
บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

  
 
การศึกษาคุณสมบัติและคุณลักษณะของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชาน
ออย 
 

1. การศึกษา Proximate analysis ของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนัก   
ชานออย 

การเตรียมถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออย จะเตรียมโดยนําเถาหนัก
ชานออย มาผสม กลูโคสไซรัป และกากน้ําตาล  ในอัตราสวน  10:10:20 โดยน้ําหนักและ 
คลุกเคลาใหเขากันจนสวนผสมจับตัวกันเปนกอน และปนเปนกอนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.8 เซนติเมตร จากนั้นนําสวนผสมไปเผาเพื่อผลิตเปนถานกัมมันตโดยวิธีการเผาข้ันตอนเดียว 
(one–stage pyrolysis)  กลาวคือ ในการผลิตถานกัมมันตจะผานกระบวนการคารบอไนเซชั่น 
(carbonization) (เผาที่สภาวะอับอากาศภายใตสภาวะมีแกสไนโตรเจน) และทําการเผากระตุน 
(activation) ดวยไอน้ําตอทันที จนอุณหภูมิในเตามีอุณหภูมิสูงถึง  800 องศาเซลเซียส แลวใช
เวลากระตุนตอดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30  ชั่วโมง  และ 60 นาที  (ภาพ
ที่ 4.1)  โดยคําอธิบายสัญลักษณของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออย มีดังนี้      

 
 
                       -  BBA-AC-30 

 
                   
 
 
 
 

เผาคารบอไนเซช่ันจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แลวเผา
กระตุนตอดวยไอน้ําเปนเวลา  30  นาที 

วัตถุดิบต้ังตนคือ เถาหนักชานออย (bagasse  bottom  ash) 
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 -  BBA-AC-60 

 
ผลการทดลองในการวิเคราะห proximate analysis  แสดงดังตารางที่ 4.1  ซึ่งจากผลการ

ทดลองพบวา ปริมาณคารบอนคงตัว (fixed carbon) และปริมาณเถา (ash) ของถานกัมมันตที่
ผลิตจากเถาหนักชานออย  จะเพิ่มสูงจากเถาหนักชานออย (BBA) โดยปริมาณคารบอนคงตัวมีคา
เพิ่มข้ึน จาก รอยละ 52.77 (BBA) เปน  รอยละ 56.02 %  สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-30  และ 
รอยละ 59.73  สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-60  และ  ปริมาณเถามีคาเพิ่มข้ึนจากรอยละ 15.97 
(BBA) เปนรอยละ 36.57  สําหรับ BBA-AC-30  และรอยละ  35.48 สําหรับ BBA-AC-60  สวน 
คาสารระเหย (volatile matter) และ % ผลผลิต ( yield) ของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถา
หนักชานออยที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที (BBA-
AC-30)  และ 60 นาที (BBA-AC-60)  จะมีคาลดลง เมื่อเทียบกับ คาของเถาหนักชานออย (BBA)    

การผลิตถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออย จะเห็นวา ปริมาณคารบอนคงตัว 
เพิ่มสูงข้ึน ปริมาณสารระเหยลดลง และ ปริมาณเถาเพิ่มสูงข้ึน เมื่อเทียบกับเถาหนักชานออย 
(BBA) ทั้งนี้เนื่องจาก ในการผลิตถานกัมมันตในข้ันตอนคารบอไนเซช่ัน (carbonization) ภายใต
สภาวะที่มีแกสไนโตรเจน (ไมมีออกซิเจน)  จะเปนการกําจัดสารที่ระเหยซ่ึงจะทําใหปริมาณของ
ค า ร บ อ น ค ง ตั ว เ พิ่ ม สู ง ข้ึ น  แ ต อ ย า ง ไ ร ก็ ต า ม จ ะมี ป ริ ม าณ เ ถ า (ash) เ กิ ด ข้ึ น ด ว ย 
(Katyal,Thambimuthu,&Valix, 2003; Guo & Luo, 1998)   การใหความรอนจะเปนการยอย
สลาย (decomposition) เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ของชานออย ซึ่งจะทําให % ผลผลิต 
(yield) ลดลงดวย (Kalderis, Bethanis, Paraskeva, & Diamadopoulos, 2008)  

      
 
 
 

เผาคารบอไนเซช่ันจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แลวเผา
กระตุนตอดวยไอน้ําเปนเวลา  60  นาที 

วัตถุดิบต้ังตนคือ เถาหนักชานออย (bagasse  bottom ash) 
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ตารางที่ 4.1  การวิเคราะหองคประกอบแบบ Proximate analysis ของเถาหนักชานออยและ               
                     ถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออยที่ระยะเวลาการเผากระตุนดวย

ไอน้ําแตกตางกัน 
 

Proximate analysis (dry basis wt. %) ตัวดูดซับ (adsorbents) 
สารระเหย

(volatile matter) 
เถา (ash) 

คารบอนคงตัว  
(fixed carbon) 

% ผลผลิต 
(yield) 

BBA 31.25 15.97 52.77 100 
BBA-AC-30  9.45 36.57 56.02 53.08 
BBA-AC-60  4.79 35.48 59.73 50.03 

หมายเหตุ: BBA=เถาหนักชานออย (bagasse bottom ash)  
                      BBA-AC-30  =ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย ที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ 800 องศา   
                         เซลเซียสเปนเวลา 30 นาที   

      BBA-AC-60  = ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยที่มีการเผากระตุนดวยไอนํ้าที่ 800 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 

 
2.การศึกษาลักษณะของตัวดูดซับดวย SEM (Scanning Electron Microscope)  

 
ลักษณะของพื้นผิวของเถาหนักชานออย และถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนัก

ชานออยที่ที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที (BBA-AC-60)  
แสดงดังภาพที่ 4.1 จากภาพสังเกตเห็นวาถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออย จะมี
รูพรุนจํานวนมากและรูพรุนคอนขางใหญและลึก เมื่อเทียบกับเถาหนักชานออยซึ่งมีรูพรุนจํานวน
นอยกวา ดังนั้นจะเห็นไดวาการพัฒนาเถาลอยชานออยใหเปนถานกัมมันตชนิดเกล็ดจะทาํใหพืน้ที่
ผิวมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก จึงนาจะใชเปนตัวดูดซับสารตางๆ และ สีของกลูโคสไซรัปไดดี 
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                ก) เถาหนักชานออย (Bagasse bottom ash, BBA) 
 
 

 
  

                       ข) ถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออย 
       
         ภาพที่ 4.1  ภาพถายจาก SEM  (ก) เถาหนักชานออย X 3500 เทา  
                        (ข) ถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออย (BBA-AC-60)  X 3500 เทา  
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3. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 
 
การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชาน

ออย   แสดงดังตารางที่ 4.2 ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนัก
ชานออยชนิด BBA-AC-30 และ BBA-AC-60  มีคาการดูดซับไอโอดีน ( iodine number)  เทากับ  
256.34  มิลลิกรัมตอกรัม และ 294.82  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ สวน คาการดูดซับเมทธิลี
นบลู (methylene  blue)  มีคาเทากับ 427.23  มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับ ถานกัมมันต BBA-AC-
30 และ มีคาเทากับ 515.18  มิลลิกรัมตอกรัม สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-60 ซึ่งจะเห็นวาสูง
กวา เถาหนักชานออย (BBA)  แสดงใหเห็นวาการผลิตถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชาน
ออยมีผลตอการสรางรูพรุนของถานกัมมันตใหมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งสงผลใหคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET 
surface area) สูงข้ึนดวยโดยเพิ่มข้ึนจาก 281.51 เปน  478.81  และ  615.76 ตารางเมตรตอกรัม 
สําหรับถานกัมมันตชนิด BBA-AC-30 และ ถานกัมมันต BBA-AC-60 ตามลําดับ    ซึ่งคาการดูด
ซับไอโอดีน เปนคาที่บอกจํานวนรูพรุนของตัวดูดซับชนิดขนาดเล็ก (micropore)  และ คาการดูด
ซับเมทธิลีนบลู เปนคาที่บอกจํานวนรูพรุนของตัวดูดซับเปนรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) 
(Jaguaribe, Medeirod, Barreto, & Araujo, 2005) อยางไรก็ตามเมื่อนําคาการดูดซับไอโอดีน
ของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออยมาเปรียบเทียบกับถานกัมมันตทางการคา 
(commercial activated carbon, AC)  พบวา คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตทางการคามี
คาสูงกวาถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย โดยมีคาสูงถึง 797 มิลลิกรัมตอกรัม แตคาการดูดซับ
เมธิลินบลูของถานกัมมันตทางการคามีคานอยกวาถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย โดยมีคา
เพียง 18.43 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งแสดงใหเห็นวา จํานวนรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ของถาน
กัมมมันตจากเถาหนักชานออยมีแนวโนมสูงกวา จํานวนรูพรุนขนาดเล็ก ( micropore)    

สวนความหนาแนนรวม(bulk density) ของ ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย 
(0.0580±0.044  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับ BBA-AC-60 และ0.0585±0.053 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร )   และ เถาหนักชานออย  (0.0585 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)  ไมตางกัน
มากนัก  สวนคาความหนาแนนรวมของถานกัมมันตทางการคา  (0.445 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร) มีคาคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ เถาหนักชานออย และถานกัมมันตจากหนักชาน
ออย  
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 
 

ตัวดูดซับ ความหนาแนน
รวม  

(bulk density) 
(g cm-3) 

คาการดูดซับ
ไอโอดีน 

(iodine number) 
(mgg-1) 

คาการดูดซับ 
เมทธิลีนบลู 

(methylene blue) 
(m2g-1) 

พื้นที่ผิวจําเพาะ 
(BET  

surface area)  
(m2g-1) 

BFA 0.0812±0.0038 233.28 106.31 281.51 
BFA-AC-30 0.0580±0.0440 256.34 427.23 478.81 
BFA-AC-60 0.0585±0.0530 294.82 515.18 615.76 
Commercial 
activated  carbon 
(AC) 

0.4448±0.0082 797.00 18.43 959.00 

หมายเหตุ: BBA=เถาหนักชานออย 
                  BBA-AC-30 =ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย ที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ 800 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที   
   BBA-AC-60  = ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ 800 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 60 นาที 
                  Commercial activated carbon, AC=ถานกัมมันตทางการคา 

 
                         
4. ลักษณะพื้นที่ผิวของตัวถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออย (BET 

surface area) 
  

จากการวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) ของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิต
จากเถาหนักชานออย ดวยเคร่ือง surface area analyzer พบวามีพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface 
Area)   ขนาดเสนผานศูนยกลางของ รูพรุน (pore size diameter)  ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด 
(total pore volume)  ปริมาตรของรูพรุนขนาดกลาง (mesopore volume)  และ ปริมาตรของรู
พรุนขนาดเล็ก (micropore volume)  ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 พื้นที่ผิวของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากจากเถาหนักชานออยเมื่อระยะเวลา
การเผากระตุนดวยไอน้ําแตกตาง กัน  

 
 

Physical properties 
ST VT Vme Vmi D Vme/VT 

ตัวดูดซับ 

(m2g-1) (cm3g-1) (cm3g-1) (cm3g-1) (Å) (%) 
BBA 281.51 0.1840 0.1267 0.0573 26.14 68.86 
BBA-AC-30 นาท ี 478.81 0.3591 0.1851 0.1740 31.42 51.54 
BBA-AC -60 นาท ี 615.76 0.4712 0.2516 0.2196 30.61 53.40 
หมายเหตุ :ST: BET  surface area, VT: Total pore volume, Vme: Mesopore volume,  
                    Vmi: Micropore volume, D: Average pore diameter, 
                    BBA= เถาหนักชานออย 
                    BBA-AC-30 นาที = ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย ที่มีการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ 800 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 30 นาที 
                    BBA-AC-30 นาที =ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยที่มีการเผากระตุนดวยไอนํ้าที่ 800 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 

 
 ผลการศึกษาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) และปริมาตรรูพรุนของถานกัมมันต
จากเถาหนักชานออยดวยเคร่ือง Surface area analyzer พบวา เมื่อเผาคารบอรไนเซช่ัน 
(carbonization) ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสและการกระตุนตอดวยไอน้ําเปนเวลา 30 นาที 
และ 60 นาที  ถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตไดจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะ( BET surface area) เทากับ 
478.81    ตารางเมตรตอกรัม และ  615.76 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับถานกัมมันตที่ถูกเผา
กระตุนดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที (BBA-AC-30) และ 60 นาที 
(BBA-AC-60) ตามลําดับ ขณะที่เถาหนักชานออย (BBA) มีพื้นที่ผิวเพียง 281.51 ตารางเมตรตอ
กรัม และ จะเห็นวาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ําสูงข้ึนจาก 30 นาที เปน 60 นาที 
พื้นที่ผิวของรูพรุนเพิ่มสูงข้ึน และทําใหปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเพิ่มสูงข้ึนดวย  นอกจากนี้ยัง
พบวามีโครงสรางที่เปนรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) เทากับ 51.54 % และ  53.40 % เมื่อเผา
กระตุนดวยไอน้ํานาน 30 นาที (BBA-AC-30)  และ 60 นาที (BBA-AC-60) ตามลําดับ  โดย
พิจารณาท่ีคา mesoporosity   (สัดสวนระหวางปริมาตรรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) ตอ 
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด: Vme/VT )  จะเห็นวาถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย มีโครงสรางรูพรุนที่
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เปนรูพรุนขนาดกลาง  (mesopore) สูงกวา รูพรุนขนาดเล็ก (micropore ) ซึ่ง เปนขนาดรูพรุนที่
เหมาะสมในการดูดซับสีของกลูโคสไซรัป 
 
การศึกษาสภาวะเหมาะสมในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกมัมันตชนิดเกล็ดจากเถา
หนักชานออย (โดยการทดลองในคอลมัน) 
  

1.ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีกลโูคสไซรัปดวยถานกัมมันต 
          ชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออย 

 
 จากการศึกษาผลของเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ด
ที่ผลิตจากเถาหนักชานออยชนิดเกล็ดที่ระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ํา 30 นาที และ 60 นาที 
(ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส)  โดยการทดลองทําการปอนกลูโคสไซรัปแบบตอเนื่องในคอลัมน 
(อัตราการไหลของน้ํา 8 มิลลิลิตรตอนาที)  และทําการเก็บตัวอยางกลูโคสที่ปลายคอลัมน ที่เวลา 
5, 10, 15, 30, 60,120,180, 240 และ 300 นาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดัง แสดงดัง
ตารางที่ 4.4  และภาพที่ 4.2  
 
 
            การคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัปคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
 การคํานวณประสิทธิภาพของการดูดซับสี     =     (Ab- Aa )  ×   100                    
                     Ab 
 โดย  Ab =   คาการดูดกลืนแสงของกลูโคสไซรัปกอนการดูดซับ ทีค่วามยาวคล่ืน 292 
                              นาโนเมตร 
     Aa =   คาการดูดกลืนแสงของกลูโคสไซรัปหลังดูดซับ ที่ความยาวคล่ืน 292  
                               นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 



 48 

         ตารางท่ี 4.4 การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมนัต
ชนิดเกล็ดจากเถาหนกัชานออย 

 

       รอยละการดูดซับสีของกลูโคสไซรัป เวลา 
(นาที) BBA-AC-30 SD BBA-AC-60 SD 

5 19.14 0.44 24.24 0.25 
10 31.50 0.43 41.07 0.25 
15 38.64 0.31 51.94 0.35 
30 49.43 0.60 61.03 0.34 
60 63.26 0.26 80.53 0.49 

120 73.11 0.09 90.63 0.19 
180 73.23 0.09 90.75 0.26 
240 73.27 0.15 90.83 0.24 
300 73.31 0.15 90.55 0.20 

                หมายเหตุ : 1) อุณหภูมิในการเผากระตุนดวยไอน้ํา 800 องศาเซลเซียส 
                                   2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
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  ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงของเวลาในการดูดซับสีกลูโคไซรัปดวยถานกมัมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจาก
เถาหนกัชานออย 
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 จากตารางที่  4.4 และ ภาพที่ 4.2  พบวาเมื่อใหระยะเวลาในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปที่
ระยะเวลาตางๆ กัน  ถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาลอยชานออยสามารถดูดซับสีของกลูโคสไซรัป 
สูงถึง  19.14% ±0.44 (BBA-AC-30)  และ 24.24% ±0.25 (BBA-AC-60)   ภายใน 5 นาที และ 
ประสิทธิภาพการกําจัดสีคอยๆ เพิ่มสูงข้ึน และ จะคอยๆคงท่ี  และ จากการนําขอมูลของการดูด
ซับสีของกลูโคสไซรัป ดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออยที่ระยะเวลาการดูด
ซับตางๆกันไปวิเคราะหดวยวิธี DTRM (Duncan’s new multiple range test) พบวา 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปที่เวลา 120นาที ถึง 300 นาที ไมแตกตางกันที่ระดับ
นัยสําคัญที่ 0.05 ดังนั้นการดูดซับสีของกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยจะเขาสู
สภาวะสมดุล (equilibrium) ภายในเวลา 120 นาที่ (ภาพที่ 4.2) ของถานกัมมันตทั้งสอง (ถานกัม
มันตที่ผลิตดวยเงื่อนไขเผากระตุนดวยไอน้ําที่ระยะเวลา 30 นาที (BBA-AC-30) และ 60 นาที 
(BBA-AC-60) )   และจากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออย
เมื่อระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ําตางกัน จะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสีตางกันดวย โดย 
ประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออยที่ระยะเวลา
การเผากระตุนดวยไอน้ําที่ระยะเวลา 60 นาที (BBA-AC-60) มีประสิทธิภาพเทากับ 90.63 % ± 
0.19 ขณะที่การดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาลอยชานออยที่
ระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ําที่ระยะเวลา 30 นาที (BBA-AC-30) มีประสิทธภิาพการดูดซบัสี
เพียงรอยละ 73.11 ± 0.09 ทั้งนี้เนื่องจากถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออยเม่ือ
ระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ํา 60 นาที (อุณหภูมิในการเผากระตุน 800 องศาเซลเซียส) จะมี
พื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) สูงถึง 615.76 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งสูงกวาพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยเม่ือระยะเวลาการเผากระตุนดวยไอน้ํา 30นาที (478.81 ตาราง
เมตร/กรัม) ทําใหมีความสามารถในการดูดซับสีของกลูโคสไซรัปไดดีกวา 
 นอกจากนี้การทดลองยังไดวิเคราะหคาพีเอชหลังดูดซับสีกลูโคสไซรัปที่ระยะเวลาการดูด
ซับสีตางๆกัน (ตารางที่ 4.5) และผลการทดลองพบวาเมื่อระยะเวลาการดูดซับสีกลูโคสไซรัป
เพิ่มข้ึน จาก 5 นาที เปน 300 นาที ผลการทดลองพบวาเมื่อใชถานกัมมันต BBA-AC-30 และ 
BBA-AC-60 เปนตัวดูดซับ พีเอชเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน จาก 5.60 เปน 7.60 สําหรับ
ถานกัมมันต BBA-AC-30 และเพิ่มข้ึนจาก 5.68 เปน 7.69 สําหรับสําหรับถานกัมมันต BBA-AC-
60   ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาเมื่อระยะเวลาการดูดซับเพิ่มข้ึนจะทําใหพีเอชของกลูโคสไซรัป
เพิ่มข้ึนโดยสภาพเปนดางเล็กนอย ทั้งนี้อาจเนื่องจากพีเอชของถานกัมมันตมีคุณสมบัติเปนดาง
เล็กนอย โดยพีเอชประมาณ 7-8 เมื่อทําการดูดซับกลูโคสไซรัปทําใหสารละลายมีความเปนดาง
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เล็กนอย อยางไรก็ตาม พีเอชที่พบใกลเคียงกับพีเอชที่ยอมรับไดของการผลิตน้ําเช่ือม โดยทั่วไป พี
เอชที่ยอมรับของการผลิตน้ําเช่ือมไดอยูระหวาง 7.7-8.3 (อรุณี, 2553) 
 
               ตารางที่ 4.5  คาพีเอชหลังการดูดซับสีกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมนัตชนิดเกล็ดจากเถา

หนกัชานออยที่ ระยะเวลาดูดซับตางๆ 
 

 

คาพีเอช เวลา 
(นาที) BBA-AC-30 SD BBA-AC-60 SD 

5 5.60 0.05 5.68 0.04 
10 5.72 0.06 5.78 0.01 
15 5.81 0.03 5.90 0.02 
30 6.05 0.01 6.15 0.02 
60 6.32 0.09 6.41 0.04 

120 7.04 0.02 7.24 0.04 
180 7.25 0.03 7.46 0.02 
240 7.39 0.04 7.55 0.04 
300 7.60 0.02 7.69 0.01 

                หมายเหตุ : 1) อุณหภูมิในการเผากระตุนดวยไอน้ํา 800 องศาเซลเซียส 
                                   2) ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
 
 

2. ผลของความสูงของถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออยในคอลัมนตอ
ประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัป 

          
จากการศึกษาความสูงของถานกัมมันตชนิดเกล็ดในคอลัมนที่มีผลตอประสิทธิภาพการ

ดูดซับสีกลูโคสไซรัป  การทดลองกําหนดใหความสูงของถานกัมมันตในคอลัมนสูง เทากับ 2.75  
และ 5.5 เซนติเมตร    จากนั้นทําการปอนกลูโคสไซรัปแบบตอเนื่อง (อัตราการไหลของน้ํา 8 
มิลลิลิตรตอนาที)  ที่ระยะเวลาการดูดซับ 2 ชั่วโมง จึงเก็บตัวอยางที่ปลายคอลัมน  โดยผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.3 

จากผลการทดลองพบวา เมื่อความสูงของถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย BBA-AC-30  
และ BBA-AC-60  เพิ่มสูงข้ึนประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัปมีคาเพิ่มสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจาก
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ถานกัมมันตปริมาณมากข้ึนทําใหมีพื้นที่ผิวในการดูดซับสีไดมากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ของ Selvara, Manonmani,& Pattabhi (2003) และ  Garg,  Gupta,  Yadav, & Kumar (2003) 
ที่กลาววาเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพิ่มข้ึนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะเพิ่มข้ึน     
 
     ตารางท่ี 4.6  ผลของความสูงของถานกัมมนัตชนิดเกล็ดจากเถาลอยชานออยในคอลัมนตอ

ประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัป  
 

           รอยละการดูดซับสีกลูโคสไซรัป ความสูงของ
ถานกัมมนัตใน

คอลัมน 
(เซนติเมตร) 

BBA-AC-30 SD BBA-AC-60 SD 

2.75 
5.50 

51.94 
72.95 

 

0.26 
0.20 

64.84 
89.21 

0.19 
0.20 
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     ภาพท่ี  4.3  กราฟแสดงผลของความสูงของถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชานออยใน

คอลัมนตอประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรัป  
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นอกจากนี้การทดลองยังไดวิเคราะหคาพีเอชหลังดูดซับสีกลูโคสไซรัปที่ความสูงของ
ถานกัมมันตในคอลัมนตางๆ กัน (ตารางที่ 4.7)   และผลการทดลองพบวา หลังการดูดซับสีกลูโคส
ไซรัปโดยใชถานกัมมันต BBA-AC-30 และ BBA-AC-60 เปนตัวดูดซับ เมื่อความสูงของถานกัม
มันตในคอลัมนเพิ่มสูงข้ึนจาก 2.75 เปน 5.5 เซนติเมตร จะทําให พีเอชหลังดูดซับเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
จาก 7.05 เปน  7.27 สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-30 และเพิ่มข้ึนจาก 7.14 เปน 7.32 สําหรับ
สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-60   ซึ่งจะเห็นวาพีเอชของกลูโคสไซรัปเพิ่มข้ึนเมื่อความสูงของถาน
ในคอลัมนเพิ่มข้ึนโดยมีมีสภาพเปนดางเล็กนอยหลังดูดซับทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของถานกัม
มันตจากเถาหนักชานออยมีความเปนดางเล็กนอยเมื่อปริมาณถานเพิ่มสูงข้ึนดวย 
 
 
ตารางที่ 4.7   ผลของพีเอชหลังการดูดซับสีของกลูโคสไซรัปดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถา

หนกัชานออย 
 

                 พีเอชหลังการดูดซับสี ความสูงของ
ถานกัมมนัตใน

คอลัมน 
(เซนติเมตร) 

BBA-AC-30 SD BBA-AC-60 SD 

2.75 
5.50 

7.05 
7.27 

0.02 
0.03 

7.14 
7.32 

0.02 
0.03 
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ผลการศึกษากลไกการดูดซับสีกลโูคสไซรับดวยถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนักชาน
ออย 

 
 1. การศึกษาหมูฟงชั่นของถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยกอนและหลังดูดซับ 

ดวย Fourier Transform Infrared  Spectrophotometer (FTIR) 
 
     ภาพที่ 4.4  และ 4.5 เปนผลการศึกษาหมูฟงชั่นของถานกัมมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนัก
ชานออย BBA-AC-30 และ BBA-AC-60 กอนและหลังดูดซับสีกลูโคสไซรัป โดยวิเคราะหดวย 
FTIR  
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ภาพที ่4.4 การเปรียบเทยีบหมูฟงชัน่ของถานกมัมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนกัชานออย BBA-AC-

30 กอนและหลังดูดซับสีกลูโคสไซรัป 
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จากภาพที่ 4.6 พบวาหมูฟงชั่นบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาลอยชานออย BBA-

AC-30 ไดแก หมู ไฮดรอกซิล (O-H)  ที่ตําแหนงพีค (peak)  3385 ตอเซนติเมตร หมู C-H ที่
ตําแหนง 2924  หมูคารบอนิล (C=O) ที่ตําแหนง 1650 ตอเซนติเมตร หมู C-O ที่ตําแหนง 1036 
ตอเซนติเมตร และหมูเอมีน (amines)  ที่ตําแหนง 760 ตอเซนติเมตร  และเมื่อนําถานกัมมันตที่
ผลิตจากเถาหนักชานออย BBA-AC-30 ไปดูดซับสีกลูโคสไซรัป พบวามีหมูฟงชั่นใหมเพิ่มข้ึน 
ไดแก  หมูคารบอนิล (C=O) (ตําแหนงพีคทึ่ 1650   ตอเซนติเมตร)  และหมูC-O  (ตําแหนงพีคที่ 
1089,1036    ตอเซนติเมตร)  ซึ่งหมูฟงชั่นที่เพิ่มข้ึนบนผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนัก
ชานออยเหลานี้เนื่องมาจากมีการดูดซับสีกลูโคสไซรัปบนผิวของถานกัมมันต ซึ่ง หมคารบอนิล 
(C=O)และ หมู C-O เปนหมูฟงชั่นที่มีอยูในกลูโคสไซรัป และ ตําแหนงของหมูฟงกชั่น ดังกลาว
ไมเปล่ียนแปลง แสดงวา ไมมีหมูฟงชั่นใดๆบนผิวของถานกัมมันตชนิดเกล็ด จากเถาหนักชาน
ออย BBA-AC-30 มีผลตอการดูดซับสีของกลูโคสไซรัป 
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ภาพที ่4.5 การเปรียบเทยีบหมูฟงชัน่ของถานกมัมันตชนิดเกล็ดจากเถาหนกัชานออย BBA-AC-

60 กอนและหลังดูดซับสีกลูโคสไซรัป 
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จากภาพที่ 4.5 พบวาหมูฟงชั่นบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาลอยชานออย BBA-

AC-30 ไดแก หมู ไฮดรอกซิล (O-H)  ที่ตําแหนงพีค (peak)  3385    ตอเซนติเมตร  หมู C-H ที่
ตําแหนง 2924  หมูคารบอนิล (C=O) ที่ตําแหนง 1650 ตอเซนติเมตร หมู C-O ที่ตําแหนง 1036 
ตอเซนติเมตร และหมูเอมีน (amines)  ที่ตําแหนง 760 ตอเซนติเมตร  และเมื่อนําถานกัมมันต
ชนิดเกล็ดที่ผลิตจากเถาหนักชานออย BBA-AC-60 ไปดูดซับสีกลูโคสไซรัป พบวามีหมูฟงชั่น
ใหมเพิ่มข้ึน ไดแก  O-H  (ตําแหนงพีค 1440 ตอเซนติเมตร ) หมูคารบอนิล (C=O) (ตําแหนง
พีคทึ่ 1650   ตอเซนติเมตร)  และหมู C-O (ตําแหนงพีคที่ 1156,1089,1036  ตอเซนติเมตร)  ซึ่ง
หมูฟงชั่นที่เพิ่มข้ึนบนผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออย BBA-AC-60 เหลานี้
เนื่องมาจากมีการดูดซับสีกลูโคสไซรัปบนผิวของถานกัมมันต ซึ่ง หมูหมูไฮดรอกซิล (O-H)  หมู
คารบอนิล (C=O) และ หมู C-O เปนหมูฟงชั่นที่มีอยูในกลูโคสไซรัป และ ตําแหนงของหมู
ฟงกชั่น ดังกลาวไมเปล่ียนแปลง แสดงวา ไมมีหมูฟงชั่นใดๆบนผิวของถานกัมมันตจากเถาหนัก
ชานออยมีผลตอการดูดซับสีของกลูโคสไซรัป ซึ่งผลของ FTIR ของ BBA-AC- 60 และ ผลFTIR 
ของ BBA-AC- 60 มีลักษณะใกลเคียงกันแตกตางกันเล็กนอยเทานั้น 

 
 2. การศึกษาการแยกชะสีของกลูโคสไซรัปออกจากตัวดูดซับ  
 

การทดลองจะเปนการศึกษาการแยกชะสี (desorption) ของกลูโคสไซรัปออกจากตัวดูด
ซับ ถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออย  โดยสารที่ใชในการแยกชะ ไดแก น้ํากล่ัน ตามดวย   
0.5 M NaOH และ เอทานอล 95 %  ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการแยกชะสีของกลูโคสไซรัปออกจากถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ผลิต

จากเถาหนักชานออย  
 

ประสิทธิภาพการแยกชะ (desorption efficiency ) (%) ตัวดูดซับ 

น้ํากล่ัน 0.5 M NaOH เอทานอล 95 % รวม 
BBA-AC-30 2.75±0.25 6.78±0.37 86.58±1.25 93.33 

BBA-AC-60 3.53±0.46 7.23±0.67 87.75±0.87 95.44 
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 ผลการทดลอง พบวาปริมาณการแยกชะสีของกลูโคสไซรัปออกจากตัวดูดซับดวย เอ
ทานอล 95 % คอนขางสูงมาก สําหรับถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาลอยชานออยชนิด BBA-AC-30 
ประสิทธิภาพการแยกชะสูงถึง รอยละ 86.58±1.25  และ  และรอยละ 86.58±1.25 สําหรับถานกัม
มันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออยชนิด BBA-AC-60  ขณะท่ีแยกชะสีดวย น้ํากล่ัน ประสิทธิภาพ
นอยมาก เพียงรอยละ 2.75±0.25  และรอยละ 3.53±0.46 สําหรับถานกัมมันต BBA-AC-30  และ 
BBA-AC-60 ตามลําดับ และการแยะชะสีดวย 0.5NaOH มีประสิทธิภาพนอยเชนกันรอยละ 
3.53±0.46  และรอยละ 3.53±0.46 สําหรับ    BBA-AC-30 และ BBA-AC-60 ตามลําดับ  แ ต
อยางไรก็ตามเมื่อรวมประสิทธิภาพการแยกชะสีของกลูโคสไซรัปออกจากตัวดูดซับทั้ง 3 สาร (น้ํา
กล่ัน 0.5 M NaOH และ เอทานอล 95%)  พบวาประสิทธิภาพการแยกชะสีรวมของกลูโคสไซรัป
ของถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออย สูงกวารอยละ 93  ทําใหสามารถนําตัวดูดซับมา 
regeneration เพื่อนํากลับมาใหใหมได เพื่อเปนการลดคาใชจายสําหรับตัวดูดซับในการดูดซับสี
กลูโคสไซรัป 
 จากการทดลองจะเห็นวาสามารถแยกชะสีของกลูโคสไซรัปไดสูงที่สุดเมื่อใช เอทานอล 
95% เปนสารแยะชะ (eluent) แสดงวา กลไกการดูดซับนาจะเปนการดูดซับทางกายภาพ 
(physical adsorption)  โดยแรงดึงดูดระหวางสีกลูโคสไซรัปและถานกัมมันต นาจะถูกดึงดูดไว
ดวยแรงวัลเดอรวาล ซึ่งเปนแรงดึงดูดที่คอนขางนอย ดังนั้นเมื่อทําการแยกชะดวยเอทานอล  จึง
สามารถแยกชะสีออกมาไดงาย    นอกจากนี้ผลการทดลอง FTIR ยังเปนการยืนยันไดอีกวา การ
ดูดซับนาจะเปนการดูดซับทางกายภาพเนื่องจาก หมูฟงชั่นที่เพิ่มข้ึนหลังดูดซับบนผิวของถานกัม
มันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออย  หมูไฮดรอกซิล (OH)  หมคารบอนิล (C=O)และ หมู C-O เปน
หมูฟงช่ันที่มีอยูในกลูโคสไซรัป และ ตําแหนงของหมูฟงกชั่น ดังกลาวไมเปล่ียนแปลง 
  
เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับสีกลูโคสไซรปัดวยถานกมัมันตชนิดเกล็ดจากเถา
หนักชานออยกับตัวดูดซับอ่ืนๆ  
 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสี (decolorization efficiency) ของกลูโคสไซรัป 
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน  เถาลอยชานออย (bagasse bottom  ash, BFA)  และถานกัม
มันตทางการคา (commercial activated carbon)  โดยทําการศึกษาที่ระยะเวลาการดูดซับ 120 
นาที และ ความสูงของตัวดูดซับในคอลัมนเทากับ 5.5 เซนติเมตร  ซึ่งผลของประสิทธิภาพในการ
ดูดซับสีของกลูโคสไซรัปแสดง ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสีกลูโคสไซรัปของตัวดูดซับชนิดตางๆ  
 
 

 
Physical properties 

ST VT Vme Vmi D 
ตัวดูดซับ ประสิทธิภาพ

การดูดซับสี 

(%) (m2g-1) (cm3g-1) (cm3g-1) (cm3g-1) (Å) 

BBA 45.09±0.09 281.51 0.1840 0.1267 0.0573 26.14 
BBA-AC-30 72.99±0.35 478.81 0.3591 0.1851 0.1740 31.42 
BBA-AC-60 90.83±0.24 615.76 0.4712 0.2516 0.2196 30.61 
Commercial activated carbon 65.49 ±0.46 959 0.4466 0.0309 0.4157 18.64 

 
 
ผลการทดลองเมื่อใชถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออยดูดซับสีของกลูโคสไซรัป

เปรียบเทียบกับ ตัวดูดซับ อ่ืนๆ เชน  เถาหนักชานออย และ ถานกัมมันตทางการคา พบวา ถานกมั
มันตที่ผลิตจาก เถาหนักชานออย ชนิด BBA-AC-30 และ BBA-AC-60  มีประสิทธิภาพการบําบัด
สูงกวา เถาหนักชานออย และ ถานกัมมันตทางการคา  โดยประสิทธิภาพการดูดซับสีจากกลูโคส
ไซรัปดวยถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนักชานออยสูงสุด เมื่อการผลิตถานกัมมันตเร่ิมเผากระตุน
เถาลอยชานออยดวยไอน้ําที่อุณหภูมิ 800 ºC และเผากระตุนตอดวยไอน้ําอีก 60 นาที (BFA-AC-
60) โดยมีประสิทธิภาพการดูดซับสีเทากับรอยละ 90.83  ±0.24 ทั้งนี้เนื่องจากถานกัมมันตที่ผลิต
ไดจากเถาหนักชานออย BBA-AC-60 มีพื้นที่ผิวสูงประมาณ 615.76 ตารางเมตร/กรัม เมื่อเทียบ
กับตัวดูดซับอ่ืนๆ เชน เถาลอยชานออย  ที่มีพื้นที่ผิวเพียง 281.51  ยกเวน ถานกัมมันตทางการคา 
(commercial activated carbon) ที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะ มากกวาถานกัมมันตจากเถาหนักชานออย 
แตประสิทธิภาพการดูดซับตํ่ากวาทั้งนี้อาจเนื่องจาก โครงสรางพื้นที่ผิวของถานกัมมันตทางการคา
มีโครงสรางรูพรุนเปนขนาดเล็ก (micropore )มากกวา รูพรุนขนาดกลาง (mesopore)  จึงอาจไม
เหมาะสําหรับการดูดซับสีที่มีโครงสรางขนาดใหญกวา  โดยสัดสวนของปริมาตรของรูพรุนเล็กตอ
ปริมาตรรูพรุนทั้งหมด ( micropore volume :total voume (Vmi/VT)  มีคาสูงถึงเพียง 93. 52% ซึ่ง
นาจะไมเหมาะสมกับการดูดซับสีของกลูโคสสสไซรัป  ในขณะที่ถานกัมมันตที่ผลิตจากเถาหนัก
ชานออยมีโครงสรางรูพรุนขนาดกลาง (mesopore) มากกวารูพรุนขนาดเล็ก  โดยปริมาตรของรู
พรุนขนาดกลาง ตอปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 53.40 %  (Vme/VT)  ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวา 
ถานกัมมันตจากเถาหนักชานออยนาจะใชรูพรุนขนาดกลางในการดูดซับสีจากกลูโคสไซรัป
มากกวารูพรุนขนาดเล็ก 
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