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 บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
 

        งานวิจัยนี้เป็นศึกษาการก้าจัดสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากเมล็ด
สละพันธุ์สุมาลีเหลือทิ้งจากการแปรรูป โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดย
ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์  และลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได ้ได้ผลการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
ผลการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี 
        จากการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการเตรียมเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้มีขนาด 180 ไมครอน มีปริมาณความชื้นของเมล็ดสละอยู่ร้อยละ 36.91 โดยทั่วไปโครงสร้าง
ของเมล็ดจะมีเปลือกหุ้มท้าหน้าที่ป้องกันการระเหยของน้้าที่สะสมอยู่ในเอนโดสเปิร์ม (Endosperm) 
เพ่ือใช้ส้าหรับเป็นแหล่งอาหารในการเจริญเติบโตเป็นต้นพืชของเอ็มบริโอ (Embryo) ดังนั้น น้้าหนัก
แห้งเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีที่เหลืออยู่ เท่ากับ ร้อยละ 63.09 อาจจะประกอบไปด้วย คาร์บอน และสาร
ระเหยง่ายต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน เป็นต้น ซึ่งการเตรียมถ่านกัมมันต์จะต้องใช้
วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก จึงเป็นผลดีส้าหรับการน้าเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีมาเตรียมเป็น
ถ่านกัมมันต์ มีร้อยละผลผลิตของถ่าน เท่ากับ ร้อยละ 32.18 และร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ 
เท่ากับ ร้อยละ 10.69 เมื่อใช้ความร้อนในการท้าคาร์บอไนซ์เซชัน และการกระตุ้นถ่าน จะท้าให้
องค์ประกอบต่าง ๆ และคาร์บอนบางส่วน รวมถึงสารระเหยง่ายต่าง ๆ และน้้า ถูกก้าจัดออกจาก
โครงสร้างของเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี ส่งผลให้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีโครงสร้างของรูพรุน และมี
ปริมาณคาร์บอนคงตัวเพ่ิมมากขึ้น จึงเป็นสาเหตุท้าให้ร้อยละผลผลิตของถ่านและร้อยละผลผลิตของ
ถ่านกัมมันต์ลดลง 
 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่านกมัมันต์ที่เตรียมได้ 
    จากการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี  โดยเผากระตุ้นถ่านด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อน้าถ่านกัมมันต์              
มาวิเคราะห์ลักษณะสมบัติ ได้ผลดังตารางที ่4.1 
 
 
 
 
 
 
 



21 
 

ตารางท่ี 4.1  การวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ 
 

ลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์ ผลการวิเคราะห์ 

ปริมาณความชื้น (ร้อยละ) 0.35 ± 0.01 

การดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 532.32 ± 59.08 

การดูดซับเมทิลีนบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม) 12.81 ± 0.04 

 
        การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
          จากตารางที่ 4.1 พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีปริมาณความชื้น เท่ากับร้อยละ 
0.35 ± 0.01 ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่ เตรียมได้มีปริมาณความชื้นตามเกณฑ์มาตรฐานของส้านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ก้าหนดให้ถ่านกัมมันต์มีปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ  8 
(มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 900-2547, 2547 : หน้า 3) เนื่องจากปริมาณความชื้นของ
ถ่านกัมมันต์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดยปริมาณความชื้นที่สูงขึ้นจะท้า
ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง  
 

 การวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน 
        จากตารางที่ 4.1 พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ มีค่าการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 
532.32 ± 59.08 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งถ่านกัมมันต์มีค่าการดูดซับไอโอดีนต่้ากว่าเกณฑ์ของส้านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ก้าหนดให้ถ่านกัมมันต์มีค่าการดูดซับไอโอดีนไม่น้อยกว่า  600 
มิลลิกรัมต่อกรัม (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 900-2547, 2547 : หน้า 3) สาเหตุมาจาก
การที่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีพ้ืนที่ผิวน้อย ท้าให้สามารถดูดซับไอโอดีนได้ต่้ากว่าเกณฑ์  
 
        การวิเคราะห์ค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 
         จากตารางที ่4.1 พบว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ในงานวิจัยนี้ มีค่าการดูดซับเมทิลีนบลู 
เท่ากับ 12.81 ± 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยค่าการดูดซับเมทิลีนบลูจะสามารถบอกค่าการดูดซับและ
ปริมาณรูพรุนขนาดกลางได้ เนื่องจากขนาดโมเลกุลของเมทิลีนบลูมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของถ่าน   
กัมมันต์ที่เตรียมได้ จึงไม่เกิดการดูดซับขึ้นภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์  ท้าให้การดูดซับเกิดขึ้น
บริเวณพ้ืนที่ผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์เท่านั้น การศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์ พบว่า ถ่านกัมมันต์
ที่เตรียมได้มีรูพรุนขนาดเล็ก เนื่องจากมีปริมาณการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าปริมาณการดูดซับเมทิลีนบลู 
(ประมาณ 1.58 นาโนเมตร) จึงไม่เกิดการดูดซับขึ้นภายในรูพรุนของถ่านกัมมันต์และเกิดการดูดซับ
ขึ้นบริเวณพ้ืนที่ผิวภายนอกของถ่านกัมมันต์เท่านั้น (Jaguaribe, E.F. et al. 2005 : pp. 41-47) 
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        วิเคราะห์พื้นที่ผิว (BET surface area) ปริมาตรรูพรุนรวม (Total pore volume) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameters) ของถ่านกัมมันต์ ด้วยวิธี Bruneur-Emmet-
Teller (BET) 
  จากการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีเหลือทิ้ง  โดยการกระตุ้นด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อน้ามา
วิเคราะห์พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ย ด้วยวิธี Bruneur-Emmet-Teller (BET) 
แสดงผลดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์

สุมาลีที่กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

ชนิดถ่านกัมมันต์ 
พื้นที่ผิว 

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุนรวม 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

เมล็ดสละพันธุ์สุมาลี 500.29 0.250 0.997 

  
  จากตารางที่ 4.2 พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีมีพ้ืนที่ผิว 500.29 
ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 0.250 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
0.997 นาโนเมตร ซึ่งข้อมูลที่ได้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีนและเมทิลีนบลูที่ว่า
ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้เป็นถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่งจะมีรัศมีของรูพรุนน้อยกว่า 1.5 นาโน-
เมตร มีปริมาตรอยู่ในช่วง 0.2  ถึง 0.6 มิลลิลิตรต่อกรัม  
 
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์  
   การดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีที่
กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมในน้้าเสีย อัตราส่วนของถ่านกัมมันต์ต่อน้้าเสีย และเวลาที่ใช้ในการดูดซับ    
สีย้อมในน้้าเสีย ได้ผลแสดงดังภาพที่ 4.1 ซึ่งผลการศึกษาการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 50, 
100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 1:500, 2:500, 3:500 และ 4:500 
กรัมต่อมิลลิลิตร และระยะเวลาในการดูดซับสีย้อมตั้งแต่ 2-360 นาที พบว่า ที่อัตราส่วนต่าง ๆ จะมี
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมได้ไม่เท่ากัน แสดงผลดังภาพที่  4.1 และตารางท่ี 4.3 
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ภาพที่  4.1 ค่าการดูดซับสีย้อมด้วยอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อมต่าง ๆ ที่เวลาตั้งแต่  2-360  นาที 
 (ก) ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ข) ความเข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 (ค) ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 จากการศึกษาการดูดซับสีย้อมที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่าง ๆ ดังภาพที่  4.1 และตารางที่ 4.3 
จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมมากขึ้น ประสิทธิภาพในการก้าจัดสีย้อมก็เพ่ิม
ตามไปด้วย เนื่องจากความเข้มข้นของสีย้อมที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีโมเลกุลของสีย้อมมากขึ้น โอกาสที่
โมเลกุลของสีย้อมจะเคลื่อนที่เข้าไปสัมผัสพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์เป็นไปได้ง่าย  ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของพงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์ (2555 : หน้า 74) และจากการศึกษาอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายสีย้อม จะเห็นว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณถ่านกัมมันต์มากขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมจะ
ลดลง และท้าให้เวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับช้าลงตามไปด้วย อาจเป็นเพราะถ้าปริมาณถ่านกัมมันต์
น้อยจะมีการกระจายตัวในสารละลายได้ดี และเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีปริมาณมาก 
เนื่องจากหากถ่านกัมมันต์มีปริมาณมากเกินไป จะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อน ท้าให้พื้นที่ผิวที่ใช้ในการ
ดูดซับลดลง หากเพ่ิมอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม เป็น 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร จะท้าให้สามารถ
ดูดซับสีย้อมได้หมด แต่จะใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานขึ้น 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ที่สภาวะต่าง ๆ 
 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของสีย้อม           

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

อัตราส่วนถ่านกัมมันต์
ต่อสีย้อม             

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณการดูดซับ 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

เวลาที่เข้าสู่สมดุล 

(นาที) 

50 1:500 
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1.45 ± 0.05 

1.40 ± 0.02 

1.27 ± 0.05 

120 

150 

180 

210 

100 1:500 

2:500 

3:500 

4:500 

4.27 ± 0.10 

3.31 ± 0.14 

2.66 ± 0.04 

2.47 ± 0.07 

180 

150 

120 

270 

200 1:500 

2:500 

3:500 

4:500 

7.50 ± 0.25 

7.05 ± 0.13 

5.39 ± 0.13 

5.01 ± 0.20 

150 

240 

120 

270 

 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด- 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ทั้งก่อนและหลังการดูดซับสีย้อม โดยใช้ถ่าน  
กัมมันต์ที่ดูดซับสีย้อมที่อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม 4:500 กรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยเทคนิคฟูเรียร์-
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ทรานฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในช่วงคลื่น 4000-500 cm-1 พบสเปกตรัมของถ่าน  
กัมมันต์ แสดงดังภาพที่ 4.2 ซึ่งพบว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ทั้งก่อนและหลังการน้าไปดูดซับสีย้อมมี
แถบการสั่นอยู่ในช่วง 3,500-2,500 cm-1 มีลักษณะกว้างและต่้า เกิดจากพันธะ O-H ของหมูไ่ฮดรอกซิล
ที่มีความถี่ของการสั่นในรูปแบบการยืด (Stretching Vibration) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu, 
Q.S. et al. (2010 : pp. 233-238) แถบการสั่นอยู่ในช่วง 1,750-1,540 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ 
C=O และมีแถบการสั่นอยู่ในช่วง 3,000-2,850 cm-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ C-H ซึ่งเป็นการสั่นใน
อนุพันธ์ของเบนซีนสเปกตรัมต้าแหน่งต่าง ๆ ซึ่งสเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ทั้งก่อนและหลังการดูดซับ
สีย้อมใกล้เคียงหรือไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ แสดงว่าถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลียังคงมี
องค์ประกอบอินทรีย์เหลืออยู่ และการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ เป็นการดูดซับทาง
กายภาพเท่านั้น 
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2  สเปกตรัมของถ่านกัมมันต์ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปก- 
 โทรโฟโตมิเตอร์ 
 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

        จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี  
โดยน้าผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูดซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและ
อันดับสองเทียม แสดงดังภาพที่ 4.3 ซึ่งแสดงจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อม เพ่ือศึกษากลไกการ
ดูดซับ ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหว่างสีย้อมและถ่านกัมมันต์  โดยทั่วไปมีการอธิบายกลไกการ 
ดูดซับ 2 วิธี คือ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ซึ่งกลไกทั้ง 2 แบบตั้งบน
สมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายซับเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม  (Pseudo Chemical 
Reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับต้าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของถ่านกัมมันต์  เมื่อน้าผลการ

ก่อนดูดซับ 

หลังดูดซับ 
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ทดลองมาวิเคราะห์ด้วยสมการการดูดซับตามแบบจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเทียมและอันดับสองเทียม 
พบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมากกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม มีค่าเท่ากับ 0.4575 และ
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมมีค่าเท่ากับ 0.9999 ซึ่งสูงกว่าแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม แสดงว่า 
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียมสอดคล้องกับผลการทดลองที่ว่า การดูดซับบนสารดูดซับนั้นคงที่เมื่อเวลา
ผ่านไป และอัตราการดูดซับขึ้นอยู่กับจ้านวนต้าแหน่งบนพ้ืนผิวของสารดูดซับที่เกิดพันธะทั้งหมด   
ดังนั้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมมากขึ้น จะท้าให้ต้าแหน่งการดูดซับเพ่ิมมาก
ขึ้นตามไปด้วย ดังภาพที ่4.1 (ก-ค) 

ภาพที่ 4.3  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ด 
      สละพันธุ์สุมาลี (ก) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ข) ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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การเปรียบเทียบผลการก้าจัดสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละ
พันธุ์สุมาลีที่กระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก และสารละลายโพแทสเซียม-     
ไฮดรอกไซด์  
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาการน้าเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีเหลือทิ้งจากการแปรรูปมาใช้
ประโยชน์โดยน้ามาเตรียมเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ที่มีคุณสมบัติในการดูดซับที่ดี โดยท้า
การคาร์บอไนซ์เซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกระตุ้นด้วยสาร    
ละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยปริมาตร อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อถ่าน 3:1 
เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์จากเมล็ดสละที่
มีพ้ืนที่ผิวและความสามารถในการดูดซับสูงสุด และน้าไปใช้ในการก้าจัดสีย้อมออกจากน้้าเสีย
สังเคราะห์ โดยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ว่า ประสิทธิภาพของการดูดซับสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์
ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ มีค่าเท่ากับ 2.90 มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้นเริ่มต้น
ที่ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายสีย้อม 1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร 
และเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 40 นาที (Raksaphort, S. et al., 2018 : pp. 254-257) แต่ยังไม่สามารถ
ก้าจัดสีย้อมออกได้หมด จึงได้ศึกษาต่อในงานวิจัยนี้  โดยศึกษาการก้าจัดสีย้อมออกจากน้้าเสีย
สังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีที่เผากระตุ้นถ่านด้วยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 36 มิลลิโมลต่อกรัม อัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อถ่าน 
20:32 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน้าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาทดสอบ
การดูดซับสีย้อม โดยใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้นเริ่มต้นที่  100 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่ากัน แต่ปรับ
อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายสีย้อมเป็น 1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าสามารถดูดซับ 
สีย้อมได้สูงสุด ที่ปริมาณการดูดซับเท่ากับ 4.27 มิลลิกรัมต่อกรัม และเริ่มเข้าสู่สมดุลที่เวลา 180 นาท ี
หากเปรียบเทียบที่เวลาในการดูดซับ 40 นาทีเท่ากัน สามารถดูดซับสีย้อมได้มีปริมาณเท่ากับ 3.11 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสามารถสรุปลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์และผลการทดลองของงานวิจัยทั้งสอง
ได้ดังตารางที่ 4.4 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลีที่กระตุ้นด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนรวมต่้ากว่าถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย
สารละลายกรดฟอสฟอริก แต่ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากสารกระตุ้นทั้งสองชนิดเป็นถ่านกัมมันต์ที่มี 
รูพรุนขนาดเล็ก ส่งผลให้ปริมาณการดูดซับสีย้อมที่ได้ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากโมเลกุลของสีย้อมผ้า
ประเภทสีมอแดนท์เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ทั้งสองชนิด จึงดูดซับ
ได้แค่บริเวณผิวด้านนอกของถ่านกัมมันต์เท่านั้น และถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากเมล็ดสละพันธุ์สุมาลี
ที่กระตุ้นด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถดูดซับสีย้อมได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่
กระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกนั้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อปริมาณ      
สีย้อมที่ใช้มีปริมาณมากกว่า (1:500 กรัมต่อมิลลิลิตร) ท้าให้ถ่านกัมมันต์สามารถกระจายตัวใน
สารละลายได้ดีกว่าการใช้สีย้อมปริมาณน้อย (1:50 กรัมต่อมิลลิลิตร) จึงดูดซับได้มากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติและการก้าจัดสีย้อมในน้้าเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จาก
เมล็ดสละพันธุ์สุมาลีที่กระตุ้นด้วยสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

 
ตัวแปรต่าง ๆ สารกระตุ้น 

H3PO4 KOH 

ความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 100 100 

อัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสีย้อม  
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

1:50 1:500 

เวลาในการดูดซับ (นาที) 40 40 

ปริมาณการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 2.90 3.11 

พื้นที่ผิว (ตารางเมตรต่อกรัม) 1,195.66 500.29 

ปริมาตรรูพรุนรวม (มิลลิลิตรต่อกรัม) 0.563 0.250 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (นาโนเมตร) 0.935 0.997 

 
 
  


