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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะจ าเพาะและจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมทิลออเรนจ์
ของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมโดยการกระตุ้นทางเคมีที่แตกต่างกัน คือ คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากกาแฟ และ
กากชาโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ACCR-NaOH และ ACTR-NaOH) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (ACCR-KOH และ ACTR-KOH) ผลการศึกษาคุณลักษณะจ าเพาะของคาร์บอนกัมมันต์ใน
การดูดซับไอโอดีน พบว่า ACCR-KOH มีค่าไอโอดีนสูงสุด เท่ากับ 789.23 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ ACTR-
KOH, ACCR-NaOH และ ACTR-NaOH มีค่าไอโอดีน เท่ากับ 769.36, 747.16 และ 693.00 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ เท่ากับ 0.58, 0.63, 0.65 และ 0.68 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่ง
อยู่ในเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 2547-900 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ไม่
น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.20 ถึง 0.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ผล
การวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ พบว่า ค่าความหนาแน่นปรากฏขึ้นอยู่กับความชื้นของอนุภาคคาร์บอนกัม
มันต์แต่ละชนิด อนุภาคท่ีมีความชื้นสูงจะมีค่าความหนาแน่นปรากฏเพ่ิมขึ้น มีคาร์บอนและปริมาณสารระเหยสูง 
ปริมาณเถ้าต่ าและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูง คุณลักษณะจ าเพาะดังกล่าวบ่งบอกคุณภาพของคาร์บอนกัมมันต์
ในการน าไปใช้ในการดูดซับสารต่างๆ และยังขึ้นอยู่กับวิธีการผลิตและสภาวะที่ใช้ในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ 
นอกจากนี้ จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ของคาร์บอนกัมมันต์ข้างต้น พบว่า แบบจ าลอง
จลนศาสตร์การดูดซับมีข้อมูลทางจลนศาสตร์สอดคล้องกับแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูงกว่า 0.99 ซึ่งมีความเป็นเส้นตรงมากกว่าแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน จึงเป็น
กระบวนการดูดซับทางเคมีที่ใช้อธิบายกลไกการดูดซับ และเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับและตัว
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ดูดซับทั้งสองชนิดได้ วิธีการดูดซับนี้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการก าจัดสีย้อมในกระบวนการย้อมสีผ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: คุณลักษณะจ าเพาะ จลนศาสตร์การดูดซับ คาร์บอนกัมมันต์ สารละลายสีย้อม 
 
ABSTRACT 

 

The aim of this research was to study characteristics and kinetics adsorption of activated 
carbon on using coffee and tea residues as a raw material for preparation of activated carbon. It 
was divided into activation by chemical with sodium hydroxide (ACCR-NaOH and ACCTR-NaOH) 
and potassium hydroxide (ACCR-KOH and ACTR-KOH). The study of characteristics for the iodine 
number showed that the ACCR-KOH had the highest as 789.23 mg/g, followed by ACTR-KOH, 
ACCR-NaOH and ACTR-NaOH with iodine number of 769.36, 747.16 and 693.00 mg/g, density as 0.58, 
0.63, 0.65 and 0.68, respectively. It was found that the activated carbons 
had characteristics according to Thai Industrial Standard (TISI) 900-2004 on powder activated 
carbon (PAC), iodine number ≥600 mg/g and apparent density 0.20-0.75 g/cm3. The approximate 
analysis of the properties revealed that the density depends on the moisture content of 
individual activated carbon particle. That is the particles with high moisture have increased 
apparent density, high carbon and volatile content, low ash and high small pore. This 
specification characterizes the quality of activated carbon in the adsorption applications and 
depends on the production method with the conditions used in the production of activated 
carbon also. In addition, the kinetic models showed that the corresponding correlation 
coefficients values for the pseudo-second order kinetic model were greater than 0.99 for the 
above activated carbons. Therefore, the findings indicated the applicability of the pseudo-
second order kinetic model to describe the adsorption process on the both 
adsorbents. Accordingly, it was concluded that this study could be applied to effectively 
remove the fabric dyeing process.  
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บทน า 
ปัจจุบันคาร์บอนกัมมันต์ถูกน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ท าให้ปริมาณความ
ต้องการมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นต่อเนื่อง ประกอบกับก าลัง
การผลิตในประเทศไทยที่มีอยู่ไม่เพียงพอกับความ
ต้องการการใช้ประโยชน์จากคาร์บอนกัมมันต์           
ที่เพ่ิมขึ้น (สัมฤทธิ์  โม้พวง, 2558) คาร์บอนกัมมันต์
เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน าวัตถุดิบธรรมชาติหรือ
วัสดุเหลือทิ้ง โดยส่วนใหญ่มักเป็นพวกอินทรียวัตถุ              
มีราคาถูก หาง่าย มีคาร์บอนสูง ปริมาณสารอินทรีย์

ต่ า และสะดวกในการน ามาใช้ เช่น กลุ่มเซลลูโลส
ที่มาจากพืช ได้แก่ แกลบ กะลามะพร้าว ขี้เลื่อย 
ชานอ้อย กากเหลือทิ้ง  เป็นต้น มาผ่านกรรมวิธี
ก ร ะตุ้ นห รื อก่ อกั มมั นต์ จน ได้ ผ ลิ ตภัณฑ์ สี ด า           
มีโครงสร้างรูพรุน พ้ืนที่ผิวสูงและมีสมบัติในการดูด
ซับสารต่างๆ ได้เป็นอย่างดี (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) ทั้งนี้ เนื่องจาก
คา ร์ บ อน กั ม มั น ต์ เ ป็ น วั ส ดุ ที่ มี ค า ร์ บ อน เ ป็ น
องค์ประกอบหลักจึงท าให้คาร์บอนกัมมันต์ มีคุณ
ลักษณะเฉพาะ คือ พ้ืนที่ผิวสูงมาก ความพรุนสูง มี
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ความสามารถในการดูดซับได้อย่างรวดเร็ว และมี
เสถียรทางความร้อนที่ดี (Hesas, Arimi-Niya, Wan 
Daud, & Sahu, 2013) อีกทั้ง ธาตุคาร์บอนที่เป็น
องค์ประกอบหลักของคาร์บอนกัมมันต์เป็นธาตุเคมี
ชนิดหนึ่งที่มีรูปร่างที่หลากหลายสามารถรวมกับธาตุ
ชนิดอื่นแล้วเกิดเป็นสารประกอบได้หลากหลายชนิด 
ทั้งสารประกอบประเภทสารอินทรีย์และสารอนินท
รีย์ จึงท าให้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ในงานต่างๆ 
ได้อย่างหลากหลาย (พิทักษ์  อยู่มี, 2558) 

จากข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุดิบที่นิยมใช้ในการ
ผลิตคาร์บอนกัมมันต์ดังกล่าวข้างต้น ท าให้ผู้วิจัย           
มีแนวคิดว่า กาแฟและชาเป็นหนึ่งในสินค้าเกษตรมา
ยาวนาน กาแฟเป็นพืชเศรษฐกิจส าคัญของประเทศ
ก าลังพัฒนาหลายประเทศที่ช่วยสร้างรายได้ให้กับ
เกษตรกรของประเทศนั้นๆ และยังก่อให้เกิดธุรกิจอีก
มากมาย อาทิ ผู้ส่งออกผู้น าเข้าโรงคั่วกาแฟและร้าน
กาแฟในอีกหลายๆประเทศ (Export-Import Bank 
of   Thailand, 2015) นอกจากนี้ ชาเป็นเครื่องดื่ม
เพ่ือสุขภาพที่ได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องทั้งในหมู่
คนไทยและชาวต่างชาติ ซึ่งมีแนวโน้มการบริโภคที่
เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน จากกระแสนิยมในประเทศไทย
ในการดื่มกาแฟสดและชาของคนไทยที่ เ พ่ิมขึ้น 
สังเกตได้จากจ านวนร้านกาแฟและชาทั้งแบรนด์ไทย
และต่างประเทศที่ เ พ่ิมขึ้นทั้ งในกรุงเทพฯ และ
จังหวัดใหญ่ๆ กากกาแฟและกากชาเป็นส่วนที่เหลือ
จากภาคอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องดื่มชาและจาก
ร้านค้าที่ขายชาและกาแฟที่มีจ านวนมากในแต่ละวัน
ท าให้มีปริมาณกากเหลือทิ้งไม่น้อยกว่า 15 กิโลกรัม
ต่อเดือนต่อสาขา (อรอุมา  ปราชญ์ปรีชา, ทศพล  ปราชญ์
ปรีชา, และสงวน  วงษ์ชวลิตกุล, 2561) และไม่ได้
น าไปใช้ประโยชน์ต่อ แต่มักจะน าไปทิ้งเป็นขยะ
จ านวนมากและมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม      อัน
เนื่องมาจากสาร อินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในของ
เสียเหล่านี้อยู่เป็นจ านวนมาก จึงไม่สามารถทิ้งได้โดย
ไม่ผ่านการบ าบัดก่อน ท าให้รัฐต้องเสียค่าใช้จ่ายใน
การขนส่งเพ่ือน าไปท าลายโดยการฝังกลบ นอกจากนี้           
พบว่า  กากชาสารมารถน ามาเป็นวัตถุดิบในการพัฒนา
เป็นผลิตภัณฑ์คาร์บอนกัมมันต์ ได้  ร้อยละ 31.23           
โดยน้ าหนัก (อรอุมา  ปราชญ์ปรีชา และคณะ, 2561) 

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงน าแนวคิดนี้มาแก้ปัญหากากกาแฟ
และกากชาที่เหลือทิ้งเป็นขยะไร้ค่ามาเป็นวัตถุดิบตั้ง
ต้นในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์  ซึ่ง เป็นวัตถุดิบ
ธรรมชาติที่มีราคาถูกและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
เป็นวัตถุประสงค์ที่ดีทางเคมีวัสดุในปัจจุบัน โดยมุ่ง
ไปที่ชีวมวลและของเหลือทิ้งซึ่งมีจ านวนมาก ราคา
ถูก และยั่งยืน (สัมฤทธิ์ โม้พวง, 2558) เพ่ือใช้เป็น
สารดูดซับสีย้อม เนื ่องจากคาร ์บอนกัมมันต ์มี
ค ุณสมบ ัต ิในการด ูดซ ับสารต่างๆ และกักเก็บ
โมเลกุลต่างๆในพ้ืนผิวภายในได้ ท าให้คาร์บอนกัม
มันต์ถูกน ามาใช้เป็นสารดูดซับกันอย่างแพร่หลาย 
(Chan,  Cheung, &  Mckay, 2012) อย่างไรก็ตาม 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับยังขึ้นอยู่
กับชนิดของคาร์บอนกัมมันต์ วิธีการผลิต สภาวะใน
การผลิต ความหนาแน่น ความแข็ง ขนาดอนุภาค 
การกระจายขนาดอนุภาค โครงสร้าง รูพรุน และพ้ืน 
ที่ผิว เป็นต้น จากการศึกษาวิจัยของ Chan, Cheung, 
and Mckay (2012) และ Prachpreecha, 
Prachpreecha, and Vongchavalitkul (2019) 
โดยใช้คาร์บอนกัมมันต์ที่ผลิตในสภาวะแตกต่างกัน
โดยการกระตุ้นทางเคมีในการดูดซับสีย้อม พบว่า 
พฤติกรรมการดูดซับสีเป็นไปตามไอโซเทอร์มแลง
เมียร์มากกว่าฟรุนด์ลิซ และการดูดซับเป็นไปตาม
กลไกแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน จะเห็น
ได้ว่า สมบัติทั่วไปของคาร์บอนกัมมันต์มีผลต่อ
ความสามารถในการดูดซับมลสารโดยสามารถ
ประเมินได้จากค่าต่างๆ เช่น พ้ืนที่ผิ วจ า เพาะ 
ปริมาณเถ้า ความเป็นกรดด่าง ความหนาแน่น
ปรากฏ และการดูดซบัไอโอดีน เป็นต้น งานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นที่จะท าการศึกษาถึงคุณลักษณะจ าเพาะและ
กลไกการดูดซับสีย้อมของคาร์บอนกัมมันต์จากกาก
ชาและกากกาแฟที่เตรียมโดยการกระตุ้นทางเคมีที่
แตกต่างกัน เพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปประเมินศักยภาพใน
การน าไปใช้เป็นสารดูดซับในงานต่างๆ ต่อไป 
 
ประโยชน์ที่ได้รับ 
 สามารถอธิบายคุณลักษณะจ าเพาะของ
คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากกากกาแฟและกากชา
โดยวิธีการกระตุ้นทางเคมีแตกต่างกัน และน าข้อมูล
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เกี่ยวกับสมบัติทั่วไปและประสิทธิภาพในการดูดซับ 
สีย้อมของคาร์บอนกัมมันต์ไปประเมินศักยภาพใน
การน าไปใช้เป็นสารดูดซับในงานต่างๆ  
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือเปรียบเทียบคุณลักษณะจ าเพาะของ
คาร์บอนกัมมันต์ทีเ่ตรียมโดยการกระตุ้นทางเคมีที่
แตกต่างกัน 

2. เพ่ือศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสีย้อม
เมทิลลออเรนจ์ของคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมโดย 
การกระตุ้นทางเคมีที่แตกต่างกัน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
          การด าเนินการในการศึกษาทดลองผู้วิจัย 
มีข้ันตอน ดังนี้ 

1. การเตรียมคาร์บอนกัมมันต์โดวิธีการ 
กระตุ้นทางเคมีที่แตกต่างกัน  

คาร์บอนกัมมันต์ที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้  ใช้
คาร์บอนกัมมันต์ที่ เตรียมในสภาวะที่ เหมาะสม           
(อรอุมา  ปราชญ์ปรีชา และคณะ, 2561) โดยการกระตุ้น
ทางเคมีที่แตกต่างกัน จ านวน  2 ชนิด คือ 
คาร์บอนกัมมันต์จากกากกาแฟและคาร์บอนกัมมันต์
จากกากชา โดยเตรียมในสภาวะอุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการคาร์บอไนเซชันให้ เป็นถ่านที่
อุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชัน 500 องศาเซลเซียส 
ที่เวลา 90 นาที จากนั้นท าการกระตุ้นถ่านแต่ละ
ชนิด โดยการกระตุ้ นทาง เคมีด้ วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วนโดย
น้ าหนักของ ถ่าน: สารเคมี เท่ากับ  1: 2 ที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส โดยในเบื้องต้นได้ก าหนดรหัส
ของตัวอย่าง เ พ่ือน า ไปใช้ ในการวิ เคราะห์  คือ            
1) ACCR-NaOH และ ACCR-KOH ส าหรับคาร์บอน          
กัมมันต์จากกากกาแฟที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 2) ACTR-NaOH         
และ ACTR-KOH ส าหรับคาร์บอนกัมมันต์จาก          
กากชาที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายโซเดียม          
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) ตามล าดับ หลังจากนั้นน าคาร์บอนกัมมันต์ 
ทั้ง 2 ชนิด มาท าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน าใส่ขวดแก้ว 
(vial) และเก็บในโถดูดความชื้น (desiccator) เพ่ือ
จะน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป  

2.  การตรวจหาคุณลักษณะจ าเพาะของ
คาร์บอนกัมมันต์  

เริ่มจากการน า ACCR-NaOH, ACCR-KOH, 
ACTR-NaOH และ ACTR-KOH ที่เตรียมได้ไป
ทดสอบค่าไอโอดีนนัมเบอร์ตามวิธีมาตรฐาน         
ของ ASTM D 4607-94 (American Society for 
Testing Materials, 2006) และวิเคราะห์คุณลักษณะ       
ของ ACCR-NaOH, ACCR-KOH, ACTR-NaOH และ 
ACTR-KOH โดยใช้การวิธีการวิเคราะห์สมบัติแบบ
ประมาณ (proximate analysis) ได้แก่ ปริมาณ
ความชื้น (ASTM D 3173-95) ปริมาณสารระเหย 
(ASTM D 5832-98) ปริมาณเถ้า (ASTM D 2866-11) 
และปริมาณคาร์บอนคงตัว (ASTM D 3172) ด้วยวิธี
มาตราฐาน ASTM (American Society for Testing 
Materials, 2014) แล้วน าไปวิเคราะห์ลักษณะรูพรุน
และพ้ืนที่ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope (LEO 1450 
VP) (Microscopic Center, 2018) เพ่ือเปรียบเทียบ
คุณลักษณะจ าเพาะของ ACCR-NaOH, ACCR-KOH, 
ACTR-NaOH และ ACTR-KOH ต่อไป 
 3.  การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับ (kinetics  
adsorption) สีย้อมเมทิลออเรนจ์ของ ACCR-NaOH, 
ACCR-KOH, ACTR-NaOH และ ACTR-KOH จะช่วยให้
ทราบถึงกลไกการดูดซับ ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ 
ผู้วิจัยอธิบายโดยอาศัยแบบจ าลองจลนศาสตร์
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (pseudo-first order 
kinetic model) และแบบจ าลองจลนศาสตร์
ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo-second order 
kinetic model) (Lagergren, & Svenska, 1898) 
โดยการเตรียมแบทช์ของผสมระหว่าง ACCR-NaOH 
กั บสารละลายสี ย้ อม เมทิ ลออ เ รนจ์  (methyl 
orange, Loba CHEMIE PVT., LTD) ที่ปรับ pH ให้
มีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 5.0 และมีความ
เข้มข้นอยู่ในช่วง 0.5-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร
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30 มิลลิลิตร ปริมาณ ACCR-NaOH 0.5 กรัม             
ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่า
ด้วยเครื่องเขย่า ความเร็วรอบเท่ากับ 150 รอบต่อ
นาที ระยะเวลาในการดูดซับ 30–150 นาที              
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นยกแบทซ์ของ
ผสมออก แล้วน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง และน า
สารละลายที่กรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(fourier transform infrared spectroscopy) ที่ความยาว
คลื่น 463 นาโนเมตร ท าการทดลองจนครบทุก
แบทซ์ตามขั้นตอนเดิมแต่เปลี่ยนวัสดุดูดซับเป็น 
ACCR-KOH, ACTR-NaOH และ ACTR-KOH ตามล าดับ 
 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

1. คุณลักษณะจ าเพาะของคาร์บอนกัมมันต์ 
ทีเ่ตรียมโดยการกระตุ้นทางเคมีที่แตกต่างกัน 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของ ACCR-
NaOH, ACCR-KOH, ACTR-NaOH และ ACTR-
KOH และผลการวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ เมื่อ
พิ จ า รณ า ตา ม เ กณ ฑ์ ก า ห นด ต า มม า ตร ฐ า น
อุตสาหกรรม (มอก.) 2547-900 เรื่อง ถ่านกัมมันต์
ชนิดผง พบว่า  ACCR-KOH มีค่ า ไอโอดีนสู งสุด 
เท่ากับ 789.23 มิลลิกรัมต่อกรัม ความหนาแน่น
ปรากฏ เท่ากับ 0.58 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
รองลงมา คือ ACTR-KOH, ACCR-NaOH และ 
ACTR-NaOH มีค่าไอโอดีน เท่ากับ 769.36, 747.16 
และ 693.00 มิลลิกรัมต่อกรัม และความหนาแน่น
ปรากฏ เท่ากับ 0.63, 0.65 และ 0.68 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ ดังตารางที่ 1 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 
2547-900 เรื่อง ถ่านกัมมันต์ชนิดผง กล่าวคือ มีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์ ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.20 ถึง 0.75 กรัม
ต่อลูกบาศก์ เซนติ เมตร  (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจาก
อุณหภูมิและอัตราส่วนของสารเคมีที่เหมาะสมใน
การกระตุ้นทางความร้อนและเคมี ท าให้ค่าไอโอดีน
นัมเบอร์เพ่ิมสูงขึ้นเป็นผลมาจากการเกิดรูพรุนใน
โครงสร้างของถ่านในสภาวะที่ถูกกระตุ้นทางเคมีด้วย 

KOH และ NaOH ซึ่งถ่านที่ได้จากการคาร์บอไน        
เซชันนั้นยังคงมีโครงสร้างรูพรุนเริ่มแรกไม่มากและ
ยังใช้ เป็นตัวดูดซับได้ไม่ดีพอ จึงต้องมีการเพ่ิม
โครงสร้างรูพรุนด้วยการกระตุ้นทางเคมี (chemical 
activation) ในการศึกษาครั้งนี้ การกระตุ้นทางเคมี
โดยใช้ KOH ในถ่านทั้ง 2 ชนิด มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์
สูงกว่าการกระตุ้น โดยใช้ NaOH ทั้งนี้ เนื่องจาก
สารละลายที่มีไอออนของธาตุโพแทสเซียมจะแทรก
เข้าไปอยู่ในโครงสร้างของถ่าน เมื่อให้ความร้อน 
KOH ท าปฏิกิริยากับคาร์บอนในถ่าน โดย KOH            
จะสลายตัวเป็น โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และน้ า 
ซึ่งเป็นสารท าให้คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก็สซิฟิ
เคชัน จากนั้น K2O ถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนหรือ
คาร์บอนกลายเป็นโลหะโพแทสเซียม ในสภาวะที่
อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะที่ อ่อนตัวจึ ง
สามารถแทรกเข้าไปในชั้นของอะตอมคาร์บอน ท า
ให้เกิดรูพรุนได้มากขึ้น (Otowa, Tanibata, & Itoh, 
1993) และสอดคล้องกับผลการศึกษาของสุภาพร 
รัตนพันธ์ และพนิตา ก้งซุ่น (2561) ที่พบว่าคาร์บอน         
กัมมันต์ที่เตรียมจากเปลือกมังคุดโดยการกระตุ้นทาง
เคมี  มี ค่ า ไอ โ อดี นนั ม เบอร์  เท่ ากั บ  703-895 
มิลลิกรัมต่อกรัม ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
คาร์บอไนซ์เซชัน และสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น 
ดังนั้น การที่จะเลือกใช้อุณหภูมิ ระยะเวลา และ
สารเคมีใดในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์จึงขึ้นอยู่กับ
ว่าจะน าไปดูดซับมลสารใด การประยุกต์ใช้จึงจะเกิด
ประโยชน์สูงสุด ลักษณะพ้ืนผิวของคาร์บอนกัมมันต์ 
แสดงดังภาพที่ 1 

จากการวิ เคราะห์สมบัติแบบประมาณ 
พบว่า ACCR-NaOH และ ACCR-KOH มีปริมาณ
ความชื้น ร้อยละ 2.27 และ 2.01 ปริมาณเถ้า            
ร้อยละ 3.65 และ 2.98 ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 
16.68 และ 18.32 และคาร์บอนคงตัว ร้อยละ 
83.14 และ 87.63 ตามล าดับ ส าหรับ ACTR-NaOH 
และ ACTR-KOH มีปริมาณความชื้น ร้อยละ 2.31 
และ 2.14 ปริมาณเถ้า ร้อยละ 3.12 และ 3.07 
ปริมาณสารระเหย ร้อยละ 14.84 และ 17.60 
คาร์บอนคงตัว ร้อยละ 82.71 และ 85.32 ตามล าดับ            
ดังตารางที่ 1 จะเห็นได้ว่า ACCR-NaOH, ACCR-KOH, 
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ACTR-NaOH และ ACTR-KOH มีค่าความหนาแน่น
ปรากฏขึ้นอยู่กับความชื้นของอนุภาคคาร์บอน          
กัมมันต์แต่ละชนิด กล่าวคือ อนุภาคที่มีความชื้นสูง
จะมีค่าความหนาแน่นปรากฏเพ่ิมขึ้น มีคาร์บอนและ
ปริมาณสารระเหยสูง ปริมาณเถ้าต่ า และปริมาตรรู
พรุ นขนาด เล็ กสู ง  ซึ่ ง คุณสมบั ติ ดั งกล่ า วของ
คาร์บอนกัมมันต์ถือเป็นปัจจัยส าคัญมากในการเป็น
สารดูดซับ ซึ่งบ่งบอกคุณภาพของคาร์บอนกัมมันต์
ในการน าไปใช้ในวัตถุประสงค์ต่างๆ (Li, Sun,  Li, & 
Keener, 2012) ทั้งนี้ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์จะเป็น      
ตัวบ่งบอกความจุของคาร์บอนกัมมันต์ส าหรับการ 
ดูดซับสารต่างๆ ที่มีโมเลกุล ขนาดเล็ก (Foo, & 
Hameed, 2011) ค่าปริมาณเถ้าบ่งบอกถึงความ
บริสุทธิ์ของคาร์บอน เพราะเถ้าเป็นสารอนินทรีย์           
ที่เหลืออยู่ในคาร์บอนกัมมันต์หลังจากการให้ความ

ร้อนกับวัตถุดิบตั้งต้นและเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้มีการ
ปนเปื้อนอยู่ในคาร์บอนกัมมันต์ (สัมฤทธิ์ โม้พวง, 
2558) ส าหรับค่าความหนาแน่นของคาร์บอนกัม
มันต์ขึ้นอยู่กับค่าความแข็งของวัตถุดิบเริ่มต้นที่ใช้ใน
การผลิต ซึ่งค่าความหนาแน่นนั้นเป็นตัวชี้วัดถึง
คุณภาพของถ่าน โดยคาร์บอนกัมมันต์ที่มีความ
หนาแน่นสูงกว่าจะมีความจุการดูดซับสารมลพิษที่สูง
กว่ า  และยั ง สามารถ ฟ้ืนสภาพได้ หล ายครั้ ง 
(Moopoung, Sirikulkajorn, Dummun, & Luethanom,  
2012) ดังนั้น การเลือกวัตถุดิบที่ดีในการเตรียม
คาร์บอนกัมมันต์ควรมีองค์ประกอบของคาร์บอน
มาก ให้ปริมาณเถ้าต่ า มีปริมาณสารระเหยและ
ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูง และปัจจัยอ่ืนๆ ทั้ง
วิธีการผลิตและสภาวะที่ใช้ในการผลิตอีกด้วย 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของคาร์บอนกัมมันต์และผลการวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ 
 

 
หมายเหตุ:  * ผ่านเกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 2547-900 เรื่อง ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (ไอโอดีน
นัมเบอร์ ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.20 ถึง 0.75 กรัม 
 ต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) 
 
 
 
 
 
 
 

คาร์บอน 
กัมมันต์ 

ค่าไอโอดีน 
(มิลลิกรัม 
ต่อกรัม) 

ค่าความหนาแน่น
ปรากฏ 

(กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

ร้อยละ 
ความชื้น 

องค์ประกอบแบบประมาณ 
ร้อยละโดยน้ าหนัก 

เถ้า  
 

สาร
ระเหย 

คาร์บอน
คงตัว 

ACCR-NaOH 747.16* 0.65* 2.27 3.65 16.68 83.14 
ACCR-KOH 789.23* 0.58* 2.01 2.98 18,32 87.63 

ACTR-NaOH 693.00* 0.68* 2.31 3.12 14.84 82.71 
ACTR-KOH 769.36* 0.63* 2.14 3.07 17.60 85.32 



                                                                             ปีท่ี 9 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2563 หน้า 61 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (ก)                                                                    (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                (ค)                                                                    (ง) 
 
ภาพที่ 1 ลักษณะพ้ืนผิวที่ก าลังขยาย 1000 เท่า ระยะปรากฏในภาพ 2 ไมโครเมตร ของคาร์บอนกัมมันต์            
            (ก) ACCR-NaOH  (ข)  ACCR-KOH  (ค) ACTR-NaOH และ (ง) ACTR-KOH   
 

2. จลนศาสตร์การดูดซับสีย้อมเมทิลออ
เรนจ์ด้วย ACCR-NaOH, ACCR-KOH, ACTR-NaOH 
และ ACTR-KOH   

   จากผลการทดลองเกี่ยวกับผลของความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์           
ที่ น าม าวิ เ ค ราะห์ ด้ ว ยสมการการดู ดซั บตาม
แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เสมือนและแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน พบว่า  ผลการทดลองสอดคล้อง
กับสมการ pseudo-second order ดังตารางที่ 2
เนื่องจากมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (R2) สูงกว่า 
0.99 ซึ่ ง มี คว าม เป็ น เส้ นตรงมากกว่ า สมการ 

pseudo-first order ซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ 
(R2) ต่ ากว่า 0.99 ดังตารางที่ 2 ดังนั้น การดูดซับ
สารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ของคาร์บอนกัมมันต์
ที่เตรียมโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วย NaOH และ KOH 
เป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน อธิบายได้ว่า การดูดซับเกิดจาก
แรงทางเคมีของการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันระหว่าง       
สารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ เมื่อการดูดซับคงที่
อั ต ราการดู ดซั บจะถู กควบคุม โดย อัตราการ
แพร่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง อนุ ภ าค ภ าย ใ น  ก ล่ า ว คื อ 
แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับสอง
เสมือนจึงใช้อธิบายกลไกการดูดซับซึ่งเป็นการถ่าย
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โอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับและวัสดุดูดซับได้ 
วิธีการดูดซับนี้จึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบ

ก าจัดน้ าทิ้งในสีย้อมได้ (จักรกฤษณ์  อัมพุช และคณะ, 
2560; Prachpreecha, & Prachpreecha, 2017) 

 
ตารางท่ี 2 ผลของความเข้มข้นต่อพารามิเตอร์ของการดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ตามแบบจ าลอง 
              จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนและอันดับสองเสมือน 
 

 
 

คาร์บอน 
กัมมนัต์ 

ความ
เข้มขน้
เร่ิมต้น 

(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

qe(exp) 
(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 
อันดับหนึ่งเสมือน 

(Pseudo-first order) 

จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา 
อันดับสองเสมือน 

(Pseudo-second order) 
qe(cal) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

k1 R2 
qe(cal) 

(มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

 
k2 
 

R2 

 
ACCR-NaOH 

 

0.5 0.00037 0.00021 0.0044 0.8651 0.00022 2253.60 0.9561 
1.0 0.00074 0.00036 0.0011 0.9239 0.00037 2126.10 0.9866 
2.0 0.00148 0.00073 0.0006 0.9865 0.00075 1161.70 0.9966 
3.0 0.00222 0.00126 0.0004 0.9095 0.00128 740.22 0.9996 

ACCR-KOH 

0.5 0.00036 0.00022 0.0034 0.9034 0.00018 2749.80 0.9224 
1.0 0.00072 0.00036 0.0007 0.9403 0.00035 2353.50 0.9954 
2.0 0.00145 0.00081 0.0007 0.7676 0.00081 1108.20 0.9983 
3.0 0.00218 0.00132 0.0005 0.8821 0.00132 710.10 0.9999 

ACTR-NaOH 

0.5 0.00037 0.00024 0.0049 0.9387 0.00024 2450.90 0.9426 
1.0 0.00074 0.00040 0.0008 0.9147 0.00040 2094.00 0.9916 
2.0 0.00148 0.00077 0.0003 0.9169 0.00077 1221.80 0.9995 
3.0 0.00222 0.00129 0.0003 0.9191 0.00130 728.14 0.9993 

ACTR-KOH 

0.5 0.00036 0.00022 0.0051 0.8419 0.00021 2467.90 0.9751 
1.0 0.00073 0.00038 0.0015 0.8966 0.00037 19.51 0.9754 
2.0 0.00145 0.00083 0.0004 0.7331 0.00087 1148.00 0.9998 
3.0 0.00217 0.00131 0.0004 0.8500 0.00130 724.73 0.9998 

จลนศาสตร์ของการดูดซับโดยแบบจ าลอง
ทั้ง 2 แบบ ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่ากระบวนการดูด
ซับและการคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (pseudo 
chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูดซับที่ยังไม่ถูก
ครอบครอง โดยแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อั น ดั บ ห นึ่ ง เ ส มื อ น เ ป็ น แ บ บ จ า ล อ ง ที่ แ ส ด ง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับ (qt) กับระยะเวลา (t) ของการดูดซับใดๆ 
แสดงดังสมการ (1) 

        log (qe, exp – qt ) = log qe, m – 
   

     
    (1)   

เมื่อ k1 คือ ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เสมือน (นาที-1) qe คือความสามารถในการดูดซับ      
ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) qt คือ ความ       
สามารถ ในการดู ดซั บที่ เ ว ลา ใดๆ  (มิ ลลิ ก รั ม           
ต่อกรัม) เมื่อน าข้อมูลมาสร้างกราฟระหว่าง               
log (qe–qt) กับ t จะได้กราฟเส้นตรง แสดงดังภาพที่         
2 (ก), 3 (ก) , 4 (ก), และ 5(ก) ค่าคงที่อัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (k1) หาได้จากความชันของ
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เส้นตรง ส าหรับข้อมูลค่าพารามิเตอร์การดูดซับ
สารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น
ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2 และมี R2 ต่ ากว่า 0.99         
(โดยมีค่าระหว่าง 0.8651-0.9865 : ACCR-NaOH;  
0.7676-0.9403 : ACCR-KOH; 0.9147-0.9387 : 
ACTR-NaOH และ 0.7331-0.8966 : ACTR-KOH) 
ส่วนค่า qe ที่ได้จากการค านวณ  (qe (cal))  ไม่
สอดคล้องกับค่า qe ที่ได้จากการทดลอง (qe (exp)) 
ของทุกความเข้มข้น ดังนั้น จลนศาสตร์ของการดูด
ซับสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยคาร์บอนกัมมันต์ดังกล่าว
ข้างต้น จึงไม่สอดคล้องกับแบบจ าลองจลนศาสตร์
ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับ
สองเสมือนเป็นแบบจ าลองที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับ (qt ) กับ
ระยะเวลา (t) ดังสมการ (2) 

   

  
= k2 (qe,exp – qt)

2               (2) 

 
สมการเชิงเส้นตามแบบจ าลองจลนศาสตร์

ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ดังสมการ (3) 
 

  
 = 

 

   
 
 
 

 

  
                      (3) 

 

เมื่อ k2 คือ ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาอันดับ
สองเสมือน (กรัมต่อมิลลิกรัม-นาที) โดยเมื่อน าข้อมูล
มาสร้างกราฟระหว่าง 

 

  
 กับ t จะได้กราฟเส้นตรง 

แสดงดังภาพที่ 2 (ข), 3 (ข), 4 (ข), และ 5 (ข) มีค่า
ความชันเป็น 

 

  
 และจุดตัดแกน y  เป็นค่าคงที่ k2 

ส าหรับข้อมูลจลนศาสตร์ของการดูดซับสารละลายสี
ย้อมเมทิลออเรจน์ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ แสดง
ดังตารางที่ 2 ผลการทดลองของคาร์บอนกัมมันต์ทุก
ชนิดแสดงความสอดคล้องกับแบบจ าลองจลนศาสตร์
ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน ซึ่ งมีความเป็น
เส้นตรงมากกว่าแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือน เมื่อพิจารณาค่า R2 พบว่า สูงกว่า 
0.99 กล่าวคือ ACCR-KOH มีค่าสัมประสิทธ์
สหสัมพันธ์ (R2) สูงสุด เท่ากับ 0.9999 รองลงมา คือ 
ACCTR-KOH, ACCR-NaOH และ  ACTR-NaOH มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9998, 0.9996  และ 0.9995 ตามล าดับ 
และมีค่า qe ที่ได้จาก การค านวณ (qe (cal)) 
ใกล้เคียงกับค่า qe ที่ได้จากการทดลอง (qe (exp)) 
ของทุกความเข้มข้น ดังนั้น จลนศาสตร์ของการดูด
ซับสีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วยคาร์บอนกัมมันต์ทุกชนิด
สอดคล้องกับแบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน 

 
 
 
 
 
 
 
    
 

(ก)          (ข) 
 
ภาพที่ 2 ผลของความเข้มข้นต่อจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรจน์ของ ACCR-NaOH 
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        (ก) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือน 
        (ข) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน 

 The kinetics plots for the adsorption 
of AC-CRonto resorcinol solution at different 
initial concentrations (ก) Pseudo-first-order
และ (ข) Pseudo-second-order 

 
 
 
 
 
 
 
    

(ก)          (ข) 
 
ภาพที่ 3 ผลของความเข้มข้นต่อจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรจน์ของ ACCR-KOH 
 
 (ก) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือน 
 (ข) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือนThe kinetics plots for the 

adsorption of AC-CRonto resorcinol solution 
at different initial concentrations (ก) Pseudo-
first-orderและ (ข) Pseudo-second-order 

 
      
 
 
 
 
 
    
  (ก)          (ข)    
 
ภาพที่ 4  ผลของความเข้มข้นต่อจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรจน์ของ ACTR-Na
OH 
 
 (ก) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเสมือน 
 (ข) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน 

  
The kinetics plots for the adsorption of AC-
CRonto resorcinol solution at different initial 
concentrations (ก) Pseudo-first-orderและ (ข) 
Pseudo-second-order 
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   (ก)          (ข)    
ภาพที่ 5  ผลของความเข้มข้นต่อจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรจน์ของ ACTR-KOH 
   (ก) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 
                  (ข) แบบจ าลองจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
  The kinetics plots for the adsorption of AC-CRonto resorcinol solution at different 
initial concentrations (ก) Pseudo-first-orderและ (ข) Pseudo-second-order 
 
 
สรุปผลการวิจัย 
          จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. คุณลักษณะจ าเพาะในการดูดซับไอโอดีน
และมีค่าความหนาแน่นปรากฎของ ACCR-NaOH, 
ACCR-KOH, ACTR-NaOH และ ACTR-KOH อยู่ใน
เกณฑ์ก าหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 
2547-900 เรื่อง ถ่านกัมมันต์ชนิดผง กล่าวคือ มีค่า
ไอโอดีนนัมเบอร์ ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และมีค่าความหนาแน่นปรากฏ 0.20 ถึง 0.75 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติ เมตร เมื่อเปรียบเทียบความ 
สามารถในการดูดซับไอโอดีนหรือค่าไอโอดีนนัม
เบอร์ พบว่า ACCR-KOH มีค่าไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 
789.23 มิลลิกรัมต่อกรัม รองลงมา คือ ACTR-KOH, 
ACCR-NaOH และ ACTR-NaOH มีค่าไอโอดีน 
เท่ากับ 769.36, 747.16 และ 693.00 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดับ ผลวิเคราะห์สมบัติแบบประมาณ 
พบว่า คาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมโดยการกระตุ้นทาง
เคมีที่แตกต่างกัน มีค่าความหนาแน่นปรากฏขึ้นอยู่
กับความชื้นของอนุภาคคาร์บอนกัมมันต์แต่ละชนิด 
อนุภาคที่มีความชื้นสูงจะมีค่าความหนาแน่นปรากฏ

เพ่ิมข้ึน มีคาร์บอนและปริมาณสารระเหยสูง ปริมาณ
เถ้าต่ าและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูง คุณลักษณะ
จ าเพาะดังกล่าวบ่งบอกคุณภาพของคาร์บอนกัมมันต์
ส าหรับการน าไปใช้ในการดูดซับสารต่างๆ อีกทั้ง ยัง
ขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนๆ ทั้งวิธีการผลิต การคาร์บอไน
เซชั่น การกระตุ้นเพ่ือให้ถ่านสามารถดูดซับสูงขึ้น 
และสภาวะที่ใช้ในการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ 
 2. จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายสีย้อม
เมทิลออเรนจ์ของ ACCR-NaOH, ACCR-KOH, ACTR-
NaOH และ ACTR-KOH อธิบายโดยอาศัยแบบจ าลอง
จลนศาสตร์ ปฏิ กิ ริ ย า อันดั บหนึ่ ง เ สมื อนและ
แบบจ าลองจลนศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
พบว่า แบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับมีข้อมูลทาง
จลนศาสตร์สอดคล้องกับสมการ pseudo-second 
order มีค่า R2 สูงกว่า 0.99 ซึ่งมีความเป็นเส้นตรง
มากกว่าสมการ pseudo-first   order จึงเป็น
กระบวนการดูดซับทางเคมีที่ใช้อธิบายกลไกการดูด
ซับซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสารถูกดูดซับ
และวัสดุดูดซับทั้งสองชนิดได้ วิธีการดูดซับนี้จึง
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สามารถน าไปประยุกต์ใช้ ในการก าจัดสีย้อมใน
กระบวนการย้อมสีผ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
1. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารละลาย       

สีย้อมเมทิลออเรนจ์ด้วย ACCR-NaOH, ACCR-KOH, 
ACTR-NaOH และACTR-KOH โดยใช้แบบจ าลอง
จลนศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือนและอันดับ
สองเสมือน ควรศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิต่อการดูด
ซับที่ เวลาต่างๆ เ พ่ิมเติม เ พ่ือทราบถึงผลขอ ง
อุณหภูมิต่อการดูดซับสารละลายสีย้อมเมทิลออเรนจ์
ด้วยคาร์บอนกัมมันต์ดังกล่าวข้างต้น  

2. ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะ 
จ าเพาะต่างๆ และประสิทธิภาพในการดูดซับระหว่าง 
ACCR-NaOH, ACCR-KOH, ACTR-NaOH และACTR-
KOH กับคาร์บอนกัมมันต์ที่เตรียมจากวัสดุชนิดอ่ืนๆ 
หรือคาร์บอนกัมมันต์ทางการค้า เ พ่ือให้ เห็นถึง
คุณสมบัติและประสิทธิภาพในการดูดซับที่ชัดเจน
มากขึ้น 

 
ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 

            1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการ
วิเคราะห์ค่าทางอุณหพลศาสตร์ของการดูดซับด้วย 
ACCR-NaOH, ACCR-KOH, ACTR-NaOH และACTR-
KOH เพ่ืออธิบายถึงพลังงานเอนทาลปีของระบบ 
การเปลี่ยนแปลงพลังงานเอนโทรปี การเปลี่ยนแปลง
พลังงานอิสระ กระบวนการที่ผันกลับได้  การ
เคลื่อนที่และการชนกันของโมเลกุลของตัวดูดซับและ
ตัวถูกดูดซับเป็นต้น 
 2. ควรมีการน าวัสดุเหลือทิ้งชนิดอ่ืนๆ มาใช้
ประโยชน์ ในการเตรียมคาร์บอนกัมมันต์  เ พ่ือ
ประยุกต์ใช้ในการก าจัดมลสารในสิ่งแวดล้อม 
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