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การเพิ่มศักยภาพของถานกัมมันตจากตนกระถินยกัษ 
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บทคัดยอ 

กระบวนการผลิตผาบาติกมักมีการสูญเสียของสียอมบางสวน สงผลใหเกิดน้ำเสียที่ปนเปอน 

สียอมถูกปลอยลงสูสิ่งแวดลอม ซึ่งสงผลกระทบตอระบบนิเวศ ถานกัมมันตเปนวัสดุดูดซับที่มตีนทุนต่ำ 

เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม และสามารถใชแกปญหาดังกลาวได งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะ 

ที่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรชารดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน (HTC) ที่อุณหภูมิ  

200–260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30–120 นาที และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับสียอม 

จากน้ำเสียโดยใชถานกัมมันตจากไฮโดรชาร ผลการศึกษาพบวา การผลิตถานกัมมันตที ่อุณหภูมิ  

220 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที ใหคาดัชนีไอโอดีนสูงสุด (1,383.6 ± 25.9 มิลลิกรัม/กรัม)  

และพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด (1,555.5 ตารางเมตร/กรัม) การวิเคราะหดวย SEM และ BET แสดงให 

เห็นโครงสรางที่เหมาะสมตอการดูดซับ ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดเมื่อสารละลายสียอม

มี pH 3 และที่ความเขมขนสียอมเริ่มตนมากกวา 300 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมการดูดซับสีเริ่มลดลง  
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การดูดซับเขาสูสมดุลในเวลา 90 นาที กลไกการดูดซับเปนไปตามแบบจำลองจลนศาสตรอันดับหนึ่งเทยีม

และไอโซเทอมแบบแลงเมียร แสดงถึงการดูดซับทางกายภาพแบบชั้นเดียว โดยมีคาความสามารถในการ

ดูดซับสูงส ุด 116.3 มิลลิกรัม/กรัม การใชเทคนิค HTC ควรทำที ่อุณหภูมิไมเกิน 220 องศาเซลเซียส  

ที่ระยะเวลา 120 นาที เพื่อประโยชนดานผลผลิตและเพื่อลดความเสียหายของโครงสรางรูพรุน งานวิจัยนี้

แสดงถึงแนวทางการเพ่ิมมูลคาวัสดุเหลือใชในทองถ่ินเพ่ือการจัดการสิ่งแวดลอมอยางยั่งยืน 
 

คำสำคัญ:  ไฮโดรชาร  ถานกัมมันต  ไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน  การดูดซับ 
 

Abstract 

Batik fabric production often results in the loss of dyes during the dyeing process, 

leading to the release of dye-contaminated wastewater into the environment, which 

affects the ecosystem. Activated carbon is recognized as a low-cost, environmentally 

friendly adsorbent with strong potential for wastewater treatment. This study aims to 

determine the optimal conditions for hydrochar production via hydrothermal carbonization 

(HTC) at temperatures ranging from 200 to 260°C and contact times of 30 to 120 min, 

and to investigate the optimal conditions for dye adsorption from wastewater using 

activated carbon derived from the hydrochar. The results indicated that the optimal 

condition was achieved at 220°C for 120 min, producing activated carbon with the highest 

iodine number (1,383.6 ± 25.9 mg/g) and the largest specific surface area (1,555.5 m²/g). 

SEM and BET analyses confirmed a porous structure favorable for adsorption. Maximum 

dye adsorption occurred at pH 3, while dye concentrations above 300 mg/L resulted in 

a decreasing adsorption trend. Adsorption equilibrium was reached within 90 min. The 

adsorption process followed the pseudo-first-order kinetic model and Langmuir 

isotherm, indicating a physical monolayer adsorption mechanism, with a maximum 

adsorption capacity of 116.3 mg/g. HTC at temperatures not exceeding 220°C for 120 min 

is recommended to optimize yield and preserve pore structure. This study demonstrates 

a sustainable approach to adding value to local waste materials for effective environmental 

management. 
 

Keywords:  hydrochar, activated carbon, hydrothermal carbonization, adsorption 
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บทนำ 

ผาบาติกเปนที่นิยมอยางแพรหลายในประเทศไทย โดยเฉพาะภาคใตซึ่งมีการผลิตในระดับ

ชุมชนและครัวเรือน กระบวนการยอมผามักทำใหเกิดน้ำเสียที่มีสียอมตกคาง โดยเฉพาะจากขั้นตอนการ

ลางผาและการตมลอกเทียน ซึ ่งเปนแหลงน้ำเสียหลักของกระบวนการผลิต (Noomuen, 2014)  

โดยอุตสาหกรรมผลิตผาทั่วไปมีสยีอมประมาณรอยละ 15 ที่สูญเสียไปในกระบวนการผลิต (Mani et al., 

2019; Wielewski et al., 2020) น้ำเสียจากการยอมผามักไมผานการบำบัดอยางเหมาะสม และมักถูก

ปลอยลงบอซึมหรือแหลงน้ำใกลเคียงโดยตรง สงผลใหแหลงน้ำปรากฏสีที่ผิดไปจากธรรมชาติ ลดการ

สองผานของแสง และรบกวนการสังเคราะหแสงของพืชน้ำ นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอระบบนิเวศใน

แหลงน้ำ (Kasikampaiboon, 2000) ดังนั้นการบำบัดสีในน้ำเสียจากกระบวนการผลิตผาบาติกจึงมี

ความสำคัญและควรมีการศึกษาถึงแนวทางการบำบัดท่ีเหมาะสมและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ในปจจุบัน 

การบำบัดสีในน้ำเสียสามารถทำไดโดยวิธีการบำบัดทางเคมี เชน กระบวนการออกซิเดชันขั ้นสูง 

(Advanced Oxidation Processes; AOPs) และการใช UV/H2O2 เป นเทคนิคท ี ่สามารถทำลาย

โครงสรางของสียอมไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถสรางอนุมูลไฮดรอกซิล (•OH) ที่มีศักยภาพ

ในการออกซิไดซสูง (Katheresan et al., 2018) อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวมีตนทุนสารเคมีสูง และอาจมี

ผลพลอยไดที ่เปนพิษเกิดขึ ้นไดหากไมมีการควบคุมที่เหมาะสม  การบำบัดทางชีวภาพโดยการใช

จุลินทรีย เชน แบคทีเรีย (Pseudomonas, Bacillus) และเชื้อราบางชนิด (Aspergillus niger) รวมถึง

การใชเอนไซม (เชน laccase, peroxidase) เปนแนวทางที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและยั่งยืน เน่ืองจาก

สามารถยอยสลายสียอมโดยตรงหรือลดทอนความเปนพิษของสารประกอบอินทรียในน้ำเสียได 

(Robinson et al., 2001; Forgacs et al., 2004) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มักใชเวลานานและมีขอจำกัดตอ

ชนิดของสียอมที่สามารถกำจัดได การดูดซับ (adsorption) เปนเทคนิคหนึ่งที่ไดรับความนิยมสูงสุด 

โดยเฉพาะการใชถานกัมมันต (activated carbon) เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงและสมบัติการดูดซับ 

ที่ดี สามารถผลิตไดโดยใชชีวมวลเหลือใชทางการเกษตร เพื่อลดคาใชจายและเพิ่มความยั่งยืน ซึ่งเปน

แนวทางเลือกหนึ่งในการกำจัดสีในน้ำเสียจากกระบวนการผลิตผาบาติกกอนปลอยสูสิ่งแวดลอม 

ไฮโดรชาร (Hydrochar) เปนถานที่มีปริมาณคารบอนและคาความรอนสูง ผลิตจากชีวมวลท่ีมี

ความชื้นสูงผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization: HTC) 

ซึ ่งเปนกระบวนการแปรสภาพทางเคมี-ความรอนในเครื่องปฏิกรณแรงดันสูงที ่อุณหภูมิ 180–250  
องศาเซลเซียส (Fakkaew et al., 2015) โดยไมตองทำใหวัตถุดิบแหงกอน กระบวนการน้ีสามารถใชกับ

วัสดุหลากหลาย เชน ขยะอินทรียหรือเศษวัสดุเกษตร และผลิตภัณฑที่ไดสามารถนำไปกระตุนเพื่อผลิต

ถานกัมมันตที ่มีคุณสมบัติดูดซับสูงตอไป ซึ่งมีความแตกตางจากชารทั่วไปที่ตองใชชีวมวลที ่แหง  

และใชอุณหภูมิสูง 400-800 องศาเซลเซียส 
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กระถินยักษ  (Leucaena leucocepphala (Lam.) de Wit) เปนพืชตางถิ ่นรุกราน 

ที ่สงผลกระทบตอความหลากหลายทางชีวภาพและสิ ่งแวดลอม (Lorprakansit, 2022) จากขอมูล

โครงการขับเคลื ่อนเศรษฐกิจและสังคมฐานรากหลังโคว ิดดวยเศรษฐกิจ BCG (U2T for BCG)  

พ.ศ. 2565 ตำบลขุนตัดหวาย จังหวัดสงขลา พบวากระถินยักษมีความชื้น คารบอนคงตัว และเถา  

รอยละ 5.25 17.71 และ 2.47 ตามลำดับ ไนโตรเจน รอยละ 0.59 คารบอน รอยละ 45.89 และ 

คาความรอนรวม 16.68 MJ/kg นอกจากนี้ยังพบวากระถินยักษเปนวัสดุลิกโนเซลลูโลส ที่มีองคประกอบ 

ของเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ในสัดสวนสูง คือ รอยละ 55.9  34.7 และ 18.6 ตามลำดับ 

(Nazri et al., 2009) ซึ่งเปนสารตั้งตนที่เหมาะสมตอการเปลี่ยนสภาพไปเปนคารบอน จึงทำใหกระถิน

ยักษเปนชีวมวลท่ีนาสนใจสำหรับการนำไปใชประโยชน 

ตนกระถินยักษมีศักยภาพเปนชีวมวลตนทางสำหรับการผลิตไฮโดรชารและถานกัมมันต  

ซึ่งสามารถนำมาใชในการดูดซับสีจากน้ำเสียที่เกิดจากการยอมผาบาติกได งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการศึกษา

สภาวะที ่เหมาะสมในการผลิตไฮโดรชารดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน รวมถึง

การศึกษาสภาวะการดูดซับสีของถานกัมมันตที่ไดจากไฮโดรชาร เพ่ือเปนแนวทางการจัดการสีในน้ำเสีย

จากการผลิตผาบาติกอยางย่ังยืน 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ใชสวนลำตนของกระถินยักษ ผึ่งแดดประมาณ 48 ชั ่วโมง และอบแหงที่ 105  

องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง จนน้ำหนักคงท่ี นำมาบดและรอนดวยตะแกรงรอน ยี่หอ Cisa โดยเลือกขนาด

ของตนกระถินยักษที่อยูในชวง 2-4.75 มิลลิเมตร จากนั้นนำมาอบแหงท่ี 105 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง 

ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น เก็บในถุงพลาสติก กอนนำไปใชในงานวิจัย ทำการวิเคราะห ความชื้น สารระเหยได 

ปริมาณคารบอนคงตัว และเถา  

การผลิตไฮโดรชารดวยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน  

ทำการผลิตไฮโดรชารจากไมกระถินยักษ 25 กรัม และน้ำกลั ่น 250 มิลลิลิตร โดยใช

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 200 220 240 และ 260 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

30  60 และ 120 นาที ในเครื ่องปฏิกรณอุณหภูมิและความดันสูง ทำซ้ำอยางนอย 3 ซ้ำ/สภาวะ  

หลังปฏิกิริยาแยกของเหลวและของแข็ง (Hydrochar) ดวยกระดาษกรอง อบไฮโดรชารที่ 60 องศาเซลเซียส 

จนน้ำหนักคงท่ี และเก็บในถุงพลาสติก วิเคราะหความชื้น สารระเหยได คารบอนคงตัว และเถา  

การผลิตถานกัมมันตจากไฮโดรชารจากตนกระถินยักษ 

นำไฮโดรชารที่ไดมากระตุนทางเคมีดวยกรดฟอสฟอริกรอยละ 40 (Njewa et al., 2022)  

ในอัตราสวนไฮโดรชารตอกรดฟอสฟอริก 1:3 (Zhao, 2023) โดยมวลตอปริมาตร โดยแชไว 24 ชั่วโมง 

จากนั้นนำเขาเครื่องอัลตราโซนิกที่ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (Xing et al., 2019) กรองและ

อบแหงที่ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนำไปคารบอไนเซชันที่ 600 องศาเซลเซียส  
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เปนเวลา 1 ชั่วโมง ภายใตกาซไนโตรเจน (200 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาที) ลางดวยน้ำกลั่นจน pH เปน

กลาง และอบแหงอีกครั้งกอนรอนผานตะแกรง 150 ไมครอน ถานกัมมันตที่ไดนำมาวิเคราะหสมบัติ 

ไดแก ความชื้น สารระเหย คารบอนคงตัว เถา คาการดูดซับไอโอดีน พื้นที่ผิว (BET) ลักษณะรูพรุน 

(SEM) และหมูฟงกชัน (FTIR) โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม คือ ถานกัมมันตที่ผลิตจากกระถินยักษ

ผานการคารบอไนเซชันที่ 600 องศาเซลเซียส กระตุนดวยกรดฟอสฟอริก และคารบอไนเซชันที่ 600 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

การศึกษาการดูดซับสียอมในน้ำเสียดวยถานกัมมันตจากไฮโดรชาร 

การศึกษาอิทธิพลของคา pH ของสารละลายสียอมตอการดูดซับ โดยใชน้ำเสียสังเคราะห 

จากสีรีแอ็คทีฟแบล็ค 5 (300 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร) ปรับคา pH ของสารละลายสียอม

ในแตละหลอด เทากับ 3  5  7 และ 9 เติมถานกัมมันต 0.1 กรัม ใสในหลอดทดลองมีฝาปด เขยาที่อัตรา 

200 รอบ/นาที เปนเวลา 60 นาที กรองดวยกระดาษกรอง GF/C (เบอร 41) แลวนำสารละลายสวนที่ใส

ไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 598 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

ยี่หอ PG รุน T80+ 

การศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับ โดยใชสารละลายสียอมความเขมขน 300 

มิลลิกรัม/ลิตร (pH 7.0+0.2) เติมถานกัมมันต 0.1 กรัม ทำการทดลองเหมือนการทดลองสวนแรก   

เก็บตัวอยางสารละลายสียอมในแตละชวงเวลา ไดแก 10 30 60 90 120 และ 150 นาที แลวนำ

สารละลายสวนที่ใสไปวัดคาดูดกลืนแสง 

การศึกษาอิทธิพลของความเขมขนเริ่มตน โดยเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของสียอม

ในชวง 50-300 มิลลิกรัม/ลิตร (pH 7.0+0.2) เติมถานกัมมันต 0.1 กรัม ทำการทดลองเหมือนการ

ทดลองสวนแรก แลวนำสารละลายสวนที่ใสไปวัดคาดูดกลืนแสง  

การศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ 

ศึกษากลไกการดูดซับสียอมบนถานกัมมันต โดยวิเคราะหความสอดคลองกับแบบจำลอง

จลนศาสตร 2 แบบ ไดแก แบบจำลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order) (Lagergren, 1898) 

และอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) (Ho & McKay, 1999) ซึ่งใชคำนวณปริมาณการดูดซับ

และคาที่สมดุล โดยอาศัยสมการเชิงเสนตามสมการท่ี (1) ถึง (3) 
 

       (1) 

       (2) 

     (3) 
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โดย qt คือ ปริมาณการดูดซับที่เวลา t (มิลลิกรัม/กรัม) qe คือ ปริมาณการดูดซับที่สภาวะ

สมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) C0 คือ ความเขมขนของสียอมเริ่มตน (มิลลิกรัม/ลิตร) Ct คือ ความเขมขนของ 

สียอมที่เวลา t (มิลลิกรัม/ลิตร) Ce คือ ความเขมขนของสียอมที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) V คือ 

ปริมาตรของสารละลายสียอม (ลิตร) m คือ ปริมาณถานกัมมันต (กรัม) และ k1 คือ คาคงที่อัตราของ

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (นาที-1) 

สมการของแบบจำลองปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ในรูปของสมการเชิงเสนดังสมการที่ (4) 
 

                             (4) 

 

โดย k2 คือ คาคงท่ีอัตราของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (กรัม/มิลลิกรัม.นาที) 
 

การศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับ 

เปนการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับสียอมบนผิวของถานกัมมันต โดยวิเคราะหความสอดคลอง

กับแบบจำลองไอโซเทอม 2 แบบ ไดแก ไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir Isotherm) ซึ่งอธิบายการ

ดูดซับแบบชั้นเดียวบนพื้นผิวที่เปนเนื้อเดียวกัน ดังสมการท่ี (5) (Langmuir, 1918) และไอโซเทอมแบบ

ฟรุนดิช (Freundlich Isotherm) (Freundlich, 1906)  ซึ่งอธิบายการดูดซับหลายชั้นบนพื้นผิวที ่ไม

เปนเนื้อเดียวกัน ดังสมการท่ี (6) 
 

             (5) 

 

                       (6) 
 

โดย qe คือ ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) qm คือ ปริมาณการดูดซับสูงสุดแบบ

ชั ้นเดียว (มิลลิกรัม/กรัม) KL คือ คาคงที ่ของแลงเมียร (ลิตร/มิลลิกรัม) Ce คือ ความเขมขนของ

สารละลายสียอมที่สมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) KF คือ คาคงที่ของฟรุนดิช และ 1/n คือ คาที่บงบอกความ

เขมขนของการดูดซับ 
 

ผลการวิจัย  

สมบัติของไฮโดรชารและถานกัมมันต 

 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการผลิตไฮโดรชาร ผลผลิตที่ไดมีแนวโนมลดลง การผลิต

ไฮโดรชารที ่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 30 นาที ใหผลผลิตสูงถึงรอยละ 81.5+6.2  

ในขณะที่การผลิตไฮโดรชารที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 120 นาที มีผลผลิตเพียงรอยละ 

49.9+2.5 ดังตารางที่ 1 (Table 1)  การผลิตไฮโดรชารจากตนกระถินยักษที่อุณหภูมิไมเกิน 220 องศา

เซลเซียส ใหผลผลิตของไฮโดรชารมากกวารอยละ 70 ลักษณะของไฮโดรชารและถานกัมมันตที่อุณหภูมิ 

220 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 1 (Figure 1) 



Life Sciences and Environment Journal 2025; 26(2): 218-233 

 

224 

 

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันสงผลใหสมบัติของไฮโดรชารจากตนกระถินยักษมี

สมบัติในดานคารบอนคงตัวสูงขึ้น ปริมาณเถาและสารระเหยลดลง ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ท่ี

ระยะเวลา 120 นาที ไฮโดรชารมีปริมาณคารบอนคงตัวสูงที่สุด (รอยละ 33.5+1.9) ในขณะที่ปริมาณ

เถาจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม

ปริมาณเถาของไฮโดรชารในแตละสภาวะมีปริมาณเถานอยกวาถานกัมมันตชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ   
 

Table 1  Yield of hydrochar from Leucaena at different temperatures and contact time. 
 

 Temperature (๐C) Hydrochar yields (%) 

30 min 60 min 120 min 

200 81.5+6.2 76.9+4.9 77.5+3.5 

220 74.6+5.0 72.9+2.7 66.7+3.7 

240 72.9+4.1 66.7+4.4 61.1+3.6 

260 63.7+2.5 57.5+2.4 49.9+2.5 

 

                 
(a) Hydrochar   (b) Activated carbon from hydrochar 

Figure 1  Hydrochar and Activated carbon from hydrochar (220๐C 120 min) 
 

เมื่อนำไฮโดรชารจากตนกระถินยักษมาผลิตเปนถานกัมมันต ไดถานกัมมันตท่ีมีสมบัติแตกตาง

กัน โดยสมบัติที่เดนชัดไดแก ปริมาณคารบอนคงตัวที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตชุดควบคุม  

โดยมีปริมาณคารบอนคงตัวอยูในชวงรอยละ 29.8+0.9 ถึง 33.0+1.0 ในขณะที่ถานกัมมันตชุดควบคุม 

มีปริมาณคารบอนคงตัว รอยละ 20.7+5.1 สำหรับคาการดูดซับไอโอดีน พบวา ถานกัมมันตจากไฮโดรชาร 

ที่ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 120 นาที 

มีคาการดูดซับไอโอดีนสูงที่สุด 1,383.6+25.9  มิลลิกรัม/กรัม รองลงมา ไดแก ถานกัมมันตจากไฮโดรชารที่

ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ที ่ระยะเวลา 120 นาที 
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(1,355.9+63.0  มิลลิกรัม/กรัม) นอกจากนี ้จากผลการศึกษายังพบวา เมื่อระยะเวลาที่ใชในกระบวนการ 

ไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันเพ่ิมขึ้น คาการดูดซับไอโอดีนนัมเบอรมีแนวโนมลดลง ดังตารางที ่2 (Table 2) 
 

Table 2  Iodine number of activated carbon from Leucaena hydrochar 
 

Activated from hydrochar  Fixed carbon 

(%) 
คาการดูดซบัไอโอดีน 

(mg/g) 

BET surface area 

(m2/g) Temp (๐C) Time (min) 

200 30 32.3+1.0bc 1,326.9+62.3cd 165.2 

60 37.1+7.7c 1,264.2+126.7bcd 517.9 

120 32.2+2.3bc 1,355.9+63.0cd 108.1 

220 30 31.9+1.0bc 1,308.2+58.5cd 196.5 

60 31.8+6.4bc 1,307.7+45.4cd 574.4 

120 29.8+1.7b 1,383.6+25.9d 1,555.5 

240 30 29.8+0.9bc 1,079.1+37.3ab 1,414.0 

60 30.4+3.5bc 1,100.6+95.7ab 1,138.1 

120 30.2+2.5bc 1,107.4+99.0ab 1,230.7 

260 30 33.0+1.0bc 1,054.0+78.1a 430.2 

60 30.9+4.5bc 1,187.0+139.7abc 327.7 

120 32.3+1.3bc 1,252.5+177.6bcd 338.7 

Control unit  20.7+5.1a 1,101.6+164.9ab 293.0 

 

ถานกัมมันตจากไฮโดรชารและชุดควบคุมมีคาการดูดซับไอโอดีนเปนไปตามมาตรฐาน มอก.

900-2547 (Thai Industrial Standards Institute, 2004)  โดยถานกัมมันตจากไฮโดรชารท ี ่ผ าน

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 120 นาที  

มีคาการดูดซับไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุด (1,383.6+25.9 มิลลิกรัม/กรัม) และมีพ้ืนที่ผิวสูงท่ีสุด (1,555.5 

ตารางเมตร/กรัม) ซึ่งไดนำมาศึกษาการดูดซับสียอมตอไป 

ผลของคา pH เริ่มตนของสารละลายสียอมตอการดูดซับ  

ในสภาวะที่เปนกรดสูงถานกัมมันตมีปริมาณการดูดซับสีสูงที่สุด โดยสารละลายสียอมที่มีคา 

pH 3 ถานกัมมันตมีปริมาณการดูดซับสีได 64.2+0.8 มิลลิกรัม/กรัม ซึ ่งแตกตางจากคา pH อื่น ๆ  

อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ เนื ่องจากในสภาวะที ่เปนกรด พื ้นผิวของตัวดูดซับหรือถานกัมมันต 

จะกลายเปนประจุบวก จึงเกิดการยึดเหนี ่ยวกันบนพื้นผิวของถานกัมมันต  สารละลายสียอมเปน 

ประจุลบและมีปฏิกิริยาของไฟฟาสถิต ซึ่งเปนหนึ่งในปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ ที่ผานมามี

รายงานเกี่ยวกับการกําจัดสารละลายสียอมดวยตัวดูดซับเปนจํานวนมาก โดยพบวา รอยละ 70.46  

มีการกําจัดสารละลายสียอมไดสูงสุดในสารละลายสียอมที่เปนกรด  เนื่องจากกลุมการทํางานของพื้นผิว

ตัวดูดซับมักกลายเปนโปรตอนในสภาพที่เปนกรด และดวยเหตุนี ้ประจุบวกจึงครอบคลุมพื ้นผิว 
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ของตัวดูดซับ (Sarvestani & Doroudi, 2020) นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อคา pH ของสียอมสูงข้ึน ปริมาณ

การดูดซับสียอมมีแนวโนมลดลง ซึ่งมีแนวโนมเหมือนชุดควบคุม ดังภาพที่ 2 (Figure 2)   
 

  
Figure 2  Effect of initial pH of the dye solution and contact times on dye adsorption 

capacity. 
 

 ผลของระยะเวลาสัมผสั 

 ถานกัมมันตจากไฮโดรชารมีปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก (10 นาที) 

หลังจากนั้นปริมาณการดูดซับเริ่มคงท่ีที่ระยะเวลาสัมผัส 90 นาท ี(ปริมาณการดูดซับไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ) โดยมีปริมาณการดูดซับสูงสุด 103.6+2.4 มิลลิกรัม/กรัม เนื่องจากใน

ชวงแรกถานกัมมันตปราศจากโมเลกุลของสียอม ดังนั้นสียอมจึงเขาไปเกาะกับตัวดูดซับไดอยางรวดเร็ว  

และเมื่อเขาสูชวงที่ 2 สียอมเกิดการแพรกระจายเขาสูรูพรุนภายในถานกัมมันต จนกระทั่งในชวงที่ 3 

เกิดการอิ่มตัวของถานกัมมันต จึงทำใหโมเลกุลของสียอมไมสามารถเขาไปในถานกัมมันตได (Bello  

et al., 2019) ในขณะที่ถานกัมมันตชุดควบคุมมีปริมาณการดูดซับเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 

ดังภาพที่ 2 (Figure 2) 

 ผลของความเขมขนเริ่มตน 

 ถานกัมมันตจากไฮโดรชารมีปริมาณการดูดซับสียอมเพิ ่มขึ้นเมื ่อความเขมขนเริ่มตนของ 

สียอมเพิ่มขึ้น และการดูดซับมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจากในชวงเริ่มตนพื้นที่ผิวของถานกัมมันตมีสูง 

เมื่อเทียบกับความเขมขนของสารละลายสียอม เมื่อความเขมขนเริ่มตนเพิ่มขึ้นจาก 250 มิลลิกรัม/ลิตร 

เปน 300 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณการดูดซับสีมีอัตราการเพ่ิมข้ึนลดลง และเมื่อความเขมขนเพิ่มมากกวา 

300 มิลลิกรัม/ลิตร แนวโนมการดูดซับสีเริ ่มคงที่ ดังภาพที่ 3 (Figure 3) ในขณะที่ถานกัมมันตชุดควบคุม  

มีแนวโนมการดูดซับสีเริ่มคงท่ีเมื่อความเขมขนเริ่มตนเพิ่มจาก 150 มิลลิกรัม/ลิตร เปน 200 มิลลิกรัม/ลิตร 

และมีปริมาณการดูดซับคงท่ีเมื่อความเขมขนเพ่ิมมากกวา 250 มิลลิกรัม/ลิตร 
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Figure 3  Effect of initial dye concentration on dye adsorption capacity. 

 

 จลนศาสตรการดูดซับ  

 จากผลการศึกษาเมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ (R2) ของแบบจำลองจลนศาสตร 

ทั้งสองแบบ พบวา แบบจำลองจลนศาสตรอันดับหนึ่งเทียมใหคาความสอดคลองกับขอมูล (R² = 0.9673) 

สูงกวาแบบจำลองอันดับสองเทียม ดังภาพที่ 4 (Figure 4) แสดงใหเห็นวาการดูดซับสียอมขึ้นกับจำนวน

ตำแหนงวางบนพื้นผิวของถานกัมมันตเปนหลัก โดยกระบวนการดูดซับถูกควบคุมดวยขั้นตอนการแพร

ของสียอมผานชั้นบาง ๆ รอบผิวถานกัมมันต (boundary layer) ผลการวิเคราะหนี้ชี ้วาการดูดซับที่

เกิดขึ้นเปนแรงดึงดูดทางกายภาพ มากกวาการเกิดพันธะเคมีถาวรระหวางตัวดูดซับกับสียอม 
 

  
                (a) Pseudo-first order model                  (b) Pseudo-second order model 

Figure 4  Adsorption kinetic models of activated carbon derived from hydrochar. 
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 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 ไอโซเทอมของการดูดซับเปนการศึกษาหาความสัมพันธระหวางปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับตอ

น้ำหนักของตัวดูดซับตอกับความเขมขนของสารละลายที่สภาวะสมดุล ในสภาวะอุณหภูมิคงที่ไอโซเทอม 

จะใชในการอธิบายพฤติกรรมการดูดซับรวมทั ้งสามารถคำนวณหาปริมาณการดูดซับสูงส ุดท่ี 

สามารถเกิดขึ้นได จากภาพที่ 5 (Figure 5) เมื ่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ (R2) ของไอโซเทอม 

ทั ้งสองแบบ พบวา ไอโซเทอมแบบแลงเมียรมีคา R2 ใกลเคียง 1 มากกวาไอโซเทอมแบบฟรุนดิช  

แสดงใหเห็นวาการดูดซับเกิดขึ้นที่ตำแหนงที่แนนอนบนพื้นผิวของตัวดูดซับ โดยทุกตำแหนงมีพลังงาน

ดูดซับเทากัน และการดูดซับมีเพียงหนึ่งชั้น (Monolayer sorption) ระหวางการดูดซับจะไมมีอันตร

กริยาตอกัน (Jaturapiree et al., 2021)  โดยมีคาความสามารถในการดูดซับสูงสุด (qm) เทากับ 

116.3 มิลลิกรัม/กรัม และคา KL เทากับ 0.1 ลิตร/มิลลิกรัม    
 

  
(a) Langmuir Isoterm    (b) Freundlich Isoterm 
 

Figure 5  Adsorption isotherms of activated carbon derived from hydrochar. 
 

 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของหมูฟงกชันที่ปรากฏในตัวอยาง จากภาพที่ 6 (Figure 6) 

ไฮโดรชารจากตนกระถินยักษพบหมู C–H (ชวง 599.84 cm-1) หมู C–O (ชวง 1110.35 cm-1) หมู C–N 

(ชวง 1032.53 cm-1) จำนวนมาก ซึ่งสะทอนความเปนชีวมวลที่ยังมีองคประกอบอินทรียอยู สำหรับ

ถานกัมมันตจากไฮโดรชาร พบวาหมูฟงกชันท่ีเก่ียวของกับออกซิเจน (C-O) ลดลง สวนหมูฟงกชันอื่น ๆ 

ไมพบชัดเจน สวนถานกัมมันตชุดควบคุมไมพบหมูฟงกชันท่ีชัดเจน ซึ่งเกิดจากในขั้นตอนการกระตุนทาง

เคมีและความรอนรวมกัน สารเคมีกระตุนที่เปนกรดสามารถกำจัดอะตอมออกซิเจนออกจากโครงสราง

คารบอนได (Parshetti et al., 2015) นอกจากนี ้ Gerçel et al. (2007) ยังพบการกระตุ นดวยกรด

สามารถทำลายพันธะจำนวนมากที่เกี่ยวของกับสารประเภทอะลิฟาติกและอะโรเมติกในสารตั ้งตน 

ลิกโนเซลลูโลส  
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Figure 6  FT-IR spectra for hydrochar (HC220C120), activated carbon (AC220C120) and 

control.  
 

  จากภาพถาย SEM ดังภาพที ่  7 (Figure 7) ท ี ่ขยาย 5000× (scale bar 30m) พบวา 

ไฮโดรชารจากตนกระถินยักษมีรูพรุนเสียรูปและบางสวนถูกอุดตัน เนื่องจากองคประกอบอินทรียยัง

สลายตัวไมสมบูรณ หลังผานการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกและคารบอไนเซชัน รูพรุนมีความชัดเจน

มากขึ้น จัดเรียงคลายรวงผึ้ง เนื่องจากเศษคารบอนถูกกำจัดออกพรอมกาซ ทำใหผิวเปดโลงและเพ่ิม

พื้นที่ดูดซับ ชีวมวลที่ผานกระบวนการ HTC จะยังคงโครงสรางรวงผึ้ง และการกระตุนดวยกรด ทำให

ถานกัมมันตเกิดโครงสรางรูพรุนที่ซับซอนขึ้น (Parshetti et al., 2015)  สวนถานกัมมันตชุดควบคุมท่ี

ผานการเผาและกระตุนเชนกันก็แสดงโครงสรางรูพรุนทีค่อนขางชัดเจน 
 

 
Figure 7  SEM images of (a) hydrochar (HC220C120), (b) activated carbon from 

hydrochar (AC220C120) and (c) control.  
 

อภิปรายผล  

ตนกระถินยักษถูกนำมาแปรรูปเปนไฮโดรชารและถานกัมมันตผานกระบวนการทางเคมี พบวา

สมบัติของถานกัมมันตที่ไดมีปริมาณคารบอนคงตัวเพ่ิมข้ึน เนื่องจากกระบวนการกระตุนและเผาที่อุณหภูมิ

สูงชวยกำจัดสารระเหยและองคประกอบที่ไมใชคารบอนออกไป ขณะเดียวกันเกิดการควบแนนของ

โครงสรางอะโรมาติก ทำใหไดโครงสรางคารบอนท่ีเสถียรและมีความพรุนสูง สงผลใหสัดสวนคารบอนคงตัว

เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับไฮโดรชารดิบ (Libra et al., 2011)  โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชัน 
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ที่อุณหภูมิสูงทำใหผลผลิตลดลง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ ไมเกิน 220 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 120 นาที 

ไฮโดรชารที่ไดในขั้นตอนนี้ยังมีลักษณะรูพรุนไมเดนชัด อยางไรก็ตาม เมื่อผานกระบวนการกระตุนดวย

กรดฟอสฟอริกและนำไปคารบอไนเซชันเพื่อเปนถานกัมมันต พบวา ถานกัมมันตมีโครงสรางรูพรุน

ชัดเจน พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น และใหคาการดูดซับไอโอดีนสูงสุดถึง 1,383.6 ± 25.9 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งถาน 

กัมมันตเกรดการคาโดยทั่วไปมีคาการดดูซับไอโอดีนอยูในชวง 600–1,200 มิลลิกรัม/กรัม ขึ้นกับวัตถุดิบ

และวิธีการกระตุน  การดูดซับสียอมของถานกัมมันตจากไฮโดรชารเปนไปตามแบบจำลองจลนศาสตร

อันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first-order kinetics) และไอโซเทอมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm)  

ซึ่งบงชี้วาการดูดซับเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก เปนการดูดซับทางกายภาพ และจำกัดอยูบนตำแหนง

จำเพาะของพ้ืนผิววัสดุในลักษณะช้ันเดียว ถานกัมมันตจากไฮโดรชารมหีมูฟงกชันท่ีเก่ียวของกับออกซิเจน 

(C-O) ลดลง สวนหมูฟงกชันอื่น ๆ ไมพบชัดเจน อาจเนื่องมาจากการกระตุนดวยสารเคมีทำใหเกิดการ

ทำลายหมู ฟ งก ช ันบนพื ้นผ ิว (Wan Ibrahim et al., 2021) จ ึงไม ม ีการดูดซับแบบเคมีปรากฏ  

ในการวิจัยนี้ถานกัมมันตจากไฮโดรชารมีคาความสามารถในการดูดซับสียอมสูงสุดเทากับ 116.3 
มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งจัดอยูในระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตจากวัสดุชีวมวลชนิดอื่นตาม

ขอมูลในดังตารางที่ 3 (Table 3) 
 

Table 3  Comparative study of agricultural waste adsorbents in adsorption processes. 
 

Adsorbent/Activated Carbon Dyes/Elements/ 

Reactive Black 5 

qm 

(mg/g) 

Reference 

Coffee waste Reactive Black 5 77.5 Wakkel et al., 2019 

Biochar from gasification residues Reactive Black 5 35.7 Tran et al., 2022 

Eggshell waste Cadmium (Cd) 146.0 Tizo et al., 2018 

Polyaniline nanofibers Reactive Black 5 312.5 Bhaumik et al., 2016 

Banana peel Methylene blue 98.4 Kumar et al., 2021 

Eggshell waste with Fe2O3 Reactive Black 5 250.0 Al-mahmodi et al., 2025 

Activated carbon from LEUCAENA 

hydrochar 

Reactive Black 5 116.3 Present study 

  

สรุปผลการวิจัย   

ตนกระถินยักษที่ผานกระบวนการไฮโดรเทอรมอลคารบอไนเซชันมีสมบัติดีขึ้นในดานคารบอน

คงตัว สารระเหย และปริมาณเถา โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ 220 องศาเซลเซียส ทีเ่วลา 120 นาที 

ถานกัมมันตที่ไดมีโครงสรางและพื้นผิวเหมาะสมตอการดูดซับ (SEM และ BET) สามารถนำไปผลิต

ถานกัมมันตและนำไปใชประโยชนในการดูดซับสี โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับสใีนสภาวะกรด 

(pH 3) และเขาสูสมดุลที่เวลา 90 นาที การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับทางกายภาพและเปนการดูด
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ซับแบบชั้นเดียว สอดคลองกับแบบจำลอง pseudo-first-order kinetics และ Langmuir isotherm 

ถานกัมมันตจากไฮโดรชารจากตนกระถินยักษจึงเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดสียอมใน  

น้ำเสีย เชน วิสาหกิจชุมชนที่ผลิตผาบาติก และยังชวยเพิ่มมูลคาวัสดุทองถิ่นตามแนวทางการพัฒนาที่

ยั ่งยืน อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาพฤติกรรมการคายซับเพิ่มเติมเพื่อประเมินการนำกลับมาใชซ้ำและ

ขยายการใชงานในอนาคต 
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