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บทคัดย่อ 

ถ่านกัมมันต์จากเศษล าต้นกัญชงเหลือทิ้งทางการเกษตรถูกเตรียมขึ้นโดยการไพโรไลซิสเศษล าต้นกัญชง
ด้วยเตาเผาถ่านแบบชุมชน และกระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ด้วยคลื่นไมโครเวฟ จากการศึกษาพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ นาน 3 นาที ผงถ่านกัมมันต์ที่ได้มี
ลักษณะสัณฐานวิทยาเป็นโครงสร้างแบบรูพรุนขนาดไมครอนจ านวนมาก จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDS 
และ FTIR แสดงให้ทราบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนเพ่ิมขึ้นมากกว่าเศษล าต้นกัญชงและ
ถ่านจากเศษล าต้นกัญชงตามล าดับ โดยพบธาตุคาร์บอนอยู่มากกว่าร้อยละ 92 จากการศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับและการก าจัดสีย้อมเมทิลเรด (MR) ในสารละลาย MR สังเคราะห์เข้มข้น 300 mg L-1 ปริมาตร 100 mL 
โดยใช้ปริมาณของตัวดูดซับเท่ากับ 0.100 g ที่ pH 3 อุณหภูมิ 30 °C และเขย่านาน 120 นาที พบว่าสามารถ
ก าจัดสีย้อม MR ได้สูงกว่าร้อยละ 85 และมีค่าปริมาณสารที่ถูกดูดซับมากท่ีสุด(qm) เท่ากับ 270.27 mg/g มีความ
สอดคล้องกับ Lagmuir model และ Freundlich isotherm มีเทอร์โมไดนามิกส์พารามิเตอร์มีค่า G< 0 และ 
H0 เท่ากับ -31.0412 kJ mol-1K-1 มีการดูดซับแบบหลายชั้นและมีความหนาแน่นของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของ
สารตัวดูดซับ และเป็นกระบวนการแบบคายความร้อน ดังนั้นถ่านกัมมันต์จากเศษล าต้นกัญชงที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยคลื่นไมโครเวฟนี้ มีคุณสมบัติเป็นสารตัวดูดซับที่ดีและสามารถน าไปใช้ก าจัดสีย้อม MR ได้  

ค าส าคัญ: ถ่านกัมมันต์; เศษล าต้นกัญชง; เมทิลเรด 
 

Abstract 
Activated carbon was prepared from agricultural waste derived from hemp stalks through a 

pyrolysis process using a traditional charcoal kiln. The resulting charcoal was subsequently activated 
using microwave irradiation. The study identified the optimal activation condition as microwave 
power of 800 Watt for a duration of 3 minutes. The activated carbon exhibited a highly porous 
microstructure with numerous micron-sized pores. Characterization by SEM-EDS and FTIR 
techniques revealed a significant increase in carbon content in the activated carbon compared to 
raw hemp stalks and unactivated biochar, with carbon content exceeding 92%. The adsorption 
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performance of the activated carbon was investigated using a synthetic solution of methyl red (MR) 
dye at an initial concentration of 300 mg L-1 (100 mL volume). Adsorption was conducted under 
conditions of pH 3 at 30 °C, with 0.100 g of adsorbent, and agitation for 120 minutes. The activated 
carbon exhibited an MR removal efficiency of over 85%, with a maximum adsorption capacity (qₘ) 
of 270.27 mg g-1. The adsorption behavior was consistent with both the Langmuir and Freundlich 
isotherm models. Thermodynamic parameters demonstrated G < 0 and H⁰ of -31.0412 kJ mol-1K-1, 
indicating that the adsorption process was exothermic, multilayered, and characterized  
by a high density of adsorbed molecules on the surface of the adsorbent. Therefore, the 
microwave-activated carbon derived from hemp stalk waste exhibits excellent adsorption 
properties and can be effectively utilized for the removal of MR dye from aqueous solutions. 

 
Keywords: Activated carbon, Hemp Stalks, Methyl red     

 
บทน า 

การปนเปื้อนของสีย้อมในน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ พลาสติก และอาหาร ได้กลายเป็น
ปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ทวีความรุนแรงมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง สีย้อมเหล่านี้ส่วนใหญ่มีโครงสร้างทางเคมีที่ซับซ้อน 
ทนทานต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ท าให้ตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นเวลานานก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบ
นิเวศ สัตว์น้ า และสุขภาพของมนุษย์ (Christian et al., 2023) สีย้อมเมทิลเรด (Methyl red dye, MR) เป็นสี
ย้อมโมโนอะโซแอนไอออนิกสังเคราะห์ที่มีสูตรเคมี C15H15N3O2 และมีน้ าหนักโมเลกุล 269.30 กรัมต่อโมล  
มีลักษณะเป็นสีแดงส้มละลายน้ าได้ดี มีโครงสร้างทางเคมีเป็นสารประกอบอะโซ (–N=N–) ซึ่งท าให้โมเลกุลมีความ
เสถียรสูง ทนทานต่อแสง ความร้อน และปฏิกิริยาเคมีทั่วไป นิยมใช้ในกระบวนการย้อมและตกแต่งสิ่งทอ  
การก าจัดสีย้อม MR จากน้ าทิ้งดังกล่าวจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ (Bouzid et al., 2023; Dawadi et al., 2020) 
วิธีการดูดซับ (Adsorption) จึงเป็นหนึ่งในวิธีที่มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเป็น
วิธีที่ง่ายในการใช้งาน ไม่ก่อให้เกิดของเสียอันตรายเพ่ิมเติม และสามารถก าจัดสีย้อมได้ในระดับความเข้มข้นต่ า 
วัสดุดูดซับต่างๆ ถูกน ามาใช้เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนออกจากน้ าและน้ าเสีย ทั้งได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี  
วัสดุธรรมชาติ และวัสดุที่แปรรูปจากวัสดุธรรมชาติ เป็นต้น (Christian et al., 2023; Hashmi et al., 2024; 
Hesas et al., 2013) ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, AC) เป็นวัสดุดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง มีโครงสร้าง 
รูพรุน และสภาพพ้ืนผิวหน้าที่ช่วยในการดูดซับโมเลกุลของสีย้อม การใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในการผลิตถ่านกัมมันต์ เนื่องจากช่วยลดปริมาณของเสียทางการเกษตร และยังเป็นการ
เพ่ิมมูลค่าให้กับวัสดุเหลือใช้ (Gul et al., 2022; Moonsri, 2021) เศษล าต้นกัญชง (Hemp stalk) เป็นวัสดุเหลือ
ทิ้งที่มีศักยภาพสูงในการผลิต AC เนื่องจากมีลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบเคมีที่มีลิกโนเซลลูโลสสูง 
ซ่ึงประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งโครงสร้างเหล่านี้เอ้ือต่อการเกิดรูพรุนเมื่อผ่านกระบวนการ
กระตุ้นด้วยวืธีต่างๆ (Staf et al., 2023; Toptas et al., 2024) จากรายงานที่ผ่านมาพบว่าการกระตุ้นด้วย
ไมโครเวฟ (MW) เป็นทางเลือกที่เป็นไปได้ส าหรับวิธีการทั่วไปในการเตรียม AC เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น 
ให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว และปรับปรุงคุณภาพ AC รวมทั้งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Du et al., 2017; Hesas et al., 
2013) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียม AC จากเศษล าต้นกัญชงเหลือทิ้งโดยใช้กระบวนการ
ไพโรไลซิสร่วมกับการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ และศึกษาสมบัติของ AC ที่ เตรียมได้โดยกการตรวจวัด
ความสามารถในการดูดซับรวมทั้งน าไปใช้ในการการก าจัดสีย้อม MR ต่อไป 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเศษล าต้นกัญชง 
1.1 การเตรียมถ่านชาร์จากเศษล าต้นกัญชงโดยการเผาด้วยเตาแบบภูมิปัญญาประดิษฐ์ท าโดยน าเศษ 

ล าต้นกัญชงแห้งจ านวน 12 กิโลกรัม (จากศูนย์วิจัยเกษตรพ้ืนที่สูงเขาค้อ จังหวัดเพชรบูรณ์) ไปเผาด้วยเตาเผา
ขนาดถัง 200 ลิตร (ช่วงอุณหภูมิของการเผาประมาณ 600-800 °C) นาน 5 ชั่วโมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในเตา
ประมาณ 2 ชั่วโมง น าถ่านชาร์ที่ได้ไปบดลดขนาดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 80 mesh น าผงถ่านที่ได้ไปล้าง 
ท าความสะอาดด้วยน้ ากลั่น จากนั้นน าไปอบให้แห้งด้วยเตาอบแบบอบลมร้อน (TOSHIBA รุ่น TM- MM10DZC) 
เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ ที่อุณหภูมิ 100°C นาน 24 ชั่วโมง และน าไปเก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเพ่ือใช้ในการ
ทดลองต่อไป 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 1 การไพโรไลซิสเศษล าต้นกัญชงด้วยเตาเผาแบบภูมปัญญาชาวบ้าน (ก) การบรรจุเศษล าต้นกัญชงลงในเตา  
    และ (ข) การเผาที่อุณหภูมิ 600°C นาน 5 ชั่วโมง 
 

1.2 การกระตุ้นถ่านชาร์ด้วยไมโครเวฟ การเตรียมถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ น าถ่านชาร์
จ านวน 10.0 g ทีเ่ตรียมไดม้ากระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟโดยใช้เครื่องไมโครเวฟ (SAMSUNG รุ่น MG23K3575AS) 
แต่ละสภาวะท าโดยใช้ผงถ่านกัญชงปริมาณ 10 กรัม ที่ก าลังไฟฟ้า 450, 600 และ 800 วัตต์ ระยะเวลา 1 นาที  
3 นาที และ 5 นาที ตามล าดับ โดยถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ในแต่ละสภาวะถูกทิ้งให้เย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง 
(ประมาณ 1 ชั่วโมง) ในไมโครเวฟ จากนั้นน าถ่านกัมมันต์ที่ได้เก็บไว้ในตู้ดูดความชื้นเพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป 

2. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ที่ เตรียมจากเศษล าต้นกัญชงท าโดยใช้เครื่องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, รุ่น Phenom XL G2 Desktop SEM, Thermo 
Fisher Scientific, Netherland) ที่ก าลังขยาย 800 ,2000 และ 5000 เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ 
และใช้เทคนิค SEM-EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุต่าง ๆ ในสาร
ตัวอย่าง การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบในสารตัวอย่างท าโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ด้วยเครื่องฟู-เรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (model Spectrum two, PerkinElmer, USA)  
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3. การศึกษาการก าจัดสีย้อมเมทิลเรดและรูปแบบการดูดซับ 
3.1. การหาความสามารถในการดูดซับ ท าโดยการปิเปตสารละลาย MR ความเข้มข้น 300 mg L-1 

ปริมาตร 100 mL ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL แต่ละขวด จ านวน 3 ขวด แล้วปรับ pH ของสารละลาย
โดยใช้เครื่องวัด pH (pH meter, รุ่น GC700, Eutech, Singapore) ให้เท่ากับ 3 ด้วยสารละลาย HCl (0.1 mol L-1) 
ชั่งถ่านกัมมันต์ตัวอย่างปริมาณ 0.1000 g (บันทึกทศนิยมสี่ต าแหน่ง) ใส่ลงไปในแต่ละขวด น าไปเขย่าที่อุณหภูมิ 
300C นาน 120 นาที จากนั้นกรองเอาเฉพาะสารละลายไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer, รุ่น SPECORD 200 Plus, Analytikajena, Germany) ที่ความยาว
คลื่น 443 nm เพ่ือหาความเข้มข้นของ MR ที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุลจากค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ ค านวณหา
ร้อยละการก าจัดสีย้อม MR และความสามารถในการดูดซับจากปริมาณ MR ที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ 
ตามสมการที่ (1) และ (2) ตามล าดับ 

0 e

0

C - C
%Methyl Red removal x 100

C

 
  
 

          (1) 

 
เมื่อ C0 และ Ce คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุลของตัวถูกดูดซับ; (mg L-1) 
 ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) ที่สภาวะสมดุล ของตัวถูกดูดซับค านวณได้โดยใช้
สมการ : 
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 
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q = x V

W
           (2) 

 
เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่สภาวะสมดุล โดย W และ V คือ น้ าหนัก
ของสารดูดซับ (g) และปริมาตรของของสารละลาย (L) ที่ใช้ ตามล าดับ 

   3.2 การหารูปแบบของการดูดซับ (Adsorption isotherm) ท าโดยเตรียมสารละลาย MR ความเข้มข้น 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500 และ 600 mg L-1 จากนั้นปิเปตสารละลาย MR แต่ละความเข้มข้น
ปริมาตร 100 mL ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL แล้วน าแต่ละขวดไปปรับ pH ให้เท่ากับ 3 จากนั้นเติม
ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 0.1000 g (บันทึกทศนิยมสี่ต าแหน่ง) ใส่ลงไปในสารละลายแต่ละขวด แล้วน าไปเขย่าด้วย
เครื่องเขย่าแบบควบคุมอุณหูมิที่อุณหภูมิ 30˚C เป็นเวลา 120 นาที แล้วกรองเอาเฉพาะสารละลายไปวัดค่า
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 443 nm เพ่ือหาความเข้มข้นของ MR ที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุลจากค่าการดูดกลืนแสง 
ที่อ่านได้ (ท าซ้ า 3 ครั้ง) ท าการค านวณหาปริมาณ MR ที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ แล้วน าข้อมูลที่ได้ไปหา
รูปแบบของการดูดซับจากสมการของ Lagmuir model, Freundlich isotherm และ Dubinin-Radushkevich 
model (Dawadi et al., 2020; Gul et al., 2022) 

4. เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ (Adsorption thermodynamic) 
    ปิเปตสารละลาย MR เข้มข้น 300 mg L-1 ปริมาตร 100 mL ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 mL 

จ านวน 3 ขวด ปรับ pH ให้เท่ากับ 3 เติมถ่านกัมมันต์ตัวอย่างปริมาณ 0.1000 g ลงในสารละลายแต่ละขวด 
แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ควบคุมไว้ที่ 300C เป็นเวลา 120 นาที จากนั้นกรองเอาเฉพาะสารละลายไปวัด
ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 443 nm หาความเข้มข้นของ MR ที่เหลืออยู่ที่สภาวะสมดุลจากค่าการดูดกลืนแสง
ทีอ่่านได้ (ท าซ้ า 3 ครั้ง) ค านวณหาปริมาณ MR ที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัวดูดซับ ทดลองซ้ าตามวิธีการข้างต้น
แต่เปลี่ยนอุณหภูมิในการเขย่าเป็น 400C และ 500C ตามล าดับ แล้วค านวนหาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ 
โดยใช้สมการของ the Van’ t Hoff (Atkin and De Paula, 2014)  
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ผลการวิจัย 
1. ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ 
   ลักษณะทางกายภาพของเศษล าต้นกัญชง ถ่านชาร์เศษล าต้นกัญชง ผงถ่านชาร์ที่ขนาด 80 mesh (HEMP-C)  

และถ่านกัมมันต์ผ่านการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ (HEMP-WC) แสดงได้ดังภาพที ่2  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

ภาพที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของ (ก) เศษล าต้นกัญชง (ข) ถ่านชาร์จากกระบวนการไพโรไลซิสเศษล าต้นกัญชง 
      (ค) ผงถ่านชาร์ขนาด 80 mesh และ (ง) ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากการกระตุ้นถ่านชาร์จากเศษล าต้นกัญชงด้วยคลื่น
ไมโครเวฟที่ตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM ก าลังขยาย 1000X และ 5000X แสดงดังภาพที่ 3 โดยลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ประกอบไปด้วยรูพรุนระดับไมครอนจ านวนมาก ซึ่งเกิดจากการถูกกระตุ้นด้วย
ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟท าให้สารที่ระเหยได้หลุดออกจากโครงสร้างของถ่าน (Hesas et al., 2013)  
จากลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคที่มีความพรุนสูงในถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ท าให้ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้น 
จึงท าให้มีความสามารถในการดูดซับดีขึ้น (Meethai et al., 2024) 
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที่ 3 สัณฐานวิทยาของ (ก) ผงถ่านชาร์จากเศษล าต้นกัญชง และ (ข) ผงถ่านกัมมันต์  
 

2. องค์ประกอบทางเคมีของถ่านกัมมันต์ 
องค์ประกอบทางเคมีที่พบในผงเศษล าต้นกัญชง ถ่านชาร์จากเศษล าต้นกัญชง และถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้น

ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่สภาวะต่าง ๆ โดยใช้เทคนิค SEM-EDS แสดงดังตารางที่ 1  
 

ตารางท่ี 1 ปริมาณองค์ประกอบของธาตุ C และ O ที่พบในสารตัวอย่าง 

ชนิดตัวอย่าง 
Atom Concentration (%) 
C O 

HEMP 63.09 22.19 
HEMP-C 83.77 5.47 
HEMP-WC  ที่ 450 วัตต์ นาน 5 นาที 86.07 11.81 
HEMP-WC  ที่ 600 วัตต์ นาน 5 นาที 86.95 10.93 
HEMP-WC  ที่ 800 วัตต์ นาน 1 นาท ี 87.02 11.88 
HEMP-WC  ที่ 800 วัตต์ นาน 3 นาท ี 92.49 5.68 
HEMP-WC  ที่ 800 วัตต์ นาน 5 นาที 90.74 7.65 
  
 จากการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนคงตัวสูงกว่าถ่านชาร์ที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิสด้วยเตาเผาแบบแบบชุมชน และเศษล าต้นกัญชงตามล าดับ โดยการกระตุ้นที่สภาวะใช้
ก าลังไฟฟ้าที่ 800 วัตต์ นาน 3 นาที ท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มองค์ประกอบของธาตุ C และ O ในสัดส่วนร้อยละ 
92.49 และ 5.68 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้นี้มีปริมาณธาตุคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบ
หลักอยู่ในปริมาณมากซึ่งมักพบในถ่านกัมมันต์ (Moonsri, 2021; Hesas et al., 2013)  และการกระตุ้นโดยใช้
รังสีไมโครเวฟที่สภาวะดังกล่าวนี้มีความเหมาะสมที่จะใช้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ดีที่สุด 

จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันเฉพาะของถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยเครื่องไมโครเวฟ 
ที่ใช้ในครัวเรือน (HEMP-WC) เปรียบเทียบกับผงเศษล าต้นกัญชง (HEMP) และถ่านจากเศษล าต้นกัญชงที่ผ่าน
กระบวนการไพโรไลซิส (HEMP-C) โดยใช้เทคนิค FTIR แสดงได้ดังภาพที ่4 
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ภาพที่  4. สเปกตรัมการวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR ของ HEMP-WC เปรียบเทียบกับHEMP-C  
             และ HEMP ตามล าดับ 
 

จากสเปกตรัมของ HEMP แสดงพีคของการสั่นที่ช่วงความถี่  3500-3200 cm-1 (O-H stretching,  
H-bonding of alcohols, phenol) ที่ช่วงความถี่  1710-1665 cm-1 (,  -unsaturated of aldehydes, 
ketones) ที่ช่วงความถี่ 1600-1585 cm-1 (C-C stretching (in-ring) aromatics) ที่ช่วงความถี่ 1320-1000 cm-1 
(C-O stretching of alcohols, carboxylic acid, ester, ethers) แสดงให้ทราบว่าเศษล าต้นกัญชงก่อนเผายังมี
สารอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันดังกล่าวปะปนอยู่ ขณะที ่HEMP-C สเปกตรัมที่ได้แสดงเพียงพีคของการสั่นที่ช่วงความถี่ 
1600-1585 cm-1 ของ C-C stretching (in-ring) aromatics และพีคของการสั่นที่ช่วงความถี่ 900-675 cm-1 
ของ C-H aromatics แสดงว่าสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบของถ่านชาร์จากเศษล าต้นกัญชงได้ระเหยออกไป และ
จากสเปกตรัมของ HEMP-WC ที่  800 วัตต์ นาน 3 นาที ได้แสดงพีคของการสั่นอย่างเด่นชัดที่ช่วงความถี่  
ช่วงความถี่ 1600-1585 cm-1 (C-C stretching (in-ring) aromatics) เพียงต าแหน่งเดียว แสดงให้ทราบว่า
ถ่านกัมมันต์มีโครงสร้างประกอบด้วยวงแหวนคาร์บอน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาโดยใช้เทคนิค  SEM-EDS  
ที่แสดงถึงร้อยละองค์ประกอบของธาตุ C ที่มีอยู่ในถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ (Meethai et al., 2024) 

 3. ความสามารถในการดูดซับและการก าจัดสีย้อม 
ความสามารถในการดูดซับและการก าจัดสีย้อม MR จากค่าร้อยละของ MR ที่ถูกก าจัดไปจากสารละลาย 

ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 ความสามารถในการดูดซับและการก าจัดสีย้อม MR ของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของตัวดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับและการจ ากัด MR 

MR removal (%) qe (mg/g) 
HEMP-C 77.41 232.24 
HEMP-WC ที่ 800 W 1 นาที 81.97 245.91 
HEMP-WC ที่ 800 W 3 นาที 85.94 257.81 
HEMP-WC ที่ 800 W 5 นาที 80.51 241.54 
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จากผลการศึกษาพบว่าถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟมีความสามารถในการ
ดูดซับและการก าจัดสีย้อม MR สูงกว่าถ่านที่เตรียมได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจากเตาเผาแบบชุมชน โดยการ
กระตุ้นด้วยรังสีไมโครเวฟที่สภาวะ 800 วัตต์ นาน 3 นาที ท าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีความสามารถในการดูดซับและ
ร้อยละของการก าจัดสีย้อม MR สูงสุด 

4. การหารูปแบบของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
รูปแบบของการดูดซับสีย้อม MR โดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับตามสมการของ Lagmuir model, Freundlich 

isotherm และ Dubinin-Radushkevich model บนพื้นผิวของ HEMP-WC ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟ
ที่สภาวะ 800 วัตต์ นาน 3 นาที ซึ่งให้ข้อมูลความจุของตัวดูดซับและธรรมชาติของอันตรกิริยาระหว่างตัวถูกละลาย
กับตัวดูดซับ โดยค่าคงที่ไอโซเทอร์มที่ค านวณได้จากสมการสามารถน าไปหาความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
รวมทั้งอธิบายความสัมพันธ์และคุณสมบัติพ้ืนผิวของตัวดูดซับได้ โดยผลที่ได้จากการสร้างกราฟไอโซเทอร์มแสดง
ได้ดังภาพที่ 5 ซึ่งพบว่าผลที่ได้มีความสอดคล้องกับไอโซเทอมของ Lagmuir model และ Freundlich isotherm 
จากค่า R2 ที่มีค่าสูง และตารางที่  3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ ได้จากการพล๊อตกราฟและที่ค านวณได้จาก
ความสัมพันธ์ตามสมการ  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที่ 5 กราฟเชิงเส้นของแบบจ าลอง (ก) Langmuir (ข) Freundlich และ (ค) Dubinin-Radushkevich  
 ส าหรับการดูดซับสีย้อม MR บนตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ HEMP-WC 
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ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์การดูดซับที่ได้จากกราฟและการค านวนตามสมการของ Langmuir, Freundlich และ 
Dubinin-Radushkevich 

Isotherm Model Parameter 
Values of Methyl Red 

adsorption 
The Langmuir isotherm 

e e

e m L m

C 1 C
= +

q q K q
 

R2 0.9681 
Slope -0.0037 
intercept 0.3250 
qm (mg/g) 270.2703 
KL (L/mg) 0.0114 

The Freundlich isotherm 

e F e

1
ln q = ln K + ln C

n
 

R2 0.9866 
Slope 1.5109 
intercept 0.0642 
n 0.6619 
KF (L/mg) 1.0663 

The Dubinin-Radushkevich 
(D-R) isotherm 

2
e m Dln q = ln q - K   

e

1
= RT ln 1+

C


 
 
 

 

 

R2 0.8346 
Slope -0.00005 
intercept 5.7418 
qm (mg/g) 311.6248 
KD (L/mg) 0.00005 
  

 
จากความสัมพันธ์ของกราฟไอโซเทอมตามรูปแบบการดูดซับของ Lagmuir model แสดงได้ดังภาพที่ 5 (ก) 

พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.9681 แสดงให้ทราบว่าการดูดซับ MR บนถ่านกัมมันต์เป็นไปตามรูปแบบของ Lagmuir 
model ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) ส าหรับรูปแบบการดูดซับตาม Freundlich 
isotherm แสดงถึงความหลากหลายของตัวดูดซับและการเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นบนพ้ืนผิว แสดงได้  
ดังภาพที่ 5 (ข) ซึ่งพบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.9866 แสดงให้ทราบว่าการดูดซับ MR บนถ่านกัมมันต์เป็นไปตาม
รูปแบบการดูดซับของ Freundlich isotherm โดยค่า KF และค่า n คือค่าคงที่ของ Freundlich ซึ่งแสดงถึง
ปริมาณการดูดซับและความหนาแน่นของการดูดซับ แสดงได้ดังตารางที่ 3 ซึ่งหากค่า KF มีค่ามากแสดงถึงปริมาณ
การดูดซับมีมาก ส่วนค่า n หากมีค่าสูงแสดงว่ามีแรงดึงดูดที่แข็งแรงระหว่างสารตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
(Meethai et al., 2024; Gul et al., 2022) ส าหรับรูปแบบการดูดซับตาม Dubinin-Radushkevich (D-R) 
isotherm จากภาพที่ 5 (ค) พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.8346 แสดงซึ่งมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับรูปแบบของการดูดซับ
ทั้งสองข้างต้นจึงน าไปใช้ในการอธิบายลักษณะของการดูดซับได้ไม่ดี เท่ากับการอธิบายลักษณะการดูดซับของทั้ง
สองรูปแบบข้างต้น โดยค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ค านวณได้จากสมการ แสดงได้ดังตารางที่ 3 

5. การหาเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับ (Adsorption thermodynamics) 
เทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับสามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์กันระหว่างพารามิเตอร์ทาง 

อุณหพลศาสตร์ของการดูดซับ เช่น พลังงานอิสระของกิบส์ (G0) เอนทาลปี (H0)  และเอนโทรปี (S0)  
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เป็นพารามิเตอร์ที่ ใช้ในการบอกถึงกระบวนการดูดซับ (Atkin and De Paula, 2014) โดย H0 และS0 
ค านวณหาได้โดยใช้ the Van’t Hoff equation ดังนี้ 

 

   
0 0H S

ln K = -
RT R

 
                      (3) 

เมื่อ K คือ qe/Ce, R คือ the universal gas constant (8.314 J mol-1K-1) และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) ซึ่ง 
G0 สามารถค านวณหาได้ดังสมการ(4) 
 
   G0 = H0 - TS0                     (4) 

จากผลของอุณหภูมิที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับสีย้อม MR บนถ่านกัมมันต์ (HEMP-WC) ที่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยคลื่นไมโครเวฟที่สภาวะ 800 วัตต์ นาน 3 นาที ช่วงอุณหภูมิ 30-500C  พบว่าประสิทธิภาพการก าจัด MR 
เพ่ิมข้ึนที่อุณหภูมิต่ าๆ แสดงให้ทราบได้ว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อน จากความสัมพันธ์ตามสมการ
ของ the Van’ t Hoff equation กราฟที่พล็อตระหว่าง lnqe/Ce และ 1/T สามารถใช้หาการเปลี่ยนแปลง 
เอนโทรปี (S0) และเอนทาลปีมาตรฐาน (H0) ของการดูดซับจากความชันและจุดตัดที่ได้จากกราฟ (ภาพที่ 6) 
ซึ่งพบว่าค่า H0 เท่ากับ -31.0412 kJ mol-1K-1 แสดงถึงกระบวนการแบบคายความร้อนที่เกิดขึ้น และเป็นการ
ดูดซับทางกายภาพ ส าหรับค่า S0 ซึ่งเท่ากับ -0.0873 kJ mol-1K-1 แสดงถึงการลดลงของระดับความเป็นอิสระ
หรือความไม่เป็นระเบียบ (disorder) ของ MR ที่ถูกดูดซับบนผิวของ HEMP-WC ในสารละลาย (Gul et al., 
2022; Meethai et al, 2024) โดยค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ต่าง ๆ ที่ค านวณได้จากความสัมพันธ์แสดง
ดังตารางที่ 4 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าพลังงานอิสระของกิบส์ที่ค านวณได้มีค่าเป็นลบ แสดงให้ทราบว่ากระบวนการ
ดูดซับนี้เกิดขึ้นได้เอง โดยค่า G0 มีค่าเป็นลบน้อยลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นบ่งชี้ว่ากระบวนการดูดซับนี้เกิดขึ้นได้ดี 
ที่อุณหภูมิที่ต่ า และอุณหภูมิที่ 303 K เป็นอุณหภูมิที่เกิดการดูดซับสีย้อม MR บนตัวดูดซับ HEMP-WC ได้มาก 
และอุณหภูมิของการดูดซับที่แตกต่างกันมีผลอย่างมากต่อความสามารถในการดูดซับสีย้อม MR บนถ่านกัมมันต ์ 

 

 
 
ภาพที่ 6 กราฟเชิงเส้นที่พล๊อตระหว่าง lnqe/Ce และ 1/T โดยใช้สมการของ Van’t Hoff  
 



Journal of Science and Technology Phetchabun Rajabhat University        Volume 5 Number 2 (2025) 
 

~ 11 ~ 
 

ตารางท่ี 4 พารามิเตอร์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการดูดซับสีย้อมบนตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วย
คลื่นไมโครเวฟ 

Adsorbate H   
(kJ/mol.K) 

S  
(kJ/mol.K) 

G   (kJ/mol.K) 
T=303 K T = 313 K T = 323 K 

Methyl Red -31.0412 -0.0873 -4.5750 -3.7016 -2.8281 
 
สรุปผล  

การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเศษล าต้นกัญชง โดยการเผาด้วยเตาเผาแบบชุมชนและน าผงถ่านชาร์ที่ได้มา
กระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์โดยใช้คลื่นไมโครเวฟจากเตาไมโครเวฟที่ใช้ในครัวเรือน ก าลังไฟฟ้า 800 วัตต์ นาน 3 นาท ี
ความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟจะกระตุ้นให้ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีลักษณะโครงสร้างแบบรูพรุนขนาดไมครอน มีพ้ืนผิว
ส าหรับการดูดซับสูง มีองค์ประกอบของคาร์บอนมากกว่าร้อยละ 92 สามารถก าจัดสีย้อม MR ในสารละลาย
สังเคราะห์ที่สภาวะที่ก าหนดได้มากกว่าร้อยละ 85 จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบว่าเข้ากันได้ดีกับ 
ไอโซเทอมของ Lagmuir model และ Freundlich isotherm มีค่าเทอร์โมไดนามิกส์พารามิเตอร์ G < 0 และ 
H0 เท่ากับ -31.0412 kJ mol-1K-1 ซึ่งแสดงให้ทราบว่ากระบวนการดูดซับเป็นแบบหลายชั้นและมีความ
หนาแน่นของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของสารตัวดูดซับ โดยกระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อน ดังนั้นการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากเศษล าต้นกัญชงเหลือทิ้งด้วยการไพโรไลซิสและผ่านการกระตุ้นด้วยคลื่นไมโครเวฟนี้  
มีคุณสมบัติเป็นสารตัวดูดซับที่ดีและสามารถน าไปใช้ก าจัดสีย้อมเมทิลเรดได้ดี และสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ประโยชน์ในการเป็นสารดูดซับต่อไปได ้ 
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