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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์โดยใช้้ถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี ที่่�เตรีียม

โดยการเผาและการกระตุ้้�นในขั้้�นตอนเดีียว ด้้วยสารละลายกรดฟอสฟอริกที่่�อััตราส่่วนของเมล็็ดสละแห้้งต่่อสารละลาย 

กรดฟอสฟอริก 1:1 โดยมวล และปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิของถ่่านกัมมัันต์์ด้้วยการเจืืออนุภาคถ่่านกัมมัันต์์ด้้วยแคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์์ โดยศึึกษาลัักษณะสมบััติิของถ่่านกัมมัันต์ที่่�เตรีียมได้้การดููดซัับ และจลนพลศาสตร์์ของการดููดซัับ พบว่่า 

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้เป็็นถ่่านกัมมัันต์์ที่่�มีีรููพรุุนขนาดเล็็ก และมีีประสิิทธิิภาพที่่�สามารถ นํํามาใช้้ในการดููดซัับได้้ดี  

ความสามารถในการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ด้้วยถ่่านกััมมัันต์์ หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิสููงถึึง  

28.68 ±0.50 มิลิลิกิรัมัต่อ่กรัมั ซึ่่�งสูงูกว่า่การดูดูซับัด้้วยถ่า่นกัมัมันัต์ก์่อ่นปรับัปรุงุลักัษณะสมบัตัิถิึงึร้้อยละ 137 จลนพลศาสตร์์

ของการดููดซัับสอดคล้้องกัับปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม (R2 = 0.999) และแบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของแลงเมีียร์์  

(R2 = 0.9927) ซึ่่�งการดููดซัับมีีลัักษณะเป็็นแบบชั้้�นเดีียว และเมื่่�อเกิิดการดููดซัับแล้้ว ไอออนหรืือโมเลกุุลจะไม่่ซ้้อนทับกััน  

ดัังนั้้�นถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้ มีีประสิิทธิิภาพในการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) จากน้้ำเสีีย สามารถลดปริิมาณขยะ และเพิ่่�ม

มููลค่่าให้้กัับวััสดุุเหลืือทิ้้�ง 

คำสำคััญ:	ถ่่านกััมมัันต์์ การดููดซัับ เมล็็ดสละ ตะกั่่�ว เจืืออนุุภาค
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Abstract

This research studied the adsorption of lead (II) ion in synthetic wastewater using activated carbon from 

Salacca (Sumalee) seeds. It was prepared by carbonization and activation in single step with phosphoric 

acid solution at the ratio of dried seed to phosphoric acid solution of 1 : 1 by mass. The properties of the 

activated carbon were improved by doping the activated carbon particles with calcium hydroxide. The 

characteristics of prepared activated carbon, the activated carbon adsorption and kinetics adsorption were 

evaluated. It was found that the doped activated carbon is a small porous material and has effective for 

adsorption. Adsorption capacity of lead (II) ions in synthetic wastewater by doped activated carbon was 

28.68±0.50 mg/g, which is 137 % higher than the adsorption capacity of activated carbon before doping. 

Adsorption kinetics corresponded to pseudo-second order reactions (R2 = 0.999). The isotherm adsorption 

model corresponded to the Langmuir adsorption isotherm model (R2 = 0.9927). The adsorption is a single 

layer, which the ions or molecules would not overlap after adsorption. Therefore, the doped activated 

carbon is efficient in adsorbing of lead (II) ions from wastewater. Consequently, waste would be reduced 

and give a value-added to the waste materials.
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1. บทนำ

	 ตะกั่่�ว (Lead) เป็็นโลหะหนัักที่่�อัันตรายเป็็นอัันดัับ 2 

รองจากสารหนูู (Arsenic) ซึ่่�งสารตะกั่่�วสามารถอยู่่�ได้้ทั้้�ง

ในอากาศ น้้ำ และดิิน หากปะปนมากัับน้้ำ ระดัับตะกั่่�วใน

น้้ำจะสููงถ้้าน้้ำนั้้�นอยู่่�ในท่่อนาน น้้ำนั้้�นร้้อน หรืือมีีความเป็็น 

กรดสูงู [1] สารตะกั่่�วจะมีผีลเสียีต่อ่สมอง ทำให้้เม็ด็เลืือดแดง

แตกง่่ายเป็็นโรคโลหิิตจาง มีีผลต่่อการทำงานของไต มีีผล

ต่่อการตั้้�งครรภ์์และทารก ดัังนั้้�นจึึงจํําเป็็นต้้องกํําจััด ไอออน

ตะกั่่�ว (II) จากน้้ำเสีีย ก่่อนปล่่อยลงสู่่�แหล่่งน้้ำ ธรรมชาติิ โดย

วิิธีีบํําบััดน้้ำปนเปื้้�อนตะกั่่�วมีีหลายกระบวนการ เช่่น การตก

ตะกอน การแลกเปลี่่�ยนไอออน การใช้้เคมีีเชิิงไฟฟ้้า และ

การสกััดด้้วยตััวทำละลาย เป็็นต้้น ซึ่่�งวิิธีีที่่�กล่่าวมาข้้างต้้น

ใช้้ต้้นทุุนและพลัังงานในการบำบััดค่่อนข้้างสููง วิิธีีการดููดซัับ

เป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�น่่าสนใจสํําหรัับนํํามาใช้้ ในการกํําจััด

ไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียที่่�มีีประสิิทธิิภาพ และเป็็นมิิตรกัับ

สิ่่�งแวดล้้อม อีกีทั้้�งยังัใช้้ต้้นทุนุและพลังังานต่่ำกว่า่ตัวัดูดูซับัที่่�

นิิยมใช้้ ได้้แก่่ เซลลููโลส ขี้้�เถ้้า และถ่่านกััมมัันต์์ 

	 ถ่่านกััมมัันต์์ (Activated Carbon) ผลิิตได้้จาก การนำ

วัสัดุธุรรมชาติหิรืืออินิทรียีวัตัถุทุี่่�มีคีาร์บ์อน เป็น็องค์ป์ระกอบ

หลัักมาผ่่านกระบวนการก่่อกััมมัันต์์ (Activation Process) 

จนได้้ผลิตภััณฑ์์สีีดำที่่�มีีความพรุุน และพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ

สููง มีีความสามารถในการดููดซัับสารต่่าง ๆ ได้้ดีี จึึงนำไป

ประยุุกต์์ใช้้กัับงานต่าง ๆ มากมาย เช่่น การบำบััดกลิ่่�น สีี  

ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยาหรืือตัวรองรัับ ตััวเร่่งปฏิิกิิริิยา และวััสดุ 

กัักเก็็บพลัังงาน เป็็นต้้น วััตถุุดิิบที่่�นำมาเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ 

ควรมีีคาร์์บอนเป็็นองค์์ประกอบ ในปริิมาณสููง (โดยปกติ ิ

สููงกว่่าร้้อยละ 45) [2] มีีปริิมาณ สารระเหยต่่ำ ควรเป็็น

วััตถุุดิิบที่่�มีีราคาถููก และหาได้้ง่่าย โดยทั่่�วไปเพื่่�อลดต้้นทุุน 

การผลิต เช่่น วััสดุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตรต่่าง ๆ ได้้แก่่ 

แกลบ ขี้้�เลื่่�อย กะลามะพร้้าว เถ้้าชานอ้้อย เปลืือกผลไม้้ และ

เมล็็ดพืืชต่่าง ๆ ซึ่่�งในฤดููเก็็บเกี่่�ยวผลไม้้ของจัังหวััดจัันทบุุรีีมีี

ปริิมาณเปลืือกทุุเรีียน เปลืือกมัังคุุด และเมล็็ดสละเหลืือทิ้้�ง

จากการบริิโภคเนื้้�อ หรืือแปรรููปผลไม้้เหล่่านี้้�เป็น็จำนวนมาก 

สละ (Salacca) ลอยแก้้วเป็็นผลิิตภััณฑ์์แปรรููปที่่�ได้้รัับ 

ความนิิยมเป็็นอย่างมากในจัังหวััดจัันทบุุรีี โดยเฉพาะสละ

พัันธุ์์�สุุมาลีี (Sumalee) เป็็นสายพัันธุ์์�ที่่�ติิดผลง่่าย มีีรสหวาน

จึึงได้้รับความนิิยมจากผู้้�บริิโภคเป็็นอย่่างมาก ซึ่่�งขั้้�นตอนใน

การทำสละลอยแก้้วจะมีีการคว้้านเมล็็ดสละออกมา ทำให้้มีี

ปริิมาณเมล็็ดสละที่่�เหลืือทิ้้�งจากกระบวนการแปรรููปจำนวน

มาก จึึงส่่งผลต่่อปริิมาณขยะที่่�มากขึ้้�น และกลายเป็็นขยะซึ่่�ง

เป็็นปัญัหาด้้านสิ่่�งแวดล้้อมตามมา [3] ซึ่่�งเมล็็ดสละพันัธุ์์�สุุมาลีี

มีีปริิมาณคาร์์บอนคงตััวสููงถึึงร้้อยละ 60 [2] จึึงมีีปริิมาณที่่� 

เพีียงพอที่่�จะนำมาพััฒนาเป็็นถ่่านกััมมัันต์์ ได้้ดีี  เมื่่�อ 

เปรีียบเทีียบกัับวััสดุุชีีวมวลอ่ื่�น ๆ เช่่น กะลาผลปาล์์ม  

ร้้อยละ 19.8 [4] ต้้นโอลิิกานััม ร้้อยละ 23.0 [5] เปลืือกไข่่ไก่่  

ร้้อยละ 30.46 และเปลืือกหอยแครง ร้้อยละ 37.10 [6] 

เป็็นต้้น

	จ ากงานวิิจััยที่่�ผ่่านมามีีการศึึกษาการกำจััดไอออน

ตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียอุุตสาหกรรมโดยใช้้ถ่่านกัมมัันต์จาก 

ไม้้มะขาม ถ่า่นกัมมัันต์ที่่�เตรีียมได้้มีค่า่การดูดูซับัไอออนตะกั่่�ว 

(II) สููงสุุดที่่� 19.06 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม มีีค่่าร้้อยละของการ

กำจััดสารตะกั่่�วในน้้ำเสีียจากอุุตสาหกรรมผลิตสีีทาอาคาร

และบ้้านเรืือน เท่่ากัับ 100.00 ±0.00 และ 12.68 ±0.11  

ตามลำดัับ [7] และมีีการศึึกษาการประยุุกต์์ใช้้ไทเทเนีียม

ไดออกไซด์์ (Titanium Dioxide; TiO2) เคลืือบบนถ่่าน 

กััมมัันต์เพ่ื่�อบำบััดน้้ำเสีียจากอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอ ได้้ค่าการ 

ดูดูซับัไอโอดีนีเท่า่กับั 799 มิลิลิกิรัมัต่อ่กรัมั และค่า่การดูดูซับั 

เมทิิลีีนบลููเท่่ากัับ 130 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม [8] และนอกจากนี้้�

ยัังมีีงานวิจััยที่่�ศึึกษาการใช้้อนุภาคนาโนแคลเซีียมออกไซด์์

สัังเคราะห์์จากเปลืือกไข่่ไก่่เพื่่�อกำจััดไอออนตะกั่่�ว (II) ออก

จากสารละลายในน้้ำพบว่่า สามารถดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) 

สููงสุุดเท่่ากัับร้้อยละ 99.07 [9] และจากการศึึกษาใน 

เบื้้�องต้้นของคณะผู้้�วิิจััยก่่อนหน้้านี้้� ได้้นำถ่่านกัมมัันต์์จาก

เมล็็ดสละพันัธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรียีมโดยการเผาแบบกระตุ้้�น ขั้้�นตอน

เดีียว โดยใช้้กรดฟอสฟอริิก (Phosphoric Acid; H3PO4) 

เป็น็ตัวักระตุ้้�นมาดูดูซับัไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ 

พบว่่า ถ่่านกัมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้ยังดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II)  

ได้้น้้อย ดัังนั้้�นในงานวิจััยนี้้�คณะผู้้�วิิจััยจึึงสนใจนำถ่่าน 

กััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีมาปรัับปรุุง ลัักษณะสมบััติิ

โดยการเจืืออนุุภาค (Doped Carbon) ด้้วยสารอนิินทรีีย์์ลง
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ไปในโครงสร้้างของถ่่านกัมมัันต์ เพ่ื่�อให้้มีีประสิิทธิิภาพการ 

ดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย สัังเคราะห์์ได้้มากขึ้้�น  

รวมถึึงการศึึกษาจลนพลศาสตร์์ ในการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว 

(II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ โดยมุ่่�งหวัังให้้เกิิดประโยชน์์ทั้้�งใน

ด้้านการเพิ่่�มมููลค่่า และการจััดการของเสีียหรืือของเหลืือทิ้้�ง

ทางการเกษตร และการจััดการด้้านสิ่่�งแวดล้้อม 

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 การวิิจััยในครั้้�งนี้้�มีีลำดัับขั้้�นตอนการดำเนิินงาน  

และการทดลองดัังต่่อไปนี้้�

2.1 วััตถุุดิิบและสารเคมีี

	 งานวิจััยนี้้� เตรีียมถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�

สุุมาลีีที่่�เหลืือทิ้้�งจากการแปรรููปสละลอยแก้้วจากอำเภอ

ขลุุง จัังหวััดจัันทบุุรีี สารเคมีีที่่�ใช้้เป็็นเกรดวิิเคราะห์์ทางเคมีี  

บริิษััท Ajax Finechem ได้้แก่่ กรดฟอสฟอริิก (H3PO4) 

แคลเซีียมไฮดรอกไซด์์ (Ca(OH)2 เลด (II) ไนเตรต (Pb(NO3)2 

ไอโอดีีน (I2) โซเดีียมไธโอซััลเฟต (Na2S2O3) และเมทิิลีีนบลูู 

(C16H18ClN3S) 

 

2.2 การเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี

	 2.2.1 การเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี

	น ำเมล็็ดสละที่่�ผ่่านการอบแห้้งแล้้วใส่่ชามระเหย  

เติิมสารละลายกรดฟอสฟอริก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 50  

โดยปริิมาตร อััตราส่่วนระหว่่างเมล็็ดสละแห้้งต่่อสารกระตุ้้�น 

1:1 โดยมวล อบถ่่านให้้แห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปเผากระตุ้้�นที่่�อุุณหภููมิิ  

500 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง ทิ้้�งให้้เย็็นและล้้าง

ถ่่านกัมมัันต์ที่่�ได้้อย่างต่่อเนื่่�องด้้วยน้้ำประปา จนกระทั่่�งมีี

ความเป็็นกรด-เบส เท่่ากัับ 7 อบถ่่านกััมมัันต์์ที่่�อุุณหภููมิิ  

110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น บดและ

ร่่อนผ่่านตะแกรงแยกขนาด 180 ไมโครเมตร ก่่อนนำไปเก็็บ

ไว้้ในโถดููดความชื้้�น

	 2.2.2 การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิของถ่่านกััมมัันต์์

	 การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิของถ่่านกัมมัันต์์ เพื่่�อ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย

สัังเคราะห์์ โดยการนำแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์เจืือบนถ่่าน 

กััมมัันต์ จากนั้้�นเปลี่่�ยนให้้เป็็นแคลเซีียมออกไซด์์ สามารถ

เตรีียมได้้โดยการหยดสารละลายอิ่่�มตััวของแคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 0.014 โมลต่่อลิิตร ปริิมาตร  

100 มิิลลิิลิิตร ลงบนถ่่านกััมมัันต์์ จำนวน 10 กรััม ให้้ชุ่่�ม  

จากนั้้�นนำถ่่านกััมมัันต์์ไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง และนำไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 550 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ล้้างถ่่านกัมมัันต์ด้้วยน้้ำกลั่่�น 

และนำถ่่านกััมมัันต์์ไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 110 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 5 ชั่่�วโมง

2.3 การวิิเคราะห์์ลัักษณะสมบััติิของถ่่านกััมมัันต์์

	 2.3.1 การวิเิคราะห์ล์ักัษณะสมบัตัิทิางกายภาพของถ่า่น

กััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะสมบััติิทางกายภาพของถ่่าน 

กัมัมันัต์จากเมล็ด็สละพันัธุ์์�สุมุาลีทีี่่�เตรียีมได้้ ก่อ่นการปรับัปรุงุ

ลัักษณะสมบััติิ มีีดัังนี้้�

	วิ ิ เ ค ร า ะ ห์์ ป ริิ ม าณ คว ามชื้้� น  ต า มม าต ร ฐ าน  

ASTM-D2867-17 [10] วิิเคราะห์์ปริิมาณเถ้้า ตามมาตรฐาน 

ASTM-D2866-11 [11] วิิเคราะห์์หาปริิมาณสารระเหย  

ตามมาตรฐาน ASTM-D5832-98 [12] และวิิเคราะห์์หา

ปริิมาณคาร์์บอนคงตััว 

	 2.3.2 การวิิเคราะห์์ลัักษณะสมบััติิทางเคมีีของถ่่าน 

กััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 การวิิ เคราะห์์ลัักษณะสมบััติิทาง เคมีีของถ่่ าน 

กัมัมัันต์จากเมล็็ดสละพันัธุ์์�สุมุาลีีที่่�เตรีียมได้้ทั้้�งก่่อน และหลััง

การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ มีีวิิธีีการดัังต่่อไปนี้้�

	วิ ิเคราะห์์หาค่่าการดููดซัับไอโอดีน ตามมาตรฐาน 

ASTM-D4607-14 [13] และวิิเคราะห์์หาค่่าการดููดซัับ 

เมทิิลีีนบลูู ตามมาตรฐาน JIS K1474:1991 [14]  

	 2.3.3 การวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิว (BET Surface Area) 

ปริมิาตรรูพูรุนุรวม (Total Pore Volume) ขนาดรูพูรุนุเฉลี่่�ย 

(Average Pore Diameters) ของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้ 

	วิ ิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิว ปริิมาตรรููพรุุนรวม และขนาด 
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รููพรุุนเฉลี่่�ยของถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี 

เหลืือทิ้้�ง โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิวและขนาดรูพรุุน 

(Quantachrome, NovaWin, Autosorb 1 MP) ด้้วยวิิธีี 

Bruneur-Emmet-Teller (BET) 

	 2.3.4 การวิิเคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชัันของถ่่านกัมมัันต์์ด้้วย

เครื่่�องฟููเรีียทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี (FT-IR)  

ที่่�เตรีียมได้้

	 ถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีทั้้�งก่่อนและหลััง

การปรับัปรุงุลักัษณะสมบัตัิ ิถูกูนำไปวิเิคราะห์ห์มู่่�ฟังัก์ช์ันั ด้้วย

เครื่่�องฟููเรีียทรานฟอร์์มอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, BRUKER, ALPHA, 

USA) ในช่่วงคลื่่�น 4,000–5,000 ซม.–1

2.4 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) 

ของถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 การศึึกษาการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (I I) ของถ่่าน 

กััมมัันต์์ทั้้�งก่่อนและหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิใน 

น้้ำเสีียสัังเคราะห์์ โดยนำถ่่านกัมมัันต์ที่่�อบแล้้วที่่�อุุณหภููมิิ  

110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง ทิ้้�งให้้เย็็นในโถดููด

ความชื้้�นไปชั่่�งน้้ำหนััก 0.1 กรััม ใส่่ลงในขวดรููปชมพู่่� ปิิเปต

สารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) ซึ่่�งมีี pH เท่่ากัับ 5 ที่่�ความ 

เข้้มข้้นเริ่่�มต้้น 50, 100, 150 และ 200 มิิลลิิกรััมต่่อลิตร 

ปริิมาตร 40 มิิลลิิลิิตร ใส่่ในขวดรููปชมพู่่�ที่่�มีีถ่่านกััมมัันต์์อยู่่� 

โดยให้้มีีอััตราส่่วนของถ่่านกััมมัันต์์ต่่อสารละลายไอออน

ตะกั่่�ว (II) เท่่ากัับ 1:400 กรััมต่่อมิิลลิิลิิตร นำไปกวนด้้วย

เครื่่�องกวนแม่่เหล็็กไฟฟ้้าที่่�ความเร็็วรอบ 240 รอบต่่อนาทีี  

เป็็นระยะเวลา 1–10, 15, 20, 25 และ 30 นาทีี กรองถ่่าน 

กััมมัันต์์ออกจากสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) ด้้วยกระดาษ

กรองเบอร์์ 1 นำสารละลายก่่อนและหลัังการดููดซัับไป

วิิเคราะห์์ค่่าการดููดกลืืนแสงด้้วยเคร่ื่�องเฟลมอะตอมมิิก  

แอบซอร์์พชััน สเปกโทรโฟโตมิิเตอร์์ (Flame Atomic 

Absorption Spectrophotometer, Perkin Elmer,  

AA 3110, USA) ที่่�ความยาวคลื่่�น 283.3 นาโนเมตร และ

นำค่่าความเข้้มข้้นที่่�ได้้ มาคำนวณหาประสิิทธิิภาพการ 

ดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II)

2.5 การศึึกษาจลนพลศาสตร์์  และแบบจำลอง

จลนพลศาสตร์์การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ด้้วยถ่่าน 

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้

	น ำข้้อมููลมาศึึกษาจลนพลศาสตร์์และไอโซเทอร์์ม 

การดูดูซับั โดยนำค่่าการดูดูซับัไอออนตะกั่่�ว (II) มาสร้้างกราฟ

จลนพลศาสตร์์ของปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งเทีียม และปฏิิกิิริิยา

อัันดับสองเทีียม ซึ่่�งเป็็นสมการจลนพลศาสตร์์ที่่�ใช้้อธิบาย

การดููดซัับที่่�ผิิวของสารดููดซัับ แสดงดัังสมการที่่� (1) และ (2) 

ตามลำดัับ [15]

	 	 (1)

	 	 (2)

	 เมื่่�อ qt คืือ ปริมิาณการดูดูซัับที่่�เวลาใด ๆ  qe คืือ ปริมิาณ

การดููดซัับที่่�สมดุุล (มิิลลิิกรััมต่่อกรััม) ตามลำดัับ k1 และ 

k2 คืือ ค่่าคงที่่�อััตราอัันดัับหนึ่่�ง (ต่่อนาทีี) และค่่าคงที่่�อััตรา 

อัันดัับสอง (กรััมต่่อมิิลลิิกรััมต่่อนาทีี) ตามลำดัับ และ t คืือ  

เวลาใด ๆ (นาทีี) 

	 รวมถึึงนำข้้อมููลที่่�ได้้มาสร้้างกราฟเพื่่�อศึกษากลไก

ในการดููดซัับตามแบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของ 

แลงเมีียร์์ และแบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของ 

ฟรุุนดลิิช เพื่่�อหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) แสดง 

ดัังสมการที่่� (3) และ (4) ตามลำดัับ [15]

	 	 (3)

	 	 (4)

	 เมื่่�อ qe คืือ ปริมิาณการดูดูซับัที่่�สภาวะสมดุลุ (มิลิลิกิรัมั

ต่่อกรััม) Ce คืือ ความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�สภาวะสมดุุล 

(มิิลลิิกรััมต่่อกรััม) qm คืือ ปริิมาณการดููดซัับสููงสุุด (มิิลลิิกรััม

ต่อ่กรัมั) kL คืือ ค่า่คงที่่�สมดุลุของการดูดูซับั (ลิิตรต่อ่มิลิลิกิรัมั) 
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kF คืือ ค่่าคงที่่�สััมพัันธ์์กัับความสามารถในการดููดซัับของ 

ตััวดููดซัับ (ลิิตรต่่อกรััม) และ nF คืือ ค่่าคงที่่�สััมพัันธ์์กัับ

พลัังงานของการดููดซัับ

3. ผลการทดลอง

3.1 ผลการวิิเคราะห์์ลัักษณะสมบััติิทางกายภาพของ 

ถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 ถ่่านกัมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีโดย

การเผาและกระตุ้้�นในขั้้�นตอนเดีียว มีีขนาด 180 ไมครอน 

ในการใช้้ความร้้อนในการเผาและการกระตุ้้�นเมล็็ดสละพัันธุ์์�

สุุมาลีีเพื่่�อให้้เป็็นถ่่านกััมมัันต์์ จะทำให้้องค์์ประกอบต่่างๆ 

และคาร์บ์อนบางส่ว่น รวมถึงึสารระเหยง่า่ยและน้้ำ ถูกูกำจัดั

ออกจากโครงสร้้างของเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี ส่่งผลให้้ถ่่าน 

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้มีโครงสร้้างของรููพรุุน และมีีปริิมาณ

คาร์์บอนคงตััวเพิ่่�มมากขึ้้�น จึึงได้้ร้้อยละผลผลิตของถ่่าน 

กัมัมันัต์ต์่่ำอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 36.20 โดยมีีปริมิาณความชื้้�น ปริิมาณ

เถ้้า ปริิมาณสารระเหย และปริิมาณคาร์์บอนคงตััว แสดงดััง

ตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1	ลักษณะสมบััติทิางกายภาพของถ่า่นกัมมันัต์จ์าก

เมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี

ลัักษณะสมบััติิของถ่่านกััมมัันต์์ ผลการวิิเคราะห์์

ผลผลิิตถ่่านกััมมัันต์์ (%) 36.20

ปริิมาณความชื้้�น (%) 9.39 ±0.86

ปริิมาณเถ้้า (%) 4.53 ±0.09

ปริิมาณสารระเหย (%) 27.86 ±0.86

ปริิมาณคาร์์บอนคงตััว (%) 59.22

	จ ากการวิิเคราะห์์ร้้อยละปริิมาณความชื้้�นของถ่่าน 

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้พบว่่า ถ่่านกััมมัันต์์มีีปริิมาณความชื้้�น

เท่่ากัับร้้อยละ 9.39 ±0.86 ซึ่่�งมีีค่่าเกิินเกณฑ์์มาตรฐาน

กำหนดของประกาศกระทรวงอุุตสาหกรรม [16] ที่่�กำหนด

ให้้ถ่่านกัมมัันต์์ควรมีีปริิมาณความชื้้�นไม่่เกิินร้้อยละ 8 

เน่ื่�องจากปริิมาณความชื้้�นของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีค่่าสููงจะส่่ง

ผลต่่อประสิิทธิิภาพการดููดซัับให้้น้้อยลง ร้้อยละปริิมาณเถ้้า  

มีีค่่าเท่่ากัับ 4.53 ±0.09 ซึ่่�งปริิมาณเถ้้าที่่�มีีค่่าสููงจะส่่งผล 

ต่่อการอุุดตันของรููพรุนทำให้้ประสิิทธิิภาพการดููดซัับ 

ลดน้้อยลงเช่่นกัน และปริิมาณสารระเหย มีีค่่าเท่่ากัับ  

27.86 ±0.86 ซึ่่�งสามารถบอกปริิมาณของสารอิินทรีีย์์ของ

ถ่่านกััมมัันต์์ได้้ ถ้้าร้้อยละปริิมาณความชื้้�น ปริิมาณเถ้้า 

และปริิมาณสารระเหยมีีค่่าสููงจะส่่งผลให้้ปริิมาณร้้อยละ

คาร์์บอนคงตััวมีีค่่าน้้อย จากผลการวิิเคราะห์์ของปริิมาณ

ร้้อยละคาร์์บอนคงตััวของถ่่านกััมมัันต์ที่่�เตรีียมได้้ เท่่ากัับ 

ร้้อยละ 59.22 บ่่งบอกถึึงปริิมาณคาร์์บอนที่่�เหลืืออยู่่�จาก

การเตรีียมตััวอย่างจนได้้ผลิตภััณฑ์์ ซึ่่�งเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีี

มีีความเหมาะสมในการนำมาทำถ่่านกัมมัันต์ เน่ื่�องจากมีี

ปริิมาณคาร์์บอนสููงกว่่าร้้อยละ 45 [2]

3.2 ผลการวิิเคราะห์์ลัักษณะทางเคมีีของถ่่านกััมมัันต์์จาก

เมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 การวิิเคราะห์์การดููดซัับไอโอดีนสามารถบ่งบอก

ถึึงประสิิทธิิภาพ และขนาดรูพรุุนของถ่่านกัมมัันต์์ได้้ 

เนื่่�องจากไอโอดีีนมีีโมเลกุุลขนาดเล็็ก ผลการวิิเคราะห์์

การดููดซัับไอโอดีนของถ่่านกัมมัันต์ก่่อน และหลัังการ

ปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิมีีค่่าเท่่ากัับ 755.11 ±4.37 และ  

619.28 ±3.21 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ตามลำดัับ ซึ่่�งถ่่านกััมมัันต์์ 

หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิมีีค่่าการดููดซัับไอโอดีีน 

น้้อยกว่่าถ่่านกััมมัันต์์ก่่อนการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ 

เนื่่�องจากอนุภาคของแคลเซีียมออกไซด์์เข้้าไปกีีดกันรูพรุน

ของถ่่านกัมมัันต์จึึงทำให้้ความสามารถในการดููดซัับไอโอดีน

ลดลง อย่่างไรก็็ตามค่่าการดููดซัับไอโอดีีนของถ่่านกััมมัันต์์ 

มีีค่่ามากกว่่าเกณฑ์์มาตรฐานกำหนดของประกาศกระทรวง 

อุุตสาหกรรม [16] ที่่�กำหนดให้้ถ่่านกััมมัันต์์ควรมีีค่่าการ 

ดููดซัับไอโอดีนไม่่น้้อยกว่่า 600 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม แสดงว่่า

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้เป็็นถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ได้้มาตรฐานการ

ดููดซัับไอโอดีีน

	ส่ ่วนการวิิเคราะห์์การดููดซัับเมทิิลีีนบลููสามารถ 

บ่่งบอกถึึงขนาดรููพรุุนของถ่่านกััมมัันต์์ได้้เช่่นกััน เนื่่�องจาก 

เมทิิลีีนบลููเป็็นโมเลกุุลขนาดใหญ่่ ผลการวิิเคราะห์์การ 

ดููดซัับเมทิิลีีนบลููของถ่่านกััมมัันต์์ก่่อน และหลัังการ
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ปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิมีีค่่าเท่่ากัับ 1.22 ±0.03 และ  

1.24 ±0.00 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ตามลำดัับ เนื่่�องจากอนุุภาค 

เมทิิลีีนบลููมีีขนาดใหญ่่กว่่าไอโอดีีนที่่� มีีขนาดเล็็กกว่่า  

1.5 นาโนเมตร [17] ซึ่่�งถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้มีีค่่าการ 

ดูดูซับัเมทิลิีนีบลูนู้้อยกว่า่ค่า่การดูดูซับัไอโอดีนี แสดงว่า่ถ่า่น 

กััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้มีีขนาดรููพรุุนขนาดเล็็ก 

3.3 ผลการวิิเคราะห์์พื้้�นที่่�ผิิว ปริิมาตรรููพรุุนรวม ขนาด 

รููพรุุนเฉลี่่�ยของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้

	ผ ลการวิเิคราะห์พ์ื้้�นที่่�ผิวิ ปริมิาตร รูพูรุนุรวม และขนาด

รูพูรุนเฉลี่่�ยของถ่า่นกัมมัันต์จากเมล็็ดสละพันัธุ์์�สุมุาลีีก่อ่นและ

หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ แสดงดัังตารางที่่� 2 

ตารางท่ี่� 2 ผลการวิเิคราะห์พ์ื้้�นที่่�ผิวิของถ่่านกัมมันัต์ที่่�เตรียีม

ได้้จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีก่่อน และหลัังการ

ปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ

ลัักษณะสมบััติิ

ของถ่่านกััมมัันต์์

ผลการวิิเคราะห์์

ก่่อนปรัับปรุุง หลัังปรัับปรุุง

พื้้�นที่่�ผิิว (m2/g) 822.09 825.92

ปริิมาตรรููพรุุนรวม (cm3/g) 0.6110 0.5398

ขนาดรููพรุุนเฉลี่่�ย (nm) 1.486 1.307

	จ ากตารางที่่� 2 จะเห็็นได้้ว่าเม่ื่�อปรัับปรุุงลัักษณะ

สมบััติิของถ่่านกัมมัันต์์เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการดููดซัับ

ไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ โดยการนำแคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์์เจืือบนถ่่านกััมมัันต์์พบว่่า ขนาดของรููพรุุนมี 

แนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อย ซึ่่�งส่่งผลให้้มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิวเพิ่่�มมากขึ้้�น

เล็ก็น้้อย โดยขนาดรูพูรุนุเฉลี่่�ยของถ่า่นกัมัมันัต์จ์ากเมล็ด็สละ

พันัธุ์์�สุมุาลีอียู่่�ในช่ว่งของขนาดไมโครเมตร (เส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 

(dp) < 2 นาโนเมตร) [18]

3.4 ผลการวิิเคราะห์์หมู่่�ฟัังก์์ชัันของถ่่านกััมมัันต์์ก่่อน และ

หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ

	 การวิิเคราะห์์หาหมู่่�ฟังก์์ชััน ทำโดยเทคนิิคอิินฟราเรด 

สเปกโทรสโกปี ีในช่ว่งคลื่่�น 4,000–5,000 ซม.–1 เพื่่�อศึกึษาหมู่่�

ฟัังก์์ชัันของถ่่านกััมมัันต์์ก่่อน และหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะ

สมบััติิ โดยการเจืืออนุภาคของถ่่านกัมมัันต์ด้้วยแคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์์ ให้้ผลแสดงดัังรููปที่่� 1

	จ ากรููปที่่� 1 สเปกตรััมของถ่่านกัมมัันต์ทั้้�งก่่อน และ

หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ ปรากฏแถบของการสั่่�น 

ในช่่วง 3,600–3,300 ซม.–1 ช่่วง 1,550–1,750 ซม.–1  

และช่่วง 1,200–1,050 ซม.–1 เป็็นการสั่่�นของพัันธะ O–H 

พัันธะ C=O และพัันธะ C–O ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นหมู่่�ฟัังก์์ชััน

ของ น้้ำ เอสเทอร์ แอลดีีไฮด์ ์และคีีโตน ตามลำดัับ [19]–[20] 

และพบการสั่่�น 1,400 ซม.–1 เป็็นการสั่่�นของพัันธะ C=C  

วงอะโรมาติิกที่่�เกิิดจากหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�มีีขั้้�วหรืือเกิิดจากการสั่่�น

ของพัันธะ C=O ในคีีโตน และแอลดีีไฮด์์ [20] นอกจากนี้้�ยััง 

พบการสั่่�นในช่่วง 500–800 ซม.–1 ของถ่่านกััมมัันต์หลััง 

การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ ซี่่�งเป็็นการสั่่�นของพัันธะ 

Ca–O แสดงว่่ามีีการเกาะติิดของแคลเซีียมออกไซด์์บนผิิว

ถ่่านกัมมัันต์ ซึ่่�งเกิิดจากการนำแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์เผา

ที่่�อุุณหภููมิิมากกว่่า 512 องศาเซลเซีียส ทำให้้แคลเซีียม 

ไฮดรอกไซด์ท์ี่่�ใช้้ในการเจืือเปลี่่�ยนเป็น็แคลเซียีมออกไซด์ ์[21]

3.5 ผลการศึึกษาประสิิทธิิภาพการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) 

ของถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เตรีียมได้้

	 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ใน

น้้ำเสีียสัังเคราะห์์ด้้วยถ่่านกัมมัันต์ที่่�เตรีียมได้้ และหลัังการ

รููปที่่� 1	สเปกตรัมัหมู่่�ฟังัก์ช์ันัของถ่า่นกัมัมันัต์ก์่อ่น (AC) และ

หลััง (AC : Ca(OH)2) การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ 
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ปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิโดยเจืือด้้วยแคลเซีียมไฮดรอกไซด์ 

โดยนำข้้อมููลที่่�ได้้จากการทดลองมาคำนวณเป็็นปริิมาณ 

การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) (มิิลลิิกรััม) ต่่อปริิมาณของ 

ตัวัดููดซับัที่่�ใช้้ (กรัมั) และสร้้างกราฟระหว่า่งปริมิาณการดูดูซัับ 

ไอออนตะกั่่�ว (II) (Q, มิิลลิิกรััมต่่อกรััม) และเวลาที่่�ใช้้ในการ

ทดลอง (t, min) แสดงดัังรููปที่่� 2 (ก) และ (ข) ตามลำดัับ

	 การดููดซัับของถ่่านกััมมัันต์์ก่่อนและหลัังการปรัับปรุุง

ลัักษณะสมบััติิในสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย

สังัเคราะห์ท์ุกุความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นค่อ่ย ๆ  เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากใน

ช่ว่งแรกระยะเวลาที่่�ตัวัดูดูซับักับัสารถูกูดูดูซับัสัมัผัสักันัยังัไม่่

เพียีงพอจึงึทําํให้้สามารถดูดูซับัได้้น้้อย เมื่่�อเวลาผ่า่นไประยะ

หนึ่่�งประสิิทธิิภาพของถ่่านกัมมัันต์์มีีอััตราการดููดซัับเพิ่่�มขึ้้�น 

เนื่่�องจากตััวดููดซัับและสารถููกดููดซัับมีีเวลาในการสััมผััสกััน 

มากเพียีงพอ และเข้้าสู่่�สมดุลุที่่�เวลา 10 นาที ีทุกุความเข้้มข้้น

เริ่่�มต้้น ยกเว้้นกรณีีของการดููดซัับด้้วยถ่่านกััมมัันต์์ก่่อนการ

ปรับัปรุงุลักัษณะสมบัตัิทิี่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายไอออน

ตะกั่่�ว (II) เริ่่�มต้้น 200 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร แนวโน้้มของการเข้้า

สู่่�สมดุุลจะเกิิดขึ้้�นหลัังเวลา 10 นาทีี เนื่่�องจากปริิมาณตััวถููก

ดููดซัับยัังคงมีีเหลืืออยู่่�ในสารละลายมากกว่่าที่่�ความเข้้มข้้น

ของสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) เริ่่�มต้้นอื่่�น โดยปริิมาณการ

ดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ของถ่่านกัมมัันต์ก่่อนการปรัับปรุุง

ลักัษณะสมบัตัิทิี่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) 

เริ่่�มต้้น 50 100 150 และ 200 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร มีีค่่าเท่่ากัับ 

10.32 ±0.09, 10.30 ±0.77, 12.08 ±0.67 และ  

21.53 ±0.41 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ตามลำดัับ และหลััง

การปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิมีีค่่าเท่่ากัับ 19.39 ±0.28,  

23.75 ±0.21, 28.68 ±0.50 และ 29.84 ±0.77 มิลิลิกิรัมัต่่อกรัมั 

ตามลำดัับ

	 ถ่่านกัมมัันต์หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิสามารถ

ดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ได้้สูงกว่่าการ

ดููดซัับด้้วยถ่่านกัมมัันต์ก่่อนปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิถึึง 

ร้้อยละ 137 ที่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II)  

เริ่่�มต้้น 150 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม และจะสัังเกตได้้ว่าปริิมาณ

การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) เพิ่่�มมากขึ้้�นตามความเข้้มข้้น

ของสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) เริ่่�มต้้น ในขณะที่่�ปริิมาณ

ของตัวัดูดูซับัและน้้ำเสียีสังัเคราะห์เ์ท่า่เดิมิ เนื่่�องจากเมื่่�อเพิ่่�ม

ความเข้้มข้้น ปริิมาณตััวถููกดููดซัับก็็จะเพิ่่�มขึ้้�น ทํําให้้มีีโอกาส 

ในการสััมผััสกับตััวดูดูซับัมากขึ้้�น และเกิิดการดูดูซัับได้้มากขึ้้�น  

ตามไปด้้วย

3.6 ผลการศึึกษาจลนพลศาสตร์์และแบบจำลอง

จลนพลศาสตร์์การดููดซัับ 

	จ ากการศึึกษาจลนพลศาสตร์์ของการดููดซัับไอออน

ตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ ด้้วยถ่่านกัมมัันต์จากเมล็็ด

สละพันัธุ์์�สุุมาลีหีลังัการปรับัปรุงุลักัษณะสมบัตัิ ิโดยนำข้้อมูลู

ที่่�ได้้จากการทดลองมาสร้้างกราฟตามสมการ อััตราเร็็ว

ปฏิิกิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งเทียีม และปฏิกิิริิยิาอันัดับัสองเทียีม แสดง 

(ก)

(ข)

รููปที่่� 2	ประสิิทธิิภาพของถ่่านกััมมัันต์์ (ก) ก่่อน และ  

(ข) หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ ในการดููดซัับ

ไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ ความเข้้มข้้น

เริ่่�มต้้น 50–200 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ที่่�เวลาต่่าง ๆ
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ดังัสมการที่่� (1) และ (2) ตามลำดับั ซึ่่�งเป็น็สมการจลนพลศาสตร์์ 

ที่่�ใช้้อธิิบายการดููดซัับที่่�ผิิวของสารดููดซัับ โดยเปรีียบเทีียบ 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) ซึ่่�งพบว่่า จลนพลศาสตร์์

ปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งเทีียม และอัันดัับสองเทีียม มีีค่่า

สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์เท่่ากัับ 0.4969 และ 0.999 แสดง

ดัังรููปที่่� 3 (ก) และ (ข) ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นว่่าการดููดซัับ

นั้้�น สอดคล้้องกัับปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม โดยมีีสมมติิฐาน

ว่า่ อัตัราการดูดูซับัเป็็นสัดส่วนโดยตรงกัับกำลังัสองของพื้้�นที่่�

ผิวิของตััวดูดูซับั แสดงว่่าการดูดูซัับบนสารดูดูซัับนั้้�นคงที่่�เม่ื่�อ

เวลาผ่า่นไป ซึ่่�งความสามารถในการดูดูซับัขึ้้�นอยู่่�กับตำแหน่ง่

ของตััวดููดซัับ

	 การศึึกษาสมดุุลการดููดซัับของการดููดซัับไอออน

ตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ ด้้วยถ่่านกัมมัันต์จากเมล็็ด

สละพัันธุ์์�สุุมาลีีหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ โดยศึึกษา 

แบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของแลงเมีียร์์ และ 

แบบจำลองไอโซเทอร์ม์การดูดูซับัของฟรุนุดลิชิ โดยใช้้สมการ 

(3) และ (4) ตามลำดัับ แสดงดัังรููปที่่� 4 จากการศึึกษาสมดุุล

การดููดซัับพบว่่า แบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของ 

แลงเมียีร์์มีคี่า่สััมประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ ์เท่า่กัับ 0.9927 แสดงดังั 

รููปที่่� 4 (ก) และ แบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของ 

ฟรุนุดลิชิ มีสีมมติฐิานของการดูดูซับัที่่�ว่า่พื้้�นผิวิของตัวัดูดูซับั 

ไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันตลอดหรืือพื้้�นผิวของตััวดููดซัับมีีลัักษณะ

ขรุขุระ พื้้�นที่่�ผิวิและพลังงานมีกีารกระจายตััวเป็น็เลขชี้้�กำลััง 

จากการศึกึษาสมดุลุการดูดูซับั พบว่า่แบบจำลองไอโซเทอร์ม์ 

การดููดซัับของฟรุุนดลิิช มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ เท่่ากัับ  

0.8439 แสดงดังัรูปูที่่� 4 (ข) ดังันั้้�น การดูดูซับัไอออนตะกั่่�ว (II)  

(ก)

รููปที่่� 3	จลนพลศาสตร์์ของการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ใน 

น้้ำเสียีสังัเคราะห์ด์้้วยถ่า่นกัมัมันัต์จ์ากเมล็ด็สละพันัธุ์์�

สุุมาลีีหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ (ก) ปฏิิกิิริิยา

อัันดัับหนึ่่�งเทีียม (ข) ปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม

รููปที่่� 4 แบบจำลองสมดุุลการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) 

ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ ด้้วยถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ด

สละพัันธุ์์�สุุมาลีีหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ  

(ก) แบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของแลงเมีียร์์ 

(ข) แบบจำลองไอโซเทอร์์มการดููดซัับของฟรุุนดลิิช
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ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์ ด้้วยถ่่านกััมมัันต์์จากเมล็็ดสละพัันธุ์์�

สุุมาลีีหลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิในงานวิิจััยนี้้� จึึง

สอดคล้้องกัับแบบจำลองไอโซเทอร์ม์การดูดูซับัของแลงเมีียร์์  

เนื่่�องจากมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ใกล้้เคีียง 1 มากกว่่า

4. สรุุป

	จ ากการศึึกษาการเตรีียมถ่่านกัมมัันต์จากเมล็็ดสละ

พัันธุ์์�สุุมาลีี ทั้้�งก่่อนและหลัังปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิด้้วยการ

เจืืออนุุภาคถ่่านกััมมัันต์์ด้้วยแคลเซีียมไฮดรอกไซด์์พบว่่า

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้มีีรููพรุุนขนาดเล็็ก เมื่่�อนำไปศึึกษา

การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีียสัังเคราะห์์พบว่่า เมื่่�อ

เพิ่่�มความเข้้มข้้นปริิมาณตััวถููกดููดซัับเพิ่่�มขึ้้�น ทํําให้้มีีโอกาส

ในการสััมผััสกับตััวดููดซัับมากขึ้้�น และเกิิดการดููดซัับได้้มาก

ขึ้้�นตามไปด้้วย ถ่่านกััมมัันต์หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ

ด้้วยแคลเซีียมออกไซด์์สามารถดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ใน

น้้ำเสีียได้้เพิ่่�มขึ้้�น โดยปริิมาณการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) 

ของถ่่านกััมมัันต์์สามารถดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย

สัังเคราะห์์ได้้สููงถึึง 28.68 ±0.50 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ซึ่่�งสููงกว่่า

การดููดซัับด้้วยถ่่านกััมมัันต์์ก่่อนปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิถึึง

ร้้อยละ 137 ที่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายไอออนตะกั่่�ว (II) 

เริ่่�มต้้น 150 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม โดยตารางที่่� 3 แสดงปริิมาณ

การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) จากถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้จาก 

วััสดุุทางธรรมชาติิพบว่่า ค่่าการดููดซัับจะแตกต่่างกัันออกไป 

ขึ้้�นกัับชนิิดของวััสดุุที่่�นำมาเตรีียมเป็็นถ่่านกัมมัันต์์ โดยมีี

จลนพลศาสตร์์ของการดููดซัับสอดคล้้องกัับปฏิิกิิริิยาอัันดับ

สองเทีียม (R2 = 0.999) และสอดคล้้องกัับแบบจำลอง 

ไอโซเทอร์์มการดููดซัับของแลงเมีียร์์ (R2 = 0.9927) ซึ่่�งการ

ดููดซัับมีีลัักษณะเป็็นแบบชั้้�นเดีียว และเม่ื่�อเกิิดการดููดซัับ

แล้้วไอออนหรืือโมเลกุุลจะไม่่ซ้้อนทัับกััน ซึ่่�งเป็็นการดููดซัับ

ทางเคมีี [9] ส่่งผลให้้การดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย

สัังเคราะห์์ของถ่่านกัมมัันต์์หลัังการปรัับปรุุงลัักษณะสมบััติิ

เป็็นการดููดซัับทางเคมีีควบคู่่�กับทางกายภาพ โดยลัักษณะ

การดููดซัับทางเคมีีจะอาศััยคุุณสมบััติิการแลกเปลี่่�ยนประจุุ

ไอออนบนผิิวของถ่่านกััมมัันต์์กัับไอออนตะกั่่�ว (II) ในน้้ำเสีีย

สัังเคราะห์์ โดยไอออนตะกั่่�ว (II) เข้้าไปแทนที่่�ของไอออน

แคลเซีียม และจัับกัับไอออนออกไซด์์ (Oxide Ion; O2
–) 

ของแคลเซีียมออกไซด์์ เกิิดเป็็นเลด (II) ออกไซด์์ (Lead (II) 

Oxide; PbO) ส่่งผลให้้เกิิดการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) ใน 

น้้ำเสียีสังัเคราะห์ไ์ด้้เพิ่่�มขึ้้�น แสดงว่า่ถ่า่นกัมัมันัต์ท์ี่่�เตรียีมได้้มี ี

ประสิิทธิิภาพในการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) จากน้้ำเสีีย  

งานวิิจััยนี้้�จะช่่วยลดปริิมาณขยะ และเพิ่่�มมููลค่่าให้้กับวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งให้้เกิิดประโยชน์์ได้้ โดยสามารถเป็็นแนวทางใน

การนำไปใช้้ในระบบบำบััดน้้ำเสีียที่่�มีกีารปนเป้ื้�อนของโลหะหนักั 

รวมถึึงการดููดซัับกลิ่่�นและแก๊๊สต่่าง ๆ 

ตารางที่่� 3	แสดงปริิมาณการดููดซัับไอออนตะกั่่�ว (II) จาก 

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมได้้จากวััสดุุทางธรรมชาติิ

ถ่่านกััมมัันต์์จาก

วััสดุุธรรมชาติิ

ปริิมาณการดููดซัับไอออน

ตะกั่่�ว (II) สููงสุุด (mg/g)
อ้้างอิิง

1. เมล็็ดฝรั่่�ง 96

[22]2. เปลืือกอััลมอนด์์เขตร้้อน 112

3. หิิน Dindé 50

4. กระดููกวััว 50.10 [23]

5. เมล็็ดสละ 28.68 งานวิิจััยนี้้�

6. ลููกสน 27.53 [24]

7. กะลามะพร้้าว 26.50 [25]

8. ไม้้มะขาม 19.06 [7]

9. มููลโค 4.28 [26]

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ขอขอบพระคุุณร้้านคุณหนููสละลอยแก้้ว ที่่�กรุุณาให้้

ความอนุเคราะห์์เมล็็ดสละพัันธุ์์�สุุมาลีีที่่�เหลืือทิ้้�งจากการ

แปรรููปสละลอยแก้้ว เพ่ื่�อใช้้ในงานวิจััยนี้้� ภาควิิชาเคมีี  

คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี มหาวิิทยาลััยราชภััฏ 

รำไพพรรณี ีที่่�อำนวยความสะดวกสำหรับัสถานที่่�ทำการวิจิัยันี้้� 

จนสำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี
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