
บทคัดย่อ
  วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่เตรยีมและศกึษาลกัษณะจ�าเพาะของถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้ง เพือ่น�าไปใช้ใน
การก�าจัดสารละลายตะกั่ว โดยศึกษาผลของตัวกระตุ้น ได้แก่กรดฟอสฟอริก (H

3
PO

4
) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) วธิกีารให้ความร้อนด้วยเทคนคิรฟีลกัซ์และเครือ่งไมโครเวฟ ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลายตะกัว่ และปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ที่มีต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายตะกั่วและวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FTIR) จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตง
ลมืแล้งคอื ให้ความร้อนด้วยเคร่ืองไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาท ีโดยได้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์สูงสุดเท่ากบั 1265 มลิลิกรัมต่อกรมั 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วในน�้าสังเคราะห์ พบว่า เมื่อใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ในสารละลาย
ตะกั่วเข้มข้น 10 ppm ระยะเวลาสัมผัส 8 นาที ได้ร้อยละการดูดซับสูงสุด 

ค�าส�าคัญ: ถ่านกัมมันต์ ไม้ไผ่ตงลืมแล้ง วิธีไมโครเวฟ 
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บทน�า
  ถ่านกัมมันต์คือผลิตภัณฑ์ของคาร์บอนที่ได้จากการน�าถ่านมาผ่านกระบวนการทางเคมีหรือกายภาพ เพื่อเพิ่ม
รพูรนุภายในโครงสร้างถ่าน โดยถ่านกมัมนัต์สามารถน�าไปใช้ประโยชน์เป็นสารดดูซบัเนือ่งจาก มพีืน้ทีผิ่วดดูซบัสงู ท�าให้
มีสมบัติการดูดซับที่ดี เช่นใช้ในการก�าจัดกลิ่น สี หรือแก๊ส ซึ่งจะใช้ในรูปของผงหรือเม็ดก็ได้ โดยทั่วไปการเลือกวัสดุที่จะ
น�ามาเตรียมเป็นถ่านกัมมันต์นั้นต้องมีคุณสมบัติคือเป็นวัสดุที่มีราคาถูก มีปริมาณคาร์บอนสูง มีปริมาณสารอินทรีย์และ
เถ้าต�่า โดยในปัจจุบันการน�าวัสดุชีวมวลต่างๆ มาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์เริ่มเป็นที่ยอมรับและให้ความสนใจกันมากขึ้น ซึ่ง
ถ่านกัมมันต์จากวัสดุชีวมวลที่นิยมใช้ ได้แก่ ไม้ไผ่ [1] ขี้เลื่อย [2] ล�าต้นฝ้าย [3] เปลือกสับปะรด [4] และเปลือกส้ม [5] 
เป็นต้น เนือ่งจากวสัดเุหล่านีม้รีาคาถูกท�าให้ต้นทนุการผลติถ่านกมัมนัต์ต�า่ลง ไม้ไผ่ตงลมืแล้งเป็นวสัดชุวีมวลอกีชนดิหนึง่
ที่นิยมน�ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ เนื่องจากมีเนื้อไม้หนาและตันหรือเกือบตัน ไม่กลวงเหมือนไผ่ทั่วไปท�าให้มีปริมาณ
คาร์บอนสูง มีปริมาณสารระเหยได้ต�่า สามารถหาได้ง่ายและราคาถูกเนื่องจากไผ่ตงลืมแล้งมีการส่งเสริมให้ปลูกในพื้นที่
จังหวัดพัทลุง  ดังนั้นหากน�ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์น่าจะได้ร้อยละการผลิตที่มากเมื่อเทียบกับวัสดุชีวมวลอื่นๆ
  วธิกีารเตรยีมถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปนัน้จะใช้เตาเผาอณุหภูมสิงู [6] เพ่ือให้ได้ถ่านกมัมนัต์ทีม่คีณุสมบตัดิงันี ้คอื 
คุณสมบัติที่ (1) มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและมีปริมาณสูง (2) มีปริมาณสารระเหยได้ต�่า (3) มีคุณสมบัติคงที่ (4) 
สามารถหาได้ง่ายและราคาถูก [7] ซึง่วธิกีารเตรยีมถ่านกมัมนัต์ให้ได้ตามคุณสมบตัดิงักล่าวด้วยกระบวนการทางเคมนีัน้
จะต้องให้ความร้อนถ่านทีอ่ณุหภมูสิูง ใช้เวลาในการให้ความร้อนที่นานและต้องใช้ไนโตรเจนไหลผ่านในระบบตลอดการ
ให้ความร้อน ซึ่งจะท�าให้สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิตถ่านกัมมันต์ ดังน้ันการเตรียมถ่านกัมมันต์ด้วยวิธี
การรีฟลักซ์ [8] และวิธีไมโครเวฟ [1-5]  ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากวิธีรีฟลักซ์ มีข้อดี คือ ไม่ต้องใช้แก๊ส
ไนโตรเจนในระบบและประหยัดพลังงานได้ดีกว่าการใช้เตาเผาอุณหภูมิสูง เนื่องจากใช้เวลาในการให้ความร้อนน้อยกว่า 
ส่วนข้อดีของวิธีไมโครเวฟ คือ ใช้เวลาในการให้ความร้อนที่น้อยกว่าวิธีรีฟลักซ์และเตาเผาอุณหภูมิสูง ท�าให้สามารถ
ประหยดัทัง้พลงังานและเวลา ดังนัน้ผูว้จิยัจงึมีแนวคิดทีจ่ะเตรียมถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้ง โดยใช้วธิกีารรีฟลกัซ์เปรยีบเทียบ

Abstract
 The objectives of this research ware to prepare and characterize Dendrocalamus Asper Backer 
bamboo activated carbon and to investigate the lead removal efficiency. The effects of activators as 
phosphoric acid (H

3
PO

4
) and potassium hydroxide (KOH) by using heating methods as reflux and

microwave radiation, initial concentration of lead(II) ions, and adsorbent dosage were examined.
In addition, functional group characterization of the prepared adsorbent was performed by using
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The optimized condition for prepared activated carbon 
was heated with microwave radiation for 10 minutes. Under this condition, the highest iodine was 
release at the highest level of 1,265 mg/g indicating the highest adsorption capacity. Moreover, the 
maximum lead ions adsorption was obtained at activated carbon dosage of 0.25 g with a contact 
time of 8 minutes and concentration of 10 ppm lead illustrated the appropriate conditions for lead 
removal efficiency by adsorption.      

Keywords: Activated Carbon, Dendrocalamus Asper Backer Bamboo, Microwave Method
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กบัวธิไีมโครเวฟ เพือ่ดดูซบัสารละลายตะกัว่ โดยตะกัว่ถอืเป็นโลหะหนกัทีม่อีนัตรายมากอนัดบัต้นๆชนดิหนึง่ [9] ส�าหรบั
พิษเฉียบพลันของตะกั่ว จะเกิดอาการทางสมอง และมีโอกาสมีความผิดปกติทางระบบประสาท ในเด็กท�าให้กลายเป็น
ปัญญาอ่อน ส่วนพิษเรื้อรังจะแสดงอาการทางประสาท มีอาการปวดศีรษะ นอนไม่หลับตาพร่าเกิดภาพหลอน โลหิตจาง
เนื่องจากเม็ดเลือดแดงถูกท�าลาย เบื่ออาหาร กล้ามเนื้ออ่อนล้า ตับอักเสบ ไต พิการ ปวดข้อกระดูก อัมพาต [10] ซึ่ง
จากงานวิจัยที่ผ่านมาก็ได้มีการน�าถ่านไม้ไผ่ [11] มาท�าการดูดซับตะกั่วบ้างแล้ว
  ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัสนใจจะลดปริมาณตะกัว่ด้วยวธิกีารดดูซบัโดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้ง โดยใช้วธิกีาร
รีฟลักซ์เปรียบเทียบกับวิธีไมโครเวฟ ในการเตรียมถ่านกัมมันต์และใช้กรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น
สารกระตุ้นเพื่อเพิ่มความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ โดยขั้นแรกจะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์
ได้แก่วิธีในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เวลาและชนิดของสารกระตุ้นที่เหมาะสม จากน้ันศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของถ่านกัมมันต์ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ ปริมาณคาร์บอนคงตัวและวิเคราะห์
หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวด้วยวิธี FTIR เม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์แล้วน�าถ่านกัมมันต์นั้นมาศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดซับตะก่ัวโดยดูผลของปริมาณของถ่านกัมมันต์ เวลาในการสัมผัสและความเข้มข้นของสารละลาย
ตะกั่วที่เหมาะสมที่ท�าให้ได้ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่วสูงสุด

วิธีการวิจัย
1. การเตรียมถ่านกัมมันต์
 1.1 การเตรียมถ่านไม้ไผ่ตงลืมแล้ง 
  น�าไม้ไผ่มาล้างให้สะอาดเพ่ือก�าจดัสิง่สกปรกทีต่ดิอยูท่ีผิ่วไม้ไผ่และตากให้แห้ง น�าไปเผาในเตาเผา โดยใช้อณุหภูมิ
ประมาณ 500 องศาเซลเซยีส จากนัน้น�าถ่านไม้ไผ่มาลดขนาดและบดให้ละเอยีดจนสามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 
ไมโครเมตร แล้วอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และน�าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น  
 1.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์ไม้ไผ่ตงลืมแล้ง โดยหาสารกระตุ้น และเวลาที่เหมาะสม
  น�าถ่านทีผ่่านการคดัขนาดแล้วมากระตุน้ด้วยกรดฟอสฟอริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วนโดยน�า้
หนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นเท่ากับ 1:4  ให้ความร้อนด้วยวิธีการรีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ล้างถ่านกัมมันต์ที่เตรียม
ได้โดยวิธีการกรองแบบลดความดันด้วยน�้าสะอาดจนมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 6-7  อบถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง วิเคราะห์ค่าดูดซับไอโอดีนส�าหรับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
สารเคมีทั้งสองชนิด โดยพิจารณาจากค่าการดูดซับไอโอดีนที่สูงที่สุดด้วยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94  [6] 
โดยจะท�าการทดลอง 2 ซ�้า เมื่อได้ตัวกระตุ้นที่เหมาะสมเปลี่ยนเป็นหาเวลาที่เหมาะสมวิธีการรีฟลักซ์เป็นเวลา 1 2 และ 
3 ชัว่โมง  ส่วนวธิไีมโครเวฟจะท�าการทดลองเช่นเดยีวกนักบัวธิกีารรีฟลกัซ์ แต่จะใช้เวลาในการให้ความร้อนที ่5, 10 และ 
15 นาที

2. การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากไม้ไผ่ตงลืมแล้ง
 2.1 วิเคราะห์ปริมาณความชื้นของถ่านกัมมันต์ ตามมาตรฐาน ASTM D3173-95
  อุ่นเตาให้มีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส อบถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจนมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง เติมถ่านกัมมันต์น�้าหนัก 1 กรัม ในถ้วยกระเบื้องที่
เตรียมไว้ น�าไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนถ่านมีน�้าหนักคงที่ ค�านวณปริมาณความชื้นจากสมการที่ (1)

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนอบ + น�้าหนักสารตัวอย่างหลังอบ
ปริมาตรไอโอดีนที่ปิเปต

ร้อยละความชื้น   = ×100 (1)
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 2.2 วิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามมาตรฐาน ASTM D3174-95
  เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจน
มอีณุหภมูเิท่ากบัอณุหภมูห้ิองเตมิถ่านกัมมนัต์น�า้หนกั 1 กรมั ในถ้วยกระเบือ้งทีเ่ตรยีมไว้ น�าไปเผาทีอ่ณุหภูม ิ650 องศาเซลเซียส 
โดยเปิดฝาขณะเผา จนถ่านมีน�้าหนักคงที่ค�านวณปริมาณเถ้าจากสมการที่ (2)

 2.3 วิเคราะห์ปริมาณสารระเหยได้ ตามมาตรฐาน ASTM D3175-95
  เผาถ้วยกระเบื้องพร้อมฝาปิดที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว้ในโถดูดความชื้นจน
มอีณุหภมูเิท่ากบัอณุหภมูห้ิองเตมิถ่านกัมมนัต์น�า้หนกั 1 กรมั ในถ้วยกระเบือ้งทีเ่ตรยีมไว้ น�าไปเผาทีอ่ณุหภูม ิ950 องศาเซลเซียส 
โดยปิดฝาขณะเผาเป็นเวลา 7 นาท ีน�าถ้วยกระเบือ้งพร้อมสารในฝาปิดออกจากเตาเผาทนัท ีตัง้ทิง้ไว้ในสภาพบรรยากาศ
ประมาณ 20 นาท ีต้ังทิง้ไว้ในโถดดูความชืน้จนมอีณุหภมูเิท่ากับอณุหภมูห้ิอง บนัทกึน�า้หนกัสารหลงัเผา เผาซ�า้จนกระทัง่
สารมีน�้าหนักคงที่ ค�านวณปริมาณสารระเหยได้จากสมการที่ (3)

 2.4 ค�านวณปริมาณคาร์บอนคงตัว จากผลต่างระหว่างปริมาณเถ้ากับปริมาณสารระเหยได้ ดังสมการที่ (4)

  ร้อยละปริมาณคาร์บอนคงตัว  =  100 – (ร้อยละของเถ้า-ร้อยละของสารระเหยได้)

3. การศกึษาประสทิธภิาพในการดดูซบัตะกัว่ โดยวเิคราะห์หาปรมิาณของถ่านกมัมนัต์ เวลาในการสมัผสัและความ
เข้มข้นของสารละลายตะกั่วที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน�้าสังเคราะห์
  น�าถ่านกมัมนัต์ไปอบทีอ่ณุหภมู ิ110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิง้ให้เยน็ในโถดดูความชืน้ ชัง่ถ่านกมัมนัต์ที่ 
0.10, 0.25, 0.50 และ 0.75 กรัมใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายตะกั่วที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 
และ 20 ppm ปริมาตร 200 มิลลิลิตร น�าไปเขย่าที่ความเร็ว 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที โดยจะเก็บที่
ช่วงเวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที กรองแยกถ่านด้วยวิธีกรองแบบลดความดัน โดย
ทิ้งสารละลายในช่วงแรกออกไปจนกระทั่งกระดาษกรองอิ่มตัวด้วยสารละลาย จึงรองรับสิ่งที่กรองได้ด้วยหลอดทดลอง
ขนาดเล็ก น�าสารละลายก่อนและหลังผ่านการดูดซับไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ Atomic Absorption
Spectroscopy (AAS) (Perkin-Elmer Aanalyst 700 Atomic Absorption Spectrometer) จากนั้นค�านวณหา
ประสิทธิภาพการดูดซับ

น�้าหนักสารตัวอย่างหลังเผา

น�้าหนักสารตัวอย่างเริ่มต้น

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนเผา-น�้าหนักสารตัวอย่างหลังเผา

น�้าหนักสารตัวอย่างก่อนเผา

(

(

)

)

ร้อยละของเถ้า     =

ร้อยละของสารระเหยได้     =

×100

×100

(2)

(3)

(4)
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ผลการวิจัยและอภิปรายผล
1. ผลของการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง
 1.1 ผลของสารกระตุ้นที่เหมาะสม
  จากผลการทดลอง พบว่า การใช้สารกระตุ้นที่เป็นกรดฟอสฟอริกจะให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 2,082 
มลิลกิรัมต่อกรัม ซึง่มค่ีาทีส่งูกว่าสารกระตุน้ทีเ่ป็นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มค่ีาเท่ากบั 882 มลิลกิรมัต่อกรมั ค่าไอโอดีนนมัเบอร์
คือการน�าเอาสารไอโอดีนมาวัดค่าความพรุนของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงเป็นตัวบอกประสิทธิภาพเบ้ืองต้นของถ่านกัมมันต์ที่
เตรยีมจากวสัดชุนดิเดยีวกนั ดงันัน้จงึเลอืกกรดฟอสฟอรกิเป็นสารกระตุน้ในการเตรยีมถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งเนือ่งจาก
ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์มากกว่ามีแนวโน้มที่จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า
 1.2 ผลของเวลาในการให้ความร้อนที่เหมาะสม
  จากผลการทดลอง พบว่า เมื่อใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุ้นในการเตรียมถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งเวลาใน
การให้ความร้อนด้วยวิธีการรีฟลักซ์ที่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมง ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,971, 2,082 และ 2,285 
มิลลิกรัมต่อกรัม และวิธีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เวลา 5 10 และ 15 นาที มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 1,138, 
1265, และ 1,397 มลิลกิรมัต่อกรมั เมือ่ท�าการเพิม่เวลาในการให้ความร้อนด้วยวธิกีารรฟีลักซ์จะเหน็ได้ว่าค่าไอโอดนีนมัเบอร์
จะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการให้ความร้อนด้วยวิธีการไมโครเวฟเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นค่าไอโอดีนก็เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกพร้อมกับการให้ความร้อนเป็นการกระตุ้นให้สารกระตุ้นเข้าไปแทรกตัวใน
โครงสร้างและปลดปล่อยสารอินทรีย์ออกจากภายในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ จึงเกิดความเป็นรูพรุนมากขึ้น ท�าให้
ประสทิธภิาพในการดดูซับไอโอดนีสงูข้ึนเมือ่เวลาเพิม่ข้ึน อย่างไรกต็ามค่าไอโอดีนนมัเบอร์ทีไ่ด้ทีเ่วลาต่างๆ นัน้แตกต่างกนั
ไม่มากมาก จงึเลือกทีเ่วลา 1 ช่ัวโมงด้วยวธีกีารรฟีลกัซ์และเลอืกทีเ่วลา 10 นาท ีด้วยวธิไีมโครเวฟเป็นเวลาทีเ่หมาะสมใน
การเตรียมถ่านกกมัมันต์จากไผ่ตงลมืแล้ง และเมือ่ท�าการเปรยีบเทยีบค่าไฟฟ้าระหว่างการให้ความร้อนด้วยวธิกีารรฟีลกัซ์
และวธีิไมโครเวฟ ต่อการเผาถ่านกมัมันต์ปรมิาณ 3 กรมั พบว่า วธีิไมโครเวฟมจี�านวนหน่วยไฟฟ้าเท่ากบั 0.06 คดิเป็นเงนิ 
0.4914 บาท ในขณะที่วิธีรีฟลักซ์มีค่าเท่ากับ 2.4 หน่วย คิดเป็นเงิน 19.65 บาท ดังนั้นจึงให้ความร้อนแก่ถ่านกัมมันต์
ด้วยวิธีไมโครเวฟในการน�าไปศึกษาต่อเนื่องจากประหยัดเวลาและค่าไฟฟ้า

2. ผลของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง
 2.1 องค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�้าหนัก
  ผลของการทดลอง พบว่า ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้มีค่าน้อย และปริมาณคาร์บอน
คงตัวมีค่ามากนั้น จะมีผลต่อร้อยละของผลผลิตที่ได้กล่าวคือถ้าวัสดุที่ใช้มีปริมาณคาร์บอนมากก็เตรียมเป็นถ่านกัมมันต์
ได้มากหรือร้อยละของผลผลิตมาก แต่ถ้าวัสดุชีวมวลใดมีปริมาณคาร์บอนคงตัวน้อยแต่มีสารระเหยได้มากแสดงตอน
เตรยีมเป็นถ่านกมัมนัต์เมือ่ให้ความร้อนกจ็ะมสีารอนิทรย์ีถูกปล่อยออกจากโครงสร้างมากเหลือเป็นร้อยละของผลผลิตน้อย 
ซึง่จากผลขององค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�า้หนกั พบว่า ไผ่ตงลมืแล้งทีเ่ตรยีมด้วยเทคนคิไมโครเวฟมปีรมิาณ
ความชื้นร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.4 ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 3.6 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 94 และ 
ไผ่ตงลืมแล้งที่เตรียมด้วยเทคนิครีฟลักซ์มีปริมาณความชื้นร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 3 ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 
5.55 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 91.45 ดังตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากไผ่ตงลืมแล้งมี 
ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้าและปริมาณสารระเหยได้ ต�่า ในขณะที่มีปริมาณคาร์บอนคงตัวสูงมาก ดังนั้นไผ่ตงลืมแล้ง
จงึเหมาะทีจ่ะเตรียมเป็นถ่านกมัมันต์เพราะได้ร้อยละของผลผลิตมากสงูมาก ทัง้นีก้รดฟอสฟอรกิกเ็ป็นอกีหน่ึงความส�าคญั
ทีม่ส่ีวนช่วยในการก�าจดัสารระเหยได้ทีเ่หลอือยูใ่นถ่านกมัมนัต์ได้ด ีท�าให้ได้ปรมิาณคาร์บอนคงตวัทีสู่ง ซึง่คาร์บอนคงตวั
เป็นค่าที่แสดงถึงส่วนที่เหลือของถ่านกัมมันต์หลังจากที่ก�าจัดความชื้น เถ้า และสารระเหยได้ออก โดยการสลายตัวของ
โครงสร้างซึ่งหลุดออกไปในรูปสารระเหย
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2.2 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยวิธี FTIR
  สเปกตรัมจากเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี แสดงดังภาพที่ 1 โดยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งที่ให้ความร้อน
ด้วยวิธีการรีฟลักซ์แสดงในภาพ (a) และวิธีไมโครเวฟแสดงในภาพ (b) พบว่าลักษณะสเปกตรัมที่ได้ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญ โดยพบว่าถ้าเป็นพีคของไผ่ตงลืมแล้ง (Bamboo) จะปรากฏแถบของการสั่นในช่วง 3000-4000 cm-1

ช่วง 2800 cm-1 ช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ O-H หมู่ C-H หมู่ C=O และหมู่ C-O 
ตามล�าดบั [12] ซึง่เป็น สารอนิทรย์ีหรอืปรมิาณสารระเหย เช่น น�า้ เซลลูโลส เอสเทอร์ แอลดีไฮด์และคโีตน ทีเ่ป็นองค์ประกอบ
ของไผ่ตงลืมแล้ง เมื่อน�าไผ่ตงลืมแล้งมาเผาเป็นถ่าน (Charcoal) ปรากฏว่าแถบของการส่ันในช่วง 3000-4000 cm-1

ช่วง 2800 cm-1 หายไปและแถบของการสั่นในช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 ลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์
หรือปริมาณสารระเหยจะถูกก�าจัดออกไปมาก และเม่ือให้ความร้อนนานขึ้นรวมกับการท�าปฏิกิริยากับสารกระตุ้น
กรดฟอสฟอริก พบว่า แถบของการสัน่ในช่วง 1000 cm-1 ลดลงเรือ่ยๆ และซปิไปเกดิพคีทีแ่ถบการส่ันช่วง 1100-1200 cm-1 
แทนและแถบการสั่นสูงขึ้นเมื่อให้ความร้อนนานขึ้น รวมถึงเกิดพีคที่ต�าแหน่ง 600-500 cm-1 ควบคู่มาด้วย ซึ่งแถบของ
การสั่นที่ 1200-1100 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ C–O และแถบของการสั่นในช่วง 600-500 cm-1 เป็นการสั่นของหมู่ 
C–X โดย X เป็นไปได้ว่าจะเป็น P เนื่องจากการกระตุ้นท�าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารกระตุ้นกับโครงสร้างของ
ถ่านกัมมันต์เป็นการแทรกตัวของสารกระตุ้นในโครงสร้างถ่านกัมมันต์ท�าให้โครงสร้างถ่านกัมมันต์มีรูพรุนเพิ่มขึ้น

3. ปริมาณถ่านกัมมันต์ เวลา และความเข้มข้นสารละลายตะกั่วที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ
  จากผลการทดลองเมือ่ใช้ปรมิาณถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งของถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้งทีเ่ตรยีมโดยใช้กรดฟอสฟอรกิ
เป็นตัวกระตุน้และให้ความร้อนด้วยเครือ่งไมโครเวฟเป็นเวลา 10 นาทปีรมิาณ 0.1, 0.25, 0.5 และ0.75 กรมั ในการดดูซับ

ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบแบบประมาณ

ภาพที่ 1 แสดงสเปกตรัม FTIR ของถ่านกัมมันต์จากไผ่ตงลืมแล้ง โดยการให้ความร้อนด้วย
(a) วิธีการรีฟลักซ์ และ (b) วิธีไมโครเวฟ

วิธีการให้ความร้อน
องค์ประกอบแบบประมาณร้อยละโดยน�้าหนัก

ปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ปริมาณสารระเหยได้ ปริมาณคาร์บอนคงตัว

รีฟลักซ์ 2 3 5.55 91.45

ไมโครเวฟ 2 2.4 3.6 94
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สารละลายตะกั่วความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 ppm แสดงดังภาพที่ 2  พบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งเพิ่ม
ขึน้ท�าให้ประสทิธิภาพในการในการดดูซบัเพิม่ข้ึนเลก็น้อยโดยถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลมืแล้ง 0.1 กรมัมปีระสทิธภิาพในการใน
การดูดซับน้อยที่สุดแต่เมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มขึ้นเป็น 0.25, 0.5 และ 0.75 กรัม ประสิทธิภาพของการดูดซับเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ โดยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง 0.75 กรัม ความเข้มข้นสารละลายตะกั่ว 10 ppm มีประสิทธิภาพในการในการดูด
ซับสูงสุดร้อยละ 82 อย่างไรก็ตามที่น�้าหนัก 0.5 และ 0.75 กรัม มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรือไม่แตกต่างจากน�้า
หนัก 0.25 กรัม อาจเนื่องจากปริมาณตัวดูดซับที่มากเกินพอ ซึ่งการเพิ่มปริมาณเป็นการเพิ่มต�าแหน่งที่ว่องไว (Active 
Site) ในการดูดซับให้มีความสามารถในการดูดซับที่ผิวของตัวดูดซับมากขึ้น แต่เมื่อถึงจุดๆ หนึ่ง พบว่าประสิทธิภาพใน
การดูดซับไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ทั้งนี้อาจเกิดสาเหตุมาจากความเข้มข้นของไอออนในน�้าตัวอย่างสังเคราะห์ลดลง จึง
ท�าให้การแพร่ของไอออนจากสารละลายเข้าสู่ต�าแหน่งท่ีว่องไวลดลง ในขณะที่ปริมาณตัวดูดซับที่เหลือมีประสิทธิภาพ
ในการในการดูดซับไม่แตกต่างกันมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งน�้าหนัก 0.25 กรัม เป็น
ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม และ 8 นาที เป็นเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเริ่มเข้าสู่สมดุลแล้ว นั้น
คือประสิทธิภาพการดูดซับไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเกือบคงที่ กล่าวคือ อัตราการดูดซับมีค่าเท่ากับอัตราการคายออก
  ส่วนความเข้มข้นที่เหมาะสมงานวิจัยนี้เลือกความเข้มข้นสารละลายตะกั่วที่ ที่ 10 ppm เนื่องจากมีมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดที่ร้อยละ 83 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 15 และ 20 ppm การดูดซับตะกั่วมีแนวโน้ม
ลดลง เนื่องจากความสามารถในการดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีการอิ่มตัวหรืออยู่ในสภาวะที่ปริมาณตัวดูดซับ
น้อยกว่าปริมาณของตะกั่วที่ความเข้มข้นสูงจึงท�าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง

ภาพที่ 2 แสดงประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วด้วยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้งที่ความเข้มข้น 5 (a), 10 (b), 15 (c) 
และ 20 (d) ppm โดยใช้น�้าหนักถ่านปริมาณ 0.1, 0.25, 0.5 และ 0.75 กรัม
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สรุปผลการวิจัย
  การเตรยีมถ่านกมัมนัต์จากไผ่ตงลมืแล้งพบว่าเมือ่ใช้กรดฟอสฟอรกิเป็นสารกระตุน้ทีจ่ะให้ค่าไอโอดนีนัมเบอร์
เท่ากับ 2,082 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าเมื่อใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้นซึ่งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
882 มลิลกิรัมต่อกรัม เมือ่เปรยีบเทยีบวธิกีารให้ความร้อนด้วยวธิรีฟีลกัซ์และวธิไีมโครเวฟพบว่าวธิรีฟีลกัซ์ให้ค่าไอโอดนีนมัเบอร์
สงูกว่าแต่วธิไีมโครเวฟประหยดัทัง้เวลาและค่าไฟฟ้ากว่าวธิรีฟีลักซ์มากคิดเป็นเงินประมาณ 19 บาทต่อการเผาถ่านกมัมันต์ 
3 กรัม เวลาในการให้ความร้อนเพียง 10 นาที งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธีเตรียมถ่านกัมมันต์จากไผ่ตงลืมแล้งด้วยวิธีให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟ ซึ่งไผ่ตงลืมแล้งที่เตรียมด้วยเทคนิคไมโครเวฟมีปริมาณความช้ืนร้อยละ 2 ปริมาณเถ้าร้อยละ 2.4 
ปริมาณสารระเหยได้ร้อยละ 3.6 และปริมาณคาร์บอนคงตัวร้อยละ 94 ดังนั้นไผ่ตงลืมแล้งจึงเหมาะที่จะเตรียมเป็นถ่าน
กมัมนัต์เพราะได้ร้อยละของผลผลติมากสงูมาก เนือ่งจากมีปรมิาณคาร์บอนคงตวัทีส่งู เมือ่น�าถ่านกมัมนัต์ทีไ่ด้ไปวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอินฟราเรดพบว่า แถบของการสั่นในช่วง 3000-4000 cm-1 ช่วง 2800 cm-1 หายไปและแถบของการสั่นใน
ช่วง 1600-1500 cm-1 และช่วง 1000 cm-1 ลดลง แสดงว่าสารอินทรีย์หรือปริมาณสารระเหยจะถูกก�าจัดออกไป
เกิดพีคที่แถบการสั่นช่วง 1100-1200 cm-1 และ 600-500  cm-1  แทน ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ C–O และหมู่ C–X
โดย X เป็นไปได้ว่าจะเป็น P แสดงว่ามกีารแทรกตวัของสารกระตุน้ในโครงสร้างถ่านกมัมนัต์ท�าให้โครงสร้างถ่านกัมมนัต์
มีรูพรุนเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่เหมาะสม คือ น�้าหนักถ่านกัมมันต์ 0.25 กรัม ความเข้มข้นของตะกั่ว 
10  มิลลิกรัมต่อลิตรที่เวลา 8 นาที 

ค�าขอบคุณ
  งานวิจัยนี้ได้รับเงินสนับสนุนจากกองทุนวิจัยมหาวิทยาลัยทักษิณ (1) ทุนงบประมาณรายได้ 2558 ทุนวิจัย
ร่วมบัณฑิต ในหัวข้อวิจัยไอโซเทอมและจลนพลศาสตร์การดูดซับเมทิลีนบูลด้วยถ่านกัมมันต์ไผ่ตงลืมแล้ง (2) ทุนบัณฑิต
วทิยาลยั ในหัวข้อวทิยานพินธ์ การเตรยีม ลกัษณะจ�าเพาะ และการดดูซบัตะกัว่ของถ่านกมัมนัต์ไผ่ตงลืมแล้ง ขอขอบคุณ
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