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# # 5771007121 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
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CARBON 

WAROONSIRI SANPROM: ACTIVATED CARBON FROM BACTERIAL CELLULOSE BY 
KOH ACTIVATION FOR REMOVAL OF AMMONIUM ION FROM AQUEOUS 
SOLUTIONS. ADVISOR: ASSOC. PROF. MUENDUEN PHISALAPHONG, Ph.D. {, 109 
pp. 

Activated carbon was prepared from bacterial celluloses by potassium 
hydroxide (KOH) activation at 400 and 5000C and was used as adsorbent for removal 
of ammonium ion (NH4

+) from aqueous solutions. The activated carbons derived from 
BC were characterized for chemical property and morphology by Scanning electron 
microscope (SEM), BET surface area (BET), Fourier transforms infrared (FTIR) 
spectroscopy and X-ray Diffraction (XRD).The obtained activated carbon has highly 
porous structure with a negative surface charge. It was shown that the prepared 
activated carbon had high efficiency to capture positive charged ions (NH4

+) in aqueous 
solution. The effect of influential parameters, including initial concentration of NH4

+ 
varying from 60 to 360 ppm, contact time and temperature were studied using batch-
adsorption experiments. It was shown that the adsorption rates were very fast during 
the first 40 minute and the adsorption process had reached equilibrium within about 
150 min. The maximum NH4

+ adsorption capacity was 221.44 mg/g obtained from the 
activated carbon treated with 10 M KOH at 500 oC for 7 h and 360 ppm of initial 
concentration of NH4

+. Furthermore, the adsorption of ammonium ion decreased with 
increase of temperature from 30 to 50 oC. From the experimental adsorption data 
which were obtained by batch tests in lab, Freundlich isotherm can describe the 
adsorption isotherm of the adsorption of ammonium ion from aqueous solution by 
the adsorbent prepared from bacterial cellulose better than Langmiur isotherm. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ระบบนิเวศแหล่งน  าเป็นทรัพยากรที่มีคุณค่าและมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ 
เนื่องจากเป็นแหล่งอาศัยของสัตว์น  า พืชน  า เป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญต่อการอุปโภคบริโภค และยัง
เอื ออ านวยประโยชน์ให้กับมนุษย์หลายด้าน เช่น เศรษฐกิจ สังคม และคุณภาพชีวิต เป็นต้น (1) แต่ใน
ปัจจุบันระบบนิเวศแหล่งน  าได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ทั งทางตรงและทางอ้อม ส่งผลให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงและเสื่อมสภาพของระบบนิเวศแหล่งน  าอย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว ท าให้แหล่งน  า
บางแห่งไม่สามารถน าน  ามาใช้ประโยชน์ได้ 

สารประกอบแอมโมเนียเป็นสารประกอบอนินทรีย์ของไนโตรเจน  เป็นสารมลพิษที่ส่งผลเสียต่อ
ระบบนิเวศแหล่งน  า ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการปล่อยน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและน  าเสีย
จากครัวเรือนลงสู่แหล่งน  า (2) สารประกอบแอมโมเนียมี 2 รูปแบบที่ส าคัญ ได้แก่ แอมโมเนียอิสระ 
(NH3) และแอมโมเนียมไอออน (NH4

+) โดยปริมาณแอมโมเนียทั งสองรูปแบบขึ นอยู่กับ pH ของ
สารละลาย (3) กล่าวคือเมื่อ pH ของสารละลายสูง ปริมาณแอมโมเนียจะมาก แต่โดยปกติน  ามักมี 
pH เป็นกลาง ท าให้แอมโมเนียอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออนเป็นส่วนใหญ่ โดยแอมโมเนียมไอออน
นี เป็นสารอาหารที่ส าคัญและจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแพลงค์ตอนพืชและพืชน  า ดังนั นเมื่อ
ปริมาณแอมโมเนียมไอออนในน  าสูงขึ น การเจริญเติบโตของแพลงค์ตอนพืชและพืชน  าเหล่านี ก็จะสูง
และแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วตามไปด้วย ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) 
ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ช่วงเวลากลางวันจะมีปริมาณออกซิเจนละลายน  าสูงกว่าความเข้มข้นสูงสุด แต่
ในตอนกลางคืนระดับออกซิเจนจะลดลง และบางแห่งอาจลดลงถึงศูนย์ ท าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งมี
สิ่งมีชีวิตในแหล่งน  านั น และอาจท าให้สัตว์น  าตายได้ นอกจากนี แอมโมเนียมไอออนยังเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพของมนุษย์หากได้รับเข้าสู่ร่างกาย เช่น การรับประทานน  าดื่มที่มีแอมโมเนียมไอออนปนเปื้อน 
สามารถท าให้เกิดอาการคลื่นไส้อาเจียน ปวดท้องรุนแรง เจ็บหน้าอก และอาจจะชักจนถึงตายได้ หาก
สัมผัสกับผิวหนังหรือดวงตาจะท าให้เกิดการระคายเคือง และหากหายใจเข้าไปสามารถท าให้เกิดพิษ
ต่อระบบหายใจได้ ในหลายปีที่ผ่านมานี พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนในน  ามีค่าสูงกว่า
เกณฑ์มาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้มาก จึงได้มีการตระหนักถึงอันตรายของแอมโมเนียมไอออนเพ่ิมขึ น ดัง
จะเห็นได้จากประเทศต่างๆมีการก าหนดมาตรฐานการปล่อยแอมโมเนียมลงสู่แหล่งน  า เช่น ประเทศ
จีน เป็นต้น 
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รูปที่ 1 ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) (4) 

ดังนั นการพิจารณาหาแนวทางส าหรับการก าจัดแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  าหรือน  า
ทิ งเป็นสิ่งที่จ าเป็นและควรปฏิบัติอย่างเร่งด่วน เพ่ือลดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในระบบนิเวศแหล่ง
น  าให้เหลือน้อยที่สุด  (5, 6)โดยมีการศึกษาและพัฒนาหลากหลายวิธี  เพ่ือให้ได้การก าจัดที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและได้คุณภาพน  าตามที่ต้องการ เช่น Electrochemical technology (7), 
Chemical precipitation (8), air stripping, break-point chlorination, Ion Exchange (9, 10), 
Biological treatment (11, 12), nitrification-denitrification, Membrane distillation (13), 
reverse osmosis (14), Forward osmosis (15) และ Adsorption (16, 17) โดยกระบวนการต่างๆ
ที่กล่าวมานี มีทั งข้อดีข้อเสียแตกต่างกันออกไป เช่น วิธี Ion exchange มีข้อจ ากัดส าหรับของเสียที่มี
ปริมาณน้อย เพราะแอมโมเนียมไอออนจะต้องถูกแลกเปลี่ยนด้วยไอออนชนิดอ่ืนในน  าที่มีวาเลนซ์ของ
ไอออนสูง และมีต้นทุนในการด าเนินการค่อนข้างสูง วิธี biological filter เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพใน
การก าจัดแอมโมเนียมไอออน แต่อย่างไรก็ตามต้นทุนในการด าเนินการยังคงสูง มีความเสี่ยงเกี่ยวกับ
ความปลอดภัย อีกทั งอุณหภูมิและสภาพอากาศก็ยังมีผลต่อการด าเนินการอีกด้วย ซึ่งถือว่าเป็นข้อเสีย
ส าหรับกระบวนการนี  (18-20) ส่วนวิธี Biological treatment ต้องใช้ retention time สูง และท า
ให้เกิดกากตะกอนปริมาณมาก  

การดูดซับเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ส าหรับก าจัดแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลาย เนื่องจาก
เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง ด าเนินการได้ง่าย มีต้นทุนในการด าเนินการต่ า และไม่มีกากตะกอนเกิดขึ น 
(21) จึงได้มีการศึกษา ค้นคว้า และพัฒนาตัวดูดซับหลากหลายชนิดเพ่ือก าจัดแอมโมเนียมไอออนออก
จากสารละลายน  าและน  าเสีย เช่น Zeolite (22), loose-pore geothermal reservoir (23), Fe3O4 



 

 

7 

nanoparticles (24), graphene laminate electrodes (25) เป็นต้น แต่ที่นิยมใช้มากที่สุดคือตัวดูด
ซับคาร์บอนกัมมันต์ (26) เนื่องจากตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มีพื นที่ผิวมาก ขนาดเล็ก และมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง  

ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (activated carbon หรือ activated charcoal) หมายถึง ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรืออินทรียวัตถุที่มีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 
เช่น สารเซลลูโลสที่มาจากพืชจ าพวก แกลบ กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขี เลื่อย ชานอ้อย ซังข้าวโพด 
สารเซลลูโลสที่มาจากถ่านหินจ าพวก ลิกไนต์ (lignite) พีท (peat) บิทูมินัส (bituminous) และสาร
เซลลูโลสที่มาจากสัตว์ เช่น เลือด กระดูก เป็นต้น มาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์ (activation process) 
ภายใต้การควบคุมความดันและอุณหภูมิ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือกระตุ้นให้ถ่านมีพื นที่ผิวมากขึ น 
นอกจากนี การกระตุ้นอาจใช้สารที่มีคุณสมบัติดูดน  า (dehydrating agent) ร่วมด้วย เช่น สังกะสีคลอ
ไรด์ (zinc chloride) กรดฟอสฟอริค (H3PO4) เป็นต้น จนได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีด า ที่เรียกว่า
ถ่านชาร์ (Char) ที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน มีพื นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารต่างๆได้ดี จึง
ท าให้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มีความส าคัญมากในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น การท าแก๊สให้
บริสุทธิ์ (27) การก าจัดโลหะหนักจากระบบบ าบัดน  าเสีย (28) การก าจัดสารอินทรีย์ออกจากน  า (29) 
และการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (30) 
เป็นต้น  

จากการศึกษาพบว่าแบคทีเรียลเซลลูโลสเป็นอีกหนึ่งวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีที่เหมาะสมอย่างมากส าหรับน าไปท าเป็นตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ เพ่ือประยุกต์ใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากมีความบริสุทธิ์ ความแข็งแรง ความเป็นผลึก และความยืดหยุ่นสูง มี
ลักษณะพิเศษในการอุ้มน  าและดูดความชื น มีสมบัติเชิงกลที่ดี และสามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ นอกจากนี วัตถุดิบยังมีราคาถูกและหาง่ายอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือผลิตคาร์บอนกัมมันต์จากแบคทีเรียลเซลลูโลสที่มีโครงสร้างรูพรุนที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้
เป็นตัวดูดซับสารแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  า โดยมีวัตถุประสงค์ย่อยดังนี  

1. เพ่ือศึกษากระบวนการสังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์จากแบคทีเรียลเซลลูโลส และคุณลักษณะ
ของคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้ 

2. เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารแอมโมเนียม
ไอออนออกจากสารละลายน  าด้วยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่พัฒนาจากแบคทีเรียลเซลลูโลส 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. วัตถุดิบที่ใช้ส าหรับผลิตคาร์บอนกัมมันต์ในงานวิจัยนี  คือ แบคทีเรียลเซลลูโลส 

2. สารกระตุ้นส าหรับคาร์บอนกัมมันต์ คือ สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

3. อุณหภูมิทีใ่ช้ในการท าปฎิกิริยา คือ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

4. คาร์บอนกัมมันต์จะได้รับการกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีโดยใช้สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่
อัตราส่วนโดยน  าหนักต่อคาร์บอนกัมมันต์เป็น 3:1 หลังจากนั นน าไปท าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 
และ 500 องศาเซลเซียส  

5. ศึกษาคุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์ด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 
เทคนิค  BET surface area (BET) เทคนิค Fourier transforms infrared (FTIR) spectroscopy 
และเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

6. ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการดูดซับด้วยสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่ความเข้มข้น 60 
120 240 และ 360 ppm ตามล าดับ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับทฤษฎีการดูดซับ 

2. ทราบถึงคุณลักษณะและคุณสมบัติของคาร์บอนกัมมันต์ที่พัฒนาจากแบคทีเรียลเซลลูโลส 

3. ทราบถึงกระบวนการสังเคราะห์คาร์บอนกัมมันต์และสามารถพัฒนาคาร์บอนกัมมันต์จาก
แบคทีเรียลเซลลูโลสส าหรับใช้เป็นตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ได้  

4. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมและปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารแอมโมเนียมไอออน
ด้วยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่พัฒนาจากแบคทีเรียลเซลลูโลสออกจากสารละลายน  า 

5. สามารถน าข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารแอมโมเนียมไอออนด้วยตัวดูดซับโลหะที่เตรียม
จากคาร์บอนกัมมันต์ของแบคทีเรียลเซลลูโลสไปประยุกต์ใช้กับโรงงานอุตสาหกรรมได้ 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล และรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2. ศึกษาวิธีการผลิตคาร์บอนกัมมันต์และปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับด้วยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

3. ออกแบบและวางแผนการทดลอง 

4. เตรียมอุปกรณ์และสารเคม ี
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5. ผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่พัฒนาจากแบคทีเรียลเซลลูโลส 

6. วิเคราะห์คุณลักษณะและคุณสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  าที่สภาวะต่างๆ 

8. วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลอง 

9. สรุปผลการทดลองและเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เซลลูโลส (Cellulose)  

เซลลูโลส (cellulose) เป็นโครงสร้างหลักของผนังเซลล์พืชชั นสูงทุกชนิด และเป็นสารประกอบ
อินทรีย์คาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide) หรือประเภทฮอ
โมพอลิแซ็กคาไรด์ (homopolysaccharide) เชิงเส้นตรง ที่ประกอบด้วยหน่วยซ  าๆกันของน  าตาล
กลูโคส (glucose) โดยสายโมเลกุลต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic bond) ที่ยาวมาก มีการ
จัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบและภายในโมเลกุลยึดติดกันแน่น ท าให้มีความเป็นผลึกสูง จึงท าปฏิกิริยา
กับสารต่างๆได้ช้า ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม์ กรด และเบสที่เจือจาง และยังพบว่าความต้านทาน
แรงดึงขาด ค่าความยืดหยุ่น และอุณหภูมิการหลอมตัวสูงมากเช่นกัน อีกทั งไม่ละลายในน  า เซลลูโลส
สามารถหาได้ง่ายตามธรรมชาติ มีปริมาณมาก และสามารถเกิดขึ นใหม่ได้เรื่อยๆ อีกทั งยังสามารถพบ
ได้ในผนังเซลล์ของรา (mold) และสามารถสร้างได้จากแบคทีเรีย เช่น Acetobacter xylinum ในวุ้น
มะพร้าว (NATA de coco) มีราคาถูกกว่าเส้นใยสังเคราะห์ จึงเป็นที่นิยมใช้เพ่ือเป็นการลดต้นทุน
ส าหรับกระบวนการต่างๆ 

 
รูปที่ 2 สูตรโครงสร้างโมเลกุลของเซลลูโลส (31) 

2.2 แบคทีเรียลเซลลูโลส (Bacterial Cellulose)  

แบคทีเรียลเซลลูโลส (bacterial cellulose) เป็นชีววัสดุธรรมชาติที่รู้จักกันในชื่อ Nata de 
Coco หรือวุ้นมะพร้าว ผลิตจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum (Gluconacetobacter xylinus) 
โครงสร้างประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เรียกว่าไมโครไฟบริลซึ่งประกอบด้วยหน่วยของกลูโคสประมาณ 
2,000-18,000 หน่วย มีเส้นใยขนาดเล็กมากเชื่อมกันเป็นร่างแห มีลักษณะใสและมีความบริสุทธิ์สูง 
ไม่มีการเจือปนของเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพกตินเหมือนเซลลูโลสที่ได้จากพืช มีความเป็ นผลึก 
ความแข็งแรง ความยืดหยุ่น และทนต่อแรงดึงได้สูง โดยมีค่า Young´s modulus ประมาณ 30,000 
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เมกกะปาสคาล ซึ่งมากกว่าไฟเบอร์อินทรีย์ประมาณ 4 เท่าและมากกว่าพอลิเอทิลีนและไวนิลคลอไรด์
ประมาณ 5 เท่า มีลักษณะพิเศษในการอุ้มน  าและดูดความชื น เนื่องจากเส้นใยมีความเป็ น 
Hydrophilic สูง จึงสามารถอุ้มน  าได้ประมาณ 60 - 700 เท่าของน  าหนักแห้ง และสามารถย่อยสลาย
ได้เองตามธรรมชาติ  

 
รูปที่ 3 แบคทีเรียลเซลลูโลสแบบเปียก 

ปัจจุบันมีการน าแบคทีเรียลเซลลูโลสไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆอย่างแพร่หลาย โดยอาศัย
เทคโนโลยีและเทคนิคจ าเพาะในการดัดแปลงโครงสร้างและคุณสมบัติทางเคมี ทั งยังมีการวิจัย
เพ่ิมเติมในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือให้เพียงพอกับความต้องการของผู้บริโภค เช่น น าแบคทีเรีย ล
เซลลูโลสผงไปผสมกับฟีนอลเรซินหรือเส้นใยคาร์บอนเพ่ือช่วยให้เส้นใยดังกล่าวขึ นรูปเป็นแผ่นได้ง่าย
ขึ น น าแบคทีเรียลเซลลูโลสไปเป็นส่วนผสมร่วมกับชีทไฟเบอร์คาร์บอนกัมมันต์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสารพิษ น าไปใช้ท าเป็นส่วนประกอบในการผลิตกระดาษธนบัตรเนื่องจากมีความคงทน
และโค้งงอได้ เป็นต้น และเนื่องจากแบคทีเรียลเซลลูโลสมีความเหนียวแม้อยู่ในสภาพเปียกและไม่
ก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อร่างกาย จึงมักจะถูกน าไปใช้เป็นชีววัสดุทางการแพทย์และเภสัชกรรม
อย่างแพร่หลาย เช่น น าแบคทีเรียลเซลลูโลสไปท าเป็นผิวหนังชั่วคราวส าหรับการรักษาทางการแพทย์ 
น าไปท าเยื่อแผ่นส าหรับฟอกเลือดให้กับผู้ป่วยโรคไต เป็นต้น นอกจากนี แบคทีเรียลเซลลูโลสยัง
สามารถน าไปท าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ส าหรับใช้ดูดซับได้ดีอีกด้วย  ซึ่งถือว่าเป็นวัตถุดิบที่มีราคา
ถูก หาได้ง่าย และสามารถควบคุมคุณสมบัติทางกายภาพได้ตามที่ต้องการ 

2.3 แอมโมเนียมไอออน (Amminium ion) 

แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) เป็นอีกรูปหนึ่งของแอมโมเนียที่อยู่ในสารละลายน  า โดยขึ นอยู่กับ pH 

ของสารละลาย เป็นสารประกอบอนินทรีย์ของไนโตรเจน ซึ่งประกอบด้วยธาตุไนโตรเจนและ
ไฮโดรเจน โดยมีสูตรทางเคมีคือ NH4

+ เกิดจากแอมโมเนียละลายในน  า โดยแอมโมเนียมีอิเล็กตรอนคู่
โดดเดี่ยว (lone electron pair) ในอะตอมของไนโตรเจน จึงมีฤทธิ์ เป็นเบสในสารละลายน  า 
(aqueous solution) ที่เป็นกรดหรือเป็นกลาง ดังสมการ 
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แอมโมเนียมไอออนเป็นสารมลพิษที่ส่งผลเสียต่อระบบนิเวศแหล่งน  า ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการ
ปล่อยน  าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและน  าเสียจากครัวเรือนลงสู่แหล่งน  าและเป็นสาเหตุที่ส าคัญ
ของการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน โดยปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นใน
แหล่งน  าที่มีปริมาณธาตุอาหารจ าพวกสารประกอบฟอสฟอรัสและไนโตรเจน (รวมถึงแอมโมเนียม
ไอออน) ซึ่งธาตุอาหารเหล่านี จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตส าหรับพืชน  าอันเป็นแหล่งอาหารขั นต้นของ
ห่วงโซ่อาหาร ซึ่งธาตุอาหารเหล่านี ก็จะไปกระตุ้นให้พืชสีเขียวในล าน  ามีการสังเคราะหแสงได้มากขึ น
และเจริญเติบโตแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางระบบนิเวศน์ทางน  าขึ น โดย
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน  าจะสูงเกินกว่าขีดความเข้มข้นสูงสุด แต่ในตอนกลางคืนระดับ
ออกซิเจนจะลดลง โดยสภาวะยูโทรฟิเคชันมีผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมดังนี  

1. ท าให้ความเป็นกรด-ด่างและออกซิเจนที่ละลายน  าในเวลากลางวันมีคาเพ่ิมขึ นจากระดับปกติ 
2. เพ่ิมการผันแปรของความเป็นกรด-ด่างและออกซิเจนที่ละลายน  าในรอบวัน 
3. ลดความสามารถในการสิ่งผ่านของแสงลงไปในน  า 
4. เป็นสาเหตุการตายของปลา 
5. เพ่ิมจ านวนพืชน  าอย่างรวดเร็ว 

2.4 ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (Activated Carbon) 

ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ คือ ผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนที่อยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (amorphous 
carbon)  เป็นตัวดูดซับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีด า ซึ่งหากดูที่พื นที่หน้าตัดจะมีลักษณะ
คล้ายรังผึ งเนื่องจากมีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก โดยทั่วไปมักจะท าจากวัตถุดิบตาม
ธรรมชาติที่มีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที่สูงถึง 87 – 90 % โดยกระบวนการก่อกัม
มันต์และกระบวนการกระตุ้น 
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รูปที่ 4 ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (32) 

ซึ่งจะท าให้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มีความพรุนมากขึ นเนื่องจากมีการสูญเสียสารประกอบระหว่าง
ช่องของผลึกคาร์บอน มีพื นที่ผิวภายใน ( internal surface area) เพ่ิมขึ น ท าให้มีพื นที่ผิวสัมผัส
มากกว่าสารชนิดอ่ืนที่มีน  าหนักเท่ากัน และมีประสิทธิภาพในการดูดซับค่อนข้างสูง จึงเป็นที่นิยมใช้
กันโดยทั่วไป ซึ่งสามารถแบ่งขนาดโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ตามระบบ IUPAC 
(International Union of Pure and Applied Chemistry) ได้ดังนี  

1. โครงสร้างรูพรุนแบบแมคโครพอร์ (macropores) คือ โครงสร้างรูพรุนที่มีขนาดรัศมีมากกว่า
หรือเท่ากับ 1,000 – 2,000 อังสตรอม มีพื นที่ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งน้อยมาก
เมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังนั นแมคโครพอร์จึงเป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูที่
เล็กกว่าเท่านั น 

2. โครงสร้างรูพรุนแบบมีโซพอร์ (mesopores) คือ โครงสร้างรูพรุนที่มีขนาดรัศมีอยู่ระหว่าง 
15 – 2,000 อังสตรอม มีพื นที่ผิวประมาณ 20 – 100 ตารางเมตร/กรัม เช่น ซิลิกาเจล 
(silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) เป็นต้น 

3. โครงสร้างรูพรุนแบบไมโครพอร์ (micropores) คือ โครงสร้างรูพรุนที่มีขนาดรัศมีน้อยกว่า 
15 – 16 อังสตรอม มีพื นที่ผิวมากถึง 1,500 ตารางเมตร/กรัม มีความส าคัญมากที่สุดในการ
ดูดซับ เนื่องจากมีพื นที่การดูดซับและพลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากท่ีสุด เช่น ซี
โอไลต์ (zeolite) เป็นต้น 

 
รูปที่ 5 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนในตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (33) 
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2.4.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

วัตถุดิบที่น ามาผลิตเป็นตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์นั นจะต้องมีปริมาณคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนที่สูง ซึ่งวัตถุดิบนั นอาจเกิดขึ นได้เองตามธรรมชาติ หรือได้จากการสังเคราะห์ 
เช่น กะลามะพร้าว ชานอ้อย กะลาปาล์ม ไม้ไผ่ หรือถ่านหินประเภทลิกต์ไนต์ เป็นต้น  ในปัจจุบันมี
การน าของเสียเหลือทิ งทางการเกษตรมาผลิตเป็นตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์เป็นจ านวนมาก เนื่องจาก
หาได้ง่าย และมีราคาถูก แต่อย่างไรก็ตามปัญหาในการน าของเสียเหลือทิ งทางการเกษตรมาผลิตตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ คือวัตถุดิบมีคุณสมบัติไม่คงที่ วัตถุดิบที่น ามาผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
นอกจากจะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูงแล้ว ควรจะต้องมีปริมาณสารระเหยต่ า 
ปริมาณสารอนินทรีย์ต่ า ปริมาณเถ้าต่ า และต้องมีคุณสมบัติคงท่ีอีกด้วย 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (34) 

ที่ผ่านมามีการศึกษาเรื่องเกี่ยวกับวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
หลากหลายประเภท โดยมีการควบคุมการด าเนินการที่สภาวะต่างๆกัน ดังงานวิจัยดังต่อไปนี  

2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

เมื่อปี 1998 โดย Lua และ Guo ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากกะลาปาล์ม และอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่แตกต่างกันในการท าไพโรไลซิส เช่น 
ขนาดเริ่มต้นของวัสดุ อัตราการไหลของแก๊สเฉื่อย อัตราการให้ความร้อน อุณหภูมิ และเวลาในการท า
ไพโรไลซิส โดยถ่านชาร์ที่ ได้นี จะถูกน าไปวิ เคราะห์องค์ประกอบโดยประมาณ และศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการไพโรไลซิส ซึ่งจากการทดลองนี สามารถหาพื นที่ผิว BET พื นที่ผิวรูพรุนขนาด
เล็ก และการกระจายขนาดของรูพรุน ได้จากพื นที่ผิวที่ถูกกระตุ้นและรูพรุนที่เกิดขึ น โดยการไพโรไล
ซิสนั นท าโดยน าเส้นใยปาล์มประมาณ 15 กรัม มาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 550 650 750 850 
และ 950 องศาเซลเซียส ภายใต้การไหลของไนโตรเจนเป็นเวลา 0.5 1.5 2.5 3.5 และ 4.5 ชั่วโมง 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5-20 องศาเซลเซียส/นาที และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 100-250 
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มิลลิลิตร/นาที โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการท าไพโรไลซิส คือใช้วัตถุดิบขนาด 0.5 -1 มิลลิลิตร 
อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 ชั่วโมง ซึ่งมีอัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียส/นาที และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 150 มิลลิลิตร/นาที เนื่องจากท าให้ได้พื นที่
ผิว BET มากที่สุดคือ 521 ตารางเมตร/กรัม (35) 

เมื่อปี 2000 โดย Hayashi และคณะ ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากลิกนิน ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4) และองค์ประกอบของโลหะแอลคาไลน์ พบว่าการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส และกระตุ้นด้วยสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) และกรดฟอสฟอริค (H3PO4) จะท าให้ได้
พื นที่ผิวมากที่สุด และมีขนาดใกล้เคียงกับตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ในเชิงการค้ามาก (36) 

เมื่อปี 2007 โดย Azevendo และคณะ ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ซึ่งสามารถเตรียมได้จากกระตุ้นทางเคมีด้วยสารซิงค์คลอไรด์  
(ZnCl2) ตามด้วยการกระตุ้นทางกายภาพ ผลที่ได้คือมีพื นที่ผิวสูงสุดคือ 2,114  ตารางเมตร/กรัม 
ปริมาตรรูรวมทั งหมดคือ 1.307 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม และปริมาตรรูแบบ micro คือ 1.142 
ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม (37) 

เมื่อปี 2009 โดย A.H. Basta และคณะ ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากฟางข้าว ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมี 2 ขั นตอนโดยใช้สาร
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) การทดลองนี เป็นการศึกษาผลของการ pre-treatment จ านวนของ
ขั น และคุณสมบัติในการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ผลที่ได้คือการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 ขั นตอน สามารถผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่มีพื นที่ผิวสูงมาก
ประมาณ 1,917 ตารางเมตร/กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับเมทิลีนบลูสูงกว่าการกระตุ้นเพียง 1 
ขั นตอนด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ช่วยเพ่ิมค่า yield ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ มี
ปริมาณเถ้าปานกลางประมาณ 8-14% และมีปริมาตรรูแบบ meso เท่ากับ 0.21 ตารางเซนติเมตร/
กรัม (38) 

เมื่อปี 2010 โดย Lamia Khenniche and Farida Benissad-Aissani ได้ศึกษาสมบัติ
ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากกากกาแฟ ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารซิงค์
คลอไรด์ (ZnCl2) โดยศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ใช้ในการกระตุ้น 
พบว่า ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้จากสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ที่ความเข้มข้น 25% โดย
น  าหนัก สามารถท าให้ได้พื นที่ผิวและปริมารรูพรุนรวมมากที่สุด เท่ากับ 520 ตารางเมตร/กรัม  และ 
0.28 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม ตามล าดับ (39) 
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เมื่อปี 2012 โดย Murat Kilic และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
จากดอก Euphorbia rigida ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสาร ZnCl2, K2CO3, 
NaOH และ H3PO4 ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกันคือ 25 50 75 และ 100% โดยน  าหนักของชีวมวล 
โดยกระตุ้นที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสด้วยแก๊สใน fixed bed reactor เพ่ือศึกษาหาคุณสมบัติ
ทางเคมีและกายภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของ C, H, N และ 
O โดยใช้ FT-IR และใช้สมการของ BET ค านวณพื นที่ผิวของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ และใช้เครื่อง 
Scanning Electron Microscopy (SEM) เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ซึ่งท าห้ได้ Maximum 
BET surface area เท่ากับ 2613 ตารางเมตร/กรัม โดยใช้ 75% ของ K2CO3  การทดลองนี แสดงให้
เห็นว่าชนิดของสารกระตุ้นและอัตราส่วนมีความส าคัญต่อโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ (40) 

เมื่อปี 2013 โดย Qingqing Miao และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์จากเมล็ดถั่วเหลือง ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสาร ZnCl2 และศึกษา
รูปร่างของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์โดยใช้เครื่อง scanning electron microscopy (SEM) ท าการ
ทดลองดูดซับสารไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน เพ่ือหาโครงสร้างรูพรุนของเมล็ดถั่วเหลือง ท าให้ได้
พื นที่ผิวสูงสุดที่ 2271 ตารางเมตร/กรัม วิเคราะห์การกระจายรูโดยใช้ BJH ระหว่าง 1.73 และ 3.95 
นาโนเมตร. ค่าการดูดซับฟีนอลสูงสุดคือ 278 มิลลิกรัม/กรัม พบว่าค่า RL ต่ ากว่า 1.0 บ่งบอกว่าตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์สามารถดูดซับฟีนอลได้ดี (41) 

เมื่อปี 2013 โดย Abdessalem Omri และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์จากเปลือกอัลมอนด์ในการดูดซับ Ag(I) ได้ค่าพื นที่ผิว BET ปริมาตรรูพรุนรวม และปริมาตรรู

พรุนแบบ mesopore ได้ 893.62 ตารางเมตร/กรัม 0.472 และ 0.293 ตารางเซนติเมตร/กรัม 

ตามล าดับ ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับคือความเข้มข้นเริ่มต้นของ Ag (170–680 

มิลลิกรัม/ลิตร) pH (2–12) เวลาในการท าปฏิกิริยา (10–180 นาที) และอุณหภูมิ(298–308 K) 

ประสิทธิภาพการดูดซับจะมีค่าสูงสุดที่เวลา 60 นาท ีpH 4.5 (42) 

เมื่อปี 2016 โดย M. Al Bahri และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
จากเมล็ดองุ่น ซึ่งสามารถเตรียมได้จากกระบวนการไพโรไรซิสที่ 600 องสาเซลเซียส กระตุ้นทาง
กายภาพด้วยสาร CO2 (750-900 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1-3 ชั่วโมง เผาที่ 25-74% คาร์บอน 
ปริมาณถ่านเพ่ิมขึ นระหว่างการกระตุ้น จนกระทั่งเหลือ 79.0 และ 11.4% ตามล าดับ ท าให้ได้พื นที่
ผิว BET ระหว่าง 380-714 ตารางเมตร/กรัม โดยศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 15-45 องศาเซลซียส ข้อมูล
เมื่อเข้าสู่สมดุลแสดงให้เห็นว่าค่าเพ่ิมขึ นตามอุณหภูมิจาก 120 ถึง 470 ไมโครโมล/กรัม (43) 
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2.4.3 กระบวนการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  

ประกอบด้วย 2 ขั นตอน ได้แก่ 

2.4.3.1 กระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน (Carbonization) 

เป็นกระบวนการหนึ่งที่มีความส าคัญมากในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ เนื่องจากจะมีการเริ่มสร้างรูพรุนในขั นตอนนี  โดยเป็นกระบวนการทางไพโรไลซิส (pyrolysis) 
กล่าวคือจะเผาวัตถุดิบในที่อับอากาศที่อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส ท าให้องค์ประกอบต่างๆที่
ไม่ใช่คาร์บอนและสารระเหยต่างๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน  า ถูกก าจัดออกจาก
โครงสร้างในรูปของแก๊สและน  ามันทาร์ ท าให้ได้ถ่านคาร์บอนที่มีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่
เป็นระเบียบ และเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ 3 ประเภท ได้แก่ 

1. ถ่านสีด า เรียกว่า ชาร์ (char) เป็นถ่านคาร์บอนที่มีลักษณะสีด าตลอด เมื่อหักดูจะมีผิวมันเงา มี
การจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบ และมีรูพรุนระหว่างผลึก  

2. ของเหลว เรียกว่า ทาร์ (tar) ซึ่งได้จากการก าจัดธาตุและองค์ประกอบต่างๆที่ไม่ใช่คาร์บอนออก 

3. แก๊ส (gas) ได้จากการก าจัดสารระเหยต่างๆออก เช่น ไฮโดรเจน เป็นต้น 

โดยมีตัวแปรที่ส าคัญ คือ 

อัตราความร้อน เมื่อเพ่ิมอัตราความร้อนอย่างรวดเร็ว ปริมาณสารระเหยจะ
ถูกก าจัดออกไปอย่างรวดเร็ว ท าให้ได้คาร์บอนกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ และยิ่งมีอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิสูงขึ นเท่าไร คาร์บอนก็จะเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยลงเท่านั น ท าให้สารกระตุ้นสามารถเข้าไป
ท าปฏิกิริยาได้ง่ายขึ น 

อุณหภูมิ เป็นการเพ่ิมพลังงานเพ่ือท าลายพันธะภายในโครงสร้างของ
วัตถุดิบ ท าให้การจัดเรียงตัวของคาร์บอนเปลี่ยนไป และท าให้น  ามันทาร์มีกลุ่มโครงสร้างเปลี่ยนไป  
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกเผา 

ที่อุณหภูมิต่างๆ (44) 

ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium) ตัวกลางที่เป็นแก๊สจากการเผาไหม้จะท า
ให้ได้ถ่านปริมาณน้อย แต่มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับตัวกระตุ้นสูงกว่าตัวกลางแก๊สไนโตรเจน 

 ธรรมชาติของวัตถุดิบ ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่แตกต่างกันมีวิธีการ
กระตุ้นที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ได้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่มีคุณภาพดีที่สุดเหมาะแก่การน าไปใช้งาน
ในระบบที่เหมาะสมต่อไป 

ถ่านคาร์บอนที่ได้จากขั นตอนการคาร์บอไนเซชันนี  มีความสามารถในการ
ดูดซับต่ ามาก เพราะยังคงมีน  ามันทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยู่ตามผิวจึง
จ าเป็นต้องน าถ่านคาร์บอนไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพ่ิมความสามารถในการดูดซับต่อไป 

2.4.3.2 กระบวนการกระตุ้น (Activation)  

เป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของคาร์บอน เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวหรือรูพรุน
ให้มากขึ น โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 

1. กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ 

คือการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เพ่ือท าให้รูพรุนเพ่ิมขึ นและมีพื นที่ผิวมาก
ขึ น จัดเรียงโครงสร้างใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับให้สูงขึ น โดยสารที่ใช้ในการกระตุ้น  
เรียกว่า แก๊สออกซิไดซ์ (oxidizing gas) เช่น ไอน  า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน เป็นต้น 
ร่วมกับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ข้อดีของการกระตุ้นวิธีนี 
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คือไม่มีสารเคมีตกค้างอยู่ในตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ แต่ข้อเสียคือต้องใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นสู ง 
ปัจจัยที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยวิธีนี  คือ ชนิดและปริมาณขององค์ประกอบของวัตถุดิบ คุณสมบัติทาง
เคมี อัตราส่วนของแก๊สที่ใช้ อุณหภูมิของปฏิกิริยา และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา เช่น การกระตุ้น
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวออกซิไดซ์คาร์บอน ดังสมการ 

C     +      CO2                           H2      +      2CO         ΔH = 91 kcal/g*mole 

 
รูปที่ 8 ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากเมล็ดโกโก้ก่อนการกระตุ้น  

(a) และหลังกระตุ้นด้วย CO2 (b) ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (45) 

ที่ผ่านมามีการศึกษาเรื่องเกี่ยวกับการเตรียมตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จาก
วัตถุดิบประเภทต่างๆ ที่ใช้วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ โดยมีการควบคุมการด าเนินการที่สภาวะต่างๆ 
กัน ดังงานวิจัยดังต่อไปนี  

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ 

เมื่อปี 2008 โดย Li et al. ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการท าคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 
400 600 800 และ 1,000 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าถ่านชาร์ที่ได้ประมาณ 30 กรัม ไปท าการกระตุ้นใน
เตาเผาโดยใช้ไอน  าที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 60 90 และ 120 นาที ตามล าดับ 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียส/นาที และใช้ไอน  ากระตุ้นด้วยอัตราการไหล 1.35 กรัม/
นาที พบว่าสมบัติความพรุน พื นที่ผิว ปริมาตรรวม ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก และผลผลิตของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิคาร์บอไนเซชัน และมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 1,000 องศา
เซลเซียส ที่เวลาการกระตุ้น 120 นาที ซึ่งได้ค่าพื นที่ผิวจ าเพาะ 1,926 ตารางเมตร/กรัม ส่วนปริมาตร
รูพรุนรวม และรูพรุนขนาดเล็ก มีค่าเท่ากับ 1.26 และ 0.931 ลูกบาศก์เซนติเมตร /กรัม ตามล าดับ 
(46) 
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เมื่อปี 2009 โดย Guo et al. ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียมตัวดูด
ซับคาร์บอนกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการท าคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าถ่านชาร์ที่ได้ประมาณ 30 กรัม ไปท าการกระตุ้นในเตาเผาที่
อุณหภูมิ 750 800 850 900 และ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 180 240 300 และ 360 นาที 
ด้วยอัตราการให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียส/นาที โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กระตุ้นด้วยอัตรา
การไหล 200 400 600 800 และ 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที พบว่าอุณหภูมิ เวลาในการกระตุ้น 
และอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม ปริมาตรรูพรุน
ขนาดเล็ก และผลผลิตของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ดังนี  (1) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการกระตุ้นให้สูงขึ น จะ
ส่งผลให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่และขนาดกลางมากขึ น (2) เมื่อเพ่ิมเวลาการกระตุ้นให้นานขึ น จะส่งผล
ให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางมากขึ น แต่ขณะเดียวกันก็จะท าให้รูพรุนยุบตัว (3) เมื่อเพ่ิม
อัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงขึ น จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาบนพื นที่ผิวกระตุ้นมากขึ น
และท าให้เกิดรูพรุนเพิ่มขึ น แต่ถ้าหากอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกินไปจะส่งผลให้รู
พรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มีโครงสร้างที่ไม่เป็นระเบียบมาก ผลที่ได้คือมีพื นที่ผิวสูงสุด 1,700 
ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 1.135 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม และปริมาตรรูพรุนแบบ micro 
มีค่า 0.882 ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม (47) 

เมื่อปี 2010 โดย Kang Sun et al. ได้ศึกษาผลของสภาวะของการเตรียม
ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกเมล็ดยาง ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางกายภาพ 
ศึกษาโดยการน าไปดูดซับไนโตร เจนแล้วใช้ เครื่อง  Scanning electron microscope เครื่อง 
Thermo-gravimetric และเครื่อง Differential scanning calorimetric ผลการทดลองท าให้ทราบ
ว่าเราสามารถใช้เปลือกเมล็ดยางมาท าเป็นตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ได้ดี โดยสภาวะที่ดีที่สุดคือ
อุณหภูมิ 880 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของไอน  า 6 กิโลกรัม/ชั่วโมง เป็นเวลา 60 นาที ได้ค่า 
yield สูง (30.5%) คือพื นที่ผิวจ าเพาะ (SBET) 948 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรวม 0.988 ลูกบาศก์
เมตร/กิโลกรัม ค่า iodine number 1.326 กรัม/กรัม ปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลูของตัวดูดซับ 265 
มิลลิกรัม/กรัม ค่าความแข็ง 94.7%. ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเปลือกเมล็ดยางเป็นแหล่งผลิตตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่มีประสิทธิภาพสูงด้วยการกระตุ้นทางกายภาพด้วยไอน  า (48) 

เมื่ อปี  2010 โดย  J.M. Rosas et al. ได้ ศึ กษาสมบัติ ของตั วดู ดซั บ
คาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกส้ม ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางกายภาพด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยเปลี่ยนแปลงวิธีการทดลองและเงื่อนไขในการกระตุ้นให้แตกต่างกัน
ออกไป ผลที่ท าให้ได้ค่าพื นที่ผิว BET สูงที่สุด คือ 1,185 ตารางเมตร/กรัม ปริมาตรรูคือ 0.41 
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ลูกบาศก์เซนติเมตร/กรัม. ขั นตอนที่เหมาะสมที่สุดคือการคาร์บอไนเซชั่นของเปลือผลไม้, บ าบัดทาง
อุณหภูมิ แล้วจึงล้างด้วยกรด (SC-GTW) (49) 

เมื่อปี 2013 โดย Kaifang Fu และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากเส้นใยลิกนิน Black liquor ที่ได้จากโรงงานท าเยื่อกระดาษ ซึ่งสามารถเตรียมได้
จากการการคาร์บอไนซ์ในที่อับอากาศ แล้วกระตุ้นทางกายภาพด้วยไอน  า จากนั นจึงท าการศึกษาตัว
แปรต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ได้แก่ อุณหภูมิการเผา อุณหภูมิการ
กระตุ้น และระยะเวลาในการกระตุ้น แล้วจึงน าถ่านที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM เครื่อง FTIR 
และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมทิลีนบลู (methylene blue) พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เผาคือ 450 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาท ีและที่อุณหภูมิในการกระตุ้น 725 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 40 นาที ส่วนประสิทธิภาพการดูดซับที่สามารถท าได้สูงที่สุดคือ 92.51 มิลลิกรัม/กรัม 
(50) 

3. กระบวนการกระตุ้นทางเคมี  

เป็นการเพ่ิมปริมาตรรูพรุนและพื นที่ผิวโดยท าปฏิกิริยากับสารเคมี สารเคมี
ที่ใช้เป็นสารกระตุ้นเป็นสารประเภทอัลคาไลน์ สารประกอบคาร์บอเนต สารประเภทเบส และกรด
บางชนิด เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ซิงค์คลอไรด (ZnCl2) และ กรดฟอสฟอริค (H3PO4) เป็นต้น ร่วมกับการให้อุณหภูมิกระตุ้น
ในช่วง 500-900 องศาเซลเซียส ข้อดีของวิธีนี คือใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนัก แต่ข้อเสียคือมีสารตกค้างใน
ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

 
รูปที่ 9 ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากกะลามะพร้าวก่อนการกระตุ้น (ซ้าย)  

และหลังกระตุ้นด้วย KOH (ขวา) (51) 

หรืออีกหนึ่งตัวอย่างส าหรับการกระตุ้นทางเคมี เช่น การใช้กรดฟอสฟอริค
เป็นสารกระตุ้น จะใช้อุณหภูมิที่ค่อนข้างต่ าคือประมาณ 400-500 องศาเซลเซียส และยังสามารถ
น าไปผ่านกระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่ โดยยังได้กรดฟอสฟอริคท่ีมีความเข้มข้นสูง ซึ่งการผลิตตัวดูด
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ซับคาร์บอนกัมมันต์จากวัตถุดิบที่เป็นไม้สามารถใช้วิธีนี ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ที่ผ่านมามีการศึกษา
เรื่องเกี่ยวกับการเตรียมตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากวัตถุดิบประเภทต่างๆ ซึ่งใช้สารเคมีหลากหลาย
ประเภทส าหรับกระตุ้น โดยมีการควบคุมการด าเนินการที่สภาวะต่างๆกัน ดังงานวิจัยต่อไปนี  

4. งานวิจัยที่เกีย่วข้องกับกระบวนการกระตุ้นทางเคมี 

เมื่อปี  2007 โดย V.Fierro และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากเส้นใยลิกนิน ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โดยเตรียมที่สภาวะแตกต่างกัน คือการกระตุ้นที่
อุณหภูมิ อัตราส่วนโดยมวลของไฮดรอกไซด์ต่อเส้นใยลิกนิก ระยะเวลาการกระตุ้น อัตราการไหลของ
แก๊สเฉื่อย และอัตราการให้ความร้อนที่แตกต่างกัน แล้วหาค่าพื นที่ผิว BET ปริมาตรรวมของรูพรุน
แบบ micro และ meso ความกว้างของรูเฉลี่ย ความหนาแน่น และค่า yield ของคาร์บอน เพ่ือ
วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ซึ่งท าให้ทราบว่า KOH ท าให้ตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์เกิดรูพรุนมากที่สุด มีพื นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนสูงกว่า NaOH 1.5 และ 1.2 เท่า (52) 

เมื่อปี  2011 โดย Yandan Chen et al. ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกมังคุด ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต (K2CO3) โดยเปลี่ยนแปลงวิธีการทดลองและอัตราส่วนของสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต  
(K2CO3)) ต่อถ่านชาร์ (Char) ให้แตกต่างกันออกไป ซึ่งเงื่อนไขของการทดลองที่ท าให้ได้พื นที่ผิว
จ าเพาะสูงที่สุด 1,123 ตารางเมตร/กรัม  คือเงื่อนไขท่ีให้อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ด้วยระยะเวลา
การกระตุ้น 2 ชั่วโมง และใช้อัตราส่วนของสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3)) ต่อถ่านชาร์ (Char) 
เป็น 1.0 (53) 

เมื่อปี 2013 โดย Yuan Gao และคณะ ได้ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่มีต้นทุนต่ า แต่มีพื นที่ผิวสูงจากจากเส้นใยลิกนิน Black liquor (BL) ของ
กระบวนการท ากระดาษ ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ (KOH) ก่อนที่จะเข้ากระบวนการเผา จากนั นท าการศึกษาตัวแปร อุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุ้น แล้วศึกษาพื นที่ผิวด้วยเครื่อง Surface Area and Porosity Analyzer (BET)  และเครื่อง 
Scaning Eletron Microscopy (SEM) จากนั นท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transformed 
Infrared spectroscopy (FTIR)  และเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TA) เพ่ือศึกษาสมการ
แบบจ าลองสมดุลดูดซับ พบว่าโครงสร้างของพื นผิวหลังจากการทดลองที่มีรูพรุนมากที่สุดถึง 2,943 
ตารางเมตร/กรัม โดยอัตราส่วนของเส้นใยลิกนินต่อสารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ท าให้ได้พื นที่ผิว



 

 

23 

ของการดูดซับสูงที่สุด คืออัตราส่วน 3:1 ที่อุณหภูมิในการกระตุ้น 750 องศาเซลเซียส และระยะเวลา
ในการกระตุ้น 1 ชั่วโมง (54) 

2.4.4 ลักษณะและโครงสร้างของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

หลังจากกระบวนการคาร์บอไนซ์เซชัน อะตอมต่างๆที่ไม่ใช่คาร์บอนจะถูกก าจัดออกในรูป
ของของเหลว ที่เรียกว่า ทาร์ (tar) และในรูปของแก๊ส (gas) ส่วนอะตอมคาร์บอนที่เหลือจะจัดเรียงตัว
เป็นชั นๆโดยมีโครงสร้างคล้ายคลึงกับแกรไฟต์แต่ไม่สมบูรณ์ ในลักษณะเฮกซะโกนัล (hexagonal) ที่
มีการเชื่อมโยงกันเป็นระนาบในรูปของวงเบนซีน (benzene ring) อย่างไม่เป็นระเบียบ ที่เรียกว่าชั น
แกรฟีน (grapheme layer) และเมื่อล้างทาร์และสารต่างๆออก จะท าให้เกิดช่องว่างขึ น โดยช่องว่าง
เหล่านี จะกลายเป็นโครงสร้างพื นผิวที่มีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ที่ท าให้ผิวหน้าของตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มีพื นที่ผิวสูงกว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืนๆ และมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารได้
มากกว่า ซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมีนี  

 
รูปที่ 10 โครงสร้างผลึกแกรไฟต์แบบเฮกซะโกนัล (Hexagonal) (55) 

2.4.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

ในการน าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ไปใช้ประโยชน์จ าเป็นจะต้องพิจารณาเลือกชนิดของ
ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการใช้งานในแต่ละประเภท ซึ่งสามารถพิจารณาได้
จากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ดังต่อไปนี  

2.4.5.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

1. ความหนาแน่น (Density) คือการหาน  าหนักของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ต่อหน่วยปริมาตร โดยปริมาตรนั น หมายถึง ปริมาตรช่องว่างระหว่างอนุภาค ปริมาตรของรูพรุน
ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ และปริมาตรของเนื อตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ดังนั นค่านี จึงขึ นกับ
ขนาดและความพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่มีความหนาแน่น
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เชิงปริมาตรต่ าจะมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก นอกจากนี ยังขึ นอยู่กับความชื นอีกด้วย โดย
อนุภาคท่ีมีค่าความชื นสูงจะมีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรลดลง 

2. พื นที่ผิวจ าเพาะ (Specific Surface Area) คือค่ามาตรฐานที่นิยมใช้เพ่ือ
แสดงคุณสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยส่วนใหญ่จะใช้วิธีการของบีอีที  (BET) ซึ่งใช้แก๊ส
ไนโตรเจนเป็นแก๊สดูดซับ และใช้เครื่องทดสอบพื นท่ีผิวเป็นเครื่องวิเคราะห์ 

3. ปริมาณสารระเหย (Volatile Matter) เป็นการหาปริมาณสารระเหยที่
อยู่ในตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยน าตัวอย่างมาบดให้มีขนาดเล็กกว่า  0.1 นาโนเมตร จากนั นให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 950±25 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 7 นาที ค่าของปริมาณสารระเหยคือ
มวลที่หายไปจากการให้ความร้อนที่สภาวะดังกล่าว 

4. ปริมาณความชื น (Moisture Content) เป็นการหาปริมาณน  าในตัวดูด
ซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยบดตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ  150 องศา
เซลเซียส จนกว่าน  าหนักจะคงท่ี (ประมาณ 3 ชั่วโมง) ซึ่งสามารถน ามาค านวณปริมาณความชื นได้จาก
น  าหนักท่ีหายไป 

5. ปริมาณเถ้า (Ash) เป็นการหาปริมาณเถ้าในตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่
ได้จากการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง และระยะเวลานาน ท าให้ได้ปริมาณเถ้ามากขึ น โดยเถ้าประกอบด้วย
ออกไซด์ของซิลิกอน นอกจากนั นจะเป็นสารประกอบพวกซัลเฟต คาร์บอเนต สารประกอบอ่ืนๆของ
เหล็ก และโลหะอ่ืนๆ 

2.4.5.2 คุณสมบัติทางเคมี 

1. กลุ่มฟังก์ชันบนผิวตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (Functional Group) คือ
การหาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ เนื่องจากการน าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ไปใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดต้องค านึงถึงกลุ่มฟังก์ชันบนผิวตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์เป็นส าคัญ 

2. คุณสมบัติในการดูดซับ หาได้จากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ
ของเหลวบนตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ประกอบไปด้วย 

2.1 การดูดซับไอโอดีน การดูดซับไอโอดีนเป็นวิธีที่ง่ายในการหาพื นที่
ผิวของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยเป็นการหาปริมาณสารละลายไอโอดีน (มิลลิกรัม) ที่ถูกดูดซับ
โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 1 กรัม ที่ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีนที่เหลือ 0.02 นอร์มัล 
หรือความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในช่วง 0.007 - 0.03 นอร์มัล โดยโมเลกุลของไอโอดีนมีขนาดเท่ากับ 0.54 
นาโนเมตร 
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2.2 การดูดซับเมทิลลีนบลู เป็นการดูดซับที่สามารถบอกค่าการดูดซับ
ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ได้ ซึ่งอยู่ในช่วงรูพรุนแบบเมโซพอร์ คือมีขนาดใหญ่กว่า 1.5 นาโนเมตร 
โดยเมทิลีนบลูมขีนาดรัศมีโมเลกุลเท่ากับ 1.6 นาโนเมตร 

 
รูปที่ 11 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลลีนบลู (56) 

2.5 กระบวนการดูดซับ (Adsorption)  

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับความสามารถของตัวดูดซับ 
(Adsorbent) ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ (Adsorbate) ให้มาเกาะติดบนพื นผิวภายในโพรงของ
ตัวดูดซับ ซึ่งขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน และพลังงานศักย์ของอันตรกิริยา (interaction potential 
energy) ระหว่างสารที่ถูกดูดซับ โดยเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สถานะใดๆ (Phase) เช่น แก๊ส-
ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง ของเหลว-ของเหลว ของเหลว-ของแข็ง หรือเป็นการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารที่พื นผิวของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่สัมผัสโดยตรงกับตัวดูดซับ (Adsorbent) 
โดยสารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวต่ าจะถูกดูดซับได้ง่าย ในขณะที่สารที่มีพลังงานอิสระที่ผิวสูงจะถูกดูดซับ
ได้ยาก และปัจจัยที่ส าคัญที่สามารถบอกประเภทของกระบวนการดูดซับได้ คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ที่มีทั งแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) 
และแรงยึดเหนี่ยวที่ท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุล 

2.5.1 ประเภทของการดูดซับ 

จากที่ทราบมาข้างต้นแล้วว่า ปัจจัยที่ส าคัญในการบอกประเภทของกระบวนการดูดซับ 
คือแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวน
เดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) แต่ถ้า
แรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับผิวของตัวดูดซับจะเรียกว่า 
การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption)  

2.5.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) 

เป็นการดูดซับที่สามารถเกิดแบบหลายชั น (Multilayers) บนพื นผิวของตัวดูดซับ 
เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน และไม่มีการเกิดพันธะเคมี คือแรงแวนเดอร์วาลส์ 
(Vander Waals Forces) โดยขึ นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างตัวดูดซับและสารถูกดูด
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ซับ การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนนี มีข้อดี คือท าให้เกิดการคายพลังงานความร้อนค่อนข้างน้อย เกิดการผัน
กลับของกระบวนการได้ง่าย ท าให้สามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้ง่ายเช่นกัน เช่น การดูดซับของ
ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ เป็นต้น 

2.5.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) 

เป็นการดูดซับที่เกิดแบบชั นเดียว (monolayer) เท่านั น เกิดจากแรงดึงดูดแบบ
พันธะโคเวเลนต์ และปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารถูกดูดซับกับตัวดูดซับ ส่งผลให้เกิดพันธะเคมีที่แข็งแรง 
ซึ่งอาจจะเป็นการท าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม แล้วจัดเรียงอะตอมไป
เป็นสารประกอบใหม่ โดยขึ นกับชนิดของสารถูกดูดซับและผิวหน้าของตัวดูดซับ มีค่าพลังงานสูง
เนื่องจากมีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง อีกทั งมีความร้อนของการดูดซับสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของ
สารที่ถูกดูดซับ ซึ่งหมายความว่าการก าจัดสารถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท าได้ยาก และไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (irreversible reaction) 

2.5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับขึ นอยู่กับธรรมชาติของโมเลกุลตัวดูดซับ สารที่ถูก
ดูดซับ และเงื่อนไขการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี  

2.5.2.1 ขนาดและพื นที่ผิว  

สมบัติทางกายภาพที่ส าคัญที่สุดของตัวดูดซับ คือขนาดและพื นที่ผิวของตัวดูดซับ 
กล่าวคืออัตราการดูดซับจะเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ ดังนั นการลดขนาดของตัวดูดซับ
ให้มีขนาดเล็กจะท าให้อัตราเร็วในการดูดซับเร็วยิ่งขึ น ส่วนพื นที่ผิวของตัวดูดซับนั นจะมีแปรผัน
โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption capacity) กล่าวคือความสามารถในการดูดซับ
จะเพ่ิมขึ นเมื่อพื นที่ผิวและพื นที่ภายในโครงสร้างรูพรุนของตัวดูดซับเพ่ิมขึ น เช่น การใช้ซังข้าวโพดใน
การดูดซับ PCP เปรียบเทียบกับการใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ พบว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับ PCP สูงกว่าซังข้าวโพด เนื่องมาจากโครงสร้างของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์มีรูพรุนมากกว่าซังข้าวโพด เป็นต้น  

ขนาดของสารหรือโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมีผลต่อความสามารถในการดูด
ซับ โดยจะสามารถดูดซับได้มากขึ นตามขนาดและน  าหนักโมเลกุลที่เพ่ิมขึ น เช่น ตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ดูดซับกรดอินทรีย์ได้มากขึ นตามขนาดโมเลกุลที่เพ่ิมขึ น นอกจากนี ขนาดโมเลกุลยังส่งผลต่อการ
ละลายด้วย โดยสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างที่ยาว จะมีความสามารถละลายน  าได้ลดลง แต่ในกรณีที่ตัว
ดูดซับมีรูพรุนจ านวนมาก สารที่มีโมเลกุลเล็กกว่ารูพรุนมักถูกดูดซับได้ดีกว่าสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่
กว่า เนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถเข้าสู่รูพรุนได้  
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2.5.2.2 คุณลักษณะทางเคมี  

หมู่ฟังก์ชันที่อยู่บนผิวโมเลกุลของตัวดูดซับมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ
โดยตรง เช่น ถ้าโมเลกุลตัวดูดซับเป็นพวกออกไซด์ และมีหมู่ฟังก์ชันที่เป็นกรด ความสามารถในการ
ดูดซับจะลดลง แต่หากมีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่คาร์บอนิล ความสามารถดูดซับจะเพ่ิมขึ น เป็นต้น 

2.5.2.3 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  

มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H30+) เนื่องจากที่ค่าความ
เป็นกรดเป็นด่างของสารละลายที่ต่ าจะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H30+) มากกว่าค่าความเป็นกรด
เป็นด่างที่สูง และค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่เป็นศูนย์ (pHzpc) สามารถแสดงถึงความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวก (H+) ในสารละลาย โดยมีความสัมพันธ์คือ หากค่า pHsol > pHzpc แสดงว่าตัว
ดูดซับนั นจะเกิดการแตกตัวท าให้พื นผิวของตัวดูดซับแสดงประจุลบมากกว่าประจุบวก ท าให้ตัวดูดซับ
มีความสามารถในการดูดซับไอออนหรือโมเลกุลที่มีประจุบวกได้ ในทางตรงกันข้ามถ้าค่า pHsol < 
pHzpc ตัวดูดซับดังกล่าวจะไม่เกิดการแตกตัวและแลกเปลี่ยนไอออนบวก ท าให้ตัวดูดซับนั นมี
ความสามารถในการดูดซับไอออนหรือโมเลกุลที่มีประจุลบได ้

2.5.2.4 อุณหภูมิ  

การเพ่ิมอุณหภูมิส าหรับการดูดซับทางกายภาพจะท าให้ความสามารถในการดูด
ซับเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหรือไม่เปลี่ยนแปลง ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิส าหรับการดูดซับทางเคมีจะท าให้
ความสามารถในการดูดซับหรืออัตราเร็วของการดูดซับเพ่ิมขึ นไปด้วย เนื่องจากความร้อนจะช่วยเร่ง
การสร้างพันธะเคมีให้เร็วขึ น และเพ่ิมโอกาสที่ตัวดูดซับจะเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกับต าแหน่งดูดซับได้มาก
ขึ น แต่ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน  

2.5.2.5 ความสามารถในการละลายน  า  

สารที่มีความสามารถละลายน  าได้ดีย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน  าได้อย่างเหนียวแน่น 
จึงท าให้ยากต่อการดูดซับมากกว่าสารที่ไม่ละลายน  าหรือละลายน  าได้น้อยกว่า  เพราะก่อนที่จะเกิด
กระบวนการดูดซับขึ นต้องมีการท าลายพันธะของตัวถูกละลายและตัวท าละลายก่อน เช่น 
สารประกอบคลอโรฟีนอลมีความสามารถละลายน  าน้อยกว่าฟีนอลจึงท าให้มีความสามารถดูดซับที่
ดีกว่า เป็นต้น  

2.5.2.6 ความปั่นป่วน (Turbulence)  

ความปั่นป่วนของระบบมีผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ โดยขึ นอยู่กับการแพร่ผ่าน
ชั นฟิล์ม (Film Diffusion) หรือการแพร่ผ่านรูพรุน (Pore Diffusion) กล่าวคือถ้าน  ามีความปั่นป่วน
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ต่ า ฟิล์มของน  าที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความหนาแน่นมาก ซึ่งนับว่าเป็นอุปสรรคส าหรับการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเข้าหาตัวดูดซับ ท าให้อัตราการแพร่ผ่านฟิล์มของน  าเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูด
ซับ ในทางตรงกันข้ามถ้าหากน  ามีความปั่นป่วนสูง ฟิล์มของน  าที่ล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความ
หนาแน่นน้อย ท าให้โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มของน  าเข้าหาตัวดูดซับได้ง่ายกว่าการเคลื่อนที่
เข้าไปในรูพรุน ดังนั นส าหรับกรณเีช่นนี การแพร่ผ่านรูพรุนจะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

2.5.2.7 ความมีขั วของโมเลกุล (Polarity)  

การเพ่ิมความมีขั วจะท าให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ น ซึ่งจะท าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง  

2.5.3 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass transfer) จากสถานะหนึ่งไปยังสถานะหนึ่ง 
โดยมีกระบวนการเกิดขึ น แบ่งเป็น 3 ระยะติดต่อกัน ดังนี  

ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับ 
(Adsorbate) เคลื่อนที่ไปเกาะอยู่รอบนอกของตัวดูดซับ (Adsorbent) 

ระยะที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที่
โมเลกุลของสารถูกดูดซับ (Adsorbate)  เคลื่อนที่เข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับ (Adsorbent) 

ระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับ (Adsorbate) 
เกาะติดบนผิวของตัวดูดซับ (Adsorbent) ด้วยแรงทางฟิสิกส์ หรือแรงทางเคมี หรือทั งสองชนิด  

2.5.4 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

สมการที่ใช้ในการท านายกลไกของการดูดซับ สามารถบอกประสิทธิภาพของกระบวนการ
ดูดซับได้ ซึ่งในการหาค่าประสิทธิภาพของกระบวนการ ต้องควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้มี
ค่าคงที่ โดยนิยมใช้ 2 วิธี คือ Langmuir isotherm และ Freundlich isotherm 

2.5.4.1 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption 
Isotherm)  

ในปี ค.ศ.1916 เออร์วิง แลงเมียร์ (Irving Langmuir) ได้เสนอสมการแบบจ าลอง
สมดุลดูดซับแบบง่ายที่สุด โดยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับนี พัฒนามาจากการดูดซับก๊าซที่ผิวของ
ของแข็ง โดยมีสมมติฐานว่าพลังงานในการดูดซับมีค่าคงที่และไม่ขึ นกับคุณสมบัติของพื นผิว โดยการ
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ดูดซับจะเกิดเมื่อไม่มีแรงกระท าระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับ และการดูดซับจะเกิดขึ นมากที่สุดเมื่อ
โมเลกุลของสารถูกดูดซับยึดเกาะบนผิวตัวดูดซับเพียงอย่างเดียว โดยมีสมมติฐานดังนี   

1. การดูดซับมีลักษณะเป็น monomolecular layer คือมีจ านวนต าแหน่งที่
เกิดการดูดซับแน่นอน และเมื่อเกิดการดูดซับแล้วอิออนหรือโมเลกุลจะไม่ซ้อนทับกัน หรือชั นของสาร
ถูกดูดซับมีความหนาแน่นเท่ากันทั งหมด 

2. การดูดซับสารถูกดูดซับมีจ านวนและต าแหน่งที่แน่นอน ไม่มีการเคลื่อนย้าย
หรือเปลี่ยนต าแหน่งกันในพื นที่ผิวสัมผัส ท าให้สารถูกดูดซับไม่มีผลกระทบต่อกัน 

3. พื นที่ผิวส าหรับการดูดซับมีต าแหน่งและกลไกการดูดซับเหมือนกัน ท าให้
โครงสร้างสารเชิงซ้อนที่เกิดขึ นเป็นแบบ homogeneous surface  

4. พลังงานของการดูดซับจะเท่ากันทุกๆพื นที่ของตัวดูดซับ 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับสารละลายได้ดังสมการ 

            𝑄 = 𝑄𝑚𝑏𝐶𝑒𝑞/(1 + 𝑏𝐶𝑒𝑞) 

𝐶𝑒𝑞/𝑄 = (1/𝑄𝑚b) + (𝐶𝑒𝑞/𝑄𝑚) 

 

เมื่อ 𝑄𝑚 คือ ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (mg/g) 

     𝐶𝑒𝑞  คือ ความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L) 

     𝑄    คือ ความสามารถในการดูดซับ (mg/g) 

          𝑏    คือ ค่าคงที่แลงเมียร์ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

เมื่อน าสมการด้านบนไปเขียนกราฟ จะได้กราฟสมการเส้นตรงโดยที่ 𝑏 และ 
𝑄𝑚สามารถหาได้จากความชันและจุดตัดแกน ดังรูปที่ 12  

 
รูปที่ 12 Langmuir Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 
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2.5.4.2 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับการดูดซับติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich 
Adsorption Isotherm)  

ในปี ค.ศ. 1880-1941 นักฟิสิกส์ - เคมี ชาวเยอรมัน Herbert Max Finlay 
Freundlich ได้เสนอสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ถูกดูดซับกับความเข้มข้น
ของสารละลาย เพ่ืออธิบายการดูดติดผิวในระบบของเหลว ที่พัฒนามาจากสมการแบบจ าลองสมดุล
ดูดซับการดูดติดผิวแบบแลงเมียร์ ที่เกิดบนผิวหน้าที่ไม่เป็นเนื อเดียว (Heterogeneous) โดยการดูด
ซับบนพื นผิวของสารถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั น (Multilayer) สามารถใช้ได้ส าหรับทั งการดูดซับ
ทางเคมีและทางกายภาพ มักอธิบายบนตัวดูดซับหลายประเภท เช่น ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 
และเรซินสังเคราะห์ โดยมีสมมติฐานดังนี  

1. การดูดซับมีลักษณะเป็นแบบต่อเนื่อง 
2. ใช้ส าหรับกรณีการถ่ายเทพลั งงานผ่ านพื นผิ วแบบไม่ เป็น เนื อ เดี ยว 

(Heterogeneous) 
3. ใช้ได้ดีส าหรับตัวดูดซับที่มีแนวโน้มถูกดูดซับได้ง่าย และมีความเข้มข้นต่ า 

สามารถแสดงความสัมพันธ์ของการดูดซับสารละลายได้ดังสมการ 

𝑥

𝑚
= 𝑞 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1/𝑛 

เมื่อ  
𝐾𝑓 คือ ค่าคงที่ท่ีสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ (Sorption Capacity) 
1/𝑛  คือ  ค่ าคงที่ ที่ แสดงถึ งพลั ง งานที่ เ กิ ดจากปฏิกิ ริ ยา  ( Adsorption 

Intensity) 
𝑋 คือ ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (mg) 
𝑚 คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่ถูกดูดซับ (g) 
𝐶𝑒 คือ ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับเมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล (mg/l)  

โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ Logarithm ได้ดังนี  

log 𝑞 = log 𝐾𝑓 + (
1

𝑛
) log 𝐶𝑒 

เมื่อน าสมการ Logarithm ไปเขียนกราฟ ระหว่างค่า log 𝑞 กับ log 𝐶𝑒 จะได้
กราฟสมการเส้นตรง โดยค่าความชันของกราฟ (Slope) และจุดตัดแกน y (Intercept) มีค่าเท่ากับ 
1/𝑛  และ log 𝐾𝑓 ตามล าดับ ดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 กราฟ Freundlich Adsorption Isotherm ในรูปแบบของกราฟเส้นตรง 

 

2.5.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ที่ผ่านมามีการศึกษาเรื่องเกี่ยวกับวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
หลากหลายประเภท เพ่ือดูดซับสารต่างๆโดยมีการควบคุมการด าเนินการที่สภาวะต่างกัน ดังงานวิจัย
ต่อไปนี  

เมื่อปี 2013 โดย V. Coman และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ใน
การดูดซับนิกเกิลออกจากน  าเสียอุตสาหกรรม โดยนิกเกิลเป็นโลหะหนักที่มีความส าคัญและมักจะใช้
กันมากในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน เช่น อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ 
อิเล็กทรอนิกส์ และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งของเสียจากกระบวนการดังกล่าวจะมีผลกระทบเชิงลบ
ต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ ถ้าหากมีการปนเปื้อนลงในดิน น  า และอากาศ ดังนั นจึง
จ าเป็นต้องมีการก าจัดออก ไม่เพียงแค่ช่วยในด้านเศรษฐกิจเท่านั น แต่ยังสามารถช่วยปกป้อง
สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย (57) 

เมื่อปี 2014 โดย Jing Wang และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้
จากการกระตุ้นด้วย alkyl phosphate triesters ที่แตกต่างกัน 5 ตัวอย่าง ประกอบด้วย trimethyl 
phosphate (TMP), triethyl phosphate (TEP), triisopropyl phosphate (TPP), tributyl 
phosphate (TBP) และ trioctyl phosphate (TOP) เ พ่ือให้ได้ พื นที่ผิวมีความเป็นกรดสูงและ
สามารถดูดซับไอออนของโลหะได้ดี เพ่ือศึกษา Adsorption/Desorption isotherm ของไนโตรเจน 
ลักษณะของพื นผิว องค์ประกอบของสาร ผลของ Boehm’s Titration และความสามารถในการดูด
ซับโลหะหนัก ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า AC-APTEs มีหมู่กรดมากกว่าและมีพื นที่ผิวน้อยกว่า (< 
500 m2/g) เมื่อเปรียบเทียบกับ AC-PPA ซึ่งมีพื นที่ผิว 1,145 m2/g เนื่องจากมีการกระตุ้นด้วยกรด
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ฟอสฟอริค ส าหรับ AC-APTEs และ AC-TOP มีพื นที่ผิวสูงที่สุดคือ 488 m2/g  ส่วน AC-TMP มีค่า 
Yield สูงที่สุดคือ 41.1% และ AC-TBP มีหมู่กรดสูงที่สุดคือ 2.95 mmol/g ออกซิเจน 47% การดูด
ซับโลหะหนัก Ni (II) มีค่า 40.1 mg/g และ Cd (II) มีค่า 53.5 mg/g ส าหรับ AC-APTEs มีค่าการดูด
ซับ Ni (II) และ Cd (II) มากกว่า AC-PPA ยกเว้น AC-TPP ปัจจัยหลักส าหรับความแตกต่างของ
คุณสมบัติการดูดซับของคาร์บอนคือ ลักษณะของพื นที่ผิว ในขณะที่โครงสร้างของรูพรุนเป็นปัจจัย
รองลงมา (58) 

เมื่อปี 2014 โดย Mona Karnib และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
ที่มีองค์ประกอบเป็นซิลิกาในการดูดซับโลหะหนัก เนื่องจากปัจจุบันโลหะหนักเป็นมลพิษที่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก การก าจัดโลหะหนักจากสิ่งแวดล้อมจึงเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ โดย
การทดลองนี จะทดสอบความสามารถของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ในการก าจัดตะกั่ว แคดเมียม 
นิกเกิล โครเมียม และสังกะสี  ออกจากน  า โดยใช้ Langmuir และ Freundlich adsorption 
isotherm ในการวิ เคราะห์หาประสิทธิภาพของการดูดซับ ซึ่ งพบว่านิกเกิลจะมี Removal 
percentages สูงที่สุดในทุกความเข้มข้น และ Removal percentages จะลดลงเมื่อความเข้มข้น
ของโลหะหนักเพ่ิมขึ น โดยค่า Correlation coefficient (R2) ที่ได้ส าหรับตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่
แตกต่างกัน สามารถบอกได้ว่าข้อมูลการทดลองเหมาะสมกับ Freundlich isotherm มากกว่า 
Langmuir isotherm โดยสารประกอบซิลิกาต่อตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ในอัตรา 2:3 จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดไอออนของนิกเกิลได้มากกว่าซิลิกาเพียงอย่างเดียว โดยในการทดลองนี จะ
ใช้เครื่อง SEM ในการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ (59) 

เมื่อปี 2014 โดย Yuanyuan Sun และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ในการดูดซับ Ciprofloxacin (CIP) และนิกเกิล (Ni (II)) โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือ
ประเมินปฏิกิริยาภายในระหว่าง CIP และ Ni (II) ที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับบนตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา pH ของสารละลาย และความเข้มข้นเริ่มต้น ทั งการ Adsorption และ 
Cosorption ของ CIP และ Ni (II) บนตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ขึ นอยู่กับ pH ของสารละลาย จาก
การทดลองพบว่า Ni (II) ในสารละลายน  าสามารถดูดซับ CIP บนตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ได้ดีที่ pH 
ระหว่าง 3.4-6.5 และสารประกอบของ Ni-CIP จะมีค่าการดูดซับบนตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
มากกว่า CIP บริสุทธิ์ในช่วง pH เดียวกัน (60) 

เมื่อปี 2014 โดย Hanna Runtti และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
จาก biomass gasification ในการดูดซับเหล็ก (Iron (II)) ทองแดง (Copper (II)) และ นิกเกิล 
(Nickel (II)) ออกจากสารละลายน  า เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
จากกระบวนการ biomass gasification ทั งท่ีมีการกระตุ้นและไม่กระตุ้นด้วยสารเคมี และเพ่ือใช้เป็น
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ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่มีราคาถูก โดยมีการเปรียบเทียบกับ Commercial activated carbon 
ส าหรับอ้างอิงอีกด้วย โดยจะทดลองที่ pH ความเข้มข้นเริ่มต้น และ Contact time ที่แตกต่างกัน
ออกไป ซึ่งพบว่า pH ที่ให้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดจะอยู่ที่ 4 5 และ 8 ส าหรับการดูดซับเหล็ก 
ทองแดง และนิกเกิล ตามล าดับ การก าจัดโลหะหนักโดยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่มีการกระตุ้นและ
ไม่กระตุ้นด้วยสารเคมีจะมีค่าสูงกว่า Commercial activated carbon และความสามารถในการดูด
ซับที่สูงสุดของการทดลอง (Qm, exp) ส าหรับเหล็ก ทองแดง และนิกเกิลมีค่าเป็น 21 23 และ 18 
ตามล าดับ นอกจากนี ข้อมูลการดูดซับของการทดลองนี เหมาะสมกับสมการของ Langmuir และ 
Freundlich มากที่สุด ส่วนค่าการดูดซับแบบ Kinetic ของเหล็ก ทองแดง และนิกเกิล จะเป็นไปตาม 
Pseudo-second-order model (61) 

เมื่อปี 2015 โดย Rigoberto Tovar-Gómez และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากเปลือกไข่ในการดูดซับโลหะหนัก ซึ่งประกอบไปด้วยสังกะสี (Zn2+) นิกเกิล 
(Ni2+) แคดเมียม (Cd2+) และ acid blue 250 (AB25) จากระบบ 3 สาร ซึ่งประกอบด้วย Zn2+- Ni2+-
AB25, Ni2+- Cd2+-AB25 และ Zn2+-Cd2+-AB25 จากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการดูดซับ 
AB25 ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของ AB25 ปริมาณโลหะหนัก และไอออนของโลหะหนัก ซึ่งเป็นผลมา
จากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างโลหะหนักและไอออนของ Na+ จากหมู่ฟังก์ชันของโมเลกุล AB25 
ซึ่ง Isotherm model ที่เหมาะสมอยู่บนพื นฐานของการตอบสนองของพื นผิว โดยการศึกษานี เป็น
การทดลองใหม่ส าหรับการดูดซับในระบบ Multicomponent (62) 

เมื่อปี 2015 โดย Xinsheng Luo และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
ราคาถูก (PRAC) ที่ได้จากเปลือกมันฝรั่ง ในการดูดซับ acid blue 80 dye (AB80) และไออนของ
โลหะหนัก (Cu2+ หรือ Ni2+) ซึ่งค่าประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงที่สุด (Maximum adsorption 
capacity) ของ AB80 และ Cu2+ มีค่าเท่ากับ 294.7 mg/g และ 45.0 mg/g ตามล าดับ ในของผสม
ระหว่าง AB80-Cu2+ ส่วนในกรณีของระบบที่มีสารเดียวจะมีค่า 173.0 mg/g และ 26.8 mg/g 
ตามล าดับ ซึ่งพบว่า AB80 และ Cu2+ สามารถท างานร่วมกันได้ดีบน PRAC คล้ายกับระบบของผสม
ระหว่าง AB80-Ni2+  โดยค่า Adsorption isotherm ของ AB80 และไอออนของโลหะหนัก จะเป็นไป
ตาม Non modified sips model ในขณะที่ Adsorption kinetic models จะเป็นไปตาม Pseudo-
second order kinetic model นอกจากนี ยังมีการพิจารณาผลของค่า pH และค่า Selectivity ด้วย 
เนื่องจากมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับในระบบ Binary component ส่วนเครื่องมือที่ใช้
ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของ PRAC คือ BET, FE-SEM/EDX และ XPS (63) 

เมื่อปี 2015 โดย Zizhang Guo และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
จาก Phragmites australis ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก (PPA) และแอมโมเนียมฟอสเฟต (APs) 
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ซึ่ งประกอบด้ วย Triammonium phosphate (TAP), Diammonium phosphate (DAP) และ 
Monoammonium phosphate (MAP) ในการดูดซับโลหะหนัก  ซึ่ งวิ เคราะห์ โดย Thermo-
gravimetric ส่วนคุณสมบัติของ AC-PPA และ AC-APs ถูกทดสอบโดย Adsorption/Desorption 
ของสารไนโตรเจน วิเคราะห์องค์ประกอบ Boehm’s titration และ XPS ซึ่งพบว่า AC-PPA มีค่า
พื นที่ผิว BET 894.5 m2/g และปริมาตรรูพรุนรวม 1.108 cm3/g ซึ่งมีค่ามากกว่า AP-APs ที่มีพื นที่
ผิว BET < 500 m2/g และปริมาตรรูพรุนรวม < 0.3 cm3/g แต่มีค่า Smic/ SBET เท่ากับ 29.35% และ 
Vmic/ Vtot เท่ากับ 14.9% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า ในขณะที่ AC-APs มีค่า Smic/ SBET > 60% และ Vmic/ Vtot 
ซึ่งมีค่า > 50% อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์ของสารประกอบ Boehm’s titration และ XPS แสดง
ให้เห็นว่า AC-APs ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันไนโตรเจนมากกว่า ส าหรับข้อมูลสมดุลของการดูดซับ
ไอออนของโลหะหนัก Ni (II), Cu (II) และ Cd (II) บนคาร์บอนถูกวิเคราะห์โดยใช้สมการแบบจ าลอง
สมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยความแตกต่างของคาร์บอนทั งทางด้านกายภาพ
และคุณสมบัติของการดูดซับ ท าให้ AC-APs มีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้สูงกว่า AC-
PPA เนื่องจากมีรูพรุนที่ดีกว่า (64) 

เมื่อปี 2015 โดย Amarendra Dhar Dwivedi และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ ได้จากสาหร่ าย Chamerion angustifolium และ Powdered Activated 
Carbon (PAC) ป ร ะกอบ ด้ ว ย  Amine-modified Fireweed carbon (AFWC) และ  Amine-
unmodified Fireweed carbon (FWC) ในการดูดซับโลหะผสมระหว่างโคบอลท์  (Co (II)) และ
นิกเกิล (Ni (II)) ซึ่งพบว่าหมู่ฟังก์ชันที่กระจายอยู่บนพื นผิวของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์เป็นปัจจัย
ส าคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการดูดซับ ซึ่งพบว่า AFWC มีประสิทธิภาพการดูดซับสูง และ
ข้อมูลจาก Langmuir Capacity ยังแสดงให้เห็นว่ามีค่ามากกว่า 3 และ 5 เท่า เมื่อเทียบกับ FWC 
และ PAC ตามล าดับ กราฟ Pseudo second order kinetic แสดงให้เห็นถึง Rate limiting step ที่
มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันของ Amine บนพื นผิวของ AFWC และเป็นที่
น่าสนใจว่าประสิทธิภาพการดูดซับจะลดลงเมื่อเพ่ิมความแข็งแรงของไอออนของสารละลายน  า จาก 
0.0095-0.95 M (as NaCl) ส าหรับ AFWC ในขณะที่ประสิทธิภาพการดูดซับจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมความ
แข็งแรงของไอออนส าหรับ FWC และ PAC ส่วนความเป็นกรด (1 M HNO3) จะถูก Desorbed 
ประมาณ 97% ของไอออนโลหะ กลไกการดูดซับถูกวิ เคราะห์ด้วย X-ray photoelectron 
spectroscopy และคว าม เ ส ถี ย รท า ง อุณหภู มิ ถู ก วิ เ ค ร า ะห์ จ า ก  Scanning calorimetry 
thermogravimetric ซึ่งผลที่ได้พบว่า ข้อดีของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากสาหร่ายทะเลมีมากกว่า 
PAC เนื่องจากสามารถท าปฏิกิริยาได้เร็ว และเป็นวัสดุที่มีราคาถูกส าหรับใช้ในการก าจัดโลหะหนัก
ออกจากน  าในระดับอุตสาหกรรมได้ (65) 
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เมื่อปี 2015 โดย Jozsef Dobor และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
ที่เคลือบด้วย Diatomite earth (DE) ในการก าจัดโลหะหนักตะกั่ว (Pb (II)) และนิกเกิล (Ni (II)) ออก
จากสารละลายน  า โดยเตรียมจากเซลลูโลส มีการท า Carbonization และ Functionalization กับ
สารตั งต้นหลายชนิด โดยใช้กรดซัลฟูริคเข้มข้นส าหรับขั นตอนเดียว ผลที่ได้คือมี Functionalized สูง 
และเกิดเนื อรูพรุน ท าให้ได้สารประกอบที่มีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไป โดยถูกวิเคราะห์คุณลักษณะ
โดยใช้เครื่องมือ Scanning electron microscopy (SEM) และ Electron probe microanalysis 
(EPMA) ซึ่งด าเนินการทั งในระบบปิดและระบบที่มีการไหล ในกรณีระบบปิดกระบวนการดูดซับจะ
เป็นไปตาม Langmiur Isotherm และขึ นอยู่กับค่า pH ท าให้ได้ค่า Adsorption capacity ที่สูงที่สุด
คือ 80 และ 380 mg/g ส าหรับ Ni (II) และ Pb (II) ตามล าดับ (66) 

เมื่อปี 2015 โดย Yan Kang และคณะ ได้ศึกษาสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จาก 
Pennisetum alopecuroides ที่ได้รับการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกในการดูดซับนิกเกิล (Ni (II)) 
ออกจากสารละลายน  า  โดยใช้  Urea-modified activated carbon คือ  Original Activated 
Carbon (PAC) และ Urea-modified activated carbon (PUAC) โดยวิเคราะห์คุณลักษณะด้วย 
Adsorption/Desorption ของสารไนโตรเจน วิเคราะห์องค์ประกอบ Boehm’s Titration และ X-
ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบว่าการ Adsorption/Desorption ของสารไนโตรเจน 
ให้ค่าพื นที่ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมของ PAC เท่ากับ 1,108 m2/g และ 1.469 cm3/g ซึ่ง
มากกว่า PUAC ที่มีค่าพื นที่ผิว BET และปริมาตรรูพรุนรวมเท่ากับ 1,060 m2/g และ 1.226 cm3/g 
อย่างไรก็ตาม ผลของการวิเคราะห์องค์ประกอบ Boehm’s Titration และ XPS แสดงให้เห็นว่า 
PUACs มีหมู่ฟังก์ชันของไนโตรเจนมากกว่า PAC ท าให้มีความสามารถในการดูดซับ Ni (II) มากกว่า 
และข้อมูลที่จุดสมดุลของ PAC และ PUACs เป็นไปตาม Langmuir model มากที่สุด ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า Ni (II) จะเพ่ิมขึ นเมื่อ pH ของสารละลายเพ่ิมขึ น และเมื่อความแข็งแรงของพันธะไอออนิกของ
สารละลายลดลง ส่วนกลไกหลักส าหรับการดูดซับ Ni (II) บนคาร์บอนคือ Cation exchange, 
Electrostatic attraction และ Surface complexation (67) 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่องชั่ง Mettler Toledo รุ่น ME204 
2. ตู้อบ Snol รุ่น Snol 58/350 
3. เตาเผา Carbolite รุ่น CWF 11/13/91e 
4. เครื่อง Refrigerated Incubator Shaker รุ่น Innova 4330 
5. เครื่อง UV-Visible spectrophotometer รุ่น UV-2450 
6. บีกเกอร์ขนาด 25 100 200 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
7. กระดาษกรอง Whatman รุ่น Cat No 1001-110 
8. Cylinder ขนาด 5 มิลลิลิตร 
9. ถ้วยกระเบื อง 
10. แท่งแก้วคนสาร 
11. ขวดน  ากลั่น 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
2. สารโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
3. สารแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4

+) 
4. สาร Phenol (C6H5OH) 
5. สาร Ethyl alcohol (C2H5OH) 
6. สาร Sodium Nitroprusside (Na2Fe(CN)5NO·2H2O) 
7. สาร Tri Sodium citrate (C3H4OH(COONa)3·2H2O) 
8. น  ายาไฮโปคลอไรด์ (น  ายาซักผ้าขาวไฮเตอร์) 
9. น  ากลั่น (Deionized)  
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3.3 การเตรียมสารเคมีส าหรับการทดลอง 

1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% โดยมวลต่อปริมาตร เตรียมได้โดยชั่งสาร
โซเดียมไฮดรอกไซด์จ านวน 10 กรัม แล้วละลายด้วยน  ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลติร 

2. สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 M และ 20 M 
- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 M เตรียมได้โดยชั่งสารโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์จ านวน 560 กรัม แล้วละลายด้วยน  ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
- สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 20 M เตรียมได้โดยชั่งสารโพแทสเซียมไฮดร

อกไซด์จ านวน 1,120 กรัม แล้วละลายด้วยน  ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 
3. สารละลาย Phenol เตรียมได้โดยชั่งสาร Phenol จ านวน 10 กรัม ละลายใน Ethyl 

alcohol 95% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
4. สารละลาย Sodium Nitroprusside เตรียมได้โดยชั่งสาร Sodium Nitroprusside จ านวน 

0.5 กรัม ละลายในน  ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
5. สารละลาย Oxidizing เตรียมได้โดยชั่งสาร Tri Sodium citrate จ านวน 20 กรัม และสาร

โซเดียมไฮดรอกไซด์จ านวน 1 กรัม ละลายในน  ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วผสมน  ายาไฮโปคลอ
ไรด์ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

6. สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 360 240 120 และ 60 ppm  
- สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 ppm เตรียมได้โดยชั่งแอมโมเนียมคลอ

ไรด์ 3.776 กรัม ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แล้วละลายด้วยน  ากลั่นจนได้ปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร  

- สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 360 ppm เตรียมได้โดยตวงสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 ppm จ านวน 60 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 200 
มิลลิลิตร แล้วละลายด้วยน  ากลั่นจนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

- สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 240 ppm เตรียมได้โดยตวงสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 ppm จ านวน 40 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 200 
มิลลิลิตร แล้วละลายด้วยน  ากลั่นจนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

- สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 120 ppm เตรียมได้โดยตวงสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 ppm จ านวน 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 200 
มิลลิลิตร แล้วละลายด้วยน  ากลั่นจนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
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- สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 60 ppm เตรียมได้โดยตวงสารละลาย
แอมโมเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1,200 ppm จ านวน 10 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 200 
มิลลิลิตร แล้วละลายด้วยน  ากลั่นจนได้ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

3.4 การท ากราฟมาตรฐานของสารละลาย 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนเข้มข้น  360, 240, 120, 60 ppm โดย
การเจือจางจากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนเข้มข้น 1,200 ppm 

2. วัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ ด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer รุ่น UV-2450 

3. สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนกับค่า
การดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

3.5 การเตรียมตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

1. น าแบคทีเรียลเซลลูโลส 15 กิโลกรัม แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1% 
โดยมวลต่อปริมาตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. ล้างเซลลูโลสที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยน  ากลั่นจนกระทั่งมีค่า pH 
ประมาณ 7 

3. น าเซลลูโลสที่ได้ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
4. น าเซลลูโลสอบแห้งมาแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 M และ 20 

M ด้วยอัตราส่วน 3:1 (สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์:เซลลูโลสอบแห้ง) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
แล้วน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

5. ชั่งแบคทีเรียลเซลลูโลสที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
10 M และ 20 M อบแห้ง ใส่ถ้วยกระเบื อง 2 ถ้วย แล้วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ได้เป็นคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 M ที่
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์ 20 M ที่เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  

6. ท าการทดลองซ  าดังข้อที่ 5 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิการเผาเป็น 500 องศาเซลเซียส ได้เป็น
คาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 M ที่เผาที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส และคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20 M ที่
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
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3.6 การหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

1. ชั่งตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 M 
ที่เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสจ านวน 0.15 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 200 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไอออนความเข้มข้น 360 ppm ใส่ในบีกเกอร์ที่เตรียมไว้ใน
ข้อ 1. ปริมาณ 150 มิลลิลิตร  

3. น าไปกวนด้วยเครื่องกวนสารละลายที่ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 
4. เก็บตัวอย่างท่ีเวลา 10 20 30 40 50 60 90 120 150 180 210 240 300 360 และ 420 

นาที ครั งละ 10 มิลลิลิตร ตามล าดับ 
5. น าสารละลายตัวอย่างที่เก็บได้มากรองด้วยกระดาษกรอง เพ่ือแยกตัวดูดซับคาร์บอนกัม

มันต์ออกจากสารละลาย 
6. จากนั น น าสารละลายตัวอย่างที่กรองแล้วมาเติมสารละลาย Phenol ปริมาตร 0.5 

มิลลิลิตร แล้วกวนผสมให้เข้ากัน จากนั นเติมสารละลาย  Sodium Nitroprusside ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร แล้วกวนผสมให้เข้ากัน และสุดท้าย เติมสารละลาย Oxidizing ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กวน
ผสมสารละลายทั งหมดให้เข้ากัน แล้วปล่อยทิ งไว้เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดสีอย่างสมบูรณ์ 

7. น า ส า ร ละล ายที่ เ ต รี ย ม ได้ ไ ป วั ด ค่ า กา รดู ด กลื น แส งด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-Visible 
spectrophotometer แล้วค านวณความเข้มข้นจากกราฟสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว้ 

8. น าผลการทดลองท่ีได้ไปค านวณหาดูดซับจ าเพาะจากสมการ   𝑞𝑒 = [
𝐶0−𝐶𝑒𝑞

𝑚
] × 𝑉 

โดยที่   

𝑞𝑒  หมายถึง น  าหนักของสารถูกดูดซับต่อน  าหนักของตัวดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

𝐶0 หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออน (ppm) 

𝐶𝑒𝑞  หมายถึง ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่สภาวะสมดุล (ppm) 

𝑚  หมายถึง น  าหนักของตัวดูดซับ (g) 

𝑉  หมายถึง ปริมาตรของสารละลาย (ml) 
9. ท าการทดลองข้อ 1 – 8 ซ  า โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออน

จาก 360 ppm เป็น 240 120 และ 60 ppm ตามล าดับ 
10. ท าการทดลองข้อ 1 – 9 ซ  า โดยเปลี่ยนชนิดของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์เป็น 

- ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 
M ที่เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

- ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20 
M ที่เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
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- ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 20 
M ที่เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

- ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า 
11. ทดสอบค่าของอุณหภูมิที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดซับที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 

องศาเซลเซียสตามล าดับ โดยท าการทดลองข้อที่ 1 - 8 ซ  า แล้วเลือกตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์และ
ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด (ในการทดลองนี 
คือตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ผ่านการแช่ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10  M ที่เผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออน 360 ppm) 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ได้จัดเตรียมและศึกษาลักษณะคุณสมบัติของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้จาก
แบคทีเรียลเซลลูโลส และทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดซับโดยการดูดซับ
แอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  า จากนั นจึงท าการวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองสมดุลดูด
ซับ (adsorption isotherm) ที่เหมาะสมเพ่ือท านายสมดุลการดูดซับจากสมการแบบจ าลองสมดุลดูด
ซับของ Langmiur และ Freundlich หลังจากนั นจึงเปรียบเทียบข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับ
ระหว่างผลการทดลองกับผลการค านวณจากทฤษฎีของสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับทั ง 2 แบบ 
โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี  

4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะและโครงสร้างของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

ข้อมูลจากงานวิจัยนี ได้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  า
ด้วยตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากแบคทีเรียลเซลลูโลส ทั งหมด 5 ชนิด ดังนี  

1. ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
10 M และเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (AC-10M-400)  

2. ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
10 M และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (AC-10M-500) 

3. ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
20 M และเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (AC-20M-400) 

4. ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 
20 M และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (AC-20M-500) 

5. ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า (AC-COM) 
หลังจากนั น ท าการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยใช้เทคนิคต่างๆ 

ประกอบด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) เทคนิค BET surface area (BET) 
เทคนิค Fourier transforms infrared (FTIR) spectroscopy และเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
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4.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยาย
สูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร สร้างภาพโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื นผิวหน้าของ
ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี จะเป็นภาพที่มีลักษณะ 3 มิติ ดังนั นจึงนิยมใช้
ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื นผิวของตัวอย่าง โดยผลจากการวิเคราะห์ถ่าน
คาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลอง สามารถแสดงได้ดังรูปภาพต่อไปนี  

1. ผลการวิ เคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  AC-10M-400 ที่ก าลังขยาย 3,000  
และ 10,000 เท่า 

 
รูปที่ 14 AC-10M-400 ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า รูปที่ 15 AC-10M-400 ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

2. ผลการวิ เคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  AC-10M-500 ที่ก าลังขยาย 3,000  
และ 10,000 เท่า 

 
รูปที่ 16 AC-10M-500 ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า 

 
รูปที่ 17 AC-10M-500 ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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3. ผลการวิ เคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  AC-20M-400 ที่ก าลังขยาย 3,000  
และ 10,000 เท่า 

 
รูปที่ 18 AC-20M-400 ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า 

 
รูปที่ 19 AC-20M-400 ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

4. ผลการวิ เคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  AC-20M-500 ที่ก าลั งขยาย 3,000  
และ 10,000 เท่า 

 
รูปที่ 20 AC-20M-500 ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า 

 
รูปที่ 21 AC-20M-500 ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 

5. ผลการวิ เ คร าะห์ ตั วดู ดซั บคาร์ บอนกัมมันต์  AC-COM ที่ ก าลั งขยาย  3,000  
และ 10,000 เทา่ 

 
รูปที่ 22 AC-COM ที่ก าลังขยาย 3,000 เท่า 

 
รูปที่ 23 AC-COM ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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จากรูปที่ 14-23 แสดงผลการวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวและลักษณะโครงสร้างรูพรุนของตัวดูด
ซับคาร์บอนกัมมันต์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) ด้วยก าลังขยาย 3,000 
เท่า และ 10,000 เท่า จะเห็นว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 มีพื นผิวค่อนข้างขรุขระ 
และมีโครงสร้างรูพรุนจ านวนมาก แต่ลักษณะการจัดเรียงตัวของรูพรุนยังไม่เป็นระเบียบ ซึ่งอาจจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ ที่ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับต่ ากว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-
10M-500 ที่มีการจัดเรียงตัวของโครงสร้างรูพรุนอย่างเป็นระเบียบ ในขณะที่ตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ AC-20M-400 มีลักษณะคล้ายคลึงกับตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 มาก เนื่องจาก
เผาที่อุณหภูมิเดียวกัน จึงท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับใกล้เคียงกันมากตามไปด้วย และตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500 มีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนอย่างเป็นระเบียบเช่นเดียวกันกับตัวดูด
ซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-500 เนื่องจากเผาที่อุณหภูมิเดียวกัน แต่มีขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่า
เล็กน้อย จากที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์เซชั่นมีผลต่อการจัดเรียงตัว
ของโครงสร้างรูพรุน กล่าวคือการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิมพลังงานเพ่ือท าลายพันธะภายในโครงสร้าง
ของวัตถุดิบ ท าให้การจัดเรียงตัวของคาร์บอนเปลี่ยนไปดังจะเห็นได้จากการคาร์บอไนซ์เซชั่นที่
อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ที่มีการจัดเรียงโครงสร้างของรูพรุนแตกต่างกัน ในขณะที่ตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM มีพื นผิวค่อนข้างเรียบ มีโครงสร้างรูพรุนน้อย และมีการจัดเรียงตัว
ของรูพรุนที่ไม่เป็นระเบียบ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลองทั ง 4 
แบบ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็กมากที่ไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยก าลังขยายที่ 3,000 และ 10,000 เท่า จึงท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับต่ า
กว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากแบคทีเรียลเซลลูโลสที่ได้จากการทดลอง 

เนื่องจากตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ในงานวิจัยนี มีขนาดรูพรุนที่เล็กมากระดับนาโนเมตร 
จึงได้มีการวิเคราะห์โครงสร้างรูพรุนด้วยเทคนิค BET Surface Area เพ่ือหาพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
และเส้นผ่านศูนย์กลางโดยเฉลี่ยของรูพรุน ดังจะแสดงในหัวข้อที่ 4.1.2 ต่อไป 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET Surface Area (BET) 

BET Surface Area เป็นเทคนิคการวัดพื นที่ผิวจ าเพาะ (Specific surface area) ตาม
ทฤษฎีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) โดยใช้หลักการการดูดซับก๊าซไนโตรเจนบนพื นผิวของ
ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ ซึ่งมีสมมติฐานว่าการดูดซับของก๊าซเกิดขึ นอย่างสม่ าเสมอทั่วพื นผิว และ
ก๊าซที่ใช้มีความสามารถในการดูดซับบนพื นผิวได้ดีกว่าการที่ก๊าซเกิดดึงดูดกันเอง ซึ่งสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุที่เพ่ิมขึ นหรือ
ลดลงเมื่อมีการดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจนบนผิวของคาร์บอนตัวอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 24-28  
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รูปที่ 24 BET plot ของ AC-10M-400  

 

 
รูปที่ 25 BET plot ของ AC-10M-500 
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รูปที่ 26 BET plot ของ AC-20M-400 

 

 
รูปที่ 27 BET plot ของ AC-20M-500 
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รูปที่ 28 BET plot ของ AC-COM 

และจากรูปข้างต้น สามารถค านวณพื นที่ผิวโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่
ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุที่เพ่ิมขึ นหรือลดลงเมื่อมีการดูดซับและคายซับก๊าซ
ไนโตรเจนบนผิวของคาร์บอนตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ค่าพื นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

Sample names 
Multipoint BET 

(m2/g) 
Average pore 
diameter (Å) 

Total pore 
volume 
(cc/g) 

AC-10M-400 301.78 27.60 0.2082 

AC-10M-500 451.39 25.71 0.2901 

AC-20M-400 351.94 29.74 0.2617 

AC-20M-500 396.42 27.87 0.2762 

AC-COM 927.79 22.22 0.5154 
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จากตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวของตัวดูดซับโดยใช้เทคนิค BET 
surface area ซึ่งหาได้จาก BET plot พบว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้จากแบคทีเรียล
เซลลูโลสที่ประกอบด้วย AC-10M-400, AC-10M-500, AC-20M-400 และ AC-20M-500 มีขนาดรู
พรุนเฉลี่ย (Average Pore Diameter, Dp) 27.60 Å, 25.71 Å, 29.74 Å และ 27.87 Å ตามล าดับ 
ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีขนาดใกล้เคียงกันมาก โดยอยู่ในช่วง 25 - 30 Å ซึ่งนับว่าเป็นลักษณะโครงสร้างของรู
พรุนขนาดกลาง หรือ Mesopores และมีพื นที่ผิวใกล้เคียงกันคือประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อ
กรัม โดยพื นที่ผิวมีส่วนส าคัญต่อการดูดซับ กล่าวคือเมื่อพื นที่ผิวเพ่ิมขึ น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพ่ิมมากขึ นตามไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบกับ AC-COM พบว่ามีขนาดรูพรุนเฉลี่ยใกล้เคียงกันคือ 
22.22 Å แต่มีพื นที่ผิวเยอะกว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้จากแบคทีเรียลเซลลูโลสมาก 
อาจจะเนื่องมาจาก AC-COM มีโครงสร้างรูพรุนที่มีขนาดเล็ก หรือ micropore จ านวนมากที่ไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยเทคนิค SEM แต่พื นที่ผิวอาจจะไม่ใช่เพียงปัจจัยเดียวที่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการดูดซับ เพราะขนาดที่เหมาะสมระหว่างโมเลกุลของ absorbate และรูพรุนของ absorbent ที่
ยอมให้โมเลกุลผ่านเข้ามาก็มีความส าคัญ หากรูพรุนมีขนาดเล็กมากเกินไปอาจจะท าให้พื นที่ผิวมาก 
แต่ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพในการดูดซับก็อาจจะไม่มากตามไปด้วย จึงได้มีการวิเคราะห์เพ่ิมเติม
เกี่ยวกับโครงสร้างรูพรุนดังแสดงได้ในตารางที่ 2 ดังนี  

ตารางที่ 2 โครงสร้างของรูพรุน 

Sample names 
Mesopore diameter 

(Å) * 
Macropore diameter 

(Å) ** 
Total pore volume 

(cc/g) *** 

AC-10M-400 27.60 12,619.05 ± 890.87 0.1529 ± 0.0075 

AC-10M-500 25.71 20,952.38 ± 336.72 0.2254 ± 0.0105 

AC-20M-400 29.74 14,047.62 ± 673.44 0.2002 ± 0.0087 

AC-20M-500 27.87 22,142.86 ± 1,010.15 0.2131 ± 0.0096 

AC-COM 22.22 7,142.86 ± 1,166.42 0.1152 ± 0.0134 

*  Mesopore หาได้จากเทคนิคการวิเคราะห์แบบ BET 
**  Macropore หาได้จากเทคนิคการวิเคราะห์โดยการวัด 
*** Total pore volume หาได้จากเทคนิคการวิเคราะห์โดยการแทนท่ีด้วยน  า 
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จากการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเกี่ยวกับรูพรุนแบบ Macropore ด้วยเทคนิคการวัด พบว่าขนาดรู
พรุนสามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยดังนี  AC-20M-500 > AC-10M-500 > AC-20M-400 > AC-
10M-400 > AC-COM ดังค่าที่แสดงในตารางที่ 2 และเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแทนที่ด้วย
น  าเพื่อหาปริมาตรรูพรุนรวม พบว่าปริมาตรรูพรุนเรียงล าดับจากมากไปน้อยคือ AC-10M-500 > AC-
20M-500 > AC-20M-400 > AC-10M-400 > AC-COM โดยค่าที่ได้อาจจะน้อยกว่าที่ควร เนื่องจาก 
ได้ใช้วิธีการกรองผ่านกระดาษกรองเพ่ือแยกน  าส่วนเกินออกจากคาร์บอนกัมมันต์ที่ดูดซับน  าจนอ่ิมตัว 
ท าให้มีคาร์บอนกัมมันต์บางส่วนเกาะติดอยู่ที่ผิวของกระดาษกรอง น  าหนักบางส่วนจึงหายไป โดย
ปริมาตรรูพรุนนี นับเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับสารละลาย 
กล่าวคือ ถ้าหากปริมาตรรูพรุนรวมมาก หมายความถึงความสามารถในการดูดซับของเหลวไว้ในรูพรุน
ที่มากขึ นเช่นกัน นอกจากนี ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวยังแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผามีผลต่อ
ปริมาตรของรูพรุนและพื นที่ผิวของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ โดยการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้พื นที่ผิว
เพ่ิมขึ น ซึ่งอาจจะอธิบายได้ว่าอุณหภูมิทีสู่งจะท าให้รูพรุนขนาดเล็กแตกตัวออกซ่ึงเป็นการเพิ่มพื นที่ผิว
ของตัวดูดซับ แต่ถ้าหากเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงเกินไปตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ก็มีแนวโน้มที่จะถูกท าลาย
เพ่ิมมากขึ น เช่น ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าคาร์บอนกัมมันต์ถูกเผาจนกระทั่งโครงสร้างถูก
ท าลายกลายเป็นเถ้า  

นอกจากนี ยังสามารถอธิบายไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ได้ดังรูปที่ 29-33 พบว่าเมื่อแบ่งตาม IUPAC (International Union of Pure and 
Applied Chemistry) ไอโซเทอมที่ได้จะเป็นไอโซเทอมชนิดที่ 4 ซึ่งพบได้มากในวัสดุที่มีรูพรุนขนาด
กลาง (Mesopores) โดยมีขนาดของรูพรุนอยู่ระหว่าง 2 -50 nm (68) กล่าวคือในช่วงแรกทีค่่าความ
ดันสัมพัทธ์ต่ าการดูดซับก็จะต่ า และเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ นการดูดซับก็จะเพ่ิมขึ นเนื่องจากเกิดการ
ควบแน่นแบบแคปิลารี  (Capillary Condensation) ขึ นในรูพรุน ท าให้ เกิด Hysteresis Loop 
(วงรอบของการดึงดูด) ในช่วงการคายซับ (Desorption)  
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รูปที่ 29 ผลไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 

 

 
รูปที่ 30 ผลไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-500 
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รูปที่ 31 ผลไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-400 

 

 
รูปที่ 32 ผลไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500 
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รูปที่ 33 ผลไอโซเทอมการดูดซับก๊าซไนโตรเจนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการเลี ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อตกกระทบกับวัตถุหรืออนุภาคจะ
เกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อน และท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ จึง
นิยมใช้ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบ
โครงสร้างผลึกที่แตกต่างกัน โดยผลจากการวิเคราะห์ถ่านคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลอง 
สามารถแสดงได้ดังรูปภาพต่อไปนี  
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รูปที่ 34 ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลอง 

 

รูปที่ 35 ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า 
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ผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลองทั ง 4 แบบ (AC-
10M-400, AC-10M-500, AC-20M-400, AC-20M-500) และตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า 
(AC-COM) มีลักษณะของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระว่าง 2 -Theta scale และ ความสูงของพีค 
(Intensity) ดังรูปที่ 34-35 โดยพบว่ากราฟที่ได้มีลักษณะเป็นช่วงกว้าง และพบพีคระหว่าง 2-theta 
กับ Intensity ที่มุมเท่ากันทั งหมดคือประมาณ 3.1° แต่ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้าจะมี
ลักษณะพีคที่ชัดเจนกว่า นั่นแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างเป็นอสัณฐานที่เด่นชัด และไม่ปรากฏพีคอ่ืนๆ 
ท าให้มั่นใจได้ว่าไม่มีผลึกใดๆปนอยู่ในตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ซึ่งเป็นสมบัติที่ดีของสารดูดซับ 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)  

FTIR เป็นเทคนิคส าหรับจ าแนกประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์  และพันธะเคมีใน
โมเลกุล รวมถึงบอกปริมาณขององค์ประกอบที่มีอยู่ในโมเลกุลของสารผสมที่ไม่ทราบชนิด โดยผลจาก
การวิเคราะห์ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลอง สามารถแสดงได้ดังรูปภาพต่อไปนี  

 
รปูที่ 36 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ชนิดต่างๆ 
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จากรูปที่ 36 เป็นผลการวิเคราะห์จากเทคนิค FTIR ของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทั ง 5 แบบ 
พบว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 4 แบบที่ได้จากแบคทีเรียลเซลลูโลสจากการทดลองจะมีพีคของหมู่
ฟังก์ชันเหมือนกันเกือบทั งหมด ซึ่งประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชัน Alkyl halides (C-Cl) ที่มีช่วงกว้างของ
พีคประมาณ 600-800 cm-1 หมู่ฟังชันก์ Aromatics ที่มีช่วงกว้างของพีคอยู่ที่ 1,450-2,000 cm-1 หมู่
ฟังก์ชัน Alkanes หรือ alkyl groups (C-H) ซึ่งมีช่วงกว้างของพีคอยู่ระหว่าง 2,850-2,960 cm-1 และ
หมู่ฟังก์ชัน Alkenes (=C-H) ซึ่งมีช่วงกว้างของพีคอยู่ระหว่าง 3,020-3,100 cm-1 โดยที่ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิเดียวกันจะมีลักษณะคล้ายกันมากกว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ที่ถูกกระตุ้นที่อุณหภูมิต่างกัน ท าให้ทราบว่าอุณหภูมิในการกระตุ้นมีผลต่อการเกิดหมู่ฟังก์ชัน 
นอกจากนี เมื่ออุณหภูมิที่กระตุ้นสูงขึ นความยาวของพีคจะลดลง แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่สูงขึ นมี
แนวโน้มที่จะสลายพันธะมากขึ น ส่วนหมู่ฟังก์ชัน Carboxylic acids (O-H) ที่มีช่วงพีคประมาณ 
3,400–3,650 cm-1 ที่คาดว่าจะเกิดขึ นจากการน าแบคทีเรียลเซลลูโลสไปกระตุ้นด้วยสาร
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นั น พบว่ามีลักษณะเป็นเพียงเส้นโค้งท่ีกว้าง และไม่ปรากฏเป็นพีคอย่าง
ชัดเจน แสดงให้เห็นว่าหมู่ฟังก์ชันนี ถูกสลายไประหว่างการคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิสูง อย่างไรก็ตามตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลองก็ยังมีหมู่ฟังก์ชัน C-Cl ที่นับว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการ
เพ่ิมความสามารถในการจับกับประจุบวกของ NH4

+  ออกจากสารละลายน  าได้ดีกว่าตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า (AC-COM) ที่ไม่ปรากฏพีคใดๆ ซึ่งหมายความถึงไม่มีหมู่ฟังก์ชันใดๆบนตัว
ดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM ท าให้ความสามารถในการจับกับ NH4

+ น้อยกว่าตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการทดลอง 

 
4.2 ประสิทธิภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

จากการทดลองสามารถค านวณหาประสิทธิภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้จากการ
ทดลอง และตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า จากการดูดซับแอมโมเนียมไอออนออกจาก
สารละลายน  าที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 60 120 240 และ 360 ppm โดยการหาค่าปริมาณการดูดซับ
จ าเพาะที่เวลาต่าง ๆ แสดงได้ดังรูปที่ 37-41 
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1. กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 

 
รูปที่ 37 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 

 
2. กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-500 

 
รูปที่ 38 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-500 
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3. กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-400 

 
รูปที่ 39 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-400 

 
4. กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500 

 
รูปที่ 40 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500 
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5. กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM 

 
รูปที่ 41 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM 

จากกราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทั ง 5 แบบ จะเห็นได้ว่า
กราฟที่ได้มีลักษณะใกล้เคียงกันมาก โดยความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์
สามารถเรียงจากมากไปน้อยได้ดังนี  AC-10M-500 มีค่าปริมาณการดูดซับจ าเพาะ 221.44 mg/g AC-
20M-500 มีค่าปริมาณการดูดซับจ าเพาะ 207.36 mg/g AC-20M-400 มีค่าปริมาณการดูดซับ
จ าเพาะ 183.36 mg/g AC-10M-400 มีค่าปริมาณการดูดซับจ าเพาะ 178.78 mg/g และ AC-COM 
มีค่าปริมาณการดูดซับจ าเพาะ 170.69 mg/g โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมไอออน 360 ppm ซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณของพื นที่ผิวที่วิเคราะห์ได้จากเทคนิค BET กล่าวคือเมื่อมีพื นที่ผิวในการดูดซับ
มาก ก็จะท าให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ นไปด้วย แต่ส าหรับ AC-COM ที่มีความสามารถ
ในการดูดซับต่ า เนื่องจากว่ารูพรุนของตัวดูดซับอาจจะมีขนาดเล็กเกินไปที่จะท า ให้โมเลกุลของ
แอมโมเนียมไอออนผ่านเข้าไปได้  

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับ จาก
กราฟพบว่าแอมโมเนียมไอออนที่ความเข้มข้น 360 ppm มีปริมาณการดูดซับจ าเพาะสูงที่สุด และ
ปริมาณการดูดซับจะลดลงเรื่อยๆเมื่อเปลี่ยนความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 240 120 และ 60 ppm 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายิ่งใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นสูงมากเท่าไร  ก็ยิ่งท าให้
ประสิทธิภาพของการดูดซับสูงมากขึ นเท่านั น  
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และหากพิจารณาผลของระยะเวลาที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับ พบว่าการดูดซับเกิดขึ นอย่าง
รวดเร็วในช่วง 40 นาทีแรก และหลังจากนั นจะเกิดการดูดซับอย่างช้าๆ จนกระทั่งเข้าสู่สมดุลภายใน
เวลาประมาณ 150 นาที นั่นแสดงให้เห็นว่าธรรมชาติของตัวดูดซับจะสามารถเป็น active site ได้
จนกว่าจะถึงจุดสมดุลการดูดซับของมัน โดยสามารถสรุปผลความเข้มข้นที่จุดสมดุลของสารละลาย
แอมโมเนียมไอออน และความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุลของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ชนิด
ต่างๆ ได้ดังรูปที่ 42-43 

 
รูปที่ 42 ความเข้มข้นที่จุดสมดุลของสารละลายแอมโมเนียมไอออน 

 
รูปที่ 43 ความสามารถในการดูดซับที่จุดสมดุลของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ชนิดต่างๆ 
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4.3 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

จากการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ข้างต้น ได้พิจารณาถึง
ปัจจัยด้านความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออน และระยะเวลาในการดูดซับไปแล้ว 
ในหัวข้อนี จึงได้ท าการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ ซึ่ง
เปรียบเทียบผลการทดลองที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส โดยเลือกตัวดูดซับคาร์บอนกัม
มันต์ AC-10M-500 และใช้แอมโมเนียมไอออนความเข้มข้น 360 ppm มาท าการทดสอบ เนื่องจาก
พบว่าเป็นเงื่อนไขที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุดจากการทดลองข้างต้น ซึ่งได้ผลการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 44 

 
รูปที่ 44 กราฟแสดงปริมาณการดูดซับจ าเพาะของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

จากการทดลองหาผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ ที่
อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ นจาก 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของแอมโมเนียมไอออนมักจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ าๆ (69) อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิสูงมักจะไม่ใช่
ปฏิกิริยาการคายความร้อน ดังนั นจึงมีแนวโน้มที่จะคายแอมโมเนียมไอออนออกจากตัวดูดซับสู่
สารละลายตามการเพ่ิมอุณหภูมิ (70) ในขณะเดียวกันการเพ่ิมอุณหภูมิยังเป็นการเพ่ิมอัตราเร็วของ
การเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายในสารละลาย จึงท าให้เป็นการลดแรงยึดระหว่างไอออนที่เป็นตัวถูกดูด
ซับกับตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ลง ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงตามไปด้วย ดังเช่นการ
ทดลองของ Ramasamy Boopathy ที่ทดลองการดูดซับแอมโมเนียมไอออนโดยใช้กะลามะพร้าว 
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พบว่าความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมไอออนบน CSAC ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นจาก 10-
50 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความสามารถในการดูดซับสูงที่สุด 2.48 มิลลิกรัม/กรัม ที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส (71)  
4.4 ผลการวิเคราะห์สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับ 

ประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายแอมโมเนียมไอออนบนตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจาก
แบคทีเรียลเซลลูโลส สามารถอธิบายได้ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับใน 2 รูปแบบสมการ คือ
สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยจัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรง ดัง
แสดงในรูปที่ 45-54 จากนั นจะสามารถหาค่าคงที่ของสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับต่างๆ ตลอดจน
ค่า R2 ได้ดังแสดงในตารางที่ 3-4 

 

1. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยใช้ตั วดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400 

 
รูปที่ 45 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  

AC-10M-400 
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รูปที่ 46 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  

AC-10M-400 

2. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยใช้ตั วดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-500 

 

รูปที่ 47 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-10M-500 
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รูปที่ 48 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-10M-500 

3. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยใช้ตั วดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-400 

 

รูปที่ 49 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-20M-400 
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R² = 0.9968

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

ln
 q

e

ln Ce

y = 1.035x + 0.0001

R² = 0.8725

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

1
/q

e

1/Ce



 

 

64 

 

รูปที่ 50 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-20M-400 

4. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยใช้ตั วดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500 

 

รูปที่ 51 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-20M-500 

 

y = 1.0356x + 0.0009
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รูปที่ 52 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-20M-500 

5. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich โดยใช้ตั วดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ AC-COM 

 

รูปที่ 53 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์  
AC-COM 

 

y = 1.0875x + 0.0005

R² = 0.9779
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รูปที่ 54 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 
AC-COM 

6. สรุปค่าจากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir 

ตารางที่ 3 สรุปค่าจากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir 

ชนิดของตัวดูด
ซับคาร์บอนกัม

มันต ์

AC-10M-
400 

AC-10M-
500 

AC-20M-
400 

AC-20M-
500 

AC-COM 

จุดตัดแกน Y 0.0007 0.0005 0.0001 0.0006 0.0009 

ความชัน 1.0875 0.7305 1.035 0.7474 2.3141 

R2 0.8373 0.9789 0.8725 0.9702 0.9928 

a 0.91954 1.36893 0.96618 1.33797 0.43213 

b 0.00064 0.00068 0.00015 0.0008 0.00039 
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7. สรุปค่าจากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich 

ตารางที่ 4 สรุปค่าจากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich 

ชนิดของตัวดูด
ซับคาร์บอนกัม

มันต ์

AC-10M-
400 

AC-10M-
500 

AC-20M-
400 

AC-20M-
500 

AC-COM 

จุดตัดแกน Y 0.0004 0.0003 0.0009 0.0005 0.0004 

ความชัน 1.0126 1.0957 1.0356 1.0875 0.9557 

R2 0.9072 0.9968 0.9073 0.9779 0.9075 

Kf 1.0004 1.0003 1.0009 1.0005 1.0004 

1/n 1.0126 1.0957 1.0356 0.91954 0.9887 

8. สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับ และค่า R2 ของ Langmuir และ Freundlich 

เมื่อทราบค่าคงที่ต่างๆจากผลการทดลองแล้ว สามารถน ามาเขียนเป็นสมการแบบจ าลอง
สมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ได้โดยมีรูปสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ 

Langmuir คือ  𝑞 =
𝑎𝐶𝑒

1+𝑏𝐶𝑒
  และรูปสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับ ของ Freundlich คือ  

𝑞 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1/𝑛 ดังแสดงในตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 สมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับ และค่า R2 ส าหรบัตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

ชนิดตัวดูด
ซับคาร์บอน 

กัมมันต์ 

Langmuir Adsorption Isotherm Freundlich Adsorption Isotherm 
สมการแบบจ าลองสมดลุ

ดูดซับ 
R2 สมการแบบจ าลองสมดุลดูด

ซับ 
R2 

AC-10M-
400 

𝑞 =
0.91954𝐶𝑒

1 + 0.00064𝐶𝑒
 0.8373 𝑞 = 1.00040𝐶𝑒

1.0126 0.9072 

AC-10M-
500 

𝑞 =
1.36893𝐶𝑒

1 + 0.00068𝐶𝑒
 0.9789 𝑞 = 1.00030𝐶𝑒

1.0957 0.9968 

AC-20M-
400 

𝑞 =
0.96618𝐶𝑒

1 + 0.00015𝐶𝑒
 0.8725 𝑞 = 1.0009𝐶𝑒

1.0356 0.9073 

AC-20M-
500 

𝑞 =
1.33797𝐶𝑒

1 + 0.0008𝐶𝑒
 0.9702 𝑞 = 1.0005𝐶𝑒

0.91954 0.9779 

AC-COM 
𝑞 =

0.43213𝐶𝑒

1 + 0.00039𝐶𝑒
 0.9928 𝑞 = 1.0004𝐶𝑒

0.9887 0.9078 
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จากสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของการดูดซับแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  า โดย
ใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากแบคทีเรียลเซลลูโลส จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) มีความใกล้เคียง 1 มาก ซึ่งหมายความว่าผลจากการทดลองมีความเหมาะสมกับทฤษฎีมาก และ
เมื่อค านวณเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับจ าเพาะจากการทดลอง และจากสมการแบบจ าลองสมดุล
ดูดซับของ Langmuir และ Freundlich ที่ได้ พบว่าผลการทดลองสอดคล้องกับสมการแบบจ าลอง
สมดุ ลดู ดซั บ ของ  Freundlich Adsorption Isotherm มากกว่ า ของ  Langmuir Adsorption 
Isotherm ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานของของ Freundlich ที่ว่าเป็นการดูดซับบนพื นผิวแบบหลาย
ชั น (Multilayer) สามารถใช้ได้ส าหรับทั งการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ โดยมีสมมติฐานคือเป็น
การดูดซับทีม่ีลักษณะเป็นแบบต่อเนื่อง ใช้ได้ดีส าหรับตัวดูดซับที่มีแนวโน้มถูกดูดซับได้ง่ายและมีความ
เขม้ข้นต่ าถึงปานกลาง ซ่ึงสามารถอธิบายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นเป็น 3 ระยะ ดังนี  

ระยะที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) แอมโมเนียมไอออนเคลื่อนที่ออกจาก
สารละลายน  าผ่านชั นของเหลวไปสู่ผิวภายนอกของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

ระยะที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore diffusion) เป็นระยะที่โมเลกุล
ของแอมโมเนียมไอออนแพร่เข้าไปภายในรูพรุนของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 

และระยะที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) เป็นระยะที่โมเลกุลของแอมโมเนียมไอออนเกาะติดบน
ผิวของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี ได้พัฒนาตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จากแบคทีเรียลเซลลูโลสด้วยวิธีกระตุ้นโดยใช้
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 M และ 20 M และเผาในเตาอบที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
องศาเซลเซียส เพ่ือก าจัดแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  า โดยมีการศึกษาวิเคราะห์
คุณลักษณะและโครงสร้างภายในด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) เทคนิค BET 
surface area (BET) เทคนิค Fourier transforms infrared (FTIR) spectroscopy และเทคนิค X-
ray Diffraction (XRD) เพ่ือเปรียบเทียบตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมได้ทั ง 4 ชนิด กับตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า ซึ่งพบว่าโครงสร้างของรูพรุนภายในของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ได้มี
ขนาดใหญ่กว่าตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า และมีหมู่ฟังก์ชันที่ผิวที่เหมาะสมในการจับกับ
แอมโมเนียมไอออนมากกว่า จากนั นท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
ประกอบด้วยความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนเริ่มต้นจาก 60 ถึง 360 ppm ระยะเวลา
ในการดูดซับ และอุณหภูมิส าหรับการดูดซับ โดยท าการทดลองแบบกะ พบว่าคาร์บอนกัมมันต์จาก
แบคทีเรียลเซลลูโลสและตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้าจะดูดซับอย่างรวดเร็วในช่วง 40 นาที
แรก และค่อยๆเข้าสู่สมดุลภายในเวลาประมาณ 150 นาทีเหมือนกัน แต่ปริมาณการดูดซับจ าเพาะที่
สูงที่สุดคือ 221.75 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งได้จากตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 10 M และเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (AC-10M-500) โดยใช้
สารละลายแอมโมเนียมไอออนเข้มข้นเริ่มต้น 360 ppm นอกจากนี ยังพบว่าประสิทธิภาพในการดูด
ซับของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์จะลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ นจาก 30 ถึง 50 องศาเซลเซียส และ
จากการศึกษาสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับ พบว่าสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Freundlich 
สามารถใช้อธิบายประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมไอออนออกจากสารละลายน  าด้วยตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์จากแบคทีเรียลเซลลูโลส ได้ดีกว่าสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir  
 และจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออนของตัวดูด
ซับชนิดต่างๆดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้จากแบคทีเรียลเซลลูโลสจากการทดลองมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด 
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ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออนของ 
ตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

Absorbate Absorbent 
BET 

surface 
area 

Average 
pore size 

Total 
pore 

volume 

Equilibrium 
reaching 

(min) 

Qe  
(mg/g) 

Ref. 

Ammonium 
ion 

Arenesulfonic Acid 
Functionalized 
Mesoporous Silica 

395.4 
m2/g 

3.9 nm 0.29 cm3/g 5 25.35 (16) 

Ammonium 
ion 

Propylsulfonic Acid 
Functionalized 
Mesoporous Silica 

455.1 
m2/g 

3.7 nm 0.45 cm3/g 5 24.3 (16) 

Ammonium 
ion 

zeolite 13X - - - - 22.79 (17) 

Ammonium 
ion 

C. vulgaris 
coimmobilized with 
A. brasilense 

- - - - 2.9 (19) 

Ammonium 
ion 

natural Turkish 
(Yıldızeli) zeolite 

- - - - 8.12 (20) 

Ammonia 
Turkish (Yıldızeli) 
zeolite 

- - - - 9.64 (20) 

Ammonia 
Scotland’s 
clinoptilolite (Na-
form) 

- - - - 28.98 (21) 

Ammonium 
ion 

Chinese Natural 
Zeolite 

6.95 
m2/g 

112.44 Å 
0.0191 

ml/g 
10 

108 
meq/g 

(22) 

Ammonium 
ion 

loosepore 
geothermal reservoir 

- - - 15 0.276 (23) 

Ammonium 
ion 

Fe3O4 nanoparticles - - - - 132.1 (24) 

Ammonium 
ion 

graphene laminate 
electrodes 

- - - - 25.3 (25) 

Ammonia 
functionalized 
nanoporous carbons 

1458 
m2/g 

- 0.79 cc/g - 

11.5-
17.0 

mmol/
g 

(26) 

Ammonia Turkish clinoptilolite - - - - 
8.12–
5.17 

(70) 

Ammonium 
ion 

natural Turkish 
clinoptilolite 

- - - - 5.95 (70) 
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Ammonium 
ion 

coconut shell-
activated carbon 

- - - 150 
2.19-
2.32 

(71) 

Ammonia 
Natural Chinese 
clinoptilolite 

- - - - 18.54 (72) 

Ammonia 
Chilean natural 
zeolite 

- - - - 
11.4–
14.8 

(73) 

Ammonia 
Croatian natural 
zeolite 

- - - - 4.2 (74) 

Ammonia 
Natural Turkish 
(Dogantepe) zeolite 

- - - - 
0.7–
1.08 

(75) 

Ammonia 
Croatian bentonite 
clay 

- - - - 23.07 (76) 

Ammonia 
China’s natural 
clinoptilolite (Ca-
form) 

- - - - 14.76 (77) 

Ammonia 
Chinese natural and 
modified 
clinoptilolite 

- - - - 
10.5–
19.3 

(78) 

Ammonia 
Chinese natural, Na–
Y and Na–P zeolite 

- - - - 
21.68 - 
64.40 

(79) 

Ammonia 
Akita’s natural and 
modified 
clinoptilolite 

- - - - 
16.02–
23.22 

(80) 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียมไอออน 
กราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียมไอออนสร้างขึ นจากการวัดค่า Absorbance ด้วย

เครื่อง UV-Visible spectrophotometer ของสารละลายมาตรฐานที่มีความเข้มข้น 360 240 120 
และ 60 ppm ที่ถูกเตรียมมาจากการเจือจางสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนเข้มข้น 1,200 
ppm ดังแสดงในตารางที่ ก.1 

ตารางที่ ก.1 ข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่สูง (ppm)  
และค่า Absorbance 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน
ที่สูง (ppm) 

ค่า Absorbance 

60 1.342 
120 2.212 

240 3.897 
360 5.679 

 

จากนั นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน
กับค่า Absorbance ที่วัดได้ ท าให้ได้สมการเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 0.0144 มีจุดตัดแกน Y 
เท่ากับ 0.472 และมีค่า R2 เท่ากับ 0.9999 ดังแสดงในรูปที่ ก.1  

 
รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียมไอออนสูง 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมไอออนที่ต่ า (ppm)  
และค่า Absorbance 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน 
 (ppm) 

ค่า Absorbance 

0 0.000 

10 0.259 

20 0.425 
30 0.682 

40 0.883 
50 1.193 

60 1.342 

 

จากนั นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน
กับค่า Absorbance ที่วัดได้ ท าให้ได้สมการเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 0.0228 และมีค่า R2 เท่ากับ 
0.9957 ดังแสดงในรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียมไอออนต่ า 

  

y = 0.0228x

R² = 0.9957

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

0 10 20 30 40 50 60 70

A
b
so

rb
an

ce

ความเขม้ขน้ของสารละลาย Ammonium ion  ต ่า (ppm)



 

 

83 

ผลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์  

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (AC-10M-400) 
ตารางที่ ก.3 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 60 ppm โดย AC-10M-400  

(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1506 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.334 ± 0.005 0.60 58.51 1.49 

20 1.260 ± 0.100 6.11 55.26 4.72 
30 1.193 ± 0.080 11.10 52.32 7.64 

40 1.112 ± 0.012 17.14 48.77 11.18 

50 1.094 ± 0.030 18.48 47.98 11.97 
60 1.050 ± 0.057 21.76 46.05 13.89 

90 1.013 ± 0.083 24.52 44.43 15.51 
120 0.985 ± 0.019 26.60 43.20 16.73 

150 0.985 ± 0.022 26.60 43.20 16.73 

180 0.966 ± 0.015 28.02 42.37 17.56 
210 0.965 ± 0.021 28.09 42.32 17.61 

240 0.966 ± 0.016 28.02 42.37 17.56 

300 0.965 ± 0.013 28.09 42.32 17.61 
360 0.963 ± 0.014 28.24 42.24 17.69 

420 0.965 ± 0.013 28.09 42.32 17.61 
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ตารางที่ ก.4 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 120 ppm โดย AC-10M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1509 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.980 ± 0.101 10.49 104.72 15.19 
20 1.842 ± 0.077 16.73 95.14 24.71 

30 1.619 ± 0.586 26.81 79.65 40.11 

40 1.546 ± 0.152 30.11 74.58 45.15 
50 1.464 ± 0.094 33.82 68.89 50.81 

60 1.398 ± 0.040 36.80 64.31 55.36 
90 1.326 ± 0.030 40.05 59.31 60.33 

120 1.269 ± 0.045 42.63 55.35 64.27 

150 1.201 ± 0.066 45.71 50.63 68.96 
180 1.197 ± 0.117 45.89 50.35 69.24 

210 1.201 ± 0.064 45.71 50.63 68.96 

240 1.202 ± 0.057 45.66 50.69 68.89 
300 1.198 ± 0.082 45.84 50.42 69.17 

360 1.202 ± 0.070 45.66 50.69 68.89 

420 1.201 ± 0.072 45.71 50.63 68.96 
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ตารางที่ ก.5 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 240 ppm โดย AC-10M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1740 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.547 ± 0.095 8.98 213.54 22.81 
20 3.403 ± 0.087 12.68 203.54 31.43 

30 3.033 ± 0.073 22.17 177.85 53.58 

40 2.775 ± 0.097 28.79 159.93 69.03 
50 2.677 ± 0.081 31.31 153.13 74.89 

60 2.628 ± 0.036 32.56 149.72 77.83 
90 2.419 ± 0.065 37.93 135.21 90.34 

120 2.265 ± 0.052 41.88 124.51 99.56 

150 2.125 ± 0.080 45.47 114.79 107.94 
180 2.004 ± 0.030 48.58 106.39 115.18 

210 1.938 ± 0.082 50.27 101.81 119.13 

240 1.925 ± 0.054 50.60 100.90 119.91 
300 1.926 ± 0.052 50.58 100.97 119.85 

360 1.925 ± 0.043 50.60 100.90 119.91 

420 1.926 ± 0.038 50.58 100.97 119.85 
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ตารางที่ ก.6 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 360 ppm โดย AC-10M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1512 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 4.215 ± 0.060 25.78 259.93 99.28 
20 4.058 ± 0.062 28.54 249.03 110.09 

30 3.715 ± 0.081 34.58 225.21 133.72 

40 3.601 ± 0.070 36.59 217.29 141.58 
50 3.523 ± 0.101 37.96 211.88 146.95 

60 3.438 ± 0.098 39.46 205.97 152.81 
90 3.279 ± 0.041 42.26 194.93 163.76 

120 3.143 ± 0.100 44.66 185.49 173.13 

150 3.096 ± 0.052 45.48 182.22 176.37 
180 3.055 ± 0.055 46.21 179.38 179.19 

210 3.057 ± 0.050 46.17 179.51 179.05 

240 3.056 ± 0.050 46.19 179.44 179.12 
300 3.054 ± 0.050 46.22 179.31 179.26 

360 3.055 ± 0.036 46.21 179.38 179.19 

420 3.054 ± 0.036 46.22 179.31 179.26 
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ผลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  (AC-10M-500) 

ตารางที่ ก.7 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 60 ppm โดย AC-10M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1512 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.312 ± 0.051 2.24 57.54 2.44 

20 1.217 ± 0.022 9.31 53.38 6.57 
30 1.129 ± 0.061 15.87 49.52 10.40 

40 1.047 ± 0.020 21.98 45.92 13.97 

50 1.013 ± 0.011 24.52 44.43 15.45 
60 0.964 ± 0.096 28.17 42.28 17.58 

90 0.906 ± 0.104 32.49 39.74 20.10 
120 0.874 ± 0.108 34.87 38.33 21.49 

150 0.858 ± 0.110 36.07 37.63 22.19 

180 0.852 ± 0.102 36.51 37.37 22.45 
210 0.849 ± 0.083 36.74 37.24 22.58 

240 0.846 ± 0.079 36.96 37.11 22.71 

300 0.847 ± 0.052 36.89 37.15 22.67 
360 0.846 ± 0.109 36.96 37.11 22.71 

420 0.846 ± 0.082 36.96 37.11 22.71 
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ตารางที่ ก.8 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 120 ppm โดย AC-10M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1521 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.922 ± 0.093 13.11 100.69 19.04 
20 1.704 ± 0.072 22.97 85.56 33.97 

30 1.548 ± 0.082 30.02 74.72 44.65 

40 1.417 ± 0.069 35.94 65.63 53.62 
50 1.357 ± 0.058 38.65 61.46 57.73 

60 1.276 ± 0.052 42.31 55.83 63.28 
90 1.215 ± 0.059 45.07 51.60 67.46 

120 1.192 ± 0.028 46.11 50.00 69.03 

150 1.179 ± 0.089 46.70 49.10 69.92 
180 1.175 ± 0.120 46.88 48.82 70.20 

210 1.177 ± 0.094 46.79 48.96 70.06 

240 1.173 ± 0.095 46.97 48.68 70.33 
300 1.172 ± 0.084 47.02 48.61 70.40 

360 1.173 ± 0.083 46.97 48.68 70.33 

420 1.173 ± 0.072 46.97 48.68 70.33 
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ตารางที่ ก.9 ผลประสิทธิภาพการดูดซับที่ความเข้มข้น 240 ppm โดย AC-10M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1515 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.184 ± 0.092 18.30 188.33 51.16 
20 2.954 ± 0.089 24.20 172.36 66.97 

30 2.694 ± 0.135 30.87 154.31 84.85 

40 2.479 ± 0.085 36.39 139.38 99.63 
50 2.319 ± 0.072 40.49 128.26 110.63 

60 2.162 ± 0.097 44.52 117.36 121.42 
90 2.014 ± 0.107 48.32 107.08 131.60 

120 1.914 ± 0.056 50.89 100.14 138.48 

150 1.840 ± 0.089 52.78 95.00 143.56 
180 1.783 ± 0.104 54.25 91.04 147.48 

210 1.786 ± 0.109 54.17 91.25 147.28 

240 1.784 ± 0.059 54.22 91.11 147.41 
300 1.785 ± 0.055 54.20 91.18 147.35 

360 1.783 ± 0.056 54.25 91.04 147.48 

420 1.783 ± 0.060 54.25 91.04 147.48 
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ตารางที่ ก.10 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-10M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1506 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.715 ± 0.061 34.58 225.21 134.25 
20 3.583 ± 0.082 36.91 216.04 143.38 

30 3.395 ± 0.091 40.22 202.99 156.39 

40 3.066 ± 0.089 46.01 180.14 179.14 
50 2.824 ± 0.093 50.27 163.33 195.88 

60 2.757 ± 0.096 51.45 158.68 200.52 
90 2.644 ± 0.112 53.44 150.83 208.33 

120 2.536 ± 0.078 55.34 143.33 215.80 

150 2.472 ± 0.094 56.47 138.89 220.23 
180 2.451 ± 0.083 56.84 137.43 221.68 

210 2.453 ± 0.079 56.81 137.57 221.54 

240 2.452 ± 0.097 56.82 137.50 221.61 
300 2.453 ± 0.061 56.81 137.57 221.54 

360 2.450 ± 0.065 56.86 137.36 221.75 

420 2.451 ± 0.098 56.84 137.43 221.68 
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ผลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 20 โมลาร์ ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  (AC-20M-400) 

ตารางที่ ก.11 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 60 ppm โดย AC-20M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1503 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.321 ± 0.069 1.56 57.94 2.06 

20 1.259 ± 0.086 6.18 55.22 4.77 
30 1.200 ± 0.128 10.58 52.63 7.35 

40 1.118 ± 0.090 16.69 49.04 10.94 

50 1.086 ± 0.060 19.08 47.63 12.34 
60 1.075 ± 0.054 19.90 47.15 12.83 

90 1.022 ± 0.081 23.85 44.82 15.15 
120 0.976 ± 0.095 27.27 42.81 17.16 

150 0.946 ± 0.072 29.51 41.49 18.47 

180 0.946 ± 0.087 29.51 41.49 18.47 
210 0.951 ± 0.080 29.14 41.71 18.25 

240 0.944 ± 0.077 29.66 41.40 18.56 

300 0.943 ± 0.086 29.73 41.36 18.60 
360 0.945 ± 0.091 29.58 41.45 18.52 

420 0.944 ± 0.087 29.66 41.40 18.56 
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ตารางที่ ก.12 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 120 ppm โดย AC-20M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1536 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.964 ± 0.092 11.21 103.61 16.00 
20 1.821 ± 0.104 17.68 93.68 25.70 

30 1.604 ± 0.096 27.49 78.61 40.42 

40 1.517 ± 0.071 31.42 72.57 46.32 
50 1.423 ± 0.079 35.67 66.04 52.69 

60 1.374 ± 0.075 37.88 62.64 56.02 
90 1.312 ± 0.091 40.69 58.33 60.22 

120 1.228 ± 0.111 44.48 52.50 65.92 

150 1.196 ± 0.103 45.93 50.28 68.09 
180 1.197 ± 0.101 45.89 50.35 68.02 

210 1.196 ± 0.109 45.93 50.28 68.09 

240 1.199 ± 0.103 45.80 50.49 67.88 
300 1.197 ± 0.122 45.89 50.35 68.02 

360 1.198 ± 0.103 45.84 50.42 67.95 

420 1.197 ± 0.110 45.89 50.35 68.02 
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ตารางที่ ก.13 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 240 ppm โดย AC-20M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1500 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.380 ± 0.098 13.27 201.94 38.06 
20 3.257 ± 0.078 16.42 193.40 46.60 

30 2.947 ± 0.087 24.38 171.88 68.13 

40 2.640 ± 0.081 32.26 150.56 89.44 
50 2.536 ± 0.089 34.92 143.33 96.67 

60 2.462 ± 0.078 36.82 138.19 101.81 
90 2.294 ± 0.092 41.13 126.53 113.47 

120 2.151 ± 0.071 44.80 116.60 123.40 

150 2.064 ± 0.093 47.04 110.56 129.44 
180 1.972 ± 0.065 49.40 104.17 135.83 

210 1.899 ± 0.135 51.27 99.10 140.90 

240 1.851 ± 0.106 52.50 95.76 144.24 
300 1.847 ± 0.102 52.60 95.49 144.51 

360 1.846 ± 0.101 52.63 95.42 144.58 

420 1.847 ± 0.108 52.60 95.49 144.51 
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ตารางที่ ก.14 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-20M-400  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1530 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 4.189 ± 0.090 26.24 258.13 99.88 
20 3.991 ± 0.120 29.72 244.38 113.36 

30 3.706 ± 0.106 34.74 224.58 132.76 

40 3.412 ± 0.092 39.92 204.17 152.78 
50 3.303 ± 0.089 41.84 196.60 160.20 

60 3.257 ± 0.084 42.65 193.40 163.33 
90 3.158 ± 0.081 44.39 186.53 170.07 

120 3.024 ± 0.103 46.75 177.22 179.19 

150 2.991 ± 0.087 47.33 174.93 181.44 
180 2.956 ± 0.079 47.95 172.50 183.82 

210 2.958 ± 0.080 47.91 172.64 183.69 

240 2.960 ± 0.071 47.88 172.78 183.55 
300 2.958 ± 0.079 47.91 172.64 183.69 

360 2.959 ± 0.077 47.90 172.71 183.62 

420 2.958 ± 0.077 47.91 172.64 183.69 
 
  



 

 

95 

ผลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ที่ถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 20 โมลาร์ ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  (AC-20M-500) 

ตารางที่ ก.15 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 60 ppm โดย AC-20M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1512 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.319 ± 0.055 1.71 57.85 2.13 

20 1.223 ± 0.074 8.87 53.64 6.31 
30 1.133 ± 0.059 15.57 49.69 10.23 

40 1.054 ± 0.077 21.46 46.23 13.66 

50 1.041 ± 0.110 22.43 45.66 14.23 
60 1.007 ± 0.100 24.96 44.17 15.71 

90 0.976 ± 0.092 27.27 42.81 17.06 
120 0.913 ± 0.107 31.97 40.04 19.80 

150 0.857 ± 0.092 36.14 37.59 22.23 

180 0.854 ± 0.110 36.36 37.46 22.36 
210 0.856 ± 0.085 36.21 37.54 22.28 

240 0.855 ± 0.088 36.29 37.50 22.32 

300 0.857 ± 0.089 36.14 37.59 22.23 
360 0.858 ± 0.097 36.07 37.63 22.19 

420 0.857 ± 0.085 36.14 37.59 22.23 
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ตารางที่ ก.16 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 120 ppm โดย AC-20M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1533 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.945 ± 0.078 12.07 102.29 17.33 
20 1.718 ± 0.126 22.33 86.53 32.75 

30 1.597 ± 0.091 27.80 78.13 40.97 

40 1.492  ± 0.081 32.55 70.83 48.11 
50 1.389 ± 0.074 37.21 63.68 55.11 

60 1.297 ± 0.078 41.37 57.29 61.36 
90 1.251 ± 0.103 43.44 54.10 64.48 

120 1.203 ± 0.086 45.61 50.76 67.75 

150 1.186 ± 0.095 46.38 49.58 68.90 
180 1.184 ± 0.090 46.47 49.44 69.04 

210 1.182 ± 0.084 46.56 49.31 69.17 

240 1.183 ± 0.086 46.52 49.38 69.10 
300 1.181 ± 0.092 46.61 49.24 69.24 

360 1.182 ± 0.112 46.56 49.31 69.17 

420 1.181 ± 0.094 46.61 49.24 69.24 
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ตารางที่ ก.17 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 240 ppm โดย AC-20M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1503 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.194 ± 0.091 18.04 189.03 50.87 
20 2.983 ± 0.096 23.45 174.38 65.49 

30 2.771 ± 0.092 28.89 159.65 80.19 

40 2.523 ± 0.070 35.26 142.43 97.37 
50 2.386 ± 0.091 38.77 132.92 106.87 

60 2.204 ± 0.080 43.44 120.28 119.48 
90 2.001 ± 0.157 48.65 106.18 133.55 

120 1.822 ± 0.091 53.25 93.75 145.96 

150 1.724 ± 0.083 55.76 86.94 152.75 
180 1.725 ± 0.077 55.74 87.01 152.68 

210 1.727 ± 0.094 55.68 87.15 152.54 

240 1.724 ± 0.107 55.76 86.94 152.75 
300 1.724 ± 0.116 55.76 86.94 152.75 

360 1.723 ± 0.078 55.79 86.88 152.82 

420 1.724 ± 0.098 55.76 86.94 152.75 
 
  



 

 

98 

ตารางที่ ก.18 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-20M-500  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1533 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.853 ± 0.103 32.15 234.79 122.51 
20 3.628 ± 0.112 36.12 219.17 137.80 

30 3.455 ± 0.102 39.16 207.15 149.56 

40 3.227 ± 0.065 43.18 191.32 165.05 
50 2.898 ± 0.237 48.97 168.47 187.40 

60 2.706 ± 0.161 52.35 155.14 200.45 
90 2.615 ± 0.165 53.95 148.82 206.63 

120 2.609 ± 0.091 54.06 148.40 207.04 

150 2.607 ± 0.154 54.09 148.26 207.18 
180 2.605 ± 0.208 54.13 148.13 207.31 

210 2.604 ± 0.177 54.15 148.06 207.38 

240 2.604 ± 0.150 54.15 148.06 207.38 
300 2.602 ± 0.133 54.18 147.92 207.52 

360 2.601 ± 0.129 54.20 147.85 207.59 

420 2.603 ± 0.115 54.16 147.99 207.45 
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ผลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion ที่ความเข้มข้นต่างๆโดยใช้ตัวดูดซับ
คาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า  (AC-COM) 

ตารางที่ ก.19 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 60 ppm โดย AC-COM  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1518 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 1.319 ± 0.094 1.71 57.85 2.12 
20 1.282 ± 0.106 4.47 56.23 3.73 

30 1.235 ± 0.094 7.97 54.17 5.76 
40 1.194 ± 0.102 11.03 52.37 7.54 

50 1.148 ± 0.084 14.46 50.35 9.53 

60 1.133 ± 0.076 15.57 49.69 10.18 
90 1.086 ± 0.093 19.08 47.63 12.22 

120 1.037 ± 0.094 22.73 45.48 14.35 

150 1.011 ± 0.071 24.66 44.34 15.47 
180 0.987 ± 0.131 26.45 43.29 16.51 

210 0.984 ± 0.090 26.68 43.16 16.64 

240 0.986 ± 0.110 26.53 43.25 16.56 
300 0.988 ± 0.144 26.38 43.33 16.47 

360 0.983 ± 0.115 26.75 43.11 16.69 
420 0.987 ± 0.091 26.45 43.29 16.51 
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ตารางที่ ก.20 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 120 ppm โดย AC-COM  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1542 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 2.067 ± 0.092 6.56 110.76 8.98 
20 1.853 ± 0.103 16.23 95.90 23.44 

30 1.755 ± 0.099 20.66 89.10 30.06 

40 1.683 ± 0.079 23.92 84.10 34.92 
50 1.553 ± 0.075 29.79 75.07 43.71 

60 1.492 ± 0.089 32.55 70.83 47.83 
90 1.338 ± 0.119 39.51 60.14 58.23 

120 1.229 ± 0.103 44.44 52.57 65.59 

150 1.226 ± 0.152 44.58 52.36 65.80 
180 1.228 ± 0.104 44.48 52.50 65.66 

210 1.225 ± 0.100 44.62 52.29 65.86 

240 1.226 ± 0.091 44.58 52.36 65.80 
300 1.227 ± 0.062 44.53 52.43 65.73 

360 1.226 ± 0.093 44.58 52.36 65.80 

420 1.227 ± 0.129 44.53 52.43 65.73 
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ตารางที่ ก.21 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 240 ppm โดย AC-COM 
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1536 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.682 ± 0.109 5.52 222.92 16.68 
20 3.213 ± 0.102 17.55 190.35 48.49 

30 3.029 ± 0.087 22.27 177.57 60.97 

40 2.888 ± 0.109 25.89 167.78 70.53 
50 2.731 ± 0.105 29.92 156.88 81.18 

60 2.643 ± 0.090 32.18 150.76 87.14 
90 2.355 ± 0.072 39.57 130.76 106.68 

120 2.206 ± 0.067 43.39 120.42 116.78 

150 2.188 ± 0.091 43.85 119.17 118.00 
180 2.184 ± 0.079 43.96 118.89 118.27 

210 2.178 ± 0.092 44.11 118.47 118.68 

240 2.177 ± 0.096 44.14 118.40 118.75 
300 2.179 ± 0.083 44.09 118.54 118.61 

360 2.177 ± 0.097 44.14 118.40 118.75 

420 2.177 ± 0.079 44.14 118.40 118.75 
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ตารางที่ ก.22 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-COM  
(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1533 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 4.839 ± 0.125 14.79 303.26 54.76 
20 4.416 ± 0.156 22.24 273.89 83.12 

30 4.156 ± 0.083 26.82 255.83 100.55 

40 3.956 ± 0.066 30.34 241.94 113.95 
50 3.714 ± 0.112 34.60 225.14 130.17 

60 3.547 ± 0.103 37.54 213.54 141.37 
90 3.303 ± 0.091 41.84 196.60 157.72 

120 3.191 ± 0.099 43.81 188.82 165.23 

150 3.158 ± 0.088 44.39 186.53 167.44 
180 3.124 ± 0.157 44.99 184.17 169.72 

210 3.111 ± 0.158 45.22 183.26 170.59 

240 3.110 ± 0.132 45.24 183.19 170.66 
300 3.109 ± 0.108 45.25 183.13 170.73 

360 3.109 ± 0.134 45.25 183.13 170.73 

420 3.109 ± 0.066 45.25 183.13 170.73 
 
  



 

 

103 

ตารางที่ ก.23 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-10M-500 
ที่ 30 องศาเซลเซียส 

(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1518 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.715 ± 0.126 34.58 225.21 133.19 

20 3.583 ± 0.090 36.91 216.04 142.25 
30 3.395 ± 0.101 40.22 202.99 155.15 

40 3.066 ± 0.097 46.01 180.14 177.73 

50 2.824 ± 0.096 50.27 163.33 194.33 
60 2.757 ± 0.091 51.45 158.68 198.93 

90 2.644 ± 0.105 53.44 150.83 206.69 

120 2.536 ± 0.109 55.34 143.33 214.10 
150 2.472 ± 0.095 56.47 138.89 218.49 

180 2.451 ± 0.170 56.84 137.43 219.93 
210 2.453 ± 0.066 56.81 137.57 219.79 

240 2.452 ± 0.077 56.82 137.50 219.86 

300 2.453 ± 0.062 56.81 137.57 219.79 
360 2.450 ± 0.064 56.86 137.36 220.00 

420 2.451 ± 0.092 56.84 137.43 219.93 
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ตารางที่ ก.24 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-10M-500 
ที่ 40 องศาเซลเซียส 

(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1542 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 3.834  ± 0.067 32.49 233.47 123.08 

20 3.606 ± 0.137 36.50 217.64 138.48 
30 3.438 ± 0.074 39.46 205.97 149.83 

40 3.209 ± 0.101 43.49 190.07 165.30 

50 2.893 ± 0.094 49.06 168.13 186.65 
60 2.783 ± 0.094 50.99 160.49 194.08 

90 2.652 ± 0.081 53.30 151.39 202.93 

120 2.585 ± 0.094 54.48 146.74 207.46 
150 2.587 ± 0.097 54.45 146.88 207.32 

180 2.585 ± 0.092 54.48 146.74 207.46 
210 2.584 ± 0.066 54.50 146.67 207.52 

240 2.584 ± 0.069 54.50 146.67 207.52 

300 2.582 ± 0.086 54.53 146.53 207.66 
360 2.581 ± 0.088 54.55 146.46 207.73 

420 2.583 ± 0.073 54.52 146.60 207.59 
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ตารางที่ ก.25 ผลประสิทธิภาพการดูดซับทีค่วามเข้มข้น 360 ppm โดย AC-10M-500 
ที่ 50 องศาเซลเซียส 

(ใช้คาร์บอนกัมมันต์ 0.1536 กรัม/สารละลาย Ammonium ion 150 มิลลิลิตร) 

เวลา 
(นาที) 

ค่า Absorbance %Adsorption 
ความเข้มข้น 

(Ce) 
(ppm) 

ปริมาณการดูด
ซับจ าเพาะ 

(mg/g) 

10 4.044 ± 0.081 28.79 248.06 109.32 

20 3.854 ± 0.082 32.14 234.86 122.21 
30 3.522 ± 0.123 37.98 211.81 144.72 

40 3.284 ± 0.077 42.17 195.28 160.86 

50 3.188 ± 0.086 43.86 188.61 167.37 
60 3.085 ± 0.093 45.68 181.46 174.36 

90 2.864 ± 0.099 49.57 166.11 189.34 

120 2.754 ± 0.107 51.51 158.47 196.80 
150 2.756 ± 0.084 51.47 158.61 196.67 

180 2.755 ± 0.076 51.49 158.54 196.74 
210 2.757 ± 0.071 51.45 158.68 196.60 

240 2.756 ± 0.062 51.47 158.61 196.67 

300 2.754 ± 0.057 51.51 158.47 196.80 
360 2.755 ± 0.064 51.49 158.54 196.74 

420 2.754 ± 0.087 51.51 158.47 196.80 
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ตารางที่ ก.26 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion  
โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-10M-400  

ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich  

ความเข้มข้น 
(ppm) 

1/Ce 1/qe ln Ce ln qe 

60 0.0292 0.0390 3.53 3.24 
120 0.0198 0.0145 3.92 4.23 

240 0.0099 0.0083 4.61 4.79 

360 0.0056 0.0056 5.19 5.19 
 

ตารางที่ ก.27 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion  
โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ที่ AC-10M-500  

ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich  
ความเข้มข้น 

(ppm) 
1/Ce 1/qe ln Ce ln qe 

60 0.0382 0.0298 3.27 3.51 

120 0.0205 0.0142 3.89 4.25 

240 0.0110 0.0068 4.51 4.99 
360 0.0073 0.0045 4.92 5.40 
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ตารางที่ ก.28 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion  
โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-400 

ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich  

ความเข้มข้น 
(ppm) 

1/Ce 1/qe ln Ce ln qe 

60 0.0304 0.0370 3.49 3.30 
120 0.0199 0.0147 3.92 4.22 

240 0.0105 0.0069 4.56 4.97 

360 0.0058 0.0055 5.15 5.21 
 

ตารางที่ ก.29 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion 
 โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-20M-500  

ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich  
ความเข้มข้น 

(ppm) 
1/Ce 1/qe ln Ce ln qe 

60 0.0375 0.0303 3.28 3.50 

120 0.0203 0.0145 3.90 4.24 

240 0.0115 0.0065 4.47 5.03 
360 0.0068 0.0048 5.00 5.33 

 

ตารางที่ ก.30 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลประสิทธิภาพการดูดซับสารละลาย Ammonium ion  
โดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ AC-COM  

ด้วยสมการแบบจ าลองสมดุลดูดซับของ Langmuir และ Freundlich  

ความเข้มข้น 
(ppm) 

1/Ce 1/qe ln Ce ln qe 

60 0.0280 0.0416 3.57 3.18 
120 0.0191 0.0152 3.96 4.19 

240 0.0084 0.0084 4.78 4.78 

360 0.0055 0.0059 5.21 5.14 
 



 

 

108 

ตารางที่ ก.31 ความเข้มข้นที่จุดสมดุลของสารละลายแอมโมเนียมไอออนและความสามารถใน 
การดูดซับที่จุดสมดุลของตัวดูดซับคาร์บอนกัมมันต์ชนิดต่างๆ 

ชนิดของตัวดูด
ซับ 

คาร์บอนกัม
มันต ์

ความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลาย

แอมโมเนียมไอออน 
(C0) 

(ppm) 

ความเข้มข้นที่จุด
สมดุลของสารละลาย
แอมโมเนียมไอออน 

(Ce) 
(ppm) 

ความสามารถใน
การดูดซับที่จุด

สมดุล (qe) 
(mg/g) 

ความสามารถ
ในการดูดซับ
สูงสุด (qmax) 

(mg/g) 

AC-10M-400 

60 

34.24 25.66 25.80 
AC-10M-500 26.19 33.54 33.76 

AC-20M-400 32.89 27.06 27.24 
AC-20M-500 26.69 33.05 33.21 

AC-COM 35.68 24.03 24.22 

AC-10M-400 

120 

50.58 69.01 69.24 
AC-10M-500 48.74 70.28 70.40 

AC-20M-400 50.36 68.01 68.09 

AC-20M-500 49.36 69.12 69.24 
AC-COM 52.41 65.75 65.86 

AC-10M-400 

240 

100.94 119.88 119.91 

AC-10M-500 91.11 147.41 147.48 
AC-20M-400 95.54 144.46 144.58 

AC-20M-500 86.97 152.72 152.82 
AC-COM 118.52 118.63 118.75 

AC-10M-400 

360 

179.79 178.78 179.26 

AC-10M-500 137.68 221.44 221.75 
AC-20M-400 172.98 183.36 183.82 

AC-20M-500 148.08 207.36 207.59 

AC-COM 183.17 170.69 170.73 
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