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บทคัดย่อ 
 ถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามสามารถรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อใช้ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้เสียได้โดย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง น าถ่านจากไม้มะขามกระตุ้นทางเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริก พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ทดสอบค่าไอโอดีน และค่าเมทิลีนบล ูตามล าดบั พบว่า ลกัษณะพืน้ที่ผิวและรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเพิ่มขึน้เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านจากไม้มะขาม ค่าไอโอดีนและค่าเมทิลีนบลูเป็น 700 และ120 
มิลลกิรัมตอ่กรัม ตามล าดบั ศกึษาอณุหภมูิการเผา และจ านวนการเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด์บนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม
โดยการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเคร่ืองการเลี ย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ และเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า               
ที่อุณหภูมิการเผา 500 องศาเซลเซียส จ านวนการเคลือบ 10 ชัน้ ของไทเทเนียมไดออกไซด์เกิดผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์     
แบบอนาเทสบนถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขาม รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทส     
ตามต าแหนง่มมุ 2-ทีตา เทา่กบั 25.32 37.80 48.05 และ 55.06 องศา ตามล าดบั จากนัน้น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ศกึษาการก าจดัสย้ีอมเมทิลีนบลใูนน า้เสยีด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  พบวา่ถ่านกมัมนัต์จาก
ไม้มะขามเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ มีค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้เสียเท่ากับ 97.76                      
โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง   
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Abstract 
 The activated carbon from Tamarind Wood supported TiO2 for the application of Methylene Blue (MB) 
removed in wastewater by photocatalytic process. The carbon from Tamarind Wood was activated by the chemical 
activation with H3PO4. The characterization of the activated carbon from Tamarind Wood were determined by 
Scanning Electron Microscope ( SEM)  Iodine number and MB test, respectively. The results were found that              
the activated carbon from Tamarind Wood provided higher surface area and more porosity when compared to               
that of the carbon from Tamarind Wood. Iodine number and MB test were 700 and 120 mg/g, respectively.               
The studies of calcined temperature and the number of TiO2 coating cycle on the activated carbon from Tamarind 

Wood were characterized by X-ray diffraction (XRD) and SEM. The calcined temperature at 500C with 10 coating 
cycles of TiO2 generated the catalyst of anatase TiO2 on the activated carbon from Tamarind Wood. The XRD 

patterns of anatase TiO2 catatyst showed the presence of peaks at 2θ of 25.32 37.80 48.05 and 55.06, 
respectively. The experiment of MB removal in wastewater of the TiO2 coated on the activated carbon from Tamarind 
Wood was performed using photocatalytic process. It was found that the efficiency persentage of MB removal in 
wastewatwer was 97.76 with the TiO2 coated on the activated carbon from Tamarind Wood via photocatalytic 
process. 
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บทน า 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่มของประเทศไทยจัดเป็นอุตสาหกรรมที่มีบทบาทต่อมูลค่าเพิ่มของผลิตภัณฑ์     
มวลรวมภายในประเทศ และยังคงขับเคลื่อนไปตามแผนแม่บทการพัฒนาอุตสาหกรรมสิ่งทอและเคร่ืองนุ่งห่มไทย                
พ.ศ. 2555 – 2559 (Thailand Textile Institute, 2011) ซึ่งมีแนวโน้มการขยายตัวมากขึน้ ทัง้ในส่วนภาคการผลิตและการ
ส่งออก โดยมีตลาดในกลุ่มอาเซียนรองรับเป็นสว่นมาก (Office of Industrial Economics, 2014) กระบวนการผลิตมีการใช้
สารให้ส ีหรือเรียกวา่ สย้ีอม (dye) ท าให้น า้ทิง้จากกระบวนการผลติที่มีการปนเปือ้นของสย้ีอม สง่ผลให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อม
ต่างๆ โดยเฉพาะมลพิษทางแหล่งน า้ ถ้ามีปริมาณของสีย้อมมากเกินพอจะท าให้เกิดทศันียภาพไม่สวยงาม  รวมถึงเกิดการ
ยบัยัง้กระบวนการสงัเคราะห์แสงของสิ่งมีชีวิตในน า้ ท าให้ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน า้ (dissolved oxygen, DO) ลดต ่าลง 
สง่ผลให้สิ่งมีชีวิตไม่สามารถด ารงชีวิตได้ในแหลง่น า้ที่มีการปนเปื้อน (Chooaksorn, 2012) อีกทัง้ยงัเป็นอนัตรายต่อสขุภาพ
มนษุย์ และระบบหว่งโซอ่าหารในสิง่แวดล้อม (Farida et al., 2013) 

น า้เสยีที่ปนเปือ้นสย้ีอมจากอตุสาหกรรมดงักลา่ว จ าเป็นต้องได้รับการก าจดัและควบคมุก่อนปลอ่ยออกสูส่ิง่แวดล้อม 
การก าจัดน า้เสียจากสีย้อมมีหลายวิธี ได้แก่ การตกตะกอนด้วยสารเคมี (chemical coagulation) กระบวนการบ าบดัทาง
ชีววิทยา (biological treatment) การบ าบัดด้วยโอโซน (ozone treatment) เทคโนโลยีเยื่อแผ่น (membrane technology)            
การดูดซบั(adsorption) และกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (photocatalytic process) เป็นต้น (Foo & Hameed, 2010; 
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Chooaksorn, 2012) ซึ่งวิธีการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยการใช้สารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) คือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
ได้รับความสนใจอยา่งมาก (Chih & Hung, 2009; Foo & Hameed, 2010; Hoang et al., 2012; Wuyi et al., 2012) เนื่องจาก 
TiO2 มีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน า (semiconductor) เมื่อถกูกระตุ้นด้วยแสงในช่วงความยาวคลื่นของแสงอลัตร้าไวโอเล็ต (UV) 
จนอิเลคตรอนมีพลงังานไม่น้อยกว่าพลงังานแบนด์แก็พ (band gap) ประมาณ 3.0 - 3.2 eV ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
(hydroxyl radicals, OH•) และซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนเรดิคอล (superoxide ion radicals, O2

• -)   ดงัสมการเคมี (1) – (3) 
(Sangchay, 2012)  

 

             TiO2     +     h                           ecb     +     h+
vb                                        (1) 

             O2        +     ecb                           O2
• -                                            (2) 

             H2O     +     h+
vb                          OH•    +     H+                                         (3) 

 
OH• และO2

• - สามารถย่อยสลาย (degradation) สารอินทรีย์ต่างๆ ในน า้เสีย ได้แก่ สีย้อม (dyes) ฟีนอล (phenol) 
ยาฆ่าแมลงกลุ่มออแกโนฟอสฟอรัส (organophosphprus pesticides) และ โทลูอีน ( toluene) (Foo & Hameed, 2010;    
Omri et al., 2014; Zhaohong et al., 2014)  ซึ่งสารอินทรีย์เหล่านีส้ามารถแตกตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลงเกิดเป็น      
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน า้ (H2O) นอกจากนี ้TiO2  สามารถหาได้ง่าย  ราคาไม่แพง  ไม่เป็นพิษ   และมีความ             
เสถียรสูง (Chih & Hung, 2009; Hoang et al., 2012;  Meng-xiong et al., 2013; Ragupathy et al., 2015)  แต่เนื่องจาก 
TiO2  มีขนาดอนภุาคเลก็ระดบันาโน ท าให้มีพืน้ท่ีผิว active site สงู ซึง่ขณะเกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงอนภุาค TiO2       
จะรวมตวัเป็นก้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเร่งด้วยแสงลดลงเนื่องจาก พืน้ที่ผิวในการสมัผัสแสงของ TiO2 
น้อยลง รวมถึงการแยกอนภุาค TiO2 ออกจากสารแขวนลอย (suspension) หลงัการบ าบดัในน า้เสียเพื่อน า TiO2 กลบัมาใช้
ใหม่ท าได้ยากเพราะ อนุภาค TiO2 มีขนาดเล็กมากท าให้เกิดการกระจายตวัสงูในน า้เสีย (Bifen et al., 2011; Tarek et al., 
2012; Hao et al., 2014; Omri et al., 2014) 

ปัญหาของการใช้ TiO2 ดงักล่าวสามารถแก้ไขได้โดยการใช้สารรองรับของแข็ง (solid support) เช่น ซิลิกา (silica)    
ซีโอไลท์ (zeolite) อลมูินา (alumina) คาร์บอน (carbon) และถ่านกัมมนัต์ (activated carbon) โดยน า TiO2 เคลือบบนสาร
รองรับของแข็ง ซึง่สารรองรับของแข็งที่ได้รับความสนใจ คือ ถ่านกมัมนัต์ เนื่องจากพืน้ท่ีผิวสงูท าให้ TiO2 สามารถเคลอืบลงบน
ถ่านกมัมนัต์ได้มากขึน้ สง่ผลให้เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์เพิ่มขึน้ (Bifen       
et al., 2011; Meltem & Sadiye, 2012; Omri et al., 2014; Ragupathy et al., 2015) นอกจากนีถ้่านกมัมนัต์ที่ใช้ยงัสามารถ
เตรียมได้เองจากวสัดุทางธรรมชาติ เช่น ไม้มะกอก (Ould-Idriss et al., 2011) ขีเ้ลือ้ยจากไม้สน (Meltem & Sadiye, 2012) 
ไม้เนือ้แข็ง (Emine et al., 2013) ล าต้นอินทผลมั (Hadoun et al., 2013) เปลือกแอลมอนด์ (Omri et al., 2014) และเปลือก
มะม่วงหิมพานต์ (Ragupathy et al., 2015) เป็นต้น นอกจากนีไ้ม้มะขามจัดเป็นวัสดุที่น่าสนใจ เนื่องจากเป็นไม้เนือ้แข็ง         
มีโครงสร้างทางเคมีที่ใช้ผลิตถ่านกมัมนัต์ที่มีพืน้ที่ผิว ขนาดและโครงสร้างรูพรุนตามที่ต้องการได้ (Emine et al., 2013) และ   
ไม้มะขามยงัสามารถหาได้ง่ายในประเทศไทย  

งานวิจยันีใ้ช้ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเป็นสารรองรับ TiO2 เพื่อก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลโูดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามมาเคลือบ TiO2 ศึกษาการแปรผนัอณุหภมูิในการเผา และจ านวนชัน้การเคลือบ TiO2 
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ลงบนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม จากนัน้น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 มาใช้ก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้เสยีด้วย
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาจากแสง 
 
วิธีด าเนินการวิธีวิจัย 
1 วัสดุ และสารเคมี 
 ถ่านไม้มะขาม สารเคมีชนิดเกรดวิเคราะห์ ได้แก่ กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เข้มข้นร้อยละ 85 ไทเทเนียมเตตระไอโซ    
โพรพอกไซด์ (Ti(OC3H7)4) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารเคมีชนิดเกรดห้องปฏิบัติการ ได้แก่ กรดไนตริก 
(HNO3) เข้มข้นร้อยละ 65 โพรพานอล (C3H8O) และสย้ีอมเมทิลนีบล ู
2 เคร่ืองมือ 
 เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล าแสงคู่ (UV/VIS) รุ่น UV/VIS 916 ยี่ห้อ GBC Scientific Equipment   เคร่ืองการ
เลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) รุ่น D8 Discover ยี่ห้อ Bruker AXS Model  เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) รุ่น S-4700 ยี่ห้อ Hitachi และตู้ เผาอณุหภมูิสงู รุ่น AAF1100 ยี่ห้อ Carbolite  
3 วิธีวิจัย 
 3.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 

น าถ่านไม้มะขามไปล้างด้วยน า้สะอาด อบไลน่ า้และความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 105–110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชัว่โมง 
ท าให้เย็นลงและเก็บไว้ในโถดูดความชืน้ จากนัน้น ามาแช่ด้วยกรดฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 85 ในอตัราส่วนการแช่ถ่านไม้
มะขามต่อกรดฟอสฟอริก 1:3.5 โดยมวล เป็นเวลา 8 ชัว่โมง และน าไปเผาที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชัว่โมง 
จากนัน้น ามาล้างด้วยน า้กลัน่ น าไปอบท่ี 105-110 องศาเซลเซียส ทิง้ไว้ให้เย็นลงในโถดดูความชืน้ พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง 
SEM ทดสอบคา่ไอโอดีน (Iodine number) และทดสอบคา่เมทิลนีบล ู 

3.2 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบด้วย  TiO2 โดยศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิการเผาในการสร้างผลึก       

อนาเทส และจ านวนการเคลอืบ TiO2 บนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม ดงัตอ่ไปนี ้
อุณหภมิูการเผาในการสร้างผลึกอนาเทส 
ชัง่ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม และน า TiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล เทลงในภาชนะที่มีถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่   

ชัง่ไว้ จนปริมาตรของ TiO2 เต็มพอดีกบัถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม ตัง้ทิง้ไว้ 5 นาที น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 100-105 องศาเซลเซยีส 
ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นตวัลงประมาณ 1 ชัว่โมง จากนัน้เท TiO2 ลงอีกครัง้โดยท าการทดลองเหมือนเดิมจนครบ 20 ครัง้    น าไปเผาที่
อณุหภมูิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็น และเก็บใสภ่าชนะทบึแสงหรือขวดแก้ว
สชีา พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD และเคร่ือง SEM  

จ านวนการเคลือบ TiO2 บนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
เตรียมถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 เหมือนกบัการศกึษาอณุหภมูิการสร้างผลกึอนาเทส แตแ่ปรผนัจ านวน

การเคลือบ TiO2 บนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเป็น 1 5 10 15 และ 20 ครัง้ ตามล าดับ จากนัน้น าไปเผาที่อุณหภูมิ  500    
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ไว้ให้เย็น และเก็บใสภ่าชนะทึบแสงหรือขวดแก้วสีชา พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD 
และเคร่ือง SEM   
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ทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลือบด้วย  TiO2 ที่จ านวนการ
เคลือบต่างๆ ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยชัง่ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบด้วย  TiO2 ที่แปรผนัจ านวนการ
เคลอืบตา่ง ๆ จ านวน 0.40xx กรัม ปิเปตสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลเูข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร จ านวน 100 มิลลลิติร 
ลงในบีกเกอร์ ป่ันกวนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง พร้อมฉายแสงจากหลอดไฟยูวี-ซี 10 วัตต์ จ านวน 3 หลอด (germicidal lamp) 
และปิเปตสารละลายสย้ีอมเมทิลีนบลทูี่ใช้สกดัครัง้ละ 5 มิลลลิติร ทกุๆ 3 ชัว่โมง น ามาป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4,500 รอบ
ต่อนาที จนครบ 12 ชั่วโมง ทดลองจ านวน 3 ซ า้ ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้ด้วยเคร่ือง UV/VIS และ
ค านวณหาคา่ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดั (% removal) ดงัสมการ (1)  
 
                                 ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดั     =                                             (1) 
 

เมื่อ Co = ความเข้มข้นของสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลเูร่ิมต้น 
                     Ct  = ความเข้มข้นของสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลทูี่เหลอืในแตล่ะช่วงเวลา 
 

3.3 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้ด้วยระบบกะ (batch system) 
น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ศึกษาค่าความ

เป็นกรด–ดา่งตา่งๆ ของสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบล ูและน าไปใช้ก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้เสยี ดงัการทดลองตอ่ไปนี  ้
ค่าความเป็นกรด–ด่างของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
ชัง่ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 จ านวน 0.40xx กรัม เทลงในบีกเกอร์ ปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู

เข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  จ านวน 100 มิลลิลิตร ที่ปรับค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) เป็น 1 3 5 7 9 และ 11 
ตามล าดบั ด้วยสารละลายกรดไนตริก และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ป่ันกวนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง พร้อมฉายแสงจาก
หลอดไฟยวูี-ซี 10 วตัต์ จ านวน 3 หลอด และปิเปตสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลทูี่ใช้สกดัครัง้ละ 5 มิลลลิติร ทกุๆ 3 ชัว่โมง น ามา
ป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,500 รอบต่อนาที จนครบ 12 ชัว่โมง ทดลองจ านวน 3 ซ า้ ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมเมทิลนีบลู   
ในน า้ด้วยเคร่ือง UV/VIS และค านวณหาคา่ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดั (% removal)  

สีย้อมเมทิลีนบลูในน า้เสีย 
น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 มาชัง่โดยแปรผนัจ านวนเป็น 0.20xx 0.40xx 2.00xx และ 4.00xx กรัม 

ปิเปตน า้เสียที่มีสีย้อมเมทิลีนบลูเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร ป่ันกวนเป็นเวลา 12 ชั่วโมง      
พร้อมฉายแสงจากหลอดไฟยูวี-ซี 10 วัตต์ จ านวน 3 หลอด และปิเปตสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ใช้สกัด 5 มิลลิลิตร      
น ามาป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,500 รอบต่อนาที จนครบ 12 ชั่วโมง ทดลองจ านวน 3 ซ า้ ตรวจวิเคราะห์ปริมาณสีย้อม        
เมทิลนีบลใูนน า้ด้วยเคร่ือง UV/VIS และค านวณหาคา่ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดั (% removal)  
 
 
 
 

(C0 - Ct) 
C0  

x  100 
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ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 

ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่เตรียมได้สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเคร่ือง SEM ทดสอบค่าไอโอดีน  และค่า                
เมทิลนีบลตูามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมของถ่านกมัมนัต์ (มอก.900-2547) ซึง่ได้ผลการทดลองดงันี ้ 

1.1 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามด้วยเคร่ือง SEM 
            ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเคร่ือง SEM พบว่า ลักษณะพืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านไม้มะขาม ภาพที่ 1a-c  ที่
ก าลงัขยาย 250 5,000 และ 50,000 เท่า ตามล าดบั มีพืน้ที่ผิวและรูพรุนน้อยกว่าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่ก าลงัขยาย
เท่ากัน ดงัภาพที่ 1d-f  จากผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM สรุปได้ว่าสามารถเตรียมถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามได้
ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี 
 

   
                     a)  ก าลงัขยาย 250 เทา่             b) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่           c) ก าลงัขยาย 50,000 เทา่ 
                                                                          ต าแหนง่รูพรุน                        ต าแหนง่พืน้ผิว 

   
                     d)  ก าลงัขยาย 250 เทา่             e) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่           f) ก าลงัขยาย 50,000 เทา่ 
                    ต าแหนง่รูพรุน                       ต าแหนง่พืน้ผิว 

ภาพที่ 1  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านไม้มะขาม (a-c) และถ่านกมัมนัต์จากไม้ขะขาม (d-f) 
                       ที่ก าลงัขยาย 250 5,000 และ 50,000 เทา่  
 

1.2 ผลการทดสอบค่าไอโอดีนและค่าเมทิลีนบลู  
จากตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าไอโอดีนและค่าเมทิลีนบลขูองถ่านไม้มะขามมีค่าเท่ากบั 182 และ 20 มิลลิกรัมตอ่

กรัม ตามล าดบั ซึง่เพิ่มขึน้เป็น 700 และ 120 มิลลกิรัมตอ่กรัม ตามล าดบัของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม แสดงวา่ พืน้ท่ีผิวและ
รูพรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเพิ่มขึน้ท าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีขึน้ ซึ่งผลการทดสอบค่าไอโอดีนและค่า            
เมทิลนีบล ูมีความสอดคล้องกบัผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM อยา่งชดัเจน นอกจากนีถ้่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่
เตรียมได้ ผ่านเกณฑ์มาตรฐานเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.900-2547) จากผลการพิสูจน์
เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM การทดสอบค่าไอโอดีนและค่าเมทิลีนบลยูืนยนัได้ว่าการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามประสบ
ผลส าเร็จอยา่งมีประสทิธิภาพ  
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ตารางที่ 1 ผลคา่ไอโอดีนและคา่เมทิลนีบล ู

ตวัดดูซบั 
คา่ไอโอดีน 

(มิลลกิรัมตอ่กรัม) 
คา่เมทิลนีบล ู

(มิลลกิรัมตอ่กรัม) 
ถ่านกมัมนัต์ตามมาตรฐานมอก. (900-2547) ไมน้่อยกวา่ 600 - 
ถ่านไม้มะขาม  182 20 
ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม  700 120 

 

2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบด้วย TiO2 
น าถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เตรียมได้เคลือบ TiO2 โดยศึกษาปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ อณุหภมูิการเผาในการสร้างผลกึ 

อนาเทส และจ านวนการเคลอืบ TiO2 พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD และ SEM ตามล าดบั ได้ผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ดงันี ้ 
 2.1 ผลการศึกษาอุณหภมิูการเผาในการสร้างผลึกอนาเทส 

น าถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบด้วย TiO2 จ านวน 20 ชัน้ เผาที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD พบว่า รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD pattern)    
ของถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามที่ไม่เคลือบ  TiO2 (ภาพที่ 2a) มีความแตกอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ XRD pattern ของถ่าน     
กัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2 เผาที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 2b-d ตามล าดบั  ซึ่ง XRD 
pattern แสดงให้เห็นวา่มีการสร้างผลกึ TiO2 แบบผลกึอนาเทสบนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 ของทัง้ 3 อณุหภมูิ 
เนื่องจากมีพีคที่ต าแหน่งมุม 2θ ที่ 25.32 องศา (Chi-Hsin et al.,2008) นอกจากนี  ้XRD pattern ของถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามที่เคลือบ TiO2 (ภาพที่ 2b-d)  แสดงให้เห็นว่าเกิดผลึก TiO2 แบบอนาเทสเท่านัน้บนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม              
ตามต าแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 25.32 37.80 48.05 และ 55.06 องศา (Kumton et al., 2011;  Meltem & Sadiye, 2012; Omri 
et al., 2014) ซึ่งผลกึอนาเทสนีจ้ะเกิดที่ผิวหน้าของโครงสร้างผลกึ TiO2 ท าให้เกิดกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงบนผิวหน้า
ได้ง่าย (Takashi & Masahito, 2006)        
 

 
ภาพที่ 2  XRD pattern ของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามไมเ่คลอืบ TiO2 (a) ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ 

                             TiO2 ที่อณุหภมูิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส (b-d) ตามล าดบั  
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จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD ไม่สามารถแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนถึงอณุหภมูิในการสร้างผลกึอนาเทส

ของ TiO2 ดังนัน้จึงพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM พบว่า ลกัษณะการเกิดผลึกอนาเทสบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม          
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีการกระจายตัวกันอย่างสม ่าเสมอและชัดเจนของผลึกอนาเทสที่เกิดขึน้ (ภาพที่ 4) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัการเกิดผลกึอนาเทสบนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่อณุหภมูิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 3 และ 5 
ตามล าดบั ซึง่พบวา่พืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามบางสว่นไมม่กีารยดึจบัของผลกึอนาเทส ท าให้  อาจสง่ผล
ต่อการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการบ าบดัสีย้อมได้ ดงันัน้สรุปได้ว่าผลของอณุหภมูิที่เหมาะสมในการสร้าง
ผลกึอนาเทสบนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามคือ 500 องศาเซลเซียส (Sutha & Kurnruang, 2010) 
 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 

ภาพที่ 3  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 20 ชัน้ 
                                    ที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส  
 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 

ภาพที่ 4  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 20 ชัน้  
                                            ที่อณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส  
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                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 

ภาพที ่5  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 20 ชัน้  
                                             ที่อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส  
 

2. 2 ผลการศึกษาจ านวนการเคลือบ TiO2 บนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
เมื่อได้อณุหภมูิที่เหมาะสมในการสร้างผลกึอนาเทสของ TiO2 บนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่ 500 องศาเซลเซียส 

จากนัน้แปรผันจ านวนการเคลือบ TiO2 เป็น 1 5 10 15 และ 20 ชัน้ ตามล าดับ พิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD พบว่า      
XRD pattern ดังภาพที่ 6 แสดงให้เห็นว่าผลการเคลือบจ านวน  TiO2 ที่จ านวนชัน้ต่างๆ มีผลต่อปริมาณการสร้างผลึก             
อนาเทสบนถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขาม พบว่า จ านวนการเคลือบ  TiO2 ที่เพิ่มมากขึน้ ท าให้เกิดปริมาณผลึกอนาเทสสูงขึน้
สงัเกตได้จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ดังภาพที่ 6a-c เป็น 0 1 และ 5 ชัน้ ตามล าดับ ซึ่งไม่พบผลึกอนาเทส ที่
ต าแหนง่มมุ 2θ เทา่กบั 25.33 เนื่องจากจ านวนการเคลอืบสารละลาย TiO2 ไมม่ากพอ ท าให้ปริมาณผลกึอนาเทส  มีปริมาณ
ไมม่ากพอส าหรับการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ที่ตกกระทบลงบนพืน้ผิวผลกึอนาเทส (Kumton et al., 2011)   สว่นผลจ านวนการ
เคลือบ TiO2 เป็น 10 15 และ 20 ชัน้ ตามล าดบั พบว่า มีการพบผลกึอนาเทสอย่างชดัเจน ที่ต าแหน่งมมุ 2θ เท่ากบั 25.33 
(ภาพท่ี 6 d-f ) 
 

 
ภาพที ่6  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่ไมเ่คลอืบ TiO2 (a)  

                         และเคลอืบ TiO2จ านวน 1 ชัน้ (b)  5 ชัน้ (c) 10 ชัน้ (d) 15 ชัน้ (e) และ 20 ชัน้ (f) ตามล าดบั 
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จากเคร่ือง XRD เมื่อพิจารณาค่าความเข้มของพีคที่ต าแหน่งมมุ 2θ เท่ากับ 25.33 จากรูปแบบการเลีย้วเบนของ

รังสีเอ็กซ์ของจ านวนการเคลือบ TiO2 10 15 และ 20 ชัน้ (ภาพที่ 6 d-f) ตามล าดบั พบว่า มีค่าใกล้เคียงกนัเท่ากบั 946 1,072 
และ 1,066 ตามล าดับ แสดงว่าพืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามในการรองรับ  TiO2 ในการเคลือบมีการ
กระจายตวัของ TiO2 และเกิดการสร้างผลกึอนาเทสเต็มพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม 

ส าหรับผลพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM ดงัภาพที่ 7-12 ที่ก าลงัขยาย 250 และ 5,000 เท่า สงัเกตได้ว่าพืน้ที่ผิว
และรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2 จ านวน 0 1 และ 5 ชัน้ ตามล าดบั (ภาพที่ 7-9) เกิดการ ยึดจบัของผลกึ 
อนาเทสของ TiO2 บนพืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 10-12 ของถ่าน   
กมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 จ านวน 10 15 และ 20 ชัน้ ตามล าดบั ซึ่งเกิดการยดึจบัของผลกึอนาเทส กระจายตวัเต็ม
พืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม ซึ่งผลการพิสูจน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD และเคร่ือง SEM  มีความ
สอดคล้องกนัและสรุปได้วา่จ านวนการเคลอืบ TiO2 บนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เหมาะสมมีคา่เทา่กบั 10 ชัน้ 
 
 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
 

ภาพที่ 7 ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของบนถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่ไมเ่คลอืบ TiO2 
 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
 

ภาพที่ 8 ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 1 ชัน้  
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                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

ภาพที่ 9 ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 5 ชัน้ 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

ภาพที่ 10  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 10 ชัน้ 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

ภาพที่ 11  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO215 ชัน้ 

  
                            a) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 250 เทา่                  b) พืน้ท่ีผิวที่ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

ภาพที่ 12  ลกัษณะพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 20 ชัน้ 
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นอกจากนีเ้มื่อน าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่เคลือบด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์จ านวน  1 5 10 15 และ 20 ชัน้ 

ตามล าดบั มาทดสอบประสทิธิภาพการก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้ด้วยระบบกะ โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณสย้ีอมเมทิลนีบลู
ในน า้ทุกๆ 3 ชั่วโมง เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่า ร้อยละประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์จาก           
ไม้มะขามที่เคลอืบ TiO2 จ านวน 10 15 และ 20 ชัน้ ตามล าดบั มีคา่ร้อยละประสทิธิภาพในการก าจดั เพิ่มขึน้อย่างช้าๆ ดงัภาพ
ที่ 13 เกิดจากกลไกการก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงเทา่นัน้  และมีความสอดคล้องกบัผล
ของการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM  ดงัภาพที่ 10–12 ตามล าดบั เห็นได้ว่าพืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้
มะขามมีการกระจายตวัของ TiO2 เต็มพืน้ท่ีผิวและรูพรุน (Chi-Hsin et al., 2008) 

ส่วนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่เคลือบสารละลาย  TiO2 5 ชัน้ มีค่าร้อยละประสิทธิภาพในการก าจัดเพิ่มขึน้        
อย่างรวดเร็ว ดงัภาพที่ 13 เนื่องจากพืน้ที่ผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามมีการกระจายตวัของ TiO2  ในปริมาณ
น้อย ท าให้ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลอืบ TiO2 จ านวน 5 ชัน้ มีพืน้ท่ีผิวและรูพรุนเหลอือยูม่าก ซึง่สง่ผลให้เกิดกระบวนการ
ก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ 2 กลไกร่วมกนั คือ กระบวนการดดูซบัและกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงซึง่มีความสอดคล้อง
กบัผลของการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง SEM ดงัภาพท่ี 9  

ส าหรับถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ TiO2 จ านวน  1 ชัน้ มีค่าร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัเพิ่มขึน้อย่าง
รวดเร็วและคงที่  ดงัภาพท่ี 13 เนื่องจากพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามมีการกระจายตวัของ TiO2 ในปริมาณ
น้อยมาก ท าให้มีพืน้ท่ีผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามมมีาก และมีความสอดคล้องกบัผลของการพิสจูน์เอกลกัษณ์
ด้วยเคร่ือง SEM  ดงัภาพที่ 7 ส่งผลให้เกิดกระบวนการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ด้วยกระบวนการดดูซบัเพียงอย่างเดียว
เท่านัน้ ซึ่งสามารถยืนยนักระบวนการดูดซบัของถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ  TiO2 จ านวน 1 ชัน้ ได้จากค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพในการก าจดัของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่ไม่เคลือบ  TiO2 ที่มีค่าใกล้เคียงกนั ดงัภาพที่ 13 ซึ่งเกิดการก าจดั
จากกระบวนการดดูซบั 

ดงันัน้เมื่อพิจารณาผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ด้วยการแปรผนัจ านวนการเคลือบ  
TiO2 บนถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามเห็นได้ว่าจ านวนการเคลือบ  TiO2 บนถ่านกัมมนัต์จากไม้มะขามจ านวน 10 ชัน้ มีความ
เหมาะสมส าหรับการใช้งาน และสอดคล้องกบัผลการพิสจูน์เอกลกัษณ์ด้วยเคร่ือง XRD และเคร่ือง SEM ตามล าดบั  
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 ภาพที่ 13  ผลร้อยละประสทิธิภาพในการก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้ของถา่นจากไม้มะขามเคลอืบ TiO210 ชัน้,     

                            ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามไมเ่คลอืบ TiO2 และถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 จ านวน 1 5 10   
                            15 และ 20 ชัน้ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบล ู100 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 

เมื่อน ามาผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามที่เคลือบ  TiO2 
จ านวน 10 ชัน้ เปรียบเทียบกับถ่านจากไม้มะขามเคลือบ TiO210 ชัน้ พบว่า ร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัเพิ่มขึน้อย่าง
ชดัเจน ดงัภาพท่ี 13 เนื่องจากพืน้ท่ีผิวและรูพรุนท่ีเพิ่มขึน้ของถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม ท าให้สามารถเคลอืบ TiO2 ในปริมาณ
ที่สงูขึน้ได้  
 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้ด้วยระบบกะ 
 น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2 จ านวน 10 ชัน้ ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูใน
สารละลายที่ค่าความเป็นกรด–ด่างต่าง ๆ และทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อมเมลทิลีนบลใูนน า้เสีย ได้ผลการทดลอง
ดงันี ้

3.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้ที่ความเป็นกรด-ด่างต่างๆ          
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้ด้วยถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ  

TiO2 จ านวน 10 ชัน้โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ปรับคา่ความเป็นกรด–ดา่งของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลเูข้มข้น
เร่ิมต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 1 3 5 7 9 และ 11 เวลาในการก าจดั 12 ชัว่โมง พบว่าค่าร้อยละประสิทธิภาพในการก าจัด     
สีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้อยู่ในช่วง 86.95 ถึง 93.73 ดงัภาพที่ 14 เห็นได้ว่าค่าร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลู
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ในน า้มีค่าใกล้เคียงกนั เนื่องจากพืน้ที่ผิวของ TiO2 เมื่อมีแสงมากระตุ้นท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล ซุปเปอร์ออกไซด์อิออน   
เรดิคอล ซุปเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล และไฮโดรเจนเรดิคอลได้ทุกสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (Tianyong et al., 2001;        
Chin-Chuan et al., 2006; Li et al., 2012) ท าให้สามารถใช้ย่อยสลายโมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลูได้ ซึ่งกระบวนการ          
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ TiO2 บนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามส าหรับใช้ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้ด้วยวิธีการย่อยสลาย
สามารถอธิบายได้ดงันี ้
 

 

ภาพที่ 14  ผลร้อยละประสทิธิภาพในการก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้ของถา่นกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 จ านวน 
                     10 ชัน้ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบล ู100 มิลลกิรัมตอ่ลติร คา่ความเข้มข้นกรด–ดา่ง  
                      เทา่กบั 1 3 5 7 9 และ 11 ตามล าดบั 
 

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยใช้ TiO2 ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้โดยการกระตุ้นด้วยแสง 
ภายใน TiO2 จะประกอบด้วยแถบวาเลนส์ และแถบคอนดักชันโดยมีแถบช่องว่างพลังงานขัน้อยู่ระหว่างแถบทัง้สอง              
เมื่อ TiO2 ได้รับพลงังานแสงที่มากกวา่แถบช่องวา่งพลงังานอิเลค็ตรอนใน TiO2 จะถกูกระตุ้นให้เคลือ่นท่ีจากแถบวาเลนส์ไปยงั
แถบคอนดกัชนั  ท าให้เกิดเป็นโฮลขึน้ที่แถบวาเลนส์ ลกัษณะเช่นนีเ้รียกว่า เกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล ซึ่งสง่ผลให้เกิดการดึง
อิเล็กตรอนจากออกซิเจนในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูและเกิดการแตกตัวของน า้ท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลไปดึง            
หมู่เมทิลของเมทิลีนบลตูรงต าแหน่งไนโตรเจน ครัง้ที่ 1 เรียกว่า N-mono-demathylation ท าให้สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ Azure B (AB) เกิดปฏิกิริยาครัง้ที่ 2 เรียกว่า N-di-demathylation คือ การดึงหมู่เมทิลของเมทิลีนบลู
ตรงต าแหน่งไนโตรเจน ท าให้สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลเูปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ Azure A (AA) เกิดปฏิกิริยาดึงหมู่เมทิลของ
เมทิลบีลตูรงต าแหนง่ไนโตรเจนครัง้ที่ 3 เรียกวา่ N-tri-demathylation ท าให้สารละลายสย้ีอมเมทิลีนบลเูปลีย่นไปอยูใ่นรูปของ 
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Azure C (AC) และเกิดปฏิกิริยาดงึหมูเ่มทิลของเมทิลบีลตูรงต าแหนง่ไนโตรเจนครัง้ที่ 4 เรียกวา่ N-tetra-demathylation ท าให้
สารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลเูปลีย่นไปอยูใ่นรูปของ Th (thionine) ดงัภาพท่ี 15 เมื่อสารละลายเมทิลนีบลถูกูเปลีย่นให้อยู่ในรูป
ของ Th จะถูกย่อยสลายจนหมดอยู่ในรูปของกรดไฮโดรคลอริก กรดซลัฟิวริก กรดไนตริก  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ 
(Tianyong et al., 2001) 

 
ภาพที่ 15  การเปลีย่น N-demethylation ของเมทิลนีบล ูและสมดลุของเมทิลนีบล ูและชนิด N-demethylated      

                             ระหวา่งสารละลายและผิวของ TiO2 ระหวา่งกระบวนการลดสขีองเมทิลนีบล ู
(ที่มา: Tianyong et al., 2001) 

 
3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้เสีย  

 เมื่อทราบผลของคา่ความเป็นกรด–ดา่งต่างๆ ในสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลทูี่สามารถใช้ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขาม

เคลือบ TiO2 จ านวน 10 ชัน้ ได้ในทุกช่วงของค่าความเป็นกรด–ด่าง จากนัน้น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2      

จ านวน 10 ชัน้ ปริมาณ 0.20 0.40 2.00 และ 4.00 กรัม ตามล าดับ ป่ันกวนในน า้เสีย ที่มีสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู         

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร จ านวน 100 มิลลลิติร พบวา่สามารถก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลใูนน า้เสยีได้ มีคา่ร้อยละ

ประสิทธิภาพการก าจดัที่เพิ่มขึน้ เมื่อใช้เวลาในการป่ันกวนเพิ่มขึน้จาก 3 ชัว่โมง เป็น 12 ชัว่โมง ตามล าดบั รวมถึงค่าร้อยละ

ประสิทธิภาพการก าจัดมีค่าสูงขึน้ ที่เวลาในการป่ันกวนเท่ากัน เมื่อเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2     

จ านวน 10 ชัน้ ดงัภาพท่ี 16  
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ภาพที่ 16 ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดัสย้ีอมเมทิลนีบลคูวามเข้มข้นเร่ิมต้น 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

                                     คา่ความเป็นกรด–ดา่งเทา่กบั 5 ในน า้เสยี โดยใช้ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2    
                                     จ านวน 10 ชัน้ ที่ปริมาณตา่งๆ   
 

จากผลการทดลอง (ภาพที่ 16) พบว่าปริมาณถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2 จ านวน 10 ชัน้ จ านวน 4.00  

กรัม เวลาในการป่ันกวน 9 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้เสีย มีค่าร้อยละประสิทธิภาพ     

การก าจดัเทา่กบั 97.76 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกบัที่เวลาในการป่ันกวน 12 ชัว่โมง เมื่อใช้ปริมาณถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ 

TiO2 จ านวน 10 ชัน้เทา่กนั ซึง่มีคา่ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดัเทา่กบั 98.01 

 

สรุปผลการวิจัย 

 ถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามสามารถใช้เคลือบ TiO2 ได้ โดยอณุหภมูิในการเผาที่ 500 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดผลึก 

อนาเทสที่ใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง จ านวนชัน้ที่เคลือบเท่ากับ 10 ชัน้ จากนัน้น ามาทดสอบประสิทธิภาพ          

การก าจัดสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลจูะได้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดเพิ่มขึน้เป็น 91.56 เมื่อเปรียบเทียบกบัถ่านไม้

มะขามที่สภาวะการเคลือบแบบเดียวกันมีค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดเท่ากับ 23.55 เวลาในการป่ันกวน 12 ชั่วโมง 

นอกจากนีถ้่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลอืบ TiO2 จ านวน 10 ชัน้ สามารถใช้ก าจดัสารละลายสย้ีอมเมทิลนีบลไูด้ในทกุสภาวะ

ค่าความเป็นกรด–ด่าง และสามารถใช้ในการก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้เสีย ได้โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง มีค่า          
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ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากบั 97.76 โดยใช้ปริมาณถ่านกมัมนัต์จากไม้มะขามเคลือบ TiO2 จ านวน 10 ชัน้ หนกั 4.00 

กรัม เวลาในการป่ันกวน 9 ชั่วโมง ซึ่งนบัได้ว่าการใช้ถ่านกัมมมนัต์จากไม้มะขามเป็นสารรองรับ TiO2   ประสบความส าเร็จ        

ในการใช้ก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลูในน า้เสียด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  และเป็นทางเลือกหนึ่งในการศึกษาเพื่อ

พฒันาการใช้วสัดธุรรมชาติที่มีต้นทนุต ่าให้เกิดประโยชน์มากขึน้นอกจากนีย้งัไม่พบงานวิจยัที่ใช้ถ่านกมัมมนัต์จากไม้มะขาม

เป็นสารรองรับ TiO2 เพื่อใช้ก าจดัสีย้อมเมทิลีนบลใูนน า้เสียด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ท าให้สามารถใช้งานวิจยันี ้

เป็นแนวทางในการศกึษาพฒันางานวิจยัตอ่ไปได้ 

 

เอกสารอ้างอิง 

Bifen G., Pow S.Y., Tuti M.L., Teik-Thye L. (2011). Adsorption-photocatalytic degradation of Acid Red 88 by  
supported TiO2: Effect of activated carbon support and aqueous anions. Chemical Engineering Journal,  
171, 1098–1107. 

Chih-Chung M., Hung-Shan W. (2009). Promoting effect of adding carbon black to TiO2 for aqueous  
photocatalytic degradation of methyl orange. Journal of Chemical Engineering, 155, 744–749. 

Chi-Hsin  W., Jin-Fang S., Chu-Fu W., Chien-Te H. (2008). Synthesis and photocatalytic characterization of titania- 
supported bamboo charcoals by using sol-gel method. Journal of Materials Processing Technology,  
203, 326-332. 

Chin-Chuan L., Yung-Hsu H., Pao-Fan L., Chia-Hsin L., Chao-Lang K. (2006). Photodegradation treatment of azo  
dye wastewater by UV/TiO2 process. Journal of Dyes and Pigment, 68, 191-195. 

Chooaksorn W. (2012). Color removal technology in industrial wastewater. Burapha Science Journal, 17(1),  
181–191. (in Thai) 

Emine Y., Mehmet S. T., Anthony B., Zeki A. (2013). Preparation of activated carbon from autohydrolysed mixed  
southern hardwood. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 104, 470-478. 

Farida K., Salim B., Tarek B., Mohamed T., Zoubida B. (2013). Preparation and characterization of activated  
carbon from wild olive cores (oleaster) by H3PO4 for the removal of Basic Red 46. Journal of Cleaner  
Production, 54, 296-306. 

Foo K.Y, Hameed B.H. (2010). Decontamination of textile wastewater via TiO2/activated carbon composite  
materials. Advances in Colloid and Interface Science, 159, 130–143. 

Hadoun H., Sadaoui Z., Souami N., Sahel D., Toumert I. (2013). Characterization of mesoporous carbon prepared  
from date stems by H3PO4 chemical activation. Applied Surface Science, 280, 1-7. 

Hao M., Wei H., Xinxin X., Junli X., Xia Z. (2014). TiO2-loaded activated carbon fiber: Hydrothermal synthesis,  
adsorption properties and photo catalytic activity under visible light irradiation. Particuology, 14, 38-43. 

 



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม   พ.ศ. 2559  90  
 

Hoang A.L., Le T. L., Sungmin C., Jongsoo J. (2012). Photocatalytic degradation of methylene blue by a  
combination of TiO2-anatase and coconut shell activated carbon. Journal of Powder Technology, 225,  
167–175. 

Kumton A., Kuanchertchoo N., Suphaphol P., Pavasant P., Lumbikanonda N. (2011). Characterization of sol-gel  
derived TiO2 thin films. The 12th Graduate Research Conference. (pp. 1034-1041). Khon Kaen  
University. (in Thai) 

Li Y., Zhou X., Chen W., Li L., Zen M., Qin S., Sun S. (2012). Photodecolorization of Rhodamine B on tungsten- 
doped TiO2/activated carbon under visible-light irradiation. Journal of Hazardous Materials, 227–228,  
25–33. 

Meltem A., Sadiye S. (2012). TiO2-activated carbon photocatalysts: Preparation, characterization and  
photocatalytic activities. Chemical Engineering Journal, 180, 354–363. 

Meng-xiong Z., You-ji L., Ming-yuan M., Wei C., Lei-yong L. (2013). Photocatalytic activity and kinetics for acid  
yellow degradation over surface composites of TiO2-coated activated carbon under different  
photocatalytic conditions. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 23, 1019–1027.  

Office of Industrial Economics. (2014). The summary of economic circumstance industry A.D. 2014 and the  
tendency of A.D. 2015. Ministry of Industry Thailand, Bangkok. (in Thai) 

Omri A., Lambert S.D., Geens J., Bennour F. Benzina M. (2014). Synthesis, surface characterization and  
photocatalytic activity of TiO2 supported on almond shell activated carbon. Journal of Materials  
Science & Technology, 30(9), 894-902. 

Ould-Idriss A., Stitou M., Cuerda-Correa E.M., Fernández-González C., Macías-García A., Alexandre-Franco  
M.F., Gómez-Serrano V. (2011). Preparation of activated carbons from olive-tree wood revisited.                 
I. Chemical activation with H3PO4. Fuel Processing Technology, 92, 261-265. 

Ragupathy S., Raghu K., Prabu P. (2015). Synthesis and characterization of TiO2 loaded cashew nut shell  
activated carbon and photocatalytic activity on BG and MB dyes under sunlight radiation.  
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 138, 314–320. 

Sangchay  W. (2012). Influence of temperature on crystallite size and phase content of TiO2 powder by sol-gel  
method. SKRU Academic Journal, 5(1), 46–52. (in Thai) 

Sutha W., Kurnruang P. (2010). Treatment from textile industry wastewater on TiO2 film coated rotor. Senior Project  
of Environment Science Program, Faculty of Science and Technology, Bansomdejchaopraya Rajabhat  
University. (in Thai) 

Takashi S., Masahito T. (2006). Enhancement of phage inactivation using photocatalytic titanium dioxide particles  
with different crystalline structures. Journal of Biochemical Engineering, 28, 303-308. 

 



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  21  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม   พ.ศ. 2559  91  
 

Tarek S.J., Montaser Y.G., Nady A.F., Tarek A.A., Lars Ö. (2012). Enhancement of TiO2 behavior on photocatalytic  
oxidation of MO dye using TiO2/AC under visible irradiation and sunlight radiation. Separation and  
Purification Technology, 98, 270-279. 

Thailand Textile Institute. (2011). Thailand textile and clothes of industrial development road map A.D. 2010- 
2016.  Office of the Permanent Secretary, Bangkok. (in Thai) 

Tianyong Z., Toshiyuki O., Akio A., Hisao H., Jincai Z., Nick S. (2001). Photooxidative N-demathylation of  
methylene blue in aqueous TiO2 dispersions UV irradiation. Journal of Photochemistry and Photobiology  
A: Chemistry, 140, 163-172. 

Wuyi Z., Peng Z., Weian L. (2012). Anatase TiO2 nanospindle/activated carbon (AC) composite photocatalysts  
with enhanced activity in removal of organic contaminant. Journal of Photoenergy, 1–7.  

Zhaohong Z., Fengyang Y., Lirong H., Jianaerguli J., Yuanyuan L., Lijun S., Ning Y., Dionysios D. D. (2014).  
Confirmation of hydroxyl radicals (•OH) generated in the presence of TiO2 supported on AC under  
microwave irradiation. Journal of Hazardous Materials, 278, 152–157. 

 

 

 

 
 
 

 

 


