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บทคดัย่อ 
 ท าการศึกษาศกัยภาพการดูดซบัฟีนอลของถ่านเปลือกทุเรียนในรูปแบบต่างๆ ท าการทดลองแบบแบทซ์เพ่ือศึกษา
ปัจจยัของ ประเภทถ่าน 12 ชนิด (ถ่านท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ชนิดเมด็ เกล็ด และผง, ถ่านชนิดเม็ด เกล็ด และผงท่ีถูกกระตุน้ดว้ย 
ZnCl2, H3PO4 และ KOH), ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ฟีนอล, ระยะเวลาสัมผสั, พีเอช และไอโซเทอร์ม ถ่านแบบผงท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใ์หป้ระสิทธิภาพการดูดซบั (ร้อยละ100) ดีกวา่ถ่านอีก 11 ชนิด สภาวะท่ีเหมาะสม (10 มก./ล., พีเอช 
5 และ ระยะเวลาสัมผสั 120 นาที) รูปแบบการดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช นอกจากนั้นไดป้ระยกุตใ์ชถ่้าน
แบบผงท่ีกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดก์ าจดัฟีนอลในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วงน ้ าท้ิงอุตสาหกรรม (30, 100, 
300 และ 800 มก./ล.) ผลการทดลองพบวา่ทุกความเขม้ขน้ ฟีนอลถูกก าจดัร้อยละ 84.91, 85.48, 87.05 และ 89.79 ตามล าดบั 
ดงันั้นถ่านแบบผงท่ีกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจึ์งมีศกัยภาพเพียงพอในการก าจดัฟีนอลในสารละลาย 

ABSTRACT 
The phenol adsorption potential of various types of durian shell charcoal were investigated. Batch experiment was 

carried out to determined the effect of 12 types of charcoal (deactivated granule, pellet and powder charcoal, granule, pellet 
and powder activated with ZnCl2, H3PO4 and KOH), initial concentration of phenol, contact time, pH and isotherm. The 
KOH-activated powder charcoal gave the better adsorption efficiency (100 %) than 11 types of charcoal at the optimum 
condition (10 mg/L, pH 5 and contact time 120 min). The adsorption model was fitted to Freundlich isotherm. Furthermore, 
the KOH-activated powder charcoal was applied to remove phenol in aqueous solution with industrial effluent concentration 
range (30, 100,300 and 800 mg/L). The results revealed that all of concentration, phenol was removed at 84.91, 85.48, 87.05 
and 89.79 respectively. Therefore, the KOH-activated powder charcoal has enough potential to remove phenol in solution.  
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บทน า  
การปนเป้ือนของฟีนอลในแหล่งน ้ าธรรมชาติทั้งแหล่งน ้ าจืด และแหล่งน ้ าทะเลจดัเป็นปัญหาส าคญัท่ีก่อให้เกิด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม มนุษย ์และสตัว ์เน่ืองจากในปัจจุบนัทางอุตสาหกรรมมีการใชส้ารเคมีในขั้นตอนการผลิตท่ีสูงข้ึน 
โดยฟีนอลจดัเป็นสารตั้งตน้ในอุตสาหกรรมเคมีหลายชนิด ฟีนอล และอนุพนัธ์ทางเคมีสามารถใชเ้ป็นส่วนผสมในเคมีภณัฑ์
ชนิดต่างๆ  เช่น สี ยาดบักล่ิน ยาฆ่าแมลง ผงซกัฟอก และสารเคมีก าจดัวชัพืช เป็นตน้ เม่ือมีการน าเอาผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีมาใช้
ในชีวิตประจ าวนัอยา่งแพร่หลายอาจส่งผลใหเ้กิดการปนเป้ือนของฟีนอลในส่ิงมีชีวติ และส่ิงแวดลอ้ม หากมนุษยห์รือสตัว์
ไดรั้บฟีนอล อาจก่อใหเ้กิดการระคายเคืองในบริเวณท่ีสัมผสัทั้งผิวหนา้และเยือ่บุอวยัวะต่างๆได ้และถา้ไดรั้บในปริมาณสูง
อาจเกิดการสะสมในร่างกาย ซ่ึงส่งผลให้เกิดความผิดปกติท่ีระบบหมุนเวียนโลหิต [1] องค์การอนามยัโลก (WHO) ได้
ก าหนดให้ในน ้ าด่ืมมีฟีนอลไม่เกิน 1.0 ไมโครกรัมต่อลิตร และในประเทศไทยตามประกาศตามกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี 
และส่ิงแวดลอ้ม (พ.ศ.2539) ไดก้ าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม ให้มีฟีนอลไม่เกิน 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนปล่อยน ้ าท้ิงออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ [2] โดยทัว่ไปการบ าบดัน ้ าท้ิงก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ มี
วธีิการบ าบดัหลากหลายวธีิ ไดแ้ก่ การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (chemical coagulation) การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
เทคโนโลยเียื่อแผ่น (membrane technology) และการบ าบดัดว้ยโอโซน (ozone treatment) เป็นตน้ ซ่ึงแต่ละวิธีมีขอ้ดีขอ้เสีย
ต่างกนั จากวธีิการบ าบดัต่าง ๆ เม่ือเปรียบเทียบวธีิการดูดซบั (adsorption) ดว้ยตวัดูดซบัชนิดถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) 
ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากตน้ทุนต ่า ใชเ้วลาในการบ าบดันอ้ย สามารถใชง้านในสภาพอุณหภูมิ และความดัน
ปกติได ้[3] รวมถึงมีประสิทธิภาพท่ีดีในการก าจดัสารมลพิษในน ้ าเพราะมีพ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนจ านวนมาก และ
ถ่านกมัมนัต์สามารถผลิตไดจ้ากวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรไดห้ลากหลาย ในการท าวิจยัคร้ังน้ีจึงไดน้ าวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตร คือเปลือกทุเรียนมาผลิตเป็นถ่าน เน่ืองจากทุเรียนเป็นผลไมท่ี้ไดรั้บความนิยมบริโภคกนัมากมาย ท าให้มีเปลือก
ทุเรียนเหลือท้ิงจ านวนมาก  

ผูว้ิจยัจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟีนอลโดยใชถ่้านจากเปลือกทุเรียนท่ีถูกกระตุน้ดว้ย
วธีิการทางเคมี โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัฟีนอล ไดแ้ก่ ชนิดของถ่าน, ความเขม้ขน้ของฟีนอล, ความเป็นกรด-ด่าง,  
ระยะเวลาการดูดซับ, ไอโซเทอร์มการดูดซับ และทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ในช่วงน ้ าท่ีปล่อยจากอุตสาหกรรม  
 

วธิีการศึกษา 
1. การเตรียมสารละลายฟีนอล 

เตรียมสารละลายฟีนอล (Phenol, C6H5OH) ความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เจือ

จางดว้ยน ้ ากลัน่ใหมี้ความเขม้ขน้  2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

2. การเตรียมเปลือกทุเรียน  

น าเปลือกทุเรียนท่ีเหลือท้ิงมาลา้งท าความสะอาดเพ่ือก าจดัส่ิงสกปรกออกให้หมด จากนั้นน าเปลือกทุเรียนไป

ตากแดดใหแ้หง้ เพ่ือน าไปผลิตเป็นถ่านคาร์บอไนซ์ 
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3. การเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์  

น าเปลือกทุเรียนท่ีเตรียมไวจ้ากขอ้ 2  มาเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงในเตาเผาแบบถงั

ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนนอ้ย [4] จากนั้นน าถ่านเปลือกทุเรียนท่ีไดม้าบดดว้ยครกบดยา และร่อนผ่านตะแกรงร่อน 3 ขนาด  

ท าให้ไดถ่้านเปลือกทุเรียนคือ ขนาด 2 มิลลิเมตร (ลกัษณะเป็นเม็ด granule charcoal, GC), ขนาดมากกว่า 500 ไมครอน 

(ลกัษณะเป็นเกล็ด Pellet charcoal, PLC) และขนาดเล็กกว่า 500 ไมครอน (ลกัษณะเป็นผง Powder charcoal, PDC) เพื่อ

น าไปกระตุน้ทางเคมี ดงัภาพท่ี 1 

4. การเตรียมถ่านกมัมนัต์  

น าถ่านคาร์บอไนซ์  3 ขนาดท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ท่ี 3 มากระตุน้ทางเคมี ดว้ยซิงค์คลอไรด์, กรดฟอสฟอริก และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

4.1 การกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์ 

ผสมถ่านคาร์บอไนซ์กบัสารละลายซิงคค์ลอไรด ์(ZnCl2) เขม้ขน้ร้อยละ 50 ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 1:2 แช่

ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง กรองแยกถ่าน และน าถ่านไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  ลา้งดว้ย 3 M 

HCl ผ่านน ้ ากลัน่จนกระทั่งน ้ าลา้งมีค่าพีเอชเท่ากับ 7 กรองแยกถ่านกัมมนัต์ท่ีถูกกระตุน้ด้วย  ZnCl2 จากนั้นน าไปอบท่ี

อุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  [5]  

4.2 การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก  

ผสมถ่านคาร์บอไนซ์กบัสารละลายฟอสฟอริก (H3PO4) เขม้ขน้ร้อยละ 85 ท่ีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกั 2:1 แช่ท้ิง

ไวเ้ป็นเวลา 2 ชัว่โมง  กรองแยกถ่าน และน าถ่านไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าถ่านท่ีไดม้าลา้ง

ผ่านน ้ ากลัน่จนกระทัง่น ้ าลา้งมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 กรองแยกถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ย H3PO4 จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 

120  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน [6]  

4.3 การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

ผสมถ่านคาร์บอไนซ์กบัสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เขม้ขน้ร้อยละ 50 ท่ีอตัราส่วนโดย

น ้ าหนกั 1:3 แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง  กรองแยกถ่าน และน าถ่านไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

น าถ่านท่ีไดม้าลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จนกระทัง่น ้ าลา้งมีพีเอชเท่ากบั 7 กรองแยกถ่านกมัมนัตท่ี์ถูกกระตุน้ดว้ย KOH จากนั้นน าไป

อบท่ีอุณหภูมิ 105  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน  

5. การศึกษาปัจจยัทีม่ผีลต่อการดูดซับฟีนอลด้วยถ่านจากเปลือกทุเรียน 

5.1 การศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล ระยะเวลาสมัผสั และชนิดของถ่านต่อการดูดซบั 

 ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล 2.0-10.0 มิลลิกรัม/ลิตร, ชนิดของถ่านกมัมนัต ์12 ชนิดไดแ้ก่ ถ่านชนิด 

GC, PLC และ PDC ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย ZnCl2 , H3PO4  และ KOH และถ่านชนิด GC, PLC และ PDC ท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ และ

ระยะเวลาสมัผสั 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที แต่ละปัจจยัท่ีศึกษาท าโดยใชส้ารละลายฟีนอล 50 มิลลิลิตรต่อถ่าน 0.1 กรัม 

หลงัจากถ่านสัมผสักบัสารละลายฟีนอลตามระยะเวลาท่ีศึกษา กรองตวัดูดซับ และน าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์หา
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ปริมาณฟีนอลท่ีเหลืออยู่โดยการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองยูวี-วิซิเบิล สเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ และค านวณค่าร้อยละของการดูดซบั และค่าความจุของการดูดซบัดงัสมการท่ี (1) และ(2) ตามล าดบั 

ร้อยละของการดูดซบั (%) = ((C0 – Ce) / C0) x 100     (1)  
ความจุของการดูดซบั (มก./ก.) = ((C0 – Ce) / m) x V     (2)  

เม่ือ C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายฟีนอล (มก./ล.)  
       Ce คือ ความเขม้ขน้คงเหลือของสารละลายฟีนอล (มก./ล.)  
       m คือ น ้ าหนกัของวสัดุดูดซบั (ก.) 
       V คือ ปริมาตรของสารละลายฟีนอล (ล.)  

5.2 การศึกษาพีเอชของสารละลาย 

ท าการทดลองโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมจากความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล, ชนิดของถ่าน และระยะเวลา

สมัผสัท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.1 โดยปรับสารละลายฟีนอลใหมี้พีเอช 2-10 ดว้ยสารละลาย 0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl และท า

การทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1  

6. การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

ท าการทดลองโดยใชส้ภาวะและพีเอชท่ีศึกษาไดจ้ากขอ้ 5.1 และ 5.2 ตามล าดบั ปรับปริมาณถ่านท่ีท าการศึกษา

คือ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ตามล าดบั ท าการทดลองต่อเช่นเดียวกบัขอ้ 5.1 และน าผลการทดลองมาค านวณไอ

โซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) และแบบฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) [7] ตามสมการ (3) และ(4) 

ตามล าดบั 

  สมการของแลงเมียร์  Ce/qe  = (Ce/qm) + (1/KLqm)         (3) 

สมการของฟรุนดิช   log qe = log Kf + 1/n log Ce         (4) 
เม่ือ qe คือ ความสามารถในการดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั ณ ภาวะสมดุล (มก./ก.)  
       qm คือ ปริมาณการดูดซบัสูงสุดท่ีถูกดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั (มก./ก.) 
       Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั ณ ภาวะสมดุล (มก./ล.)  
       KL คือ ค่าคงท่ีของแลงเมียร์ (ล./ มก.)  
       Kf   คือ ค่าคงท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั (มก./ ก.) 
       1/n คือ ปัจจยัท่ีแสดงถึงความไม่เป็นเน้ือเดียวกนั 

7. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลในสารละลายฟีนอลที่ความเข้มข้นที่อ้างอิงตามการปล่อยฟีนอลจาก

อุตสาหกรรม 

ศึกษาการก าจดัฟีนอลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน จากสภาวะท่ีเหมาะสมจากการศึกษาปัจจยัขา้งตน้และ
ค่าความจุของการดูดซบั โดยเตรียมสารละลายฟีนอลเขม้ขน้ 30, 100, 300 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร (การปนเป้ือนฟีนอลใน
น ้ าเสียจะแตกต่างกนัตามประเภท และขนาดของอุตสาหกรรมนั้นๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ มีความเขม้ขน้ของฟี
นอลในน ้ าเสียประมาณ 0- 800 มิลลิกรัมต่อลิตร, อุตสาหกรรมกลัน่น ้ ามนัมีความเขม้ขน้ฟีนอลในน ้ าเสีย 0-270 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร [8] น ้ าท้ิงโรงงานไมย้างพารามีปริมาณเพนตะคลอโรฟีนอล 117 มิลลิกรัมต่อลิตร [9] และโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ดิบ
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พบสารประกอบฟีนอลในน ้ าบ่อสุดทา้ย 30-74 มิลลิกรัมต่อลิตร [10] ) โดยเติมตวัดูดซบัในปริมาณท่ีค านวณจากค่าความจุ
การดูดซับท่ีไดจ้ากขอ้ 5.1 ลงในสารละลายฟีนอลความเขม้ขน้ต่างๆ จากนั้นน าไปกวน  ตั้ งท้ิงไวใ้ห้ถ่านตกตะกอน น า
สารละลายส่วนใสไปค านวณหาร้อยละการดูดซับดงัสมการ(1) จากนั้นน าสารละลายส่วนใสท่ีตั้งท้ิงไวใ้ห้ตกตะกอนไป
ปล่อยผ่านคอลมัน์แก้วขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.6  ซม. สูง 40 ซม. บรรจุด้วย หินหยาบ หินกรวด ทราย เพื่อขจัดสาร
แขวนลอย และน าสารละลายส่วนใสไปค านวณหาร้อยละการดูดซบั รวมทั้งวดัค่าความขุ่นดว้ยวิธี Nephelometric Method 
ของสารละลายท่ีไดจ้ากการตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอนและหลงัการปล่อยผา่นคอลมัน์   
 

ผลการศึกษา 
1. ผลของความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล ระยะเวลาสัมผสั และชนิดของถ่านต่อการดูดซับ 

     จากการทดลองพบว่าถ่านเปลือกทุเรียนท่ีไม่ผ่านการกระตุน้ทางเคมี 3 ชนิดคือ GC, PLC และ PDC และถ่าน
เปลือกทุเรียนทั้ง 9 ชนิดคือ GC ท่ีถูกกระตุน้ดว้ย  ZnCl2 , H3PO4 และ KOH (GC- ZnCl2 , GC- H3 PO4 และ GC-KOH), PLC 
ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสารเคมีทั้ง 3 ชนิด (PLC- ZnCl2 , PLC- H3 PO4 และ PLC-KOH) และ PDC ท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสารเคมีทั้ง 3 
ชนิด  (PDC- ZnCl2 , PDC- H3 PO4 และ PDC-KOH) ใหผ้ลการทดลองท่ีเหมือนกนัคือ ทุกความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล 
และระยะเวลาสัมผสั ถ่านชนิด PDC ให้ร้อยละการดูดซบัดีกวา่ชนิด PLC และชนิด GC ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 2, 3, 4 และ 5  
อธิบายไดว้า่ถ่านท่ีมีลกัษณะแบบ PDC มีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัมากกวา่แบบ PLC และแบบ GC ตามล าดบั และเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้
ของฟีนอล ถ่านทุกแบบมีแนวโนม้เหมือนกนัคือ ท่ีทุกระยะเวลาสัมผสั ร้อยละการดูดซบัในสารละลายฟีนอลท่ีเขม้ขน้ 10 
มก./ล. มีค่ามากท่ีสุด และเม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผสัพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละการดูดซบัเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ี
ระยะเวลาสัมผสัเหมาะสมหรือถึงจุดอ่ิมตวัท่ีภาวะสมดุล จากนั้นร้อยละการดูดซบัจะมีค่าลดลง เน่ืองจากมีการเกิดการคาย
ซบั (desorption) ร่วมดว้ย จากผลการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีถ่านทั้ง 12 ชนิดดูดซบัไดดี้ท่ีสุดและมีร้อยละการดูดซบัดงั
ตารางท่ี 1 และ ณ สภาวะท่ีมีร้อยละการดูดซบัดีท่ีสุดของถ่านชนิดผงสามารถค านวณค่าความจุของการดูดซบัดงัตารางท่ี 2  

จะเห็นไดว้่าลกัษณะของถ่านกมัมนัต,์ ระยะเวลาการสัมผสั และสารเคมีท่ีใชก้ระตุน้มีผลต่อการดูดซับ ถ่านท่ีมี

ลกัษณะเป็นผง (มีขนาด 0.015-0.025 มิลลิเมตร) เป็นถ่านท่ีมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่าอีก 2 ชนิด และเม่ือกระตุน้ทางเคมีท าให้

โครงสร้างของถ่านมีรูพรุนขนาดไมโครพอร์ (micropores) กระจดักระจายมากข้ึน ดงันั้นผงถ่านท่ีกระตุน้ทางเคมีจึงมีพ้ืนท่ี

ผิวจ าเพาะต่อการดูดซับมากท่ีสุด จากงานวิจัยของ [11] กล่าวว่าถ่านกัมมันต์จากด้วยวิธีการกระตุ ้นโดยสารเคมีเม่ือ

เปรียบเทียบอุณหภูมิในการกระตุน้ พบวา่ H3PO4 ใชอุ้ณหภูมิในการกระตุน้นอ้ยท่ีสุด (400 – 600 องศาเซลเซียส) รองลงมา

คือ ZnCl2 (500 – 800 องศาเซลเซียส) และ KOH (550 – 850 องศาเซลเซียส) ตามล าดบั  แต่ค่าพ้ืนท่ีผิวเฉล่ียจากสารเคมีทั้ง 3 

ชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั คือ 1,391, 1,407 และ 1,488 m2/g ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตามถ่านแบบผงท่ีกระตุน้ดว้ย KOH มีพ้ืนท่ี

ผิวมากกวา่อีก 2 ชนิดจึงท าใหมี้ประสิทธิภาพการดูดซบัฟีนอลในสารละลายไดดี้ท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง  

2. ผลการศึกษาพเีอชทีเ่หมาะสม   

   จากการใชถ่้านเปลือกทุเรียนชนิด PDC-KOH ศึกษาหาพีเอชในช่วง 2-10 ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัฟีนอล พบวา่

เม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัฟีนอลลดลง จากการทดลองพบวา่ท่ีพีเอช 2 และ 5 เป็นช่วงท่ีมีร้อยละ

การดูดซบัไดดี้คือ 97.62 และ 99.17 ตามล าดบัดงัภาพท่ี 6 อธิบายไดว้า่ความสามารถในการดูดซบัสารละลายท่ีมีสภาวะเป็น



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2563 29 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 4: October-December 2020 

 

กรดกบัผิวของถ่านท่ีมีประจุเป็นลบถูกโปรโตเนต (protonate) ดว้ยไฮโดรเจนไอออนท่ีมาจากกรด จึงท าให้สามารถดูดซบั    

ฟีนอลท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลท่ีมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวได ้และในสารละลายท่ีมีสภาวะเป็นเบส ฟีนอลจะอยูใ่นโครงสร้างของ  

ฟีนอเลตแอนไอออนสามารถเกิดการกระจายอิเลก็ตรอนไปทัว่โมเลกลุ ประกอบกบัผิวถ่านท่ีมีสภาพเป็นลบจึงท าใหเ้กิดการ

ดูดซบัไดน้อ้ย  

3. ผลการศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับ 

เม่ือน าผลการทดลอง ณ สภาวะท่ีดูดซบัดีท่ีสุดมาศึกษารูปแบบการดูดซบัโดยพลอตไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และฟรุนดิช เม่ือพิจารณาจากค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) ของสมการแลงเมียร์เท่ากบั 0.8033 และสมการฟรุนดิชเท่ากบั  
0.9784  ดงัภาพท่ี 7 พบวา่ถ่านเปลือกทุเรียนชนิด PDC-KOH มีกลไกการดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดิช แสดง
วา่มีกลไกการดูดซบัเกิดข้ึนท่ีผิวและภายในรูพรุนมีลกัษณะการดูดซบัทางกายภาพสามารถเกิดการดูดซบัแบบพ้ืนผิวหลาย
ชั้น (heterogeneous surface) เม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึน การดูดซบัก็เพ่ิมข้ึนแบบไม่จ ากดั [12] 

4. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลในสารละลายฟีนอลที่มีความเข้มข้นใกล้เคียงกับน ้าเสีย
อุตสาหกรรม 

ปริมาณถ่านเปลือกทุเรียนชนิด PDC-KOH ท่ีใชค้  านวณจากค่าความจุของการดูดซบัไดเ้ท่ากบั 6, 20, 60 และ 160 
กรัม เม่ือทดลองกบัสารละลายฟีนอลท่ีมีความเขม้ขน้ 30, 100, 300 และ 800 มก./ล. ปริมาตร 1000 มล.ตามล าดบั ปรับพีเอช
เป็น 5  กวนท่ีความเร็ว 250 รอบต่อนาที เป็นเวลาสมัผสั 120 นาที พบวา่หลงัจากการป่ันกวน ตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน และน า
สารละลายส่วนใสไปวเิคราะห์ พบวา่ร้อยละการดูดซบัฟีนอลเท่ากบั 77.62, 80.13, 85.24 และ 87.88 ตามล าดบั และหลงัจาก
นั้นน าสารละลายท่ีตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอนมาปล่อยผ่านคอลมัน์เพ่ือกรองผงถ่าน พบวา่ร้อยละการดูดซบัฟีนอลเท่ากบั 84.91, 
85.48, 87.05 และ 89.79 ตามล าดบั จะเห็นวา่ฟีนอลถูกบ าบดัไดเ้พ่ิมข้ึน ดงัภาพท่ี 8 และจากงานวจิยัของ [13] ทดลองโดยการ
เติมผงถ่านกมัมนัตใ์นการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโครเมียมดว้ยระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตะกอนเร่ง ซ่ึงการเติมผงถ่านกมัมนัต์
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียมไดถึ้ง 91-93 % กวา่ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบธรรมดา  

นอกจากนั้นมีการวดัความขุ่นของสารละลายท่ีผ่านการดูดซับฟีนอลและตั้งท้ิงไวใ้ห้ตกตะกอน มีค่าความขุ่น
เท่ากบั 21.49, 26.13, 30.21 และ 42.10 NTU ตามล าดบั และเม่ือน าสารละลายไปปล่อยผ่านคอลมัน์ มีค่าความขุ่นเท่ากับ 
5.02, 6.49, 11.70 และ16.05  NTU ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 9  พบวา่เม่ือสารละลายผ่านคอลมัน์มีประสิทธิภาพการก าจดัฟีนอล
ไดเ้พ่ิมข้ึนประมาณ 1-7% และความขุ่นไดถู้กก าจดัเพ่ิมข้ึน แสดงวา่คอลมัน์ท่ีบรรจุชั้น กรวด ทราย และหิน ช่วยกรองผงถ่าน 
เพ่ิมการบ าบดัฟีนอล และความขุ่นท าใหไ้ดส้ารละลายใส 
 

สรุปผลการศึกษา 
จากการทดลองการผลิตถ่านจากเปลือกทุเรียนโดยการเผาและกระตุน้ทางเคมีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซบั  

ฟีนอลในสารละลาย เตรียมถ่านเปลือกทุเรียน 12 ชนิด ไดแ้ก่ ถ่านเปลือกทุเรียนท่ีไม่ถูกการกระตุน้ทางเคมี 3 ชนิดคือ GC, 

PLC  และ PDC และถ่านเปลือกทุเรียนท่ีถูกกระตุน้ทางเคมี 9 ชนิด  คือ ชนิด GC (GC- ZnCl2 , GC- H3 PO4 และ GC-KOH), 

ชนิด PLC (PLC- ZnCl2 , PLC- H3 PO4 และ PLC-KOH) และชนิด PDC (PDC- ZnCl2 , PDC- H3 PO4 และ PDC-KOH) ท า

การทดลองแบบแบทซ์ พบวา่ทุกความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล และระยะเวลาสัมผสั  ถ่านชนิด PDC ให้ค่าความจุของ
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การดูดซับมากกว่าชนิด PLC และชนิด GC ตามล าดบั โดยถ่านชนิด PDC ท่ีไม่ผ่านการกระตุน้, PDC-H3PO4 , PDC-ZnCl2 

และ PDC-KOH  มีค่าความจุของการดูดซบัเท่ากบั 2.89, 3.32, 3.92 และ 5.00 มก./ก. ตามล าดบั ท่ีระยะเวลาสมัผสั 120, 150, 

150 และ120 นาที ตามล าดบั สรุปไดว้่าถ่านชนิด PDC-KOH  มีค่าความจุของการดูดซับดีท่ีสุด ท่ีพีเอช 5 ระยะเวลาสัมผสั 

120 นาที รูปแบบการดูดซับฟีนอลสอดคลอ้งกับแบบจ าลองฟรุนดิช เม่ือทดลองในสารละลายฟีนอลท่ีมีความเข้มข้น

ใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียอุตสาหกรรม (30, 100, 300 และ 800 มก./ล.) พบวา่สารละลายฟีนอลขณะตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอนสามารถ

ก าจดัฟีนอลได ้77.62, 80.13, 85.24 และ 87.88 ตามล าดบั เม่ือน าสารละลายท่ีตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอนมาผา่นคอลมัน์สามารถ

ก าจดัฟีนอลได ้84.91, 85.48, 87.05 และ 89.79 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือน าสารละลายผา่นคอลมัน์สามารถช่วยบ าบดัฟี

นอลเพ่ิมข้ึนและลดความขุ่นจากผงถ่านไดอี้กดว้ย จากงานวิจยัของ [14] ศึกษาการดูดซับแคดเมียมจากสารละลายโดยใช้

ถ่านกมัมนัตจ์ากกาบมะพร้าว พบวา่มีค่าการดูดซบัสูงสุด ท่ีพีเอชเท่ากบั 5 และใชข้นาดของถ่านกมัมนัตป์ระมาณ 250 -500 
ไมโคเมตร กล่าวไดว้า่ขนาดของถ่านกมัมนัตมี์ผลต่อการดูดซบัโดยเม่ือขนาดเลก็ลงจะมีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัไดม้ากข้ึน จาก

การศึกษาในคร้ังน้ีท าให้เห็นถึงแนวโนม้ในการประยกุตใ์ชเ้ปลือกทุเรียนผลิตเป็นถ่านกมัมนัตเ์พ่ือการดูดซบัฟีนอลในการ

บ าบดัน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และสามารถน าเปลือกทุเรียนท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาประยกุตใ์ชใ้หเ้กิด

ประโยชน์สูงสุดซ่ึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัเปลือกทุเรียนในเชิงส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย   
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ภาพที ่1 ถ่านลกัษณะ (a) GC, (b) PLC และ (c) PDC 
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วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2563 32 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 20 No. 4: October-December 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2 ร้อยละการดูดซบัของถ่านท่ีไม่ผา่นการกระตุน้ทางเคมีคือ (a) GC (b) PLC  และ(c) PDC กบัระยะเวลาสมัผสั และ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลในช่วง 2-10 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3  ร้อยละการดูดซบัของถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ย ZnCl2 คือ (a) GC (b) PLC  และ(c) PDC กบัระยะเวลาสมัผสั และความ

เขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลในช่วง 2-10 มก./ล. 
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ภาพที ่4  ร้อยละการดูดซบัของถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ย H3PO4 คือ (a) GC (b) PLC  และ(c) PDC กบัระยะเวลาสมัผสั  

และความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลในช่วง 2-10 มก./ล. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5  ร้อยละการดูดซบัของถ่านท่ีถูกกระตุน้ดว้ย KOH คือ (a) GC (b) PLC  และ(c) PDC กบัระยะเวลาสมัผสั และความ

เขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลในช่วง 2-10 มก./ล.  
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ตารางที ่1 ร้อยละของการดูดซบัฟีนอลกบัถ่าน 12 ชนิดในสภาวะท่ีเหมาะสม 

ชนิดของถ่าน สภาวะทีเ่หมาะสม 
 (ความเข้มข้น,ระยะเวลาสัมผสั) 

ร้อยละการดูดซับ (%) 

1. Granule-Charcoal (GC) 10 มก./ล., 90 นาที 34.62 
2. Pellet-Charcoal (PLC) 10 มก./ล., 90 นาที 50.72 
3. Powder-Charcoal (PDC) 10 มก./ล., 120 นาที 57.72 
4. GC - ZnCl2 10 มก./ล., 150 นาที 68.70 
5. PLC - ZnCl2 10 มก./ล., 150 นาที 71.00 
6. PDC - ZnCl2 10 มก./ล., 150 นาที 78.33 
7. GC - H3 PO4 10 มก./ล., 90 นาที 34.43 
8. PLC - H3 PO4 10 มก./ล., 120 นาที 63.64 
9. PDC - H3 PO4 10 มก./ล., 150 นาที 66.42 
10. GC - KOH 10 มก./ล., 120 นาที 38.52 
11. PLC - KOH 10 มก./ล., 120 นาที 72.13 
12. PDC - KOH 10 มก./ล., 120 นาที 100.00 

 

ตารางที ่2 ความจุของการดูดซบัฟีนอลของถ่านชนิดผงท่ีไม่ถูกกระตุน้ และถูกกระตุน้ในสภาวะท่ีเหมาะสม 

ชนิดของถ่าน สภาวะทีเ่หมาะสม 
(ความเข้มข้น,ระยะเวลาสัมผสั) 

ค่าความจุของการดูดซับ (มก./ก.) 

1. Powder-Charcoal (PDC) 10 มก./ล., 120 นาที 2.89 
2. PDC - ZnCl2 10 มก./ล., 150 นาที 3.92 
3. PDC - H3 PO4 10 มก./ล., 150 นาที 3.32 
4. PDC - KOH  10 มก./ล., 120 นาที 5.00 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 ร้อยละการดูดซบัของฟีนอลดว้ยถ่าน PDC-KOH กบัค่าพีเอชของสารละลายฟีนอลเขม้ขน้ 10 มก./ล. ท่ีระยะเวลา  
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ภาพที ่7 ไอโซเทอร์มการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (a) และแบบฟรุนดิช (b) ของฟีนอลดว้ยถ่าน PDC-KOH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่8  เปรียบเทียบร้อยละการดูดซบัของสารละลายฟีนอลท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยถ่าน PDC-KOH ท่ีตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน
และผา่นคอลมัน ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่9  เปรียบเทียบค่าความขุ่นของสารละลายฟีนอลท่ีผา่นการดูดซบัดว้ยถ่าน PDC-KOH ท่ีตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน และ
ผา่นคอลมัน ์
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