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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี 
 ได้เตรียมถ่านกมัมนัต์จากของเสียประเภทโฟมพอลิยรีูเทนโดยการกระตุ้นทางเคมีด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต
สําหรับการดูดซบัสีย้อม  วิเคราะห์ปริมาณความชื 
น สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั ในวตัถดุิบโฟมพอลิยรีูเทนด้วยเทคนิค 
การวิเคราะห์โดยประมาณ (proximate analysis) และศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของโฟมพอลิยูรีเทน 
ในสารกระตุ้นโพแทสเซียมคาร์บอเนตด้วยเทคนิค TGA และศึกษาสภาวะการกระตุ้นทีFอตัราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อวตัถดุิบ 
(impregnation ratio) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 อณุหภมิูในการกระตุ้นในช่วง 700-1,000 องศาเซลเซียส วิเคราะห์พื 
นทีFผิวจําเพาะ
ของถ่านกัมมันต์ทีFเตรียมได้ด้วยเทคนิคการดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) และถ่ายภาพ 
โครงสร้างรูพรุนด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด นอกจากนั 
น ทดสอบการดดูซบัสีย้อมและศึกษาจลน์ศาสตร์ของ
การดดูซบัสีย้อมด้วยแบบจําลองจลน์ศาสตร์อนัดบัหนึFงเทียมและอนัดบัสองเทียม ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่า สภาวะการเตรียม
ถ่านกัมมันต์ด้วยอตัราส่วน 1.0 ทีFอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ให้ถ่านกัมมันต์ทีFมีพื 
นทีFผิวเท่ากับ 1,089 ตารางเมตรต่อกรัม  
และความสามารถในการดูดซับสีย้อมเป็น 500 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนั 
น พบว่าแบบจําลองจลน์ศาสตร์อนัดบัสองเทียม
สามารถใช้อธิบายจลน์ศาสตร์ของการดดูซบัสีย้อมด้วยถ่านกมัมนัต์จากโฟมพอลิยรีูเทนได้ดีกวา่โดยมีคา่ R2 เทา่กบั 0.99 
คาํสาํคัญ : ถ่านกมัมนัต์  โฟมพอลิยรีูเทน  การกระตุ้นทางเคมี  โพแทสเซียมคาร์บอเนต  การดดูซบัสีย้อม 

 

Abstract 
Polyurethane based - activated carbons were prepared by the chemical activation using K2CO3 as chemical agent 

for dye adsorption. Proximate analysis was conducted to determine the amount of moisture, volatile matter, ash and fixed 
carbon in raw material. The thermal behavior of K2CO3 impregnated polyurethane foam was determined by 
thermogravimetric analysis (TGA). The impregnation ratios of K2CO3 activation were at 1.0, 1.5 and 2.0 and activation 
temperature in the range of 700-1,000 °C  were employed for preparing the adsorbents. The polyurethane foam based-
activated carbons were then characterized by the N2 adsorption-desorption and the scanning electron microscope (SEM). 
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The adsorption capacities were also investigated. Moreover, the adsorption kinetic was studied by using pseudo-first order 
and pseudo-second order kinetic models. The results showed that the preparing condition using impregnation ratio of 1.0 
and activation temperature of 800 °C yielded the activated carbon with the highest surface area of 1,089 m2/g and the dye 
adsorption capacities of 500 mg/g. In adsorption kinetic, it was observed that the experimental data were well 
explained by the pseudo-second order model with R2 of 0.99. 
Keywords : activated carbon, polyurethane foam, chemical activation, K2CO3, dye adsorption 
 

บทนํา 

ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุทีFมีความเป็นรูพรุนสูง  
จึงมีความสามารถในการดูดซบัสงูและเป็นทีFนิยมใช้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย ปัจจุบัน 
ปริมาณการผลติถ่านกมัมนัต์ในประเทศไทยยงัไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เนืFองจาก
การขยายตวัทางเศรษฐกิจ จึงจําเป็นต้องนําเข้าจาก
ต่างประเทศ จากข้อมลูกรมศลุกากร ปี 2553 ประเทศไทย
นําเข้าถ่านกัมมันต์เป็นมูลค่าถึง  137 ล้านบาท 
โดยทัFวไปแล้วถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจะผลติจากถา่น
หินประเภทต่างๆ ซึFงจะทําให้มีต้นทุนการผลิตสูง 
ดังนั 
น การผลิตถ่านกัมมันต์ในประเทศจึงหันมาให้
ความสนใจกับวัตถุดิบทีFเป็นวสัดุเหลือทิ 
งต่างๆ เช่น 
วสัดเุหลอืทิ 
งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว (Hu and 
Srinivasan, 1999; Azevedo et al., 2007) เปลอืกทเุรียน 
(Chandra et al., 2009) เปลือกปาล์ม (Adinata et al., 2007) 
และซงัข้าวโพด (Tseng and Tseng, 2005) เป็นต้น 
อยา่งไรก็ตาม วสัดเุหลือทิ 
งจําพวกพอลิเมอร์และยาง
ก็สามารถนํามาใช้เป็นวตัถดุิบในการเตรียมถ่านกมัมนัต์
เช่นเดียวกนั (Ariyadejwanich et al., 2003) เนืFองจาก 
มีปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) ทีFค่อนข้างสงู
สามารถใช้เตรียมถ่านกมัมนัต์ได้ โดยทัFวไปกระบวนการ
เตรียมถ่านกมัมนัต์ ประกอบด้วย 2 กระบวนการหลกั 
คือ การคาร์บอไนเซชนั (carbonization) และการกระตุ้น

ทางกายภาพ (physical activation) หรือการกระตุ้นทางเคมี 
(chemical activation) โดยการกระตุ้นทางกายภาพนั 
น 
เริFมจากการนําวตัถดุิบมาผา่นกระบวนการคาร์บอไนเซชนั 
คือ การเผาทีFอณุหภมูิสงู (ประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส) 
ในภาวะทีFมีออกซิเจนตํFา หรือเผาภายใต้บรรยากาศ
ของก๊าซไนโตรเจนหรือก๊าซเฉืF อยอืFนๆ แล้วจึงผ่าน
กระบวนการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอนํ 
า 
สาํหรับการกระตุ้นทางเคมีนั 
น เริFมจากการแช่วตัถดุิบ
ในสารเคมีทีF เป็นสารกระตุ้ น (activating agent) 
จากนั 
นจึงนํามาคาร์บอไนซ์ภายใต้บรรยากาศของ
ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซอืFนๆ 
หรือสามารถเรียกได้ว่าเป็นกระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัต์
ทีFรวมขั 
นตอนของการกระตุ้นและคาร์บอไนเซชนัเข้าด้วยกนั 
ซึFงจะสามารถใช้อณุหภมูิในการคาร์บอไนเซชนัทีFตํFาลง
กว่าวิธีการกระตุ้ นทางกายภาพได้ โดยทัFวไปจะใช้
อณุหภมูิประมาณ 500-900 องศาเซลเซียส หรือไม่เกิน 
1,000 องศาเซลเซียส นับว่าเป็นข้อดีของวิธีการใช้
สารเคมีในกระบวนการกระตุ้น 

สําหรับในงานวิจัยนี 
 เป็นการใช้เศษโฟมพอลิย ู
รีเทนทีFเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตรองเท้าให้เกิด
ประโยชน์และเพิFมมูลค่าโดยนํามาเป็นวตัถุดิบในการ
เตรียมถ่านกัมมนัต์ด้วยกระบวนการกระตุ้นทางเคมี
ด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) โดยศึกษา
คณุสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ทีFเตรียมจากการใช้อตัราสว่น
การกระตุ้ นและอุณหภูมิการกระตุ้ นต่างๆ กัน จากนั 
น
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ทดสอบการดดูซบัสีย้อมและศึกษาจลน์ศาสตร์ของการ
ดดูซบัสย้ีอมด้วยแบบจําลองจลน์ศาสตร์อนัดบัหนึFงเทียม 
(pseudo first order kinetics model) และอนัดบัสอง
เทียม (pseudo second order kinetics model) 

 
วิธีการศึกษา 

วัสดุและอุปกรณ์ 

วตัถุดิบทีFใช้ในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ ได้แก่ 
เศษโฟมพอลิยูรีเทนจากกระบวนการทําพื 
นรองเท้า 
ได้ รับความอนุเคราะห์จากบริษัท บดินทร์ฟุตแวร์  
คอร์ปอเรชนั จํากดั สารเคมีทีFใช้ในกระบวนการกระตุ้น
ทางเคมี ได้แก่ โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) และ
ใช้ก๊าซไนโตรเจน (N2) เกรดอตุสาหกรรม ความบริสทุธิw 
99.95% เป็นก๊าซเฉืFอยในการคาร์บอนไนเซชนั 
 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ 

เศษโฟมพอลิยู รี เทนทีF ใช้ในการเตรียมถ่าน- 
กมัมนัต์ถกูนํามาวิเคราะห์สมบตัิโดยประมาณ ได้แก่ 
ร้อยละของความชื 
น  (moisture) ร้อยละของสาร
ระเหยได้ (volatile matter) ร้อยละของเถ้า (ash) และ
ร้อยละของคาร์บอนคงตัว  (fixed carbon) โดย
วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E871-82 และ
วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของโฟ
มพอลิยูรีเทน และโฟมพอลิยูรีเทนทีFแช่ในสารกระตุ้น 
ด้วยเทคนิค thermogravimetric analysis (TGA) 
โดยใช้สภาวะในการวิเคราะห์เช่นเดียวกนักบัสภาวะทีF
ใช้ในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

 

 

การเตรียมถ่านกัมมันต์ 
เตรียมวัตถุดิบสําหรับการผลิตถ่านกัมมันต์

ด้วยการตัดโฟมพอลียูรีเทนให้เป็นชิ 
นเล็กๆ แล้วทํา
ความสะอาดด้วยนํ 
ากลัFนและอบให้แห้งทีFอุณหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส หลงัจากนั 
นผสมโฟมพอลิยรีูเทน
กบัโพแทสเซียมคาร์บอเนต โดยใช้อตัราสว่นโดยมวล
ระหว่างโพแทสเซียมคาร์บอเนตกับโฟมพอลิยูรีเทน 
(impregnation ratio) เทา่กบั 1.0,  1.5 และ 2.0 แล้วนําไป
กวนทีFอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  5 ชัFวโมงหลงัจากนั 
น 
กรองสารละลายออกแล้วนําไปอบทีFอุณหภูมิ  110 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา  24 ชัFวโมง แล้วจึงนําไป 
คาร์บอไนเซชนัภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน 
ทีFอตัราการไหล 150 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วยอตัราการ
ให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ตั 
งแต่อุณหภูมิ 
ห้องจนถึงอณุหภมูิทีFต้องการศึกษา ได้แก่ 700, 800, 
900 และ 1,000 องศาเซลเซียส คงอณุหภมูิดงักลา่วไว้
เป็นเวลา  2 ชัFวโมง หลังจากนําตัวอย่างออกจากเตา 
แล้วนําไปล้างด้วยนํ 
ากลัFน และอบทีFอุณหภูมิ  110  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัFวโมง แล้วเก็บไว้ใน
โถดดูความชื 
นเพืFอรอการวิเคราะห์ตอ่ไป 

 
การวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 

วิเคราะห์สมบตัิเชิงกายภาพของถ่านกมัมนัต์
ทีFเตรียมจากโฟมพอลิยูรีเทน ได้แก่ พื 
นทีFผิวจําเพาะ
ด้วยไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับก๊าซไนโตรเจน 
(N2 adsorption-desorption isotherm) โดยใช้เครืFอง
วิเคราะห์พื 
นทีFผิว  Quantachrome (Autosorb-1)  
ก่อนการวิ เคราะห์ต้องให้ความร้อนแก่ตัวอย่าง
ถ่านกมัมนัต์ทีF 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัFวโมง 
เพืFอเป็นการไล่ก๊าซทีFดูดซับอยู่บนผิวถ่านกัมมันต์และ
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กําจดัสารปนเปื
อนตา่งๆ ออกก่อน และศกึษาสณัฐาน
วิทยา (morphology) ของพื 
นผิวรูพรุนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning 
electron microscope, SEM) ซึFงต้องเคลือบผิวตวัอย่าง
ด้วยทองในเครืFองเคลือบสุญญากาศก่อนเพืFอให้
ตวัอยา่งถ่านกมัมนัต์มีสภาพการนําไฟฟ้า 
 

การศึกษาสมดุลการดูดซับและศึกษาจลน์ศาสตร์
การดูดซับสีย้อม 

ศึกษาสมดุลการดูดซบัสีย้อมชนิดรีแอคทีฟเรด 
195 (Reactive Red 195) ด้วยแบบจําลองแลงเมียร์ 
(Langmuir model) และแบบจําลองฟรุนดลิช 
(Frundlich model) ดงัแสดงในสมการ (1) และ (2) 

 

0

1

L e
e

L e

Q K C
q

K C
=

+
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e F eq K C=    (2) 
 

เมืFอ eq  คือ ปริมาณของตวัถกูดดูซบัทีFถกูดดูซบัทีFสภาวะ
สมดลุ (มิลลิกรัมต่อกรัม, mg/g), 0Q คือ ความสามารถ
ในการดูดซับสูงสุดของสารดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม, 
mg/g), LK คือ ค่าคงทีFของแบบจําลองแลงเมียร์, 

eC  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับในสารละลายทีF
สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร, mg/L), FK  คือ 
ค่าคงทีFของแบบจําลอง ฟรุนดลิช และ n  คือ แฟค
เตอร์ทีFแสดงถึงภาวะวิวิธพนัธ์ุ (heterogeneity) ของ
พื 
นผิวของตวัดดูซบั บง่บอกถึงความเข้ากนัได้ระหวา่งสาร
ดดูซบัและตวัถกูดดูซบั และศกึษาจลน์ศาสตร์ของการดดู
ซบัสย้ีอมด้วยแบบจําลองจลน์ศาสตร์อนัดบัหนึFงเทียม 
(pseudo-first order kinetic model) และแบบจําลอง
จลน์ศาสตร์อนัดบัสองเทียม (pseudo-second order 
kinetic model) แสดงดงัสมการทีF (3) และ (4) 

 

( )11 k t

t eq q e− ⋅= −   (3) 
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2

21

e
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e

q k t
q

q k t

⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅
  (4) 

 

เมืFอ tq  คือ ปริมาณการดูดซับทีFเวลา t ใดๆ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม, mg/g), 1k  คือ ค่าคงทีFการดูดซบั
อนัดบัหนึFง (ต่อนาที, 1/t) และ 2k  คือ ค่าคงทีFการดดูซบั
อนัดบัสอง (กรัมต่อมิลลิกรัม นาที, g/mg.min) และใช้
ค่าสมัประสิทธิwสหสมัพนัธ์ (correlation coefficient, R2) 
จากการพล็อตกราฟในการพิจารณาความเหมาะสม
ในการฟิตข้อมลูของแบบจําลอง 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ 
ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ คุ ณ สม บัติ โด ย ป ร ะ ม า ณ 

(proximate analysis) ของโฟมพอลิยูรีเทนทีFนํามา
เตรียมถ่านกมัมนัต์ในงานวิจยันี 
 พบวา่ มีความชื 
นร้อยละ 
1.3 สารระเหยได้ร้อยละ 93.3 คาร์บอนคงตวัร้อยละ 
4.9 และเถ้าร้อยละ 0.5 จะเห็นว่ามีปริมาณเถ้าทีFตํFา
ทีFสุดซึFงแสดงถึงคุณสมบัติทีFดีของวัตถุดิบทีFนํามา
เตรียมถ่านกมัมนัต์ (Hayashi et al., 2005) แต่อย่างไร 
ก็ตาม โฟมพอลยิรีูเทนมีปริมาณสารระเหยได้คอ่นข้างสงู 
และคาร์บอนคงตัวตํFา ปริมาณทั 
งสองประเภทนี 
มีผล
โดยตรงต่อร้อยละผลได้ของถ่านกัมมันต์ทีFเตรียมได้ 
คือจะทําให้ร้อยละผลได้มีค่าตํFา กล่าวคือ จะต้องใช้
วตัถุดิบปริมาณมากในการเตรียมถ่านกัมมนัต์ให้ได้
ปริมาณเพียงพอสาํหรับใช้งาน  

การวิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตวัทางความ
ร้อนของวัตถุดิบซึF งได้แก่  โฟมพอลิยู รี เทน และ 
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โฟมพอลิยูรีเทนทีFแช่สารกระตุ้ นแล้ว ด้วยเทคนิค 
thermogravimetric analysis หรือ TGA จะแสดงผล
ในรูปของการสญูเสียนํ 
าหนกั (weight loss) ทีFเป็นฟังก์ชนั
กับอุณหภูมิ ซึFงเรียกว่า กราฟ TG (thermogravimetry) 
และ dTG (derivative thermogravimetry) ซึFงแสดงดงั 
(Figure 1) เมืFอพิจารณา (Figure 1a) พบว่าโฟม 
พอลยิรีูเทนทีFยงัไม่แช่สารกระตุ้นมีการสญูเสียนํ 
าหนกั
ทีFเห็นได้ชดัในช่วงอณุหภมูิ 250-500 องศาเซลเซียส 
และตั 
งแต่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส 
นํ 
าหนักของโฟมพอลิยูรีเทนเริFมคงทีF และเมืFอมีการแช่ 
สารกระตุ้ นโพแทสเซียมคาร์บอเนต ลักษณะของการ
สญูเสยีนํ 
าหนกัจะเปลีFยนแปลงได้อย่างเห็นได้ชดั ดงัทีF
แสดงดงั (Figure 1 b) โดยมีช่วงของการสญูเสียนํ 
าหนกั 
2 ช่วงใหญ่ๆ ได้แก่ ช่วงอณุหภมูิ 180-350 องศาเซลเซียส 

และช่วงอณุหภูมิ 350-440 องศาเซลเซียส ซึFงจะเห็น
ได้วา่โพแทสเซียมคาร์บอเนตทําให้พฤติกรรมการสลายตวั
ทางความร้อนของโฟมพอลิยู รี เทนเปลีFยนไป โดย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตจะทําให้โครงสร้างของโฟม- 
พอลิยรีูเทนสว่นทีFเป็นโครงสร้างอ่อน (soft segment) 
สลายตวั ออกมาจากโครงสร้างในช่วงอณุหภมูิแรกของ
การสลายตวั และช่วงอณุหภมูิทีFสองจะเป็นการสลายตวั
ของโครงสร้างสว่นทีFเป็นโครงสร้างแข็ง (rigid segment) 
(Chuang et al., 2004) โดยทีFการสลายตวัของโฟมพอลิ- 
ยรีูเทนเมืFอมีการแช่สารกระตุ้นจะเริFมมีการสลายตวัทีF
อณุหภมูิตํFากวา่โฟมพอลยิรีูเทนทีFไมม่ีการแช่สารกระตุ้น 
ซึFงหมายความวา่ ในการคาร์บอไนเซชนัของกระบวนการ
กระตุ้ นทางเคมี สามารถใช้อุณหภูมิทีFตํFากว่าการ 
คาร์บอไนเซชนัของกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพได้  

 

 
 (a) (b) 
Figure 1  TG and dTG curves of (a) polyurethane foam and (b) K2CO3 impregnated-polyurethane 

foam at the activation ratio of 1.0. 
 

ผลได้ (yield) ของถ่านกัมมันต์ 

ผลได้ของถ่านกัมมันต์คํานวณจากนํ 
าหนัก
สดุท้ายของถ่านกัมมนัต์เทียบกับนํ 
าหนกัของวตัถุดิบ
เริFมต้น ซึFงแสดงใน (Figure 2) จะเห็นได้ว่าผลได้ของ

ถ่านกมัมนัต์ทีFเตรียมจากโฟมพอลยิรีูเทนมีคา่อยูใ่นช่วง 
ร้อยละ 9.0-18.5 เมืFอเปรียบเทียบกับปริมาณคาร์บอน
คงตัวในวัตถุดิบเริFมต้นทีFวิเคราะห์ได้จากคุณสมบัติ
โดยประมาณ พบว่าค่าผลได้ของถ่านกมัมนัต์มีค่าสงูกว่า
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ปริมาณของคาร์บอนคงตวัในวตัถดุิบซึFงมีค่าเพียงร้อยละ 
4.9 ทั 
งนี 
ในการกระตุ้นและคาร์บอไนเซชนัทีFอณุหภมูิสงู
นั 
น ธาตุต่างๆ ทีFเป็นองค์ประกอบในวัตถุดิบทีFไม่ใช่
คาร์บอน ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน  
จะหลดุออกจากวตัถดุิบในรูปของนํ 
าและก๊าซตา่งๆ โดย
สารเคมีทีFใช้กระตุ้นนั 
นจะทําหน้าทีFเป็น dehydrating 
agent ซึFงจะเพิFมอัตราการดึงนํ 
าออกจากวัตถุดิบและ
ลดการสลายตัวของคาร์บอนในรูปของก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์  (Hayashi et al., 2005) 
โดยสดุท้ายแล้วจะเหลือโครงร่างตาข่ายของคาร์บอน 

ในผลติภณัฑ์สดุท้ายซึFงมีผลได้สงูกว่าปริมาณคาร์บอน
คงตวัในวตัถดุิบเริFมต้น นอกจากนี 
 คา่ผลได้ของถ่านกมัมนัต์
มีแนวโน้มลดลงเมืFออณุหภมูิการกระตุ้นและอตัราสว่น
การกระตุ้นสงูขึ 
น ซึFงมีแนวโน้มเดียวกนักบังานวิจยัอืFนๆ 
(Lua and Guo, 2000; Prahas et al., 2008; Chandra 
et al., 2009) การใช้อณุหภมูิทีFสงูมากในการกระตุ้น
หรือใช้สารกระตุ้ นในปริมาณมากทําให้เกิดปฏิกิริยา
รุนแรงในระหว่างการกระตุ้นและทําให้โครงสร้างสว่นทีF
เป็นคาร์บอนสลายตวัได้  (Hayashi et al.,2005) 

 

 
 

Figure 2  Yield of polyurethane foam based-activated carbon at the different activation ratio  
and activation temperature. 

 

ค่าพื \นที]ผิวจาํเพาะ (specific surface area) ของ
ถ่านกัมมันต์ 

Table 1 แสดงคา่พื 
นผิวจําเพาะของถ่านกมัมนัต์
ทีFกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนตทีFอตัราส่วนการ
กระตุ้น 1.0, 1.5 และ 2.0 และอณุหภมูิในการกระตุ้น 
700, 800, 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส พบว่า
อตัราสว่นการกระตุ้นไมแ่สดงอิทธิพลทีFชดัเจนต่อพื 
นทีFผิว
จําเพาะ ทีFอณุหภมูิการกระตุ้นเดียวกนั ค่าพื 
นทีFผิวจําเพาะ
ของถ่านกัมมันต์มีค่าใกล้เคียงกันทั 
งสามอัตราส่วน

การกระตุ้ น แสดงให้เห็นว่าปริมาณของสารกระตุ้ น
ไม่ได้เป็นปัจจัยหลกัทีFกําหนดกลไกหรือจลน์ศาสตร์
ของปฏิกิริยาระหวา่งถ่านกบัสารเคมีทีFใช้เป็นสารกระตุ้น
แตอ่ณุหภมูิทีFใช้ในการกระตุ้นจะเป็นตวัเร่งให้ปฏิกิริยา
ระหวา่งถ่านกบัสารเคมีเกิดได้ดียิFงขึ 
น (Lim et al.,2010) 
จากผลการวิเคราะห์พบว่า เมืFอเพิFมอณุหภมูิในการกระตุ้น 
จาก 700 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส  
จะได้ถ่านกัมมันต์ทีFมี พื 
นทีF ผิวสูงขึ 
นเกือบเท่าตัว  
แต่อย่างไรก็ตาม ทีFอุณหภูมิในการกระตุ้นทีFสงูขึ 
น คือ 
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900 และ 1,000 องศาเซลเซียส กลบัทําให้ได้ถ่านกมัมนัต์
ทีFมีพื 
นทีFผิวลดน้อยลงอยา่งเห็นได้ชดั การทีFถ่านกมัมนัต์
มีพื 
นทีFผิวน้อยลงอาจจะเนืFองมาจากโฟมพอลิยูรีเทน
เป็นวสัดทีุFมีปริมาณคาร์บอนคงตวัค่อนข้างตํFา การกระตุ้น
ด้วยสารเคมีทีFอุณหภูมิสูงๆ อาจจะมีผลโดยตรงในการ 
ทําลายโครงสร้างของคาร์บอน จึงทําให้ถ่านกัมมันต์

เสียโครงสร้างรูพรุนไป (Hu and Srinivasan, 1999) 
โดยถ่านกัมมันต์ทีFมีพื 
นทีFผิวจําเพาะสูงทีFสุดเท่ากับ 
1,089 ตารางเมตรต่อกรัม เตรียมได้จากการใช้
อตัราสว่นการกระตุ้นทีF 1.0 และคาร์บอไนซ์ทีFอณุหภมูิ 
800 องศาเซลเซียส  

 

Table 1 Specific surface area of polyurethane foam based-activated carbon at the different 
activation ratio and activation temperature. 
activation ratio activation temperature  

(°C) 

specific surface area 
(m2/g) 

1.0 
1.5 
2.0 

700  
700  
700 

568.7 
540.7 
560.9 

1.0 
1.5 
2.0 

800 
800 
800 

1089.5 
1023.6 
919.2 

1.0 
1.5 
2.0 

900 
900 
900 

803.7 
750.9 
879.3 

1.0 
1.5 
2.0 

1000 
1000 
1000 

414.1 
148.4 
470.2 

 

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (scanning electron microscope, SEM) 

(Figure 3 a) แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของถ่านกมัมนัต์ทีFเตรียมจาก
โพ ลียู รี เ ท นโฟ ม โด ย ก าร ก ร ะ ตุ้ น ทา ง เ ค มี ด้ ว ย
โพแทสเซียมคาร์บอเนตทีFอตัราสว่นการกระตุ้นเทา่กบั 

1.0 และอณุหภูมิในการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับ (Figure 3 b) ซึFงเป็นถ่านทีFยังไม่ผ่าน 
การกระตุ้ น จะเห็นได้ว่าพื 
นผิวของถ่านกัมมันต์ 
มีลกัษณะเป็นรูพรุน เมืFอเปรียบเทียบกบัภาพถ่ายของถ่าน 
ทีFยังไม่ผ่านการกระตุ้ นซึF งมีลักษณะเป็นพื 
นผิว
คาร์บอนเรียบ ไมม่ีรูพรุน โดยทีFรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ใน 
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(Figure 3 a) นั 
น ประกอบด้วยรูพรุนขนาดกลางและ
ขนาดใหญ่ กระจายอยู่ทัFวบริเวณผิวของถ่านกมัมนัต์ 
ซึFงรูพรุนเหล่านี 
เกิดจากการทีFสารกระตุ้นทําปฏิกิริยา

กับผนังรูพรุนทีFเป็นคาร์บอน ทําให้เกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่ขึ 
นและทําให้มีพื 
นทีFผิวเพิFมขึ 
น  

   
 (a) (b) 
Figure 3 Scanning electron microscope (SEM) images of (a) activated carbon prepared by using  

the activation ratio of 1.0 and activation temperature of 800 °C and (b) carbonized carbon 

at carbonization temperature of 800 °C (no activation). 
 

สมดุลการดูดซับสีย้อมของถ่านกัมมันต์ 

ใช้ถ่านกัมมันต์ทีFมีพื 
นทีFผิวจําเพาะสูงสุดมา
ทดสอบการดดูซบัสีย้อม Reactive Red 195 พบว่า
การดูดซับเข้าสู่สมดุลทีFเวลา  3 ชัFวโมง และศึกษา
สมดลุการดูดซบัสีย้อมด้วยแบบจําลองแลงเมียร์และ 
ฟรุนดลชิ ซึFงพารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลอง รวมถึง
คา่สมัประสิทธิwสหสมัพนัธ์ (R2) จากการฟิตข้อมลูด้วย
แบบจําลองทั 
งสอง แสดงใน Table 2 เมืFอเปรียบเทียบค่า 

R2 พบวา่ แบบจําลองแลงเมียร์ (R2 = 0.935) สามารถ
ใช้อธิบายข้อมูลการทดลองของการดูดซับสีย้อมได้
ดีกว่าแบบจําลองฟรุนดลิช (R2 = 0.891) ซึFงแสดง 
ให้เห็นว่าการดูดซับสีย้อมมีลกัษณะการดูดซับแบบ 
ชั 
นเดียวตามสมมติฐานของแบบจําลองแลงเมียร์ และ
สําหรับการดดูซบัสีย้อม Reactive Red 195 ถ่านกมัมนัต์
ทีFเตรียมได้นี 
 มีความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ ( 0Q ) 
เทา่กบั 500 มิลลกิรัมตอ่กรัม 

 

Table 2 Parameters of Langmuir and Freundlich isotherm for the adsorption of Reactive Red 195. 
Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 

LK  0Q  R2  
FK  n  R2 

0.002 500.0 0.935  0.402 1.297 0.891 
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จลน์ศาสตร์การดูดซับสีย้อมของถ่านกัมมันต์ 

การศกึษาจลน์ศาสตร์การดดูซบันั 
น ใช้แบบจําลอง
จลน์ศาสตร์การดูดซับอันดับหนึFงเทียม และอันดับ
สองเทียม ซึFงเป็นแบบจําลองทางจลน์ศาสตร์ทีFมี 
การใช้ศึกษากันอย่างกว้างขวางสําหรับสารดูดซับ 
ทีFเป็นถ่านกมัมนัต์ พารามิเตอร์ตา่งๆ ของแบบจําลอง 
รวมถึงคา่สมัประสทิธิwสหสมัพนัธ์ (R2) จากการฟิตข้อมลู
ด้วยแบบจําลองทั 
งสอง แสดงใน Table 3 จากค่า R2  
จะเห็นได้วา่ แบบจําลองจลน์ศาสตร์การดดูซบัอนัดบั
สองเทียม (R2 = 0.993) สามารถใช้อธิบายจลน์ศาสตร์
ของข้อมลูการดดูซบัสีย้อม Reactive Red 195 ด้วย
ถ่านกมัมนัต์จากโฟมพอลิยรีูเทนได้ดีกว่าแบบจําลอง
จลน์ศาสตร์การดดูซบัอนัดบัหนึFงเทียม (R2 = 0.767) 
ซึFงผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยอืFนๆ  
ทีFแสดงให้เห็นว่า จลน์ศาสตร์การดูดซับสีย้อมด้วย

ถ่านกัมมันต์สามารถอธิบายด้วยแบบจําลองจลน์
ศาสตร์การดดูซบัอนัดบัสองเทียม (Vargas et al., 2011; 
Song et al., 2013;) และการพลอ็ตสมการของแบบจําลอง
ทั 
งสองเปรียบเทียบกับค่าจากการทดลองแสดงดัง 
(Figure 4) ซึFงสงัเกตเห็นได้ว่าถ่านกมัมนัต์ดดูซบัสีย้อม 
Reactive Red 195 ได้เพิFมขึ 
นอย่างรวดเร็วในช่วง 10 
นาทีแรก และเริFมคงทีFเมืFอเวลาผ่านไปประมาณ 50 นาที 
Song et al. (2013) กล่าวว่าจลน์ศาสตร์การดูดซับ 
อันดับสองเทียมบ่งบอกว่า อัตราการดูดซับสีย้อมบน
ถ่านกัมมันต์นั 
นขึ 
นอยู่กับจํานวนตําแหน่งกัมมันต์ 
ทีFว่างอยู่บนพื 
นผิวถ่านกัมมนัต์มากกว่าจะขึ 
นอยู่กับ
ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม นอกจากนั 
นกราฟ
จลน์ศาสตร์การดดูซบัทีFได้มีลกัษณะเป็นเส้นโค้งในช่วงแรก
และราบเรียบเมืFอเวลาผ่านไป ชี 
ให้เห็นว่าการดูดซบั
เป็นการดดูซบัแบบชั 
นเดียว (Song et al., 2013) 

 

Table 3 Parameters of pseudo first order and Pseudo second order model for the adsorption of 
Reactive Red 195.  

pseudo-first order kinetic model  pseudo-second order kinetic model 
��,����� ,expeq  

1k  R2
  ��,����� ,expeq  

2k  R2 
53.9 122.9 0.008 0.767  111.1 122.9 0.003 0.993 
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Figure 4  Pseudo first order and pseudo second order model
compared with the experimental data

สรุป 
จากงานวิจยันี 
 โฟมพอลยิรีูเทนมีความเหมาะสม

สําหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกัมมันต์ 
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนต
ทีFอัตราส่วนการกระตุ้ นเท่ากับ  1.0 และอุณหภูมิ
ในการคาร์บอไนเซชนัเท่ากบั 800 องศาเซลเซียส ทําให้
ได้ถ่านกมัมนัต์ทีFมีพื 
นทีFผิวสงูถึง 1,089 ตารางเมตรต่อกรัม
จากการศกึษาสมดลุการดดูซบัสีย้อม Reactive Red 
195 พบว่ า การดูดซับสามารถอธิบายได้ ดี ด้ วย
แบบจําลองแลงเมียร์ และถ่านกมัมนัต์มีความสามารถ
ในการดูดซับสีย้อมสูงสุดทีF  500 มิลลิกรัมต่อกรัม 
นอกจากนั 
นแบบจําลองจลน์ศาสตร์การดดูซบัอนัดบั
สองเทียมสามารถฟิตข้อมูลการดูดซบัได้ดี ซึFงแสดง
ให้เห็นวา่ การดดูซบัขึ 
นอยูก่บัจํานวนตําแหนง่กมัมนัต์
บนพื 
นผิวถ่านมากกว่าขึ 
นอยู่กับความเข้มข้นของ
สารละลายสย้ีอม และการดดูซบัสย้ีอมเป็นการดดูซบั
แบบชั 
นเดียว 
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จากงานวิจยันี 
 โฟมพอลยิรีูเทนมีความเหมาะสม
สําหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมถ่านกัมมันต์  
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้โพแทสเซียมคาร์บอเนต

และอุณหภูมิ 
องศาเซลเซียส ทําให้

ตารางเมตรต่อกรัม 
Reactive Red 

พบว่ า การดูดซับสามารถอธิบายได้ ดี ด้ วย
ความสามารถ

มิลลิกรัมต่อกรัม 
นอกจากนั 
นแบบจําลองจลน์ศาสตร์การดดูซบัอนัดบั

ดี ซึFงแสดง
ให้เห็นวา่ การดดูซบัขึ 
นอยูก่บัจํานวนตําแหนง่กมัมนัต์
บนพื 
นผิวถ่านมากกว่าขึ 
นอยู่กับความเข้มข้นของ
สารละลายสย้ีอม และการดดูซบัสย้ีอมเป็นการดดูซบั

คาํขอบคุณ 
งานวิจัยนี 
ไ ด้ รับทุนอุดหนุนการวิจัยและ

พฒันาจากคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา 
สญัญาเลขทีF 20/2552 คณะผู้ วิจัยขอขอบพระคุณ 
รองศาสตราจารย์ ดร.วิ โรจน์ บุญอํานวยวิทยา 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ ในการให้
ความอนุเคราะห์เครืF องมือวิจัย และขอขอบคุณ 
บริษัท บดินทร์ฟตุแวร์ คอร์ปอเรชนั จํากดั และ บริษัท 
คาร์โบกาญจน์ จํากดั สาํหรับการให้ความอนเุคราะห์
วัตถุดิบสําหรับการวิจัย นอกจากนี 
 คณะผู้ วิจัย
ขอขอบคุณผู้ ช่วยวิจัยและเก็บข้อมูล 4 ท่าน ได้แก่ 
คณุนลนิภสัร์ วฒันาศรีชยักลุ คณุธนวรรณ แก้วจนัทร์ 
คณุหนึFงฤทยั เอง่ฉ้วน และคณุณฐัญา เทียนขาว  
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