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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ได้น�าเสนอการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูเพื่อใช้ก�าจัดสีย้อมในน�้าทิ้งจากอุตสาหกรรม ส่ิงทอ พบว่าการ  

คาร์บอไนเซชันถ่านด้วยการเผาเปลือกปูที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และกระตุ้นถ่านคาร์บอไนเซชันด้วยซิงก์คลอไรด์ 

ในอัตราส่วนน�้าหนักแห้งของถ่านต่อซิงก์คลอไรด์ 1:2 ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที เป็นภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการ 

เตรียมถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้ได้ศึกษาปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อการดูดซับสีเมทิลีนบลู ได้แก่ ปริมาณถ่านกัมมันต์ เวลาเข้าสู่สมดุล ความเป็น 

กรดด่าง และไอโซเทอมของการดูดซับ จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณถ่านที่เหมาะสมในการดูดซับเท่ากับ 32 กรัมต่อลิตร เวลาในการ

ดูดซับที่เหมาะสมเท่ากับ 150 นาที ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 5.0 และไอโซเทอมของการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูสอดคล้อง 

กับไอโซเทอมของแลงเมียร์ และเมื่อน�าถ่านกัมมันต์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้ส�าหรับการก�าจัดสีย้อมในน�้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อม พบว่า สีย้อม 

ในน�้าทิ้งตัวอย่างมีความเข้มสีลดลงร้อยละ 63.5 – 75.6 ในการบ�าบัดเพียงครั้งแรก

ค�าส�าคัญ : เปลือกปู   ถ่านกัมมันต์   การดูดซับ   สีย้อม 

Abstract

 In this work, preparation procedure of crab shell activated carbon was developed for removal of dye in textile 

wastewaters. The optimal conditions for the preparation were observed that the crab shell was carbonized at 400 °C 

for 90 min and activated by using zinc chloride with the ratio of the dry weight between charcoal and zinc chloride 

at 1:2 and then heated at 650 °C for 120 min. Additionally, some factors that affecting on the methylene blue (MB) 

adsorption such as amount of activated carbon, equilibrium time, pH and adsorption isotherm were investigated. It 

was found that the appropriated amount of charcoal to adsorb MB was 32 g/L, optimal contacting time was 150 min., 

and pH was 5.0. The adsorption behavior of activated charcoal fitted Langmuir isotherm. Furthermore, the obtained 

activated carbon was applied to remove dye in textile wastewaters. The results showed that color intensity of dye 

was decreased in the range of 63.5% – 75.6%.           
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บทน�า
 ปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาทางด้านอุตสาหกรรม

อย่างรวดเร็ว เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมยานยนต์ และ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ซ่ึงอุตสาหกรรมเหล่านี้ได ้

สร้างปัญหามลภาวะอย่างมากมาย และนับวันยิ่งทวีความรุนแรง

มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมลพิษทางน�้า เพราะในอุตสาหกรรม

ต่างๆ จ�าเป็นต้องใช้น�้าในกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น โรงงาน 

ฟอกย้อมสใีนอตุสาหกรรมสิง่ทอ ทีม่กัจะมสีย้ีอมตกค้างอยูใ่นน�า้ทิง้

ซึ่งท�าการบ�าบัดได้ยาก อย่างไรก็ตามแม้ว่าสีย้อมจะมีความเป็นพิษ 

ในระดบัต�า่ แต่สย้ีอมทีใ่ช้กนัอยูใ่นปัจจบุนัเป็นสทีีย่ากต่อการสลายตวั

ทางชีวภาพและเป็นสารที่มีสีเข้ม ดังนั้นแม้มีปริมาณสีย้อมอยู่ในน�้า

เพียงเล็กน้อยก็สามารถท�าให้น�้ามีสีที่น่ารังเกียจแก่ผู้ที่พบเห็น และ

หากโรงงานอุตสาหกรรมเหล่านี้ปล่อยน�้าทิ้งลงสู่แหล่งน�้าธรรมชาติ

โดยไม่มีการบ�าบัดก็จะส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู ่ใน 

แหล่งน�้าหรือบริเวณรอบแหล่งน�้าน้ัน ด้วยเหตุน้ีจึงมีความจ�าเป็น

ที่ต้องมีมาตรการควบคุมมาตรฐานน�้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม

ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน�้า เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าทีดีเอส  

(Total Dissolved solids: TDS) ความเค็ม (Salinity) ปริมาณ 

โลหะหนัก สีและกลิ่น เป็นต้น (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ 

เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม, 2539)  

 ปัจจุบันงานวิจัยทางด้านการบ�าบัดสีในตัวอย่างน�้าทิ้ง

จากโรงงานฟอกย้อมสีมักนิยมใช้วิธีการดูดซับ ซ่ึงตัวดูดซับที่ 

ภาคอุตสาหกรรมนิยมใช้อย่างแพร่หลายคือ ถ่านกัมมันต์ เพราะ

เป็นวิธีการที่สะดวกและเหมาะสมท่ีสุดในการบ�าบัดสีจากน�้าทิ้ง

โรงงานฟอกย้อมส ี(รชันย์ี รกุขชาต,ิ 2553) แต่เนือ่งจากถ่านกมัมนัต์ 

ที่ขายตามท้องตลาดมีราคาแพง อาจเป็นสาเหตุให้โรงงานบางแห่ง

ละเลยการบ�าบัดน�้าท้ิงให้อยู่ในมาตรฐาน จึงท�าให้ส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุน้ีนักวิทยาศาสตร์จึงพยายาม 

พัฒนาวิธีต ่างๆ ในการน�าถ่านกัมมันต์กลับมาใช้ใหม่อีกครั้ง 

(Activated carbon regeneration) (AlVarez et. al, 2004; Weng 

& Hsu, 2008; Do et. al., 2011; Guo et. al., 2011) แต่อย่างไร

ก็ตามพบว่าการน�ากลับมาใช้ใหม่ของถ่านกัมมันต์นั้น นอกจาก 

จะเป็นการเพิม่ต้นทนุในการบ�าบดัน�า้ทิง้แล้วยงัพบว่าประสทิธภิาพ

ในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ทีน่�ากลบัมาใช้ใหม่นัน้ลดลงอกีด้วยเมือ่

เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่ยังไม่ผ่านการใช้ (Virgin activated  

carbon) (Gupta & Suhas, 2009) ดังน้ันจึงเป็นแรงจูงใจให ้

นกัวทิยาศาสตร์คดิค้นผลติถ่านกมัมนัต์ทีท่�าจากวตัถดุบิทีม่รีาคาถกู 

เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับในการบ�าบัดน�้าท้ิงด้วยกระบวนการดูดซับ 

เช่นเดียวกับประเทศไทย ส่วนใหญ่กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ 

ที่ผ่านมามักใช้วัตถุดิบที่เป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งจัดเป็น

วัสดุธรรมชาติที่มีราคาถูก เช่น กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม เขาสัตว์ 

และกระดูกสัตว์ เป็นต้น (อรวรรณ ศิริโชติ และคณะ, 2543) 

 ด้วยเหตุผลข้างต้นทางคณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะน�า

เปลอืกปซูึง่เป็นวสัดเุหลอืใช้ทีม่อียูใ่นท้องถิน่มาผลติเป็นถ่านกมัมนัต์ 

เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับสี ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีสูงกว่าเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัการใช้ไคโตซานเป็นตวัดดูซบั (Juang et. al., 1997) 

โดยงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต ์

ด้วยการกระตุ้นเชิงเคมี และหาประสิทธิภาพในการดูดซับของ 

ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากเปลือกปู โดยการน�าไปวิเคราะห์คุณสมบัติ

ทางกายภาพต่างๆ เช่น ความชื้น ปริมาณเถ้า สารระเหย คาร์บอน

คงตัว และการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและพื้นผิวของถ่านกัมมันต์

ที่ได้ อีกทั้งการประยุกต์ใช้ในการดูดซับสีจากน�้าทิ้งในโรงงานฟอก 

ย้อมสี เพื่อเป็นการส่งเสริมให้มีการน�าวัสดุเหลือใช้ในท้องถิ่น 

มาสร้างคุณค่าให้ประโยชน์ต่อสังคมและเป็นการรักษาสิ่งแวดล้อม

ทางหนึ่งด้วย 

วิธีการวิจัย
1. การเตรียมวัตถุดิบ

 น�าเปลือกปูที่ผ่านการแกะเนื้อออกแล้ว (ตลาดท่าเทียบเรือ

ประมง จงัหวดัปัตตาน)ี มาล้างด้วยน�า้สะอาดหลายๆ ครัง้ เพือ่ก�าจดั

ส่ิงสกปรกออกให้หมด แล้วน�าไปตากแดดให้แห้งสนิท จากนั้นน�า

ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดง

ในภาพที่ 1 ซึ่งเป็นภาพถ่ายเปลือกปูที่ผ่านการล้างท�าความสะอาด 

(ภาพที่ 1 (ก)) และผ่านการบด (ภาพที่ 1 (ข)) และร่อนด้วยตะแกรง

ร่อนขนาด 20 10 และ 5 mesh ก่อนที่จะน�าไปผ่านกระบวนการ

กระตุ้นเชิงเคมีต่อไป

2. การเตรียมถ่านกัมมันต์

 2.1  การศกึษาอณุหภมูทิีเ่หมาะสมในการคาร์บอไนเซชนั

วัตถุดิบ

 ช่ังเปลือกปูที่ผ่านการบดและร่อนแล้วหนัก 10.0 กรัม 

ใส่ครูซิเบิลพร้อมฝาปิด แล้วน�าไปเผาที่อุณหภูมิ 300-500 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วน�าถ่านที่ได้มาวิเคราะห์ค่า 

การดูดซับไอโอดีน (D4607-94 (2006)) โดยเลือกถ่านที่สามารถ 

ดูดซับไอโอดีนได้ดีที่สุดมาใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป

 2.2  การศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการคาร์บอไนเซชนั 

วัตถุดิบ

  ท�าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 2.1 โดยเลือกถ่านท่ีถูก 

คาร์บอไนซ์ด้วยอณุหภมูทิีส่ามารถดดูซบัไอโอดนีได้ดทีีสุ่ดมาท�าการ

Auradee Ritthichai and Sasithorn Muncharoen / Burapha Sci. J. 19 (2014) 1 : 131-140



133

ศึกษาระยะเวลาในการคาร์บอไนเซชันท่ีเหมาะสมในช่วงเวลา 30-

150 นาที จากนั้นน�าถ่านท่ีได้มาวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน 

โดยพจิารณาจากค่าการดดูซบัไอโอดนีได้ดทีีส่ดุของถ่าน เพือ่ใช้เป็น

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการคาร์บอไนเซชันต่อไป 

 2.3  การศึกษาสารกระตุ้นที่เหมาะสม

 ท�าการทดลองเช่นเดยีวกับข้อ 2.1 โดยเลอืกใช้สภาวะในการ

คาร์บอไนเซชันที่เหมาะสม จากนั้นน�ามากระตุ้น โดยใช้สารกระตุ้น 

3 ชนิด คือ กรดฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์

คลอไรด์ด้วยอัตราส่วนโดยน�้าหนักแห้งของถ่านต่อสารกระตุ้นเป็น 

1:1 แล้วน�าไปเผากระตุ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 120 นาที (เป็นอุณหภูมิและเวลาในการเผากระตุ้นที่

เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าการดูดซับไอโอดีน ซึ่งผลการศึกษา

ไม่ได้น�าเสนอในบทความวิจัยนี้) แล้วน�าถ่านที่ได้มาวิเคราะห์ค่า

การดูดซับไอโอดีน   

 2.4  การศึกษาอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักแห้งของถ่าน

และสารกระตุ้นที่เหมาะสม

 ท�าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 2.3 โดยใช้สารกระตุ้นที่ 

เหมาะสมมาศึกษาอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักแห้งของถ่านและ 

สารกระตุ้นที่อัตราส่วนต่างๆ กัน คือ 1:1 1:2 และ 1:3 น�าไปเผาที่

อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที แล้วน�าถ่านที่ได้

มาวิเคราะห์ค่าการดูดซับไอโอดีน

3. การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ

 การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณ

ความชื้น (D3173-11) ปริมาณเถ้า (D3174-11) ปริมาณสารระเหย 

(D3174-11) และปริมาณคาร์บอนคงตัว ตามวิธีมาตรฐานของ 

ASTM (2011-2012) นอกจากนีน้�าถ่านกมัมนัต์ทีไ่ด้ไปศกึษาลกัษณะ

สัณฐานวิทยาและพื้นผิว โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM (บริษัท LEO 

รุ่น LEO 1450 VP)) ด้วยก�าลังขยาย 5000 เท่า 

4. การศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัสเีมทลินีบลขูองถ่านกมัมนัต์ 

จากเปลือกปู 

     4.1 การศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม

 ชั่งถ่านกัมมันต์ที่มีน�้าหนักตั้งแต่ 0.0-2.0 กรัม ลงในขวด

รูปชมพู่ที่บรรจุสารละลายเมทิลีนบลู เข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร จากนั้นน�าขวดดังกล่าวมาเขย่าด้วยความเร็ว  

200 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 120 นาที กรองถ่านกัมมันต์ออก 

จากนั้นไปหาความเข้มข้นที่เหลือจากการดูดซับโดยใช้เครื่องยูว ี

-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Biochrom LiBra S32, UK) ที่

ความยาวคล่ืน 667 นาโนเมตร น�าค่าที่ได้มาค�านวณหาร้อยละ 

การดูดซับสีเมทิลีนบลู ตามสมการที่ (1) (รวินทร์ สุทธะนันท์ และ

โกวิทย์ ปิยะมังคลา, 2551)

   % Adsorption =                   x 100 (1)

เมื่อ C0 คอื ความเข้มข้นเริม่ต้นของเมทลินีบล ู(มลิลกิรมัต่อลติร) 

 Ce คือ ความเข้มข้นของของเมทิลีนบลู ณ สภาวะสมดุล 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร)

 4.2  การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ

 ท�าการทดลองเช ่นเดียวกับข ้อ 4.1 โดยใช ้ปริมาณ 

ถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมมาท�าการศึกษาระยะเวลาในเขย่าด้วย

ความเรว็ 200 รอบต่อนาท ีโดยควบคมุอณุหภมูทิี ่30 องศาเซลเซยีส 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30-240 นาที กรองถ่านกัมมันต์ 

ออก แล้วน�าสารละลายไปค�านวณหาความเข้มข้นที่เหลือจาก

การดูดซับโดยใช้เครื่องยูวีวิซิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น�าค่าที่ได ้

มาค�านวณหาร้อยละการดูดซับสีเมทิลีนบลู ดังสมการที่ (1)  

 4.3  การศึกษาความเป ็นกรดด ่างที่ เหมาะสมของ 

สารละลายเมทิลีนบลู  

 การศึกษาความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมของเมทิลีนบลูนี้ 

ท�าการทดลองโดยการชั่งถ่านกัมมันต์หนัก 0.8 กรัม ใส่ลงใน 

สารละลายเมทิลีนบลูเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่มีช่วงความเป็น 

กรดด่างระหว่าง 3.0-11.0 จากนัน้ท�าการทดลองเช่นเดยีวกับข้อ 4.1
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     4.4  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีเมทิลีนบลูของ 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู

 ชั่งถ่านกัมมันต์ตามน�้าหนักที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษา

ในข้อ 4.1 โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายเมทิลีนบูลที่ความ 

เข้มข้น 25 50 75 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นท�าการทดลอง

เช่นเดียวกับข้อ 4.2 น�าข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟตามทฤษฎีของ 

แลงเมียร์และฟรุนดิช เพื่อหาความสอดคล้องของไอโซเทอมการ 

ดูดซับสีเมทิลีนบลูด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู 

5. การประยุกต์ใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูในการดูดซับสีจาก

ตัวอย่างน�้าทิ้ง

 กรองตัวอย่างน�้าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมสี (โรงงานผลิต 

ผ้าบาติก จังหวัดปัตตานี) แล้วน�าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (เพื่อใช้เป็นค่า 

การดูดกลืนแสงเริ่มต้นของตัวอย่างน�้าทิ้งก่อนการบ�าบัด แสดง 

ในเส้นประ ดงัภาพที ่11) จากนัน้ตวัอย่างน�า้ทิง้ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 

เตมิถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกปหูนกั 0.8 กรมัลงไป เขย่าน�า้ทิง้ตวัอย่าง

ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 200 รอบต่อนาที โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 30 

องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 150 นาที กรอง

ถ่านกมัมนัต์ออก แล้วน�าสารละลายไปหาค่าการดดูกลนืแสงหลงัจาก

ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์แล้ว และน�าผลค่าการดูดกลืนแสง 

ทีไ่ด้มาค�านวณค่าร้อยละการดดูกลนืแสงทีล่ดลง เปรยีบเทยีบกบัค่า

การดูดกลืนแสงเริ่มต้น (ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 11) ส�าหรับ

ถ่านกัมมันต์ที่ใช้แล้วน�ามาท�าให้แห้งเพื่อรอก�าจัดต่อไป (การศึกษา

การน�ากลบัมาใช้ใหม่ของถ่านกมัมนัต์นัน้อยูใ่นช่วงทีก่�าลงัศึกษาอยู)่    

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. ผลการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมส�าหรบัการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ 

จากเปลือกปู

 1.1  อุณหภูมิที่เหมาะสมส�าหรับการคาร์บอไนเซชัน

 จากการศึกษานี้ พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นค่าการดูดซับ 

ไอโอดีนจะเพิ่มมากข้ึน จนกระท่ังท่ี 400 องศาเซลเซียส พบว่า 

มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด คือ 424.09 มิลลิกรัมต่อกรัม และ

หากเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น (450-500 องศาเซลเซียส) จะท�าให้ค่า 

การดูดซับไอโอดีนลดลง (ดังภาพที่ 2) ซึ่งค่าการดูดซับไอโอดีนน้ี

เป็นค่าใช้ในการประเมินค่าความพรุนของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นจะ 

เห็นว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ส�าหรับการคาร์บอไนเซชัน 

เป็นอุณหภูมิที่ท�าให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด จึงท�าให้ถ่าน 

กัมมันต์ที่ได้มีประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ 

กบัอณุหภมูอิืน่ ดงันัน้อณุหภมูทิี ่400 องศาเซลเซยีสจงึเป็นอณุหภมูิ

ที่เหมาะสมส�าหรับการคาร์บอไนเซชันเปลือกปู 

ภาพที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการ 

  คาร์บอไนเซชันเปลือกปูและค่าการดูดซับไอโอดีน

    

 1.2  เวลาที่เหมาะสมส�าหรับการคาร์บอไนเซชัน

 เมื่อได้อุณหภูมิที่เหมาะสมส�าหรับการคาร์บอไนเซชัน 

เปลือกปูที่ 400 องศาเซลเซียส แล้ว จากนั้นได้ศึกษาระยะเวลา 

ที่เหมาะสม ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่าที่ระยะเวลา 90 นาที มีค่า

การดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด (464.04 มิลลิกรัมต่อกรัม) แสดงว่า 

ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด (ดังภาพท่ี 3) 

ดังน้ันวิธีการคาร์บอไนเซชันเปลือกปูที่เหมาะสมคือเผาเปลือกป ู

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 90 นาที

ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาการคาร์บอไนเซชัน 

  เปลือกปูและค่าการดูดซับไอโอดีน

    

 1.3  ชนิดของสารกระตุ้นที่เหมาะสม

 จากผลการศึกษาชนิดของสารกระตุ้นที่ให้ค่าการดูดซับ

ไอโอดีนสูงที่สุดในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ ซิงก์คลอไรด์ ซึ่งให้ค่า

การดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด คือ 743.99 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังภาพ

ที่ 4 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซิงก์คลอไรด์สามารถเกิดอันตรกิริยากับ 
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หมู่ฟังก์ชันที่ผิวของถ่านจากเปลือกปูได้มากกว่าสารกระตุ้นชนิด 

อื่นๆ (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และกรดฟอสฟอริก) ซ่ึงกลไกการ 

กระตุ้นนี้จะมีผลต่อขนาด รูปร่างและปริมาณของรูพรุนที่เกิดขึ้น

กับถ่านกัมมันต์ได้ จึงท�าให้มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับที่ 

แตกต่างกนั (Wang & Yan, 2011) และจากข้อก�าหนดของมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมท่ีผลิตเพื่อจ�าหน่ายน้ันจะต้องมีค่าการ 

ดดูซบัไอโอดนีไม่ต�า่กว่า 600 มลิลกิรมัต่อกรมั (ส�านกังานมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2532) ซ่ึงจะเห็นว่าถ่านกัมมันต์จาก 

เปลือกปูที่ผลิตขึ้นนี้มีค่าสูงกว่าที่มาตรฐานก�าหนด

ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างชนิดของสารกระตุ้น 

  และค่าการดูดซับไอโอดีน

 1.4  อัตราส ่วนระหว ่างน�้าหนักแห ้งของถ ่านและ 

สารกระตุ้นที่เหมาะสม

 จากผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักแห้ง 

ของถ่านและซิงก์คลอไรด์ท่ีใช้ในการกระตุ้นส�าหรับการเตรียม 

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:2 มีค่าการดูดซับ

ไอโอดีนสูงที่สุด คือ 767.64 มิลลิกรัมต่อกรัม ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ ์ของอัตราส ่วนระหว่าง 

  น�้าหนักแห้งของถ่านและสารกระตุ้นซิงก์คลอไรด์กับ 

  ค่าการดูดซับไอโอดีน

2. ผลของการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ

 จากตารางที่ 1 เม่ือเปรียบเทียบค่าต่างๆ พบว่า ปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถ้า และปริมาณคาร์บอนคงตัวอยู ่ในเกณฑ์

มาตรฐาน แต่ส�าหรับปริมาณสารระเหยพบว่าถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกปูมีปริมาณที่ค่อนข้างสูง แสดงว่าเปลือกปูมีสารอินทรีย์

ที่ระเหยได้ที่อุณหภูมิสูงอยู ่มาก และเมื่อน�าถ่านกัมมันต์นี้ไป

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด 

ส่องกราด (SEM) ที่ก�าลังขยาย 5000 เท่า พบว่าถ่านจากเปลือกปู 

ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ มีขนาดของรูพรุนกว้างขึ้น 

และยังมีจ�านวนรูพรุนมากขึ้นด้วย ดังภาพที่ 6 และจากผลการ

ทดลองน้ี พบว่าสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Qian (2007) 

ซึ่งได้กล่าวว่า ขนาดและจ�านวนของรูพรุนที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อถ่านได้

ผ่านการกระตุน้ด้วยซงิก์คลอไรด์นัน้ อาจเนือ่งมากจากซงิก์คลอไรด์ 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้ของคาร์บอนของถ่านได้

มากขึ้น  

ตารางที่ 1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบตัทิางกายภาพของถ่านกมัมนัต์ 

  จากเปลือกปู

คุณสมบัติ

ทางกายภาพ

ร้อยละโดยน�้าหนัก

ค่ามาตรฐาน ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู

ความชื้น น้อยกว่า 8   1.3 

เถ้า น้อยกว่า 6   2.8 

สารระเหย มากกว่า 14 19.1

คาร์บอนคงตัว มากกว่า 70 76.7

3. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่าน 

กัมมันต์จากเปลือกปู

 3.1  ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม

 จากการศึกษาผลของปริมาณถ่านกัมมันต์ต่อการดูดซับสี

เมทลินีบล ูพบว่าเมือ่เพิม่ปรมิาณของถ่านกมั-มนัต์ทีใ่ช้ศกึษามากขึน้ 

(ตั้งแต่ 0-32 กรัม) ประสิทธิภาพในการดูดซับสีของเมทิลีนบลูจะ 

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสีเพิ่ม 

มากขึน้เมือ่มกีารเพิม่ปรมิาณของถ่านกมัมนัต์มากขึน้ อย่างไรกต็าม

พบว่าเมือ่เพิม่ความปรมิาณของถ่านกมัมนัต์เพิม่มากขึน้จาก 32-80 

กรัม ประสิทธิภาพในการดูดซับสีค่อนข้างคงที่ ดังภาพที่ 7 ดังนั้น

ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมที่ใช้ในการทดลองนี้คือ 32 กรัม

ต่อปริมาตรสารละลาย 1.0 ลิตร ซึ่งสามารถดูดซับสีเมทิลีนบลูได ้

ร้อยละ 89.11 
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณถ่านกัมมันต์ 

  จากเปลือกปูและร้อยละประสิทธิภาพการดูดซับส ี

  เมทิลีนบลู

 3.2  เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ

 จากการศึกษาผลของเวลาท่ีเหมาะสมของถ่านกัมมันต์ 

ในการดูดซับสีเมทิลีนบลู โดยศึกษาช่วงระยะเวลาในการดูดซับ

ตั้งแต่ 0-240 นาที พบว่า เมื่อใช้ระยะเวลาในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น 

ความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูจะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และ

จะเร่ิมคงทีเ่มือ่การดดูซบัเข้าสูส่ภาวะสมดลุ ดงัภาพที ่8 ซึง่สอดคล้อง

กับรายงานวิจัยของ Iqbal & Ashiq (2007) และในการทดลองนี้ 

ทีเ่วลา 150 นาท ีเป็นเวลาทีถ่่านกมัมนัต์จากเปลอืกปเูริม่เข้าสูส่ภาวะ

สมดลุ เมือ่ค�านวณร้อยละประสทิธภิาพในการดดูซบัสขีองเมทลินีบลู 

พบว่ามีค่าเท่ากับร้อยละ 92.68  

ภาพที่ 8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการสัมผสัของ 

  ถ่านกัมมันต์และร้อยละประสิทธิภาพการดูดซับสี 

  เมทิลีนบลู

 3.3  ความเป็นกรดด่างที่ เหมาะสมของสารละลาย 

เมทิลีนบูล 

 จากการศึกษาความเป็นกรดด่างของสารละลายเมทิลีนบลู 

ทีม่ผีลต่อการดดูซบัของถ่าน กมัมนัต์จากเปลอืกปทูีเ่ตรยีมข้ึน พบว่า 

เม่ือค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 3.0 เป็น  

5.0 มีร้อยละประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มค่า 

ความเป็นกรดด่าง (ระหว่าง 5.0-13.0) จะเหน็ว่าร้อยละประสทิธภิาพ

ในการดูดซับลดลง ดังแสดงในภาพที่ 9 ดังนั้นความเป็นกรดด่าง

ส�าหรบัสารละลายเมทลินีบลทูีเ่หมาะสมคอื 5.0 นอกจากนีย้งัพบว่า 

น�้าทิ้งตัวอย่างจากโรงงานฟอกย้อมสีจะมีค่าความเป็นกรดด่าง 

อยู่ระหว่าง 5.0-6.0 ซึ่งท�าให้ง่ายต่อการน�าไปปฏิบัติจริงและ ณ 

ค่าความเป็นกรดด่างที่ 5.0 มีร้อยละประสิทธิภาพการดูดซับส ี

มากที่สุดและอยู่ที่ร้อยละ 92.68  
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ภาพที่ 7 ดังน้ั
 ซึ่งสามารถดู
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ต่อปริมาตรส

9 

ก์คลอไรด์

ส่องกราด 

งถ่านกัม-
างรวดเร็ว 
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ภาพที่ 6 ภาพถ่ายลักษณะพื้นท่ีผิวของถ่านจากเปลือกปูที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) (ก) ก่อน และ (ข)  

  หลังการกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ ที่ก�าลังขยาย 5000 เท่า
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ภาพที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเป็นกรดด่าง  

  (pH) และร้อยละประสทิธภิาพการดดูซบัสขีองเมทลินีบล ู

4. ผลการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัสเีมทลินีบลขูองถ่านกมัมนัต์ 

จากเปลือกปู

 ไอโซเทอมของการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกปูนั้น เป็นการศึกษาหาความ สัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ 

สีเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับต่อหน่วยน�้าหนักของถ่านกัมมันต์จาก 

เปลือกปูกับความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เหลืออยู่ ณ สภาวะสมดุล

และอุณหภูมิคงที่เพื่อหาไอโซเทอมที่เหมาะสม และใช้อธิบาย

ลักษณะการดูดซับสีเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูที่ 

เตรียมขึ้น ซึ่งไอโซเทอมท่ีศึกษาในการทดลองน้ีมี 2 แบบคือ 

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

 ไอโซเทอมแบบแลงเมยีร์มสีมมตฐิานว่า การดดูซบัจะเกดิขึน้ 

บนพื้นผิวของตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer sorption) 

และมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวและไม่เกิดอันตรกิริยากับตัวดูดซับ 

(Hameed, et. al., 2007) เมื่อพิจารณาสมการไอโซเทอมของ 

การดูดซับแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ (2)

   qe =  (2)

เมื่อ qe คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถดูดซับแบบ

ชั้นเดียว 

 KL คือ ค่าคงที่แลงเมียร์

 แบบจ�าลองไอโซเทอมสมการเส้นตรงของการดูดซับแบบ

แลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ (3)

        =      + (3)

 ไอโซเทอมแบบฟรุนดิชมีสมมติฐานว่า การดูดซับเกิดขึ้น 

ที่ต�าแหน่งของพื้นผิวมีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยผ่านกลไก 

ของการดูดซับหลายชั้น (Hameed, et. al., 2007) ความสามารถ

ในการดูดซับขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสีย้อมที่สมดุล เมื่อพิจารณา

แบบจ�าลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดิช เขียนได้ดัง 

สมการ (4)

                       qe = KFCe
1/n (4)

เมื่อ KF คือ ค่าคงที่ฟรุนดิช 

         1/n คือ ปัจจัยที่แสดงความไม่เป็นเนื้อเดียว

 แบบจ�าลองไอโซเทอมสมการการเส้นตรงของการดดูซบัแบบ

ฟรุนดิชเขียนได้ดังสมการ (5)

       log qe = logKF +       log Ce    (5)

 จากที่กล่าวข้างต้น เมื่อน�าค่าที่ได้มาพลอตกราฟเพื่อศึกษา

ความสอดคล้องของข้อมูลส�าหรับแบบจ�าลองไอโซเทอมการดูดซับ

สีเมทิลีนบลูโดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูเป็นตัวดูดซับ ส�าหรับ

ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟรุนดิช ตามล�าดับ แสดงดังภาพ

ที่ 10 (ก) และ (ข) เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของ

ทั้งสองไอโซเทอมพบว่าค่าที่ได้สอดคล้องกับสมการแบบแลงเมียร์ 

มากกว่าฟรุนดิช แสดงให้เห็นว่าการดูดซับของถ่านกัมมันต์จาก

เปลอืกปทูีเ่ตรยีมได้เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดยีว มค่ีาการดดูซบัสงูสดุ 

(qm) และค่าคงทีใ่นการดดูซบั (KL) เท่ากบั 94.339 มลิลกิรัมต่อกรมั

น�้าหนักแห้ง และ 0.491 ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล�าดับ ดังตารางที่ 2 

ซ่ึงผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับรายงานวิจัยก่อนหน้า ที่ศึกษา

แบบจ�าลองไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากวัสดุอื่น (Bao 

& Zhang, 2012; Hameed, et. al., 2007 ) 

5. ผลการประยกุต์ใช้ถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกปใูนการดดูซบัสจีาก

ตัวอย่างน�้าทิ้ง

 ผลการศึกษาการก�าจัดสีย้อมในน�้าเสียตัวอย่างจากโรงงาน

ฟอกย้อมสี (โรงงานผลิตผ้าบาติก) โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู

ที่เตรียมขึ้น จ�านวน 3 ตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างน�้าเสียมีความเข้มสี

ลดลงคิดเป็นร้อยละ 63.5-75.6 ในการก�าจัดด้วยถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกปูเพียงครั้งแรก และเมื่อท�าการวิเคราะห์โดยการเติมถ่าน

กัมมันต์เพิ่มขึ้นในการก�าจัดสีย้อมครั้งที่ 2 และ 3 พบว่าค่าการ 

ดูดกลืนแสงลดลงไม่มากนัก ดังภาพที่ 11 ซึ่งเห็นได้ว่าการก�าจัด 

สย้ีอมด้วยถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกปทูีเ่ตรยีมขึน้เองนีม้ปีระสทิธภิาพ

ในการก�าจัดน�้าเสียได้ดี เม่ือน�าถ่านกัมมันต์ทางการค้ามาศึกษา

เปรียบเทียบด้วยสภาวะการทดลองเดียวกัน พบว่าถ่านกัมมันต์
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ทางการค้าและถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถดูด

ซับสีย้อมในตัวอย่างน�้าทิ้งได้แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย (ดังแสดงใน

ภาพที ่12) อย่างไรกต็ามคณุภาพสขีองน�า้ทิง้หลงัการบ�าบดัด้วยถ่าน

กัมมันต์ทั้งสองนี้เป็นไปตามมาตรฐานคุณภาพน�้าทิ้งตามประกาศ

กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม (2539) 

ภาพที่ 10 (ก) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และ (ข) กราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช

ภาพที่ 11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละค่าการดดูกลนืแสงของสย้ีอมในตวัอย่างน�า้เสยีก่อนและหลงัการบ�าบดัด้วยถ่านกมัมนัต์ 

  จากเปลือกปูที่เตรียมขึ้นในงานวิจัยนี้

ภาพที่ 12 ภาพถ่ายของน�้าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมสี (ก) ก่อนการบ�าบัด (ข) หลังการบ�าบัดด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกปู และ (ค) 

  หลังการบ�าบัดด้วยถ่านกัมมันต์ทางการค้า
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สรุปผลการทดลอง
 การเตรียมถ่านกัมมันต์ประกอบด้วย 2 วิธีการหลัก คือ 

วิธีการคาร์บอไนเซชัน และวิธีการกระตุ้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท�าการ

ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมส�าหรบัการเตรยีมถ่านกมัมนัต์จากเปลือกปู 

ได้ผลสรุปดังนี้คือ การคาร์บอไนเซชันเปลือกปูที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที และกระตุ้นด้วยซิงก์คลอไรด์ 

ในอัตราส่วนน�้าหนักแห้งของถ่านต่อซิงก์คลอไรด์เท่ากับ 1:2 และ 

เผากระตุ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 

นาท ีโดยถ่านกมัมนัต์จากเปลอืกปทูีผ่ลติขึน้นีม้ค่ีาการดดูซบัไอโอดนี

เท่ากับ 743.99 มิลลิกรัมต่อกรัมและมีค่าความชื้นร้อยละ 1.3 

ซึ่งเป็นไปตามที่มาตรฐานก�าหนด (ส�านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อุตสาหกรรม, 2547) ส�าหรับการศึกษาแบบจ�าลองการดูดซับสี 

เมทิลีนบลูด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมข้ึนน้ี สอดคล้องกับการดูดซับ

แบบแลงเมียร์ (R2 = 0.995) โดยดูดซับสีเมทิลีนบลูได้มากที่สุด 

เท่ากับ 94.339 มิลลิกรัมต่อกรัมน�้าหนักแห้ง ณ อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส และเมื่อน�าไปใช้ในการบ�าบัดน�้าทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสี 

พบว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูน้ีสามารถดูดซับสีในตัวอย่างน�้าทิ้ง

คิดเป็นร้อยละ 63.5 – 75.6 และเมื่อท�าการศึกษาเปรียบเทียบ

กับถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่ามีประสิทธิภาพในการดูดซับ 

ไม่แตกต่างกันมาก ในขณะท่ีมีราคาท่ีแตกต่างกัน คือถ่านกัมมันต์

จากเปลือกปูราคาประมาณ 1,100 บาทต่อกิโลกรัม ในขณะที่ถ่าน

กัมมันต์ทางการค้า (05120Fluka) มีราคาประมาณ 5,000 บาท 

ต่อกิโลกรัม (ที่อัตราแลกเปลี่ยน 32 บาทต่อดอลลาร์) ดังนั้น 

จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกปูท่ีเตรียมข้ึน มีศักยภาพที่จะ

น�าไปประยุกต์ใช้ในการก�าจัดสีน�้าท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมสีได้ ซึ่ง

เป็นการช่วยปัญหามลภาวะทางสิ่งแวดล้อมได้ และยังเป็นการน�า

วัสดุเหลือใช้ประจ�าท้องถ่ินมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าอีกทางหนึ่ง

ด้วย

กิตติกรรมประกาศ
 การวิจัยในครั้งนี้ได้รับทุนสนับสนุนการวิจัยจากโครงการ 
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