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บทคดัย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขาวซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ โดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริกและวิธีการกระตุน้ทาง
กายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ส าหรับการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก พบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวอยูร่ะหวา่ง 
408−728 m2/g ท่ีอตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบและกรด 1:2−1:4 โดยน ้าหนกั เวลาในการกระตุน้ 1 ชัว่โมง และอุณหภูมิใน
การคาร์บอไนซ์ 400−600°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกระตุน้ทางกายภาพ มีพ้ืนท่ีผิวเพียง 
14−57 m2/g เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 400°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอุณหภูมิในการกระตุน้ 600−800°C เป็น
เวลา 0.5−3 ชัว่โมง เม่ือตรวจสอบปริมาณการดูดซับสีท่ีสมดุลจากน ้ าท้ิงท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดแ้ละถ่านกมัมนัตท์างการคา้ พบวา่ การ
ก าจดัสีมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณตวัดูดซับ โดยการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากการกระตุน้ทางเคมีปริมาณ 1.5 
กรัม สามารถก าจดัสีไดสู้งท่ีสุดถึงร้อยละ 97 เม่ือตอ้งการก าจดัสีให้ไดต้ามค่าเป้าหมายของทางโรงงาน นัน่คือ ร้อยละ 
58 พบวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดใ้ชเ้วลาในการก าจดัสี (40 นาที) นอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ประมาณ 3 เท่า เม่ือท า
การตรวจสอบค่าสีในหน่วย ADMI และค่าความเป็นกรด−ด่างของน ้าท้ิงภายหลงัการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได้
จากการกระตุน้ทางเคมี พบวา่ มีค่าอยูใ่นช่วงตามท่ีมาตรฐานก าหนด ดงันั้น การเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทาง
เคมีจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ เน่ืองจากมีปริมาณการดูด
ซบัและอตัราการดูดซบัท่ีสูง และยงัเป็นการน าของเสียมาท าใหเ้กิดประโยชน์    

ABSTRACT 
This research aimed to study the preparation of activated carbon from pulp residue, solid wastes from pulp 

and paper industry, by chemical activation with phosphoric acid (H3PO4) and physical activation with carbon dioxide 
(CO2). For H3PO4 activation, the calculated BET surface area of chemical activated carbon is 408–728 m2/g at the 
weight ratio of raw material to chemical 1:2–1:4, activation time 1 hr and carbonization temperatures of 400–600oC 
for 1 hr, while that of physical activated carbon drastically reduced to 14–57 m2/g at carbonization temperature of 
400oC for 1 hr and activation temperature ranging from 600–800oC for 0.5–3 hrs. By investigating the equilibrium  
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color adsorption capacity from bio-treated wastewater of pulp and paper industry by loading chemical and 
commercial activated carbon, as expected, it is found that the performance of color removal becomes higher as 
increasing the adsorbent loading. A 1.5 g of chemical activated carbon provided the highest color removal about 97%. 
In order to meet the industry-specific requirement for color removal of 58%, we found that our prepared activated 
carbon spent less time consuming (40 minutes) to remove color than the commercial one about 3 times, 
approximately. For further investigations of ADMI color and pH of wastewater after treatment with our chemical 
activated carbon, those measured values are acceptable. Therefore, we recommend that the activated carbon prepared 
by chemical activation be appropriate to be applied in the pulp and paper industry because of high adsorption rate and 
capacity, and recycling waste into useful products.          
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บทน า 
 ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษของโรงงานอุตสาหกรรมจะมีกากของเสียท่ีเกิดข้ึนมากมาย
หลายชนิด เช่น เปลือกไม ้ฝุ่ นไม ้กากขาว กากปูนขาว และกากตะกอนน ้ าท้ิง โดยเปลือกไมแ้ละฝุ่ นไม้ ทางโรงงาน
น าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของหมอ้ไอน ้า กากปูนขาวน ากลบัเขา้สู่เตาเผาเพ่ือน ากลบัไปใชใ้หม่ กากตะกอนน ้าท้ิงน าไปท าปุ๋ย
และใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของหมอ้ไอน ้ า ส่วนกากขาวซ่ึงเป็นของเสียจากกระบวนการตม้เยือ่ท่ีตม้ไม่สุก ยงัไม่มีการน าไปใช้
ประโยชน์ใด ๆ อีกทั้งยงัตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก าจดั ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะน ากากขาวน้ีมาใชป้ระโยชน์ และเพื่อให้
เกิดประสิทธิผลกบัทางโรงงานมากท่ีสุด จึงจะน าไปใชใ้นโรงงานเอง โดยผูว้ิจยัพบวา่ ปัญหาหน่ึงของทางโรงงาน คือ 
น ้ าท้ิงท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพของทางโรงงานแลว้ มีค่าต่าง ๆ เป็นไปตามมาตรฐานน ้ าท้ิง เช่น ค่า COD 
หรือ ค่า BOD เป็นตน้ แต่ค่าสียงัไม่ผา่นมาตรฐาน ซ่ึงตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มได้
ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิงของอุตสาหกรรมไว ้โดยน ้ าท้ิงท่ีสามารถปล่อยสู่ธรรมชาติไดต้อ้งมีค่าสีท่ีวดั
ในหน่วย ADMI ไม่เกิน 300 [1] ซ่ึงน ้าท้ิงของทางโรงงานมีค่าสีอยูท่ี่ประมาณ 600 ADMI โดยทางโรงงานมีเป้าหมายใน
การลดค่าสีของน ้าท้ิงใหเ้หลือประมาณ 250 ADMI หรือตอ้งการก าจดัสีร้อยละ 58  
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ การบ าบดัสีของน ้าท้ิงมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น การบ าบดัโดยวิธีการโฟโต
แคตาไลซิส โดยใชส้ารไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [2] หรือ การบ าบดัโดยใชก้ระบวนการโอโซน
ออกซิเดชนั ซ่ึงเป็นกระบวนการออกซิเดชนัขั้นสูง [3] ซ่ึงแต่ละกระบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีตน้ทุนค่อนขา้งสูง อีก
ทั้งกระบวนการยงัมีความความซบัซ้อน งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชว้ิธีท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น และใชต้น้ทุนต ่า นัน่คือ กระบวนการ
ดูดซับ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีอะตอมหรือโมเลกุลหรือไอออนของสารท่ีเราไม่ตอ้งการ เขา้มายึดเกาะอยูบ่ริเวณพ้ืนผิว
ของอนุภาคของแข็งดว้ยแรงทางเคมีหรือทางฟิสิกส์ โดยสมบติัของตวัดูดซับตอ้ง เป็นวสัดุท่ีมีรูพรุน และมีพ้ืนท่ีผิว
จ าเพาะมาก เช่น ซีโอไลต ์อะลูมินา ซิลิกาเจล และถ่านกมัมนัต ์โดยถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัอสัณฐานรูปแบบหน่ึงท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั สามารถผลิตไดจ้ากวสัดุทุกชนิดท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ เช่น วสัดุชีวมวลต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ กะลามะพร้าว ฟางขา้ว เปลือกไม ้หรือ กะลาปาลม์ เป็นตน้ หรือวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่ชีวมวล เช่น ถ่านหิน หรือ ยาง
รถยนต ์เป็นตน้ 
 กระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัต์ เป็นการน าวตัถุดิบมาผ่านกระบวนการกระตุน้ (activation) เพ่ือให้เกิด
โครงสร้างท่ีมีรูพรุนข้ึนเป็นจ านวนมาก เกิดพ้ืนท่ีผิวภายในเพ่ิมมากข้ึน ท าให้มีความสามารถในการดูดซับสูง โดยการ
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กระตุน้แบ่งออกเป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การกระตุน้ทางกายภาพ (physical activation) และการกระตุน้ทางเคมี (chemical 
activation) ซ่ึงการกระตุน้ทางกายภาพแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การคาร์บอไนเซชนั (carbonization) เป็นการใหค้วาม
ร้อนแก่วตัถุดิบในสภาวะไร้อากาศ ผลิตภณัฑท่ี์ไดเ้รียกวา่ ถ่านชาร์ (char) มีลกัษณะเป็นของแขง็สีด า ขั้นตอนน้ีเป็นการ
ท าให้เกิดรูพรุนเบ้ืองตน้ ยงัน าถ่านชาร์ไปดูดซับไม่ไดเ้น่ืองจากถ่านชาร์มีส่วนผสมของน ้ ามนัดิบ (tar) อยูบ่างส่วน จึง
ตอ้งน าไปผ่านขั้นตอนการกระตุน้  ซ่ึงเป็นการท าให้ถ่านชาร์มีรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน โดยใชแ้ก๊สชนิดต่าง ๆ เป็นตวั
ออกซิไดซ์ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สออกซิเจน หรือ อากาศ เป็นตน้ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการกระตุน้จะอยูร่ะหวา่ง 
800–1000oC ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีใช ้ส่วนการกระตุน้ทางเคมี เป็นวิธีผลิตถ่านกมัมนัตแ์บบขั้นตอนเดียว คือ ผสม
วตัถุดิบกบัสารเคมี โดยสารเคมีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ จากนั้นน าไปเขา้สู่กระบวนคาร์บอไนเซชัน่ท่ีอุณหภูมิ 400–
600oC โดยสารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เป็นตน้ [4] 

งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน ากากขาวมาเตรียมเป็นถ่านกมัมนัต์ โดยการกระตุน้ทางกายภาพและทางเคมี 
จากนั้นน าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดไ้ปดูดซบัสีของน ้าท้ิง เพ่ือแกไ้ขปัญหาของทางโรงงาน นอกจากนั้น ยงัน าถ่านกมัมนัต์
ทางการคา้มาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัสีกบัถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
 เพ่ือศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาว ซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ
และกระดาษ และศึกษาการดูดซบัสีของน ้าท้ิงโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้

 

วธีิการวจิยั 
 1. วตัถุดบิและการวเิคราะห์ 
             วตัถุดิบท่ีใชใ้นการทดลอง คือ กากขาว (pulp residue)  ซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อ
กระดาษและกระดาษ ท่ีท าการผลิตจากไม้ยูคาลิปตัส ท าการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยเคร่ือง 
Thermogravimetic analyzer (TGA) เพ่ือน าขอ้มูลท่ีไดม้าออกแบบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเตรียมถ่านกมัมนัต ์นอกจากนั้น 
เทคนิคน้ียงัสามารถบอกความช้ืนท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบไดอี้กดว้ย ซ่ึงหากวตัถุดิบมีความช้ืนสูง ตอ้งท าการไล่ความช้ืนออก
จากวตัถุดิบก่อนน ามาเตรียมถ่านกมัมนัต ์ส่วนถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ท่ีใชศึ้กษาเปรียบเทียบเป็นถ่านกมัมนัตช์นิดผง 
จากบริษทัผลิตและจ าหน่ายแห่งหน่ึงของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

2. การเตรียมถ่านกมัมันต์ 
            ในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ะใช ้2 วิธี คือ การกระตุน้ทางกายภาพโดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวักระตุน้ 
และการกระตุน้ทางเคมีโดยใชก้รดฟอสฟอริก โดยมีขั้นตอนในการเตรียมดงัน้ี 
  2.1 การกระตุ้นทางกายภาพ 

น าวตัถุดิบจ านวน 30 กรัม บรรจุลงในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร 
ความยาว 30 เซนติเมตร) จากนั้นน าเตาปฏิกรณ์ใส่ลงในเตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง ท าการคาร์บอไนซ์ภายใตบ้รรยากาศของ
แก๊สไนโตรเจน โดยใชอุ้ณหภูมิท่ีหาไดจ้ากเทคนิค TGA เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  เม่ือครบก าหนดเวลา ท าการปิดสวิตซ์เตาเผา 
ปล่อยใหเ้ตาเผาเยน็ตวัภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนจนถึงอุณหภูมิหอ้ง จะไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ถ่านชาร์ จากนั้นน าถ่าน
ชาร์มากระตุน้ โดยท าการเปิดแก๊สไนโตรเจนเขา้สู่เตาเผาจนถึงอุณหภมิูท่ีใชใ้นการกระตุน้ ท าการปิดแก๊สไนโตรเจนและเปิด
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้สู่เตาปฏิกรณ์ดว้ยอตัราการไหล 200 cm3/min เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลาในการ
กระตุน้ ปิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ปล่อยใหเ้ตาเผาเยน็ตวัลงภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน  

2.2 การกระตุ้นทางเคมี  
น าวตัถุดิบจ านวน 30 กรัม มาแช่กรดฟอสฟอริก ความเขม้ขน้ 20% โดยน ้าหนกั ท่ีอตัราส่วนวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ 1:2 
1:3 และ 1:4 โดยน ้าหนกั เป็นเวลา 1 1.5 และ 2 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลา น าตวัอยา่งบรรจุใส่เตาปฏิกรณ์เพื่อท าการ
คาร์บอไนซ์ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยอุณหภูมิท่ีใชไ้ดจ้ากเทคนิค TGA เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เม่ือครบ
ก าหนดเวลา ท าการปิดสวิซตเ์ตาเผา ปล่อยใหต้วัอยา่งเยน็ตวัลงภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจน จากนั้นน าถ่านกมั
มนัตท่ี์ไดม้าลา้งดว้ยน ้าเปล่าจนน ้าลา้งกบัน ้าท่ีผา่นการลา้งมีค่า pH ใกลเ้คียงกนั 

3. การวเิคราะห์สมบัติของถ่านกมัมนัต์ 
 ท าการวิเคราะห์สมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้โดยใชก้ารวดัการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 
˗196°C หรือ 77 K ดว้ยเคร่ือง ASAP2020 (Micromeritic) ซ่ึงก่อนท าการวิเคราะห์ น าตวัอยา่งไป outgas ท่ีอุณหภูมิ 
250°C ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (< 50 µmHg) เพ่ือก าจดัไอน ้าและสารระเหยอ่ืน ๆ จากนั้นน าตวัอยา่งมาท าการดูดซบั
แก๊สไนโตรเจนท่ีความดนัสัมพทัธ์ (P/Po) ค่าต่าง ๆ ตั้งแต่ 0.05˗0.99 ซ่ึงจะท าใหไ้ดไ้อโซเทอมการดูดซบั โดยจากไอโซ
เทอมการดูดซบัท่ีไดน้ี้ สามารถน ามาค านวณหาสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตไ์ดด้งัน้ี  พ้ืนท่ีจ าเพาะ (SBET) ใชส้มการของ 
Brunaurer˗Emmett˗Teller ท่ีความดนัสัมพทัธ์ 0.05˗0.3 ปริมาตรรูพรุนรวม (VT) ค  านวณจากการดูดซบัแก๊สไนโตรเจน
ท่ีความดนัสัมพทัธ์ P/Po = 0.99 ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ (Vmic) ใชส้มการของ t˗plot ปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ (Vmeso+mac) หาไดจ้ากการน าปริมาตรรูพรุนรวมลบดว้ยปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (DP) 
หาไดจ้ากสมการ (4×ปริมาตรรูพรุนรวม)/พ้ืนท่ีผวิ 
 4. การศึกษาการดูดซับสีของน า้ทิง้ 

น ้ าท้ิงท่ีใช ้คือ น ้ าท้ิงจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษท่ีผา่นกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแลว้ โดย
ใชถ่้านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดเ้ป็นตวัดูดซับ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับกบัถ่านกมัมนัต์ทางการคา้ ท าการ
ทดลองโดยน าถ่านกมัมนัต ์1 และ 1.5 กรัม แช่ในน ้าท้ิงปริมาตร 50 มิลลิลิตร เป็นเวลา 1−48 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดเวลา
ในการดูดซับ น าตวัอยา่งมาป่ันเหวี่ยงเพ่ือแยกน ้ าท้ิงและถ่านกมัมนัตอ์อกจากกนั จากนั้นน าน ้ าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรอง
แลว้มาวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ือง UV˗spectrophotometer (G11034 Agilent) โดยใชค้่าความยาวคล่ืนสูงสุด (λmax) 

เท่ากบั 400 นาโนเมตร [5] ค านวณร้อยละการก าจดัสี (%removal) ไดจ้ากสมการท่ี (1) 
 

                                                ร้อยละการก าจดัสี   (
          

    
)                                                               (1) 

 
เม่ือ abs0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ าท้ิงก่อนการดูดซับ และ abst คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้าท้ิงหลงัการดูดซบัท่ี
เวลาต่าง ๆ 
      ภายหลงัการดูดซับสีของน ้ าท้ิงดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดแ้ลว้ ท าการวิเคราะห์น ้ าตวัอยา่งโดยวิเคราะห์ค่าสี
ตามมาตรฐาน ADMI และวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด˗ด่าง เพ่ือตรวจสอบวา่หลงัจากใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซับแลว้ 
น ้ าท้ิงท่ีไดเ้ป็นไปตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มหรือไม่ โดยการวิเคราะห์ค่า
สีของน ้ าตวัอยา่งตอ้งท าการก าจดัสารแขวนลอยโดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 42 ก่อน จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดและ
ด่าง (pH) ของน ้าตวัอยา่งใหมี้ค่าประมาณ 7.6 โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.1 M 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่19 ฉบับที ่2: เมษายน-มถุินายน 2562 

แลว้น าน ้ าตวัอยา่งท่ีปรับค่า pH แลว้ มาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV˗Vis Spectrophotometer ในหน่วย ADMI 
ส่วนการวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด˗ด่างวดัโดยใชเ้คร่ือง pH meter 
 

ผลการวจิยั 
 1. สมบัตขิองวตัถุดบิ 
 ผลการวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนดว้ยเคร่ือง TGA ของกากขาว ดงัแสดงในภาพท่ี 1 พบวา่ กราฟการ
สลายตัวของกากขาวเหมือนกับการสลายตัวของวสัดุชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ ท่ีมีองค์ประกอบหลกั คือ เฮมิเซลลูโลส 
เซลลูโลส และลิกนิน โดยน ้ าหนักของตวัอย่างลดลง 2 ช่วง ช่วงแรกท่ีอุณหภูมิ 120°C ซ่ึงน ้ าหนักท่ีหายไปในช่วง
อุณหภูมิน้ี คือ ความช้ืนท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยกากขาวมีค่าความช้ืนอยูท่ี่ 15% โดยน ้ าหนกั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าวตัถุดิบมีค่า
ความช้ืนอยูใ่นปริมาณพอสมควร ดงันั้น ก่อนน าตวัอยา่งไปใชเ้ป็นวตัถุดิบในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์ควรน าตวัอยา่งไป
ไล่ความช้ืนก่อน ส่วนการลดลงของน ้าหนกัในช่วงท่ี 2 คือท่ีอุณหภมิูระหวา่ง 250–650°C น ้าหนกัของตวัอยา่งลดลงเป็น
อย่างมาก ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีสารระเหยต่าง ๆ เกิดการสลายตวั โดยระเหยออกไปจากโครงสร้างเหลือเพียงแค่
องคป์ระกอบท่ีเป็นคาร์บอน ดงันั้น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัตคื์อช่วงอุณหภูมิน้ี โดยในงานวิจยัของ 
Heidari และคณะ [6] ไดศึ้กษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไมย้คูาลิปตสั ซ่ึงเม่ือน าไมย้คูาลิปตสัไปวิเคราะห์การสลายตวั
ทางความร้อนดว้ยเคร่ือง TGA พบวา่ ช่วงอุณหภมิูแรกท่ีน ้าหนกัตวัอยา่งลดลง คือ ท่ีอุณหภูมิ 110°C ซ่ึงคือความช้ืนของ
ตวัอยา่ง ช่วงอุณหภูมิ 250–340°C เป็นการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสท่ีอยูใ่นชีวมวล และช่วงอุณหภูมิ 380–520°C ซ่ึง
เป็นการสลายตวัของเซลลูโลส ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงท าการเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทางเคมีท่ีอุณหภูมิ 400 
500 และ 600°C และใชอุ้ณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 400°C ในการเตรียมถ่านชาร์ก่อนเขา้สู่กระบวนการกระตุน้ทาง
กายภาพดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต่์อไป 
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ภาพที ่1 กราฟการสลายตวัทางความร้อนของกากขาวโดยใชเ้ทคนิค TGA 
 

2. สมบัตรูิพรุนของถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรียมได้ 
2.1 การเตรียมโดยการกระตุ้นทางเคม ี

ในการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมันต์โดยการกระตุน้ทางเคมี ใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ โดยศึกษาผลของ
อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ และอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ ซ่ึงใช้อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบต่อสาร
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กระตุน้ 1:2 1:3 และ 1:4 โดยน ้าหนกั เวลาในการแช่ 1 ชัว่โมง อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 400 500 และ 600°C เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง มีผลการวิเคราะห์สมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้แสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ท่ีอุณหภูมิ
ในการคาร์บอไนซ์เดียวกนั เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ จาก 1:2 ไปจนถึง 1:4 โดยน ้าหนกั จะไดผ้ลิตภณัฑ์
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวมากข้ึน เน่ืองจากกรดฟอสฟอริกจะเขา้ไปท าปฎิกิริยาการสลายตวั (pyrolytic decomposition) 
กบัวตัถุดิบ และเกิดโครงสร้างท่ีเช่ือมโยงกนั (cross–linked structure) ดงันั้น ยิง่มีสารกระตุน้มากจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
มากข้ึน [7] โดยถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวมีพ้ืนท่ีผวิอยูร่ะหวา่ง 408–728 m2/g 
 ท่ีอตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบต่อสารกระตุน้เดียวกนั เม่ือเพ่ิมอุณหภมิูจาก 400°C ไปเป็น 500°C จะได้
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผวิสูงข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิต่อไปจนถึง 600°C จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวลดลง สอดคลอ้งกบัผล
การทดลองของ Teng และคณะ [8] ซ่ึงไดท้  าการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากถ่านหินบิทูมินสัโดยการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก  
พบวา่ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์จาก 400°C ไปเป็น 500°C จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมสูงข้ึน แต่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิต่อไปจนถึง 600°C พบวา่ ไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวลดลง ซ่ึงการท่ีพ้ืนท่ีผิวมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการ
คาร์บอไนซ์จาก 400°C ไปเป็น 500°C เน่ืองจากเกิดการก าจดัน ้ามนัทาร์ออกไปจากโครงสร้างโดยกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเกิดท่ี
อุณหภมิูต ่ากวา่ 500°C แต่เม่ืออุณหภมิูในการคาร์บอไนซ์สูงกวา่ 500°C จะท าใหพ้นัธะระหวา่งคาร์บอนท่ีไม่แขง็แรงบริเวณ
จุดช ารุด (defect) เกิดการสลายหรือพงัลงมา (collapse) ท าใหรู้พรุนนอ้ยลง พ้ืนท่ีผวิจึงลดลง 
 ส าหรับปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได ้พบว่า ปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดมี้
แนวโนม้ผลการทดลองเช่นเดียวกนักบัพ้ืนท่ีผิว โดยจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่า ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดมี้ปริมาตรรูพรุน
ขนาดกลางและขนาดใหญ่มากกวา่ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ และถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดมี้ขนาดรูพรุนเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 
2.8–5.0 nm ซ่ึงเป็นขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัท่ีเป็นรูพรุนขนาดกลาง (รูพรุนขนาดเลก็ นอ้ยกวา่ 2 nm ส่วนรูพรุนขนาด
กลางอยูร่ะหวา่ง 2–50 nm และรูพรุนขนาดใหญ่ มากกวา่ 50 nm) 
 

ตารางที่ 1 ผลของอตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบต่อสารกระตุน้และอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ต่อสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ท่ีเตรียมจากกากขาวโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก (เวลาในการแช่สารกระตุน้ 1 ชัว่โมง และเวลา
ในการคาร์บอไนซ์ 1 ชัว่โมง) 

อตัราส่วนวตัถุดิบต่อ 
กรดฟอสฟอริก 
(โดยน า้หนัก) 

อุณหภูมใินการ 
คาร์บอไนซ์ 

(°C) 

SBET 
(m2/g) 

Vmic 
(cm3/g) 

Vmeso+mac 

 (cm3/g) 
VT 

(cm3/g) 
DP 

(nm) 

 
 

1:2 

400 408 
0.10  

(34%) 
0.19 

(66%) 
0.29 2.8 

500 613 
0.14 

(27%) 
0.37 

(78%) 
0.51 3.3 

600 427 
0.17 

(40%) 
0.25 

(60%) 
0.42 3.5 

1:3 

400 476 
0.12 

(31%) 
0.27 

(69%) 
0.39 3.3 

500 700 
0.17 

(27%) 
0.46 

(73%) 
0.63 3.6 

600 504 
0.14 

(34%) 
0.27 

(66%) 
0.41 3.2 
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ตารางที่ 1 ผลของอตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบต่อสารกระตุน้และอุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ต่อสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัต์
ท่ีเตรียมจากกากขาวโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก (เวลาในการแช่สารกระตุน้ 1 ชัว่โมง และเวลา
ในการคาร์บอไนซ์ 1 ชัว่โมง) (ต่อ) 

อตัราส่วนวตัถุดิบต่อ 
กรดฟอสฟอริก 
(โดยน า้หนัก) 

อุณหภูมใินการ 
คาร์บอไนซ์ 

(°C) 

SBET 
(m2/g) 

Vmic 
(cm3/g) 

Vmeso+mac 

 (cm3/g) 
VT 

(cm3/g) 
DP 

(nm) 

1:4 400 543 0.13 
(28%) 

0.33 
(72%) 

0.46 3.4 

500 728 0.16 
(18%) 

0.74 
(82%) 

0.90 5.0 

600 508 0.07 
(17%) 

0.45 
(83%) 

0.54 4.2 

 

ในการศึกษาผลของเวลาในการแช่สารกระตุน้ต่อสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ท าการทดลองโดยการเพ่ิมเวลา
ในการแช่สารกระตุน้จาก 1 ชัว่โมง เป็น 1.5 และ 2 ชัว่โมง โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบและสารกระตุน้ 1:3 โดย
น ้าหนกั อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 500°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ เม่ือ
เพ่ิมเวลาในการแช่สารกระตุน้ พ้ืนท่ีผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดมี้ค่าลดลง โดยถ่านกมัมนัตมี์พ้ืนท่ีผิวอยูร่ะหวา่ง 604–700 
m2/g มีปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตอ์ยูร่ะหวา่ง 0.54–0.63 cm3/g โดยมีปริมาตรรูพรุนขนาดกลางและขนาดใหญ่
สูงถึงร้อยละ 70–73 มีปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็ร้อยละ 27–30 ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Guo 
และ Rockstraw [9] ท่ีท าการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกถัว่พีแคนโดยการกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก ซ่ึงเม่ือเพ่ิมเวลา
ในการกระตุน้จาก 10 นาทีไปเป็น 60 นาที ไดผ้ลิตภณัฑถ่์านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผวิลดลง 
 
ตารางที่ 2 ผลของเวลาในการแช่สารกระตุน้ต่อสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากขาวโดยวิธีการกระตุน้ทางเคมี

ดว้ยกรดฟอสฟอริก (อตัราส่วนระหว่างวตัถุดิบและสารกระตุน้ 1:3 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 
500°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง) 

เวลาในการแช่สารกระตุ้น 
(ช่ัวโมง) 

SBET 

(m2/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

Vmeso+mac 

 (cm3/g) 

VT 

(cm3/g) 

DP 

(nm) 

1 700 
0.17 

(27%) 
0.46 

(73%) 
0.63 3.6 

1.5 630 
0.17 

(30%) 
0.39 

(70%) 
0.56 3.6 

2 604 
0.15 

(28%) 
0.39 

(72%) 
0.54 3.6 

 

2.2 การเตรียมโดยการกระตุ้นทางกายภาพ 
การเตรียมถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทางกายภาพ ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการกระตุน้ 

ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 600 700 และ 800°C โดยใชเ้วลาในการกระตุน้ 1 ชัว่โมง ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึง
พบวา่ เม่ืออุณหภมิูในการกระตุน้สูงข้ึน ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีพ้ืนท่ีผิวสูงข้ึนตามไปดว้ย เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะไป
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ท าลายเน้ือของวตัถุดิบท าให้เกิดเป็นโครงสร้างของรูพรุน นอกจากนั้น อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ยงัไปช่วยก าจดัน ้ ามนัทาร์ท่ี
เกิดข้ึนแลว้อุดตนัอยูท่ี่รูพรุนใหส้ลายตวัไป ท าใหเ้กิดการเปิดของรูพรุน [10] โดยผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Yun และคณะ [10] ท่ีท าการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากฟางขา้วโดยการกระตุน้ดว้ย CO2 แลว้พบวา่ เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
การกระตุน้จาก 700 ไปเป็น 800°C จะไดผ้ลิตภณัฑ์ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม พ้ืนท่ีผิวของ
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากขาวมีค่าเพียง 14–57 m2/g นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ กากขาวไม่เหมาะสมในการน ามาเป็นวตัถุดิบ
ในการเตรียมเป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยการกระตุน้ทางกายภาพโดยใช ้CO2 

ส าหรับปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการกระตุน้ดว้ย CO2  พบวา่ ถ่านกมัมนัต์
จากกากขาว มีปริมาตรรูพรุนรวม 0.02–0.04 cm3/g โดยถ่านกมัมนัตมี์ปริมาตรรูพรุนขนาดเลก็และปริมาตรรูพรุนขนาด
กลางและขนาดใหญ่ท่ีใกลเ้คียงกนั โดยแนวโนม้ของปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดส้อดคลอ้งกบัพ้ืนท่ีผิว 
กล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิในการกระตุน้สูงข้ึน จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีปริมาตรรูพรุนเพ่ิมสูงข้ึน อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนนั้น
ไม่มีนยัส าคญั 

 

ตารางที ่3 ผลของอุณหภมิูในการกระตุน้ต่อสมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากกากขาวโดยวธีิการกระตุน้ทางกายภาพ
ดว้ย CO2 (เวลาในการกระตุน้ 1 ชัว่โมง) 

อุณหภูมใินการกระตุ้น  
(°C) 

SBET 

(m2/g) 

Vmic 

(cm3/g) 

Vmeso+mac 

 (cm3/g) 

VT 

(cm3/g) 

DP 

(nm) 

600 14 
0.01 

(50%) 
0.01 

(50%) 
0.02 4.4 

700 53 
0.02 

(67%) 
0.01 

(33%) 
0.03 2.4 

800 57 
0.02 

(50%) 
0.02 

(50%) 
0.04 3.2 

 
 ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบพ้ืนท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนรวมของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกากขาวโดยการกระตุน้
ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริกของงานวิจยัน้ีกบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุชีวมวลชนิดต่าง ๆ โดยการ
กระตุน้ทางเคมีเช่นเดียวกนั พบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดจ้ากกากขาวมีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากชาน
ออ้ยท่ีกระตุน้ดว้ย KOH [11] ผลของตน้ศรีตรังและเมลด็ลูกพลมัท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก [12] เส้นใยปอแกว้ท่ี
กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริกเช่นกนั [13] รวมถึงเน้ือชั้นในของปาล์ม macauba เปลือกลูกสน และใบปาล์ม carnauba 
กระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก และ CaCl2 [14] หญา้ทะเลกระตุน้ดว้ย ZnCl2 [15] และกากกาแฟกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก 
[16] โดยมีพ้ืนท่ีผวิใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากตน้ Euphorbia rigida ท่ีกระตุน้ดว้ยกรดซลัฟิวริก [17]  
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ตารางที่ 4 สมบติัรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากงานวจิยัน้ีเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
วตัถุดบิ สารกระตุ้น SBET 

(m2/g) 
VT 

(cm3/g) 
อ้างองิ 

กากขาว H3PO4 728 0.90 งานวจิยัน้ี 
ชานออ้ย KOH 100 – Azmi และคณะ [11] 
ผลของตน้ศรีตรัง (jacaranda) H3PO4 235 0.11 Treviño-Cordero และคณะ 

[12] เมลด็ลกูพลมั 417 0.204 
เส้นใยปอแกว้ (kenaf core fiber) H3PO4 299 – Shamsuddina และคณะ [13] 
เน้ือชั้นในของปาลม์ macauba 
(macauba palm endocarp)  

CaCl2 265 0.121  
 
Lacerda และคณะ [14] 

H3PO4 371 0.160 
เปลือกลกูสน CaCl2 290 0.137 

H3PO4 296 0.132 
ใบปาลม์ carnauba CaCl2 431 0.249 

H3PO4 402 0.200 
หญา้ทะเล (Posidonia oceanica) ZnCl2 503 0.058 Ncibi และคณะ [15] 
กากกาแฟ H3PO4 696 0.59 Tehrani และคณะ [16] 
ตน้ Euphorbia rigida H2SO4 741 0.30 Gerçel และคณะ [17] 

 
3. การศึกษาการดูดซับสีของน า้ทิง้ 

 ในการศึกษาการดูดซับสีของน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษและกระดาษโดยใชถ่้านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมได ้ท าการเลือกถ่านกมัมนัตจ์ากกากขาวท่ีมีสภาวะการเตรียม ดงัน้ี กระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก อตัราส่วน
ระหว่างวตัถุดิบและสารกระตุน้ 1:3 โดยน ้ าหนกั เวลาในการแช่สารกระตุน้ 1 ชัว่โมง อุณหภูมิในการคาร์บอไนซ์ 
500°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใหถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวค่อนขา้งสูง (700 m2/g) อยา่งไรกต็าม ท่ีการใช้
อตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบและสารกระตุน้ 1:4 โดยน ้ าหนกั ใหถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา่ แต่สูงกวา่เพียงเลก็นอ้ย 
(สูงกวา่เพียง 28 m2/g) ซ่ึงการใชส้ารเคมีท่ีมากท าใหเ้ป็นการส้ินเปลือง 

ภาพท่ี 2 แสดงร้อยละการก าจดัสีของน ้าท้ิงโดยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดแ้ละถ่านกมัมนัตท์างการคา้เปรียบเทียบกนั 
โดยใชป้ริมาณของถ่านกมัมนัต ์1 และ 1.5 กรัม พบวา่ การก าจดัสีมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเวลาในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน โดยในช่วง 4 
ชัว่โมงแรก การดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วและเร่ิมเขา้สู่สมดุลท่ีเวลาประมาณ 20 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาถ่านกมัมนัตท่ี์เป็น
ตวัอยา่งเดียวกนั พบว่า ท่ีเวลาในการดูดซับเท่ากนั เม่ือเพ่ิมปริมาณถ่านกมัมนัตจ์าก 1 กรัม เป็น 1.5 กรัม ค่าการก าจดัสีจะ
เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย โดยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกากขาว (AC−H3PO4) มีร้อยละการก าจดัสีอยูท่ี่ 93 และ 97 เม่ือใชป้ริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม และ 1.5 กรัม ตามล าดบั ส าหรับถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (AC−Commercial) มีร้อยละการก าจดัสีสูงสุด
ร้อยละ 75 และ 100 เม่ือใชถ่้านกมัมนัตป์ริมาณ 1 และ 1.5 กรัม ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดก้บั
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ พบวา่ ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีร้อยละการก าจดัสีท่ีนอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้เม่ือใชป้ริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม ท่ีทุกเวลาการดูดซบั แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณถ่านกมัมนัตเ์ป็น 1.5 กรัม พบวา่ ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ก าจดัสี
ไดม้ากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พียงร้อยละ 3 ซ่ึงถือวา่ใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้น ถึงแมว้า่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ะมีพ้ืนท่ี
ผิวและปริมาตรรูพรุนรวมนอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (ถ่านกมัมนัตท์างการคา้มีพ้ืนท่ีผิว 1,129 m2/g และมีปริมาตรรู
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พรุนรวม 1.05 cm3/g) แต่การก าจดัสีกลบัมากกวา่ เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต ์1 กรัม และมีร้อยละการก าจดัสีค่าใกลเ้คียงกนั
เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต ์1.5 กรัม  

เม่ือพิจารณาเป้าหมายของทางโรงงานท่ีตั้งไวว้่าตอ้งการก าจดัสีร้อยละ 58 พบวา่ การใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียม
จากกากขาวปริมาณ 1 และ 1.5 กรัม ใชเ้วลาในการดูดซับเพียง 1.4 และ 0.7 ชัว่โมง ตามล าดบั ในการก าจดัสีเพ่ือให้ได้
ค่าเป้าหมาย ส่วนถ่านกมัมนัตท์างการคา้ใชเ้วลาในการดูดซับ 5.5 และ 2 ชัว่โมง เม่ือใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต ์1 และ 1.5 
กรัม ตามล าดบั นัน่คือ ตวัดูดซบัท่ีเตรียมไดจ้ากกากของเสียของโรงงานสามารถดูดซบัไดดี้และรวดเร็วกวา่ถ่านกมัมนัต์
ทางการคา้ 
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ภาพที ่2  ร้อยละการก าจดัสีของน ้าท้ิงโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกากขาว (AC−H3PO4) เปรียบเทียบกบั 
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ (AC−Commercial) 

 
ส าหรับการวิเคราะห์น ้ าตวัอย่างท่ีผ่านการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได ้เม่ือท าการวดัค่าสีในหน่วย 

ADMI ไดผ้ลการทดลองในภาพท่ี 3 (ก) พบวา่ภายหลงัการดูดซบั น ้ าท้ิงมีค่าสีไม่เกินค่าท่ีมาตรฐานก าหนด (standard) 
และมีค่าต ่ากวา่ค่าเป้าหมายของทางโรงงาน (target) ซ่ึงตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง 
ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการ
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2559 ก าหนดไวว้า่ ค่าสีส าหรับน ้าท้ิงตอ้งมีค่าไม่เกิน 300 ADMI ส่วนค่าเป้าหมายของทางโรงงาน
ตอ้งการลดค่าสีใหอ้ยูท่ี่ 250 ADMI โดยน ้าท้ิงเร่ิมตน้ก่อนการดูดซบั มีค่าสีอยูท่ี่ 600 ADMI  

เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าสีภายหลงัการดูดซบักบัค่าสีของน ้าท้ิงเร่ิมตน้ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของร้อยละการก าจดัสี 
(% removal) ดงัแสดงในภาพท่ี 3 (ข) พบวา่ ร้อยละการก าจดัสีมีค่าใกลเ้คียงกนักบัร้อยละการก าจดัสีเม่ือทดสอบดว้ย
เทคนิค UV−Spectroscopy ดงัแสดงในรูปท่ี 2 ส าหรับทุก ๆ ตวัอยา่ง โดยส าหรับตวัอยา่งท่ีมีค่าร้อยละการก าจดัสีท่ี
แตกต่างกนั จะแตกต่างกนัเพียงร้อยละ 1−3 เท่านั้น ดงันั้น การวดัร้อยละการก าจดัสีจากทั้ง 2 เทคนิค ใหข้อ้มูลท่ีตรงกนั 
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ภาพที่ 3 (ก) ค่าสีในหน่วย ADMI และ (ข) ร้อยละการก าจดัสีของน ้าท้ิงหลงัการดูดซบั  

                                         โดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากกากขาว (AC−H3PO4)  
ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้าท้ิง

จากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม พ.ศ.2559 ก าหนดไวว้า่ ค่าความเป็น
กรด−ด่าง (pH) ของน ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม มีค่ามาตรฐานควบคุมอยูท่ี่ 5.5−9.0 [1] ซ่ึงน ้าท้ิงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยือ่กระดาษและกระดาษท่ีผา่นการบ าบดัทางชีวภาพแลว้ มีค่า pH เท่ากบั 8.99 และเม่ือท าการดูดซบัสี 
ของน ้าท้ิงท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้พบวา่ ค่าความเป็นกรด−ด่างของน ้าตวัอยา่งภายหลงัการดูด
ซบัยงัคงมีค่าตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

Time (hr)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

p
H

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Col 3 vs Col 2 

Col 3 vs Col 1 

AC- H3PO4 1 g

AC- H3PO4 1.5 g

Standard

Standard

 
ภาพที ่4 ค่าความเป็นกรด−ด่าง (pH) ของน ้าตวัอยา่งภายหลงัการดูดซบัโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากการขาว  

                   เทียบกบัค่ามาตรฐานจากกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม 

ก 

ข 
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อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
จากกผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากากขาวซ่ึงเป็นกากของเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกระดาษ

สามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนอยู่ภายในโครงสร้าง โดยการกระตุน้กากขาวด้วยกรดฟอสฟอริกท่ี
อตัราส่วนระหวา่งวตัถุดิบและสารกระตุน้ 1:4 โดยน ้าหนกั เวลาในการแช่สารกระตุน้ 1 ชัว่โมง อุณหภูมิในการคาร์บอ
ไนซ์ 500°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุดถึง 728 m2/g ซ่ึงสูงกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจาก
วสัดุชีวมวลหลาย ๆ ชนิด อยา่งไรก็ตาม การกระตุน้กากขาวดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่สามารถเตรียมถ่านกมั
มนัตท่ี์มีรูพรุนสูงได ้ และเม่ือน าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดม้าท าการก าจดัสีของน ้าท้ิงของทางโรงงานเอง พบวา่ สามารถ
ก าจดัสีไดสู้งถึงร้อยละ 97 ในเวลา 20 ชัว่โมง แต่ถา้ตอ้งการก าจดัสีใหไ้ดค้่าตามเป้าหมายของทางโรงงาน คือ ร้อยละ 58 
ใชเ้วลาดูดซับเพียง 0.7 ชัว่โมง ซ่ึงเร็วกว่าการใชถ่้านกมัมนัตท์างการคา้ นอกจากนั้น เม่ือท าการวิเคราะห์น ้ าตวัอยา่ง
ภายหลงัการดูดซับ พบวา่ มีค่าสีในหน่วย ADMI ต ่ากวา่มาตรฐาน ตามประกาศของกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอ้ม และมีค่าความเป็นกรด−ด่าง (pH) อยูภ่ายในช่วงท่ีมาตรฐานก าหนด ดงันั้น กากขาวจึงมีศกัยภาพท่ีจะน ามา
เป็นวตัถุดิบในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัของเสียท่ีไม่ไดถ้กูน าไปใชป้ระโยชน์ 
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