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บทคัดยอ 
การศึกษาการดูดซับฟนอลจากสารละลายบนถานกมัมันตจากเหงามันสําปะหลังที่ไมไดปรับปรุงผิว (AC) และ   
ที่ปรับปรุงผิว (MAC) ดวยซิทิลพริดิิเนียมคลอไรด (CPC) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก การปรับปรุง
ผิวถานกัมมันตโดยใชสารลดแรงตงึผิวท่ีมีความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลิโมลาร สอดคลองกับ 0.5, 1.0 
และ 2 เทาของคาความเขมขนวิกฤตไมเซลล (cmc) ผลการศึกษาพบวา MAC ที่ปรับปรุงผิวดวย CPC เขมขน 
0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลโิมลารมพีื้นที่ผิวสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ AC สําหรับการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับ         
ฟนอลบน AC หรือ MAC พบวา ขอมูลจากสมดลุการทดลองมีความสัมพันธกับไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรและ 
ฟรอยดลิค แตสอดคลองกับไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรมากกวาทั้ง AC และ MAC และพบวา MAC ที่ปรับปรุงผิว
ดวย CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลิโมลารมีความสามารถในการดดูซับฟนอลเทากับ 0.0131, 
0.0106 และ 0.0137  มิลลโิมลตอกรัม ตามลําดับ ซึ่งมคีาสูงกวาเม่ือเทียบ AC ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับ
เทากับ 0.0056  มิลลิโมลตอกรัม จึงสรุปไดวา MAC ที่ปรับปรุงผิวดวย CPC ที่ความเขมขน 1.8 มิลลโิมลารมี
ความเหมาะสมในการกําจดัฟนอลไดสูงสุด   
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ABSTRACT 
The adsorption processes of phenol from aqueous solution onto a activated carbon from 
cassava root (AC) and a modified activated carbon (MAC) with cationic surfactant 
cetylpyridinium chloride (CPC) was investigated. AC was mixed with a surfactant solution of 
0.45, 0.9 and 1.8 mM with correspond with 0.5, 1.0 and 2.0 time critical micelle concentration 
(cmc). The results showed that the MAC with a surfactant solution of 0.45, 0.9 and 1.8 mM 
have a higher surface area compared with the AC. Adsorption isotherm onto the AC or MACs 
was investigated in a batch adsorption experiment in order to obtain the optimum conditions 
for the phenol adsorption process. Experimental equilibrium data was obtained and correlated 
with Langmuir and Freundlich isotherms. The results are shown that the Langmuir isotherm 
model better fits the experimental data compared with the Freundlich isotherm for both AC 
and MAC. It was found that the MACs with a surfactant solution of 0.45, 0.9 and 1.8 mM CPC 
have a higher phenol adsorption capacity, with 0.0131, 0.0106 and 0.0137 mmol/g, 
respectively, compared with AC, which has a capacity of 0.0056 mmol/g. It can be conclude 
that MAC with 1.8 mM CPC is available for highest amount of phenol removal.   
 

Keywords : Cassava Root / Modified Activated Carbon / Adsorption Isotherm /  
                Cetylpyridinium Chloride  
 

บทนํา 
 ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนวัสดุดดูซับที่มีพื้นที่ผิวสูงมีความพรุนสูง (Mahaninia, et al., 
2015)  จึงมีความสามารถในการดดูซับสูง ถานกัมมันตแบงออกเปนชนิดผงและชนิดเม็ด ไดมีการนําถานกัมมันต
ชนิดผงมาใชในกระบวนการตางๆ ไดแก การบําบัดน้ําเสีย การตกตะกอนทางเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน หรือ
นําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับสารละลายหรือของเหลว เชน ฟอกสีและดดูกลิ่นในอุตสาหกรรมนํ้าตาล  
ฟอกสีและแตงรสในอุตสาหกรรมนํ้ามันพืช ฟอกสีและดดูกลิ่นในอุตสาหกรรมอาหาร  ดูดกลิ่นและทําใหรสชาติดี
ขึ้นในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม การทํานํ้าใหบริสุทธ์ิในอุตสาหกรรมน้าํด่ืม เปนตน สวนชนิดเม็ดหรือเกล็ดจะใชใน
อุตสาหกรรมที่เกีย่วของกับการทําแกสใหบรสิุทธ์ิ เชน ดูดแกสในอุตสาหกรรมเครื่องกรองอากาศ ดูดซบัแกสพิษ
และไอพิษในอุตสาหกรรมเครื่องกันแกสพิษ ดูดซับโลหะหนักในการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ 
(Lo, et al., 2012) ปจจุบันการใชงานถานกัมมันตเปนไปอยางกวางขวาง และมีแนวโนมการใชงานขยายตัว
เพิ่มขึ้นท้ังในประเทศและตางประเทศ  

ฟนอลเปนสารมลพิษที่เปนอันตรายที่พบในน้ําเสีย และมักจะถูกปลอยออกจากโรงกลั่นน้ํามัน 
โรงงานปโตรเคมี โรงงานถานหิน โรงงานผลิตเรซิ่น และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีมีปริมาณสวนเกินของฟนอล  ทําให
เกิดอันตรายเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตเลก็ๆ ในน้ําและยังเปนอันตรายตอเซลลของมนุษย คือเปนพิษตอหนวย
พันธุกรรม และอาจเปนสาเหตุของการเกิดมะเร็ง จึงไดมีกระบวนการกําจัดฟนอลจากการปนเปอนในนํ้าเสียดวย
วิธีการตางๆ ไดแก การกรอง การแลกเปลีย่นไอออน และการดดูซับ เปนตน (ปรินทร, 2551) โดยเฉพาะ
เทคโนโลยีการดูดซับโดยใชคารบอนไดเปนที่ท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากคารบอนหรือถานที่ใชถาเปนคารบอนกัม
มันต หรือถานกัมมันตจะมีโครงสรางพื้นผิวท่ีมีรูพรุนสูงและมีประสิทธิภาพกวาถานธรรมดา และไมเปนอันตราย
กับสภาพแวดลอม (Cheng, et al., 2016)  เนื่องจากกระบวนการดดูซับใชตนทุนต่ํา  
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แตการที่จะไดถานท่ีมีประสิทธิภาพ ราคาไมแพงและทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับท่ีดี เพื่อเอาฟนอลออกมาจากของเสีย
ในสถานะของเหลว จึงไดมีการเพิม่ความจุของถานกัมมันตที่ใชเปนสารดูดซับ โดยใชวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของ
ถานกัมมันตดวยสารเคมี และการปรับเปลีย่นโดยการใชลดแรงตึงผวิเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถเพิม่ความจุในการ
ดูดซับของถานกัมมันตได เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทําหนาท่ีดดูซบัไดมากข้ึน (Kilic, et al., 2011) 
ดังนั้น ในงานวิจัยน้ี จึงเปนการปรับปรุงพ้ืนผิวถานกัมมันตที่เตรียมจากเหงามันสําปะหลังดวยเซททลิพิริดิเนียม- 
คลอไรด (CPC) ซึ่งเปนสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก ท่ีความเขมขนที่สอดคลองกับคาความเขมขนวิกฤตของ
ไมเซลล จากนั้นศึกษาพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลงัที่ไมไดปรับปรุงผิวและที่ปรับปรุงผิวดวย 
CPC และทดสอบการใชงานโดยการดูดซับฟนอลในนํ้าเสียสังเคราะห  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
       สารท่ีใชในการทดลอง  
            สารละลายฟนอล (Phenol crytallized, 99%) สารลดแรงตึงผิว เซททิลพิรดิิเนียมคลอไรด 
(Cetylpyridinium chloride or CPC 99%) MW=340 g/mol (Fluka) โดยมคีาความเขมขนวิกฤติของไมเซลล 
(critical micelle concentration, cmc) ของ  CPC เทากับ 0.9 mM สําหรับเคร่ืองมือที่ใชวิเคราะหความ
เขมขนของสารละลายฟนอล ไดแก เครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible Spectrophotometer, 
UV) รุน UV-1800   
       การเตรียมถานกัมมันต (AC) และถานกัมมันตที่ปรับปรุงผิว (MAC) 
            นําถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังเตรียมไดจากผลการวิจัยของ (ธีระ และปรีชา, 2554) โดยวิธีการ
กระตุนทางเคมีโดยใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนที่อุณหภูมิการคารโบไนซเทากับ 500 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา
ของการกระตุนเทากับ 30 นาที และที่อัตราสวนถานตอซิงคคลอไรดเทากับ 1 ตอ 2 แลวนําถานกัมมนัตจาก
เหงามันสําปะหลังทีไ่ดมาปรับปรุงดวยสารลดแรงตึงผิว CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลโิมลาร 
ตามลาํดับ 
 สําหรับวิธีการเตรียมถานกมัมันตที่ปรับปรุงผิว โดยเตรียมสารละลาย CPC เขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 
มิลลโิมลาร ความเขมขนละ 50 mL ในขวดโพลิเอทิลีน ช่ังถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลัง 10 กรัม ใสลงใน
แตละขวด Polyethylene ที่คาพีเอชเทากับ 7 เขยาดวยเคร่ืองเขยาดวยความเร็ว 150 rpm ที่ 25 ◦C เปนเวลา 
12 ช่ัวโมง กรองดวยกระดาษกรอง Whattman No. 1 อบที่อุณหภูมิ 70 ◦C เปนเวลา 5 ช่ัวโมงหรือจนน้ําหนัก
คงที่ เก็บไวในเดซิเคเตอร นําไปศกึษาพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตตอไป 

การศึกษาพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตโดยวิธีการดูดซับเมทิลีนบลู 
 เตรียมถานกัมมันตจากจากเหงามนัสําปะหลังมา 0.1 กรัม ลงในขวดโพลีเอทิลีน เติมสารละลาย      
เมทิลีนบลู ท่ีความเขมขนตางๆ ลงไป 20.00 มิลลิลิตร เขยาสารละลายดวยเครื่องเขยาที่ปรับความเรว็ประมาณ 
150 rpm เปนเวลา 3 ช่ัวโมง กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 นําสารละลายท่ีไดจากการกรอง ไปวัด
คาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง UV-Visible ที่ความยาวคลื่น 660 nm เพื่อหาความเขมขนของสารละลาย      
เมทิลีนบลูที่สมดุลโดยเทคนิคกราฟมาตรฐาน นําไปสรางสมการการดูดซับแบบแลงเมียรแลวนําคาความชันจาก
สมการเสนตรงมาคาํนวนคาพื้นที่ผิวจากสมการ (ปรีชา, 2557) 
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การคํานวณคาพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันตจากไอโซเทอรมแบบแลงเมียร 
 สูตรการคํานวณ  SMB = (Ng × aMB × N × 10-20)/M 
 เมื่อ SMB = คาพื้นที่ผิว (m2/g) 
  Ng = จํานวนโมเลกุลของเมทิลีนบลูที่ถูกดูดซับช้ันเดยีว 
  aMB = 197.2 A๐2 
  N = เลขอาโวกาโดร, 6.02×1023 โมเลกุล 
  M = น้ําหนักมวลโมเลกุลของเมทิลีนบลู 373.9 g/mol 
        การศึกษาไอโซเทอรมการดดูซับฟนอลโดยใชถานกัมมันต (AC) และถานกัมมันตที่ปรับปรุงผิว (MAC) 
           เตรียมถานกัมมันตจากจากเหงามันสําปะหลังมา 0.2 กรัม ลงในขวดโพลีเอทิลีน เติมสารละลายฟนอล 
ที่ความเขมขนตางๆ ลงไป 20.00 มิลลลิิตร เขยาสารละลายดวยเครือ่งเขยาที่ปรับความเร็วประมาณ 150 rpm 
เปนเวลา 4 ช่ัวโมง กรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 นําสารละลายทีไ่ดจากการกรอง ไปวดัคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 271.5 nm เพื่อหาความเขมขนของ
สารละลายฟนอลท่ีสมดลุโดยวิธีกราฟมาตรฐาน จากนั้นนําไปคํานวณไอโซเทอรมการดดูซับจากสมการ (1) 

ปริมาณการดูดซับ สามารถคํานวณโดยใชสมการ 
                                                                    (1) 

เมื่อ    qe   คือปริมาณการดูดซับที่สมดุล   
                          C0   คือ ความเขมขนของฟนอลเริม่ตน  

Ce   คือ ความเขมขนของฟนอลที่สมดลุ 
    V    คือ ปริมาตรของสารละลายท่ีใชในการดูดซับ   
    M   คือ มวลของตัวดูดซับ (ถานกัมมันต) 
 สําหรับไอโซเทอรมการดูดซับ ใชสมการแบบแลงเมียร ดังสมการ (2)   
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และสมการแบบฟรอยดลิค ดังสมการ (3) 
              1/n

e eq    K .C  F           
                 e e

1Logq    LogK  + LogC  
nF                                       (3) 

   เมื่อ       qm  คือ ปริมาณการดดูซับสูงสุดตามสมการแลงเมียร   
                          KL   คือ คาคงท่ีการดูดซับของแลงเมียร 

KF   คือ คาคงท่ีการดูดซับของฟรอยดลิค 
    n    คือ คาคงท่ี 
 

ผลการวิจัย 
 1. พื้นที่ผิวของถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังที่ไมไดปรับปรุงผิวและที่ปรับปรุงผิวดวย CPC แสดง
ดังตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลัง พบวา ถานกัมมันตที่ปรับปรุง
ผิวดวย CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลิโมลาร มีพื้นท่ีผิวสูงข้ึนเมื่อเทียบกับถานกัมมันตที่ไมได
ปรับปรุงผิว (AC) 
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ตารางที่ 1 ผลของความเขมขนของ CPC ที่มีตอพ้ืนท่ีผิวของถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลัง 
  

ตัวอยาง ชนิดของถานกมัมนัตจากเหงามนัสําประหลัง พ้ืนที่ผิว (m2/g) 
1 Unmodified AC 6.316 
2 CPC 0.45 mM  modified with AC 176.39 
3 CPC 0.9 mM  modified with AC 174.45 
4 CPC 1.8 mM  modified with AC 119.81 

          

       2. ผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซบั  
ภาพที ่1 แสดงผลการศึกษาไอโซเทอรมการดดูซับฟนอลบน AC และ MAC พบวาถานกัมมันต MAC 

ที่ปรับปรุงผิวดวย CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลโิมลาร มีปรมิาณการดดูซับฟนอลสูงสดุตาม
สมการแลงเมยีร เทากับ 0.0131, 0.0106 และ 0.0137  มิลลโิมลตอกรัมตามลําดับ  ซึ่งมีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับ
ถานกัมมันตที่ไมไดปรับปรุงผิว ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับเทากบั 0.0056  มิลลิโมลตอกรัม   
ภาพที่ 2 และ 3 แสดงผลการศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับฟนอลบน AC หรือ MAC พบวา ขอมูลจากสมดุลการ
ทดลองมีความสัมพันธกับไอโซเทอรมแบบแลงเมียรมากกวาแบบฟรอยดลคิ (รูปที่ 3) โดยดูจาก  r2 มีคาเขาใกล 
1 มากกวา โดยมีคาคงที่จากไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรและแบบฟรอยดลิคของการดูดซับสารละลายฟนอล     
บนถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังที่ไมไดปรับปรุงผิวและที่ปรบัปรุงผิวดวย CPC แสดงดังตารางที่ 2 
 

 
ภาพท่ี 1 ไอโซเทอรมการดูดซับสารละลายฟนอลบนถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังทีไ่มไดปรับปรงุผิว (AC)    
            และท่ีปรับปรุงผิวดวย CPC (MAC) 
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ภาพท่ี 2 แลงเมียรไอโซเทอรมของการดูดซับสารละลายฟนอลบนถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังที่ไมได 
            ปรับปรุงผิว (AC) และทีป่รับปรุงผิวดวย CPC (MAC) 

 
ภาพท่ี 3 ฟรอยดลิคไอโซเทอรมของการดูดซับสารละลายฟนอลบนถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลงัที่ไมได 
            ปรับปรุงผิว (AC) และทีป่รับปรุงผิวดวย CPC (MAC) 
 

ตารางที่ 2 คาพารามเิตอรจากไอโซเทอรมแบบแลงเมียรและแบบฟรอยดลคิของการดูดซับสารละลายฟนอลบน  
              ถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลังท่ีไมไดปรับปรุงผิว (AC) และที่ปรับปรุงผิวดวย CPC (MAC) 
 

ชนิดของถานกัมมันตจากเหงามัน
สําปะหลัง 

พารามิเตอรแบบแลงเมียร พารามิเตอรแบบฟรอยดลิค 
qm 

(mmol/g) 
KL 

(L/mmol) 
r2 KF n r2 

Unmodified AC 0.0056 21.8807 0.9632 0.0085 2.5291 0.9484 
CPC 0.45 mM  modified with AC 0.0131 18.7096 0.9993 0.0292 1.7352 0.9825 
CPC 0.9 mM  modified with AC 0.0106 50.0609 0.9698 0.0184 2.8719 0.9605 
CPC 1.8 mM  modified with AC 0.0137 29.6829 0.9981 0.0251 2.4408 0.9683 
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อภิปรายผล 
 จากการศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลัง พบวา การปรับปรุง
ถานกัมมันตจากเหงามันสําปะหลงัดวยสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวก CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 
มิลลโิมลาร ซึ่งเปนความเขมขนท่ีสอดคลองกับ 0.5 1.0 และ 2.0  เทาของคา cmc ของ CPC  ทําใหถานกัมมันต
จากเหงามันสาํปะหลังมีพื้นทีผ่ิวเพิ่มขึ้น โดยมีคาพื้นทีผ่ิวเทากับ 176.39 174.45 119.81 m2/g ตามลําดับ ซึ่ง
มากกวาถานกัมมันตทีไ่มไดปรับปรุง (6.316 m2/g) สอดคลองกับการรายงานของ Kilic, et al. (2011) ที่สรุปไว
วา การปรับปรุงผิวถานกัมมันตดวยสารลดแรงตึงผิวเปนการเพิ่มพ้ืนที่โมเลกุลผิว มคีวามสามารถในการเปยกผิว 
ดีขึ้น มีความสามารถในการจัดระเบียบใหมีพ้ืนผิวที่เปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น และการจัดระเบยีบโครงสรางที่มี       
รูพรุนไดดีกวา  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลของความเขมขนของสาร CPC ที่มีผลตอการปรับปรุงถานกัมมันตจาก
เหงามันสําปะหลงั พบวา ที่ความเขมขน 1.8 มิลลิโมลาร มีพื้นที่ผิวถานกัมมันตลดลงกวาความเขมขัน 0.45 และ 
0.90 มิลลิโมลาร เนื่องจากเปนความเขมขนที่สูงกวาจุด cmc ของ CPC ทําให CPC ที่ผิวของถานกัมมันตอยูใน
รูปแบบที่จับกันแบบมีเสถียรภาพมากและยังคงอยูในโซนเปนกลุมรวมกันสอดคลองกับการรายงานของ Choi,    
et al., (2009) 
 เมื่อพิจารณาไอโซเทอรมการดดูซบั พบวาการดูดซับเหมาะกับไอโซเทอรมแบบแลงเมยีรมากกวาทั้ง
ถานกัมมันต AC และ MAC และพบวา MAC ที่ปรับปรุงผิวดวย CPC ที่ความเขมขน 0.45, 0.9 และ 1.8 มิลลิโม
ลาร มีปริมาณการดูดซับฟนอลสูงสุดตามสมการแลงเมียร เทากับ  0.0131, 0.0106 และ 0.0137 มิลลิโมลตอ
กรัม ซึ่งมีคาสูงกวาเมื่อเทียบ AC ซึ่งมีความสามารถในการดูดซบัเทากับ 0.0056  มิลลิโมลตอกรมั สอดคลองกับ
การรายงานของ Xu, et al., (2010) ที่สรุปไววา โมเลกลุของฟนอลสามารถละลายในช้ันไมเซลลของ CPC โดย
เกิดอันตรกริิยาระหวางไอออน C6H6O

- จากฟนอล กับ C5H5N
+ จาก CPC และในบริเวณกลุมหัวของไมเซลล 

CPC   
 จึงสรุปไดวา MAC ที่ปรับปรุงผิวดวย CPC ที่ความเขมขน 1.8 มิลลโิมลาร มีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
เตรียมถานกัมมันตปรับปรุง เพื่อใหเกิดการดูดซับฟนอลไดสูงสดุ โดยฟนอลจะถูกกําจดัออกจากสารละลายใน  
น้ําเสียสังเคราะหโดยเกดิอันตรกริยิากับหมูฟงกช่ันบวกของถานกัมมันต (Xu, et al., 2010) ดังนั้น การปรับปรุง
ผิวถานกัมมันตโดยการเพิ่มประจุบวกท่ีผิวของถานกัมมันตโดยโมเลกุลของ CPC ทําใหถานกัมมันตมี
ประสิทธิภาพในการดดูซับฟนอลไดมากกวาถานกัมมันตที่ไมไดปรับปรุงผิวดวย CPC       
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