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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1   ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำที่ท ำกำรวจัิย 
ปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การขยายตวัทางดา้นอุตสาหกรรมข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้มีการน า

ทรัพยากรต่างๆ มาใชเ้ป็นจ านวนมาก และก่อใหเ้กิดปัญหามลภาวะ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งมลภาวะทาง
น ้าซ่ึงนบัวนัปัญหาน ้ าเน่าเสียจะทวคีวามรุนแรงมากยิ่งข้ึนซ่ึงจะเห็นไดจ้ากปัญหาน ้าเสียในแม่น ้า ล า
คลอง  แหล่งเกษตรกรรม หรือเขตนิคมอุตสาหกรรม โดยในน ้ าเสียพบวา่โลหะหนกัจดัเป็นปัญหา
ส าคญัท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพของมนุษย ์ โลหะหนกัเป็นสารท่ีคงตวัเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารอินทรีย ์จึงไม่สามารถสลายตวัไดเ้องในกระบวนการทางธรรมชาติ ซ่ึงโลหะ
หนักท่ีถูกปล่อยออกมาส่วนใหญ่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีขาดระบบการก าจดัโลหะหนัก 
หรือประสิทธิภาพของระบบก าจดัท่ีไม่ดีพอ ตวัอย่างของโลหะหนักท่ีเจือปนอยู่ในน ้ าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ โครเมียม ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม ทองแดง เป็นตน้ ซ่ึงการก าจดัโลหะ
หนกัจะมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง  

โครเมียมท่ีปล่อยมากบัน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมมีวิธีการบ าบดั หลากหลายกระบวนการ 
ได้แก่กระบวนการตกตะกอนโดยใช้สารเคมี  กระบวนการแยกโดยใช้เยื่อแผ่นกระบวนการ
แลกเปล่ียนไอออนและ กระบวนการดูดซบั โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการต่าง ๆ คือส้ินเปลือง
ค่าใชจ่้ายและตอ้งลงทุนสูง  ปัญหาของการตกตะกอนคือค่าสารเคมีท่ีใชท้  าให้เกิดกากตะกอน  และ
ค่าการก าจดักากตะกอน  ปัญหาของกระบวนการแยกโดยใชเ้ยื่อแผน่คือจะตอ้งใชแ้รงดนัสูง เพราะ
เกิดการอุดตันของโลหะท่ีผิวเยื่อแผ่น และค่าสารเคมีท่ีใช้ล้างท าความสะอาด ปัญหาของ
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน คือตอ้งใชเ้รซินเป็นตวัแลกเปล่ียนไอออนซ่ึงมีราคาแพงและตอ้ง
น าเขา้จากต่างประเทศ  ในขณะท่ีการดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการท่ีมีความเหมาะสมใน
การก าจดัโลหะหนกั มีขอ้ดีคือไม่ตอ้งมีการเติมสารเคมีลงในน ้าเสีย ใชเ้งินลงทุนนอ้ย ใชเ้วลาในการ
บ าบดัไม่นาน ใชส้ถานท่ีไม่มาก สามารถด าเนินการไดท่ี้อุณหภูมิและความดนับรรยากาศ ตวัดูดซบั
ท่ีนิยมใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนโครเมียมจากอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงปัจจุบนัมี
การท าการวจิยัศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือใชห้ลายชนิด 

การวเิคราะห์คุณภาพน ้ าในปัจจุบนันิยมใชค้่า COD (Chemical Oxygen Demand) เป็นดชันี
ช้ีวดัคุณภาพน ้ า โดยถา้น ้ ามีค่า COD มากแสดงวา่น ้ านั้นมีสารอินทรียเ์ป็นจ านวนมาก จ าเป็นจะตอ้ง
ใช้ออกซิเจนในการบ าบัดน ้ าเป็นจ านวนมากด้วย  ในการวิเคราะห์ค่า COD ในน ้ าทิ้งจะใช้
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สารละลายโปแตส เซียมไดโครเมต (Potassium  dichromate: K2Cr2O7) เป็นสารออกซิไดซ์
สารอินทรีย ์และจะท าปฏิกิริยาหมด โดยจะเปล่ียนจาก โครเมียม (VI) เป็นโครเมียม (III)  ซ่ึงในน ้ า
ทิ้งท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ COD จะมีปริมาณ โครเมียม (III) ไอออน  อยูป่ระมาณ 1000 พีพีเอ็ม ซ่ึง
เป็นปริมาณท่ีมาก และยงัมีโลหะอ่ืนอีกในปริมาณไม่มากเช่น โลหะเงิน ปรอท และเหล็กเป็นตน้ 
โดยปกติห้องปฏิบติัการวิเคราะห์น ้ าจะเก็บรวบรวมน ้ าทิ้งท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ COD แลว้น าส่งไป
บ าบดัโดยท่ีรับจา้งบ าบดัของเสียอนัตรายซ่ึงจะตอ้งเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดท่ีจะบ าบดัน ้าทิ้งท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ COD  เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการส่งไปบ าบดัท่ีอ่ืน 

โดยส่วนใหญ่เราจะพบวา่ผูค้นนิยมปลูกตน้หูกวางไวใ้นบริเวณต่าง ๆ เป็นจ านวนมากเพื่อ
อาศยัร่มเงาจากใบท่ีแพร่กระจายออกเป็นวงกวา้ง แต่เม่ือเวลาตน้หูกวางออกผล ผลจะตกลงมาบน
พื้น  ท าให้บริเวณไม่น่ามอง เป็นปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม แนวคิดในการน าลูกหูกวางมาท าเป็นถ่านกมั
มนัต ์คือลูกหูกวางจะผลิตผลออกทั้งปี และผลท่ีเกิดข้ึนมีประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ นอ้ยมาก ผูค้นจึง
ไม่สนใจ ไม่ปล่อยทิ้งไวก้็ตอ้งเก็บกวาดไปทิ้ง ดงันั้นถา้เก็บรวบรวมมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตก์็จะเกิด
ประโยชน์มากยิ่งข้ึน อีกประเด็นหน่ึงคือการผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องใช้วสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบจ านวนมาก ถา้จะตอ้งตดัตน้ไมม้าท าถ่านกมัมนัต์จึงไม่น่าจะคุม้เท่าไร ดงันั้นถา้เลือก
ผลิตถ่านกมัมนัต์จาก ผลผลิตท่ีไม่เป็นประโยชน์ของตน้ไมน่้าจะเป็นทางออกท่ีดี ตน้ไมก้็ยงัคงให้
ร่มเงาและช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ช่วยลดปรากฏการณ์โลกร้อนไดอี้กทางหน่ึง  ซ่ึง
จากการวิจยัในเบ้ืองตน้พบว่า ลูกหูกวางมีปริมาณอินทรียค์าร์บอนคงตวัร้อยละ 20 ดงันั้น จึงเกิด
แนวคิดท่ีจะน าเอาลูกหูกวางมาท าให้เกิดประโยชน์ เพื่อเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจโดยการน าเอามา
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ 

งานวิจยัเร่ืองการพฒันาถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางเพื่อดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ า
เสีย จากการวิเคราะห์ค่า COD น้ี จะท าการพฒันาการผลิตถ่านคาร์บอนไนซ์ให้เหมาะสมกบัการดูด
ซบัโครเมียม (III) ไอออน โดยจะเลือกอุณหภูมิและเวลาในการเผาให้เหมาะสมกบัการดูดซบั และ
จะน าถ่ านคาร์บอนไนซ์ ท่ีผลิตได้มากระตุ้นด้วยโปแตสเซี ยมไฮดรอกไซด์  (Potassium 
hydroxide :KOH) เข้มข้นร้อยละ 50 โดยมวล และเลือกอตัราส่วนของการผสมของกรดกบัถ่าน 
อุณหภูมิ และเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียม  (III) ไอออน จากนั้นจะศึกษาความเป็นกรด
ด่าง ในการดูดซบัโลหะหนกัโครเมียม (III) ไอออน  ศึกษาหมู่ฟังก์ชนันลับนพื้นท่ีผิวของถ่านคาร์
บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางท่ีผลิตไดทุ้กสภาวะ ศึกษาวา่เป็นกลไกการดูดซบัแบบแลง
เมียร์หรือฟรุนดิช ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางว่าเป็นแบบจ าลอง
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงหรืออนัดบัสอง และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ า
ทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD ดว้ยถ่านกระตุน้และถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง 
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1.2   วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
1. เพื่อศึกษาวธีิการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางใหดู้ดซบัโครเมียม (III) ไอออน
2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน  ของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหู

กวาง 
3. เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น อุณหภูมิ ระยะเวลาในการเผา และความเป็นกรดด่าง

ในการดูดซบัโลหะหนกัโครเมียม (III) ไอออน  ดว้ยถ่านกมัมนัต ์
4. เพื่อศึกษากลไกการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน  ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
5. เพื่อศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
6. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า

COD ดว้ยถ่านกระตุน้และถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง 

1.3   สมมติฐำนกำรวจัิย 
การเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์ด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงและอบัอากาศจะท าให้ อะตอมของ

คาร์บอนจบัเรียงตวัแบบโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงเม่ือน าไปดูดซบัสารมีขั้วหรือพวกไอออน จะดูดซบัได้
ไม่ดี ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งหาอุณหภูมิและเวลาในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์ใหเ้หมาะสมต่อการดูดซบั
สารมีขั้วหรือพวกไอออน โดยจะเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ท่ีผลิตดว้ยการเผาท่ีอุณหภูมิสูงและอบั
อากาศ ดงันั้นสมมติฐานการวินยัน้ีคือ ถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตท่ี์ผ่านไดจ้ะสามารถดูดซับ
โครเมียม (III) ไอออน ไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 

1.4   ขอบเขตของกำรวจัิย 
ขอบเขตวจิยัท่ีขอทุนวจิยัคร้ังน้ี 
1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตเ์พื่อใชใ้นการดูดซบัโครเมียม คือ ลูกหูกวาง บริเวณ

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต 
2. ศึกษาอุณหภูมิ ( 300 – 500 0C) และระยะเวลา( 60 – 180 นาที) ท่ีเหมาะสมในการคาร์

บอไนซ์ถ่านจากลูกหูกวางโดยใช้การดูดซับโครเมียม  (III) ไอออน   เปรียบเทียบหาการดูดซับ
โครเมียม (III) ไอออน ท่ีดีท่ีสุด ของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีผลิตได ้

3. ผลิตถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวางโดยการกระตุ้นด้วยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อ
ดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน 

3.1  ศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างถ่านต่อโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์โดย
น ้าหนกั 
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3.2  ศึกษาอุณหภูมิ ( 300 – 500 0C) และระยะเวลา ( 60 – 180 นาที) ท่ีเหมาะสมใน
การกระตุน้ 

4. ศึกษาหมู่ฟังกช์นันอลบนพื้นท่ีผวิของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR ท่ีผลิตไดทุ้กสภาวะ 

5. ศึกษาการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าเสียสังเคราะห์
5.1  ศึกษาปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ใน

น ้าเสียสังเคราะห์ 
5.2  ศึกษาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ใน

น ้าเสียสังเคราะห์ 
5.3  ศึกษาวา่เป็นกลไกการดูดซบัแบบแลงเมียร์หรือฟรุนดิช 

6. ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางวา่เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง
หรืออนัดบัสอง 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD
ดว้ยถ่านกระตุน้และถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง 

1.5   ข้อจ ำกดัของกำรวจัิย 
1. เตาเผาท่ีใชใ้นการเผาลูกหูกวางใหเ้ป็นถ่านคาร์บอไนซ์ เป็นเตาเผาแบบ ไม่อบัอากาศ จึง

ไม่สามารถป้องกนัก๊าซออกซิเจนท่ีจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาได ้อุณหภูมิท่ีใชจึ้งไม่สามารถปรับใหสู้งกวา่ 
550 0 C 

2. ภาชนะท่ีใชใ้นการเผาเป็นภาชนะโลหะมีฝาปิดสนิท เพื่อกนัก๊าซออกซิเจน
3. การเผากระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์ใหเ้ป็นถ่านกมัมนัตจ์ะเลือกใชโ้ปแตสเซียมไฮดรอกไซด์

แทนการใชก้รดซลัฟูริก เน่ืองจากเม่ือเผากระตุน้กรดซลัฟูริกใหเ้กิดไอกรดซ่ึงเป็นอนัตรายมาก 
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1.6   ระเบียบวธีิวจัิย 

1. รวบรวมขอ้มูลของถ่านกมัมนัต์
2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในเผาลูกหูกวางให้เป็นถ่านเพื่อดูดซับโครเมียม (III)

ไอออน ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
3. ผลิตถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางเพื่อดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าเสียสังเคราะห์

โดยศึกษาหาอตัราส่วนและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยโปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด ์

4. ศึกษาหมู่ฟังก์ชนันอลบนพื้นท่ีผิวของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR 

5. ศึกษาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัตห์ลงัจากกระตุน้
6. การศึกษากลไกการดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ของถ่านกมัมนัต ์วา่เป็นแบบแลงเมียร์

หรือฟรุนดิช 
7. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ของถ่านกมัมนัต์
8. น าถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางไปดูดซบัโครเมียมในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD
9. สรุปผลการทดลอง
10. จดัท ารายงานผลการวจิยั

1.7   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. ทราบวธีิการและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางเพื่อดูดซบั

โครเมียม (III) ไอออน 
2. ทราบประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
3. ทราบกลไกการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง
4. ช่วยลดปริมาณของลูกหูกวาง ซ่ึงก่อใหเ้กิดมลภาวะให้นอ้ยลง
5. เพื่อเป็นแนวทางในการประยกุตถ่์านกมัมนัตท่ี์ผลิตได ้ส าหรับบ าบดัโครเมียม (III)

ไอออน ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD ต่อไป 
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1.8   สถำนที่ท ำกำรทดลอง และ/หรือ เกบ็ข้อมูล  
สถำนทีท่ ำกำรทดลอง   หอ้งทดลอง 4/1 -302  อาคารปฏิบติัการ คณะวทิยาศาสตร์   ภาควชิาเคมี 
คณะวทิยาศาสตร์  มหาวทิยาลยัรังสิต 
เกบ็ข้อมูล  เก็บลูกหูกวางบริเวณ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต  

1.9   แผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำร 

ตำรำงที ่1.1 ตารางแผนงานวิจยั 

กำรด ำเนินงำน 
ช่วงที ่1 ช่วงที ่2 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1. รวบรวมขอ้มูลของถ่านกมัมนัต์
2. ผลิตถ่านกมัมนัต์

3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในเผาใหเ้ป็นถ่าน
4. การศึกษาหาอตัราส่วนและ สภาวะท่ีเหมาะสมในการ
กระตุน้ ถ่านกมัมนัตด์ว้ย โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์
5. ศึกษาค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัของ
ถ่าน กมัมนัตห์ลงัจากกระตุน้
6. ศึกษาหมู่ฟังกช์นันอลบนพื้นท่ีผวิของถ่านคาร์บอไนซ์
7. ศึกษาวา่เป็นกลไกการดูดซบัแบบแลงเมียร์หรือฟรุนดิช
8.ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหู
กวาง
9.ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ใน
น ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD
10.สรุปผลการทดลองและจดัท า
รายงานผลการวจิยั
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บทที ่2 
เอกสำรและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1  ต้นหูกวำง 

ภำพที ่2.1 ตน้หูกวางและลูกหูกวาง 

ช่ือวทิยาศาสตร์ : Terminalia catappa  

วงศ ์ : COMBRETACEAE 
ช่ือสามญั : Tropical Almond , Olive - bark Tree 
ช่ือพื้นเมือง : โคน (นราธิวาส), ดดัมือ ตดัมือ (ตรัง), ตาปัง (พิษณุโลก, สตูล), ตาแปห์ 

   (มลาย-ูนราธิวาส),  หลุมปัง (สุราษฎร์ธานี),  หูกวาง (ภาคกลาง) 
ลกัษณะทางพฤษศาสตร์ 

ตน้  : ขนาดกลาง ผลดัใบ สูง 15 – 20 เมตร เรือนยอดค่อนขา้งกลม   
เปลือก : สีเทาเรียบ แตกก่ิงตามแนวนอนเป็นชั้น ๆ 
ใบ   : ใบเด่ียว เรียงเวียนสลับถ่ีท่ีปลายก่ิง แผ่นใบรูปไข่กลับ กว้าง 8 - 15 

เซนติเมตร ยาว 12- 25 เซนติเมตร   ปลายใบเป็นต่ิงแหลมอ่อน โคนใบ
แคบ เวา้ และมีต่อม 1 คู่ แผน่ใบหนา มีขนนุ่ม ขอบใบเรียบ 

ดอก  : ดอกเล็ก สีขาวนวล ออกเป็นช่อ ตามง่ามใบบริเวณปลายก่ิง 
ผล : รูปไข่หรือรีป้อมและแบนเล็กน้อย   กวา้ง  2 - 5  เซนติเมตร  ยาว   3 - 7  

เซนติเมตร  สีเขียว เม่ือแก่จะแหง้เป็นสีด าคล ้า 
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การขยายพนัธ์ุ :โดยเมล็ด 
นิเวศวทิยา : ข้ึนตามหาดทราย หาดหิน และข้ึนได้ทั่วไป ออกดอก กุมภาพันธ์ - 

เมษายน  และ สิงหาคม – ตุลาคม 
ประโยชน ์ : เปลือกและผลมีรสฝาดมาก ใชแ้กท้อ้งเสีย ยอ้มหนงัสัตว ์ ท าหมึก เมล็ด

ในผลรับประทานได ้ ให้น ้ามนั คลา้ยน ้ามนัอลัมอนด์ 

2.2  องค์ประกอบของลูกหูกวำง 

1. สำรทีเ่ป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์
เป็นสารประเภทพอลิแซคคาไรด ์ หลายๆชนิดรวมกนั ประกอบดว้ยเพกตินท่ีอยูใ่นรูป

แคลเซียมเพกเตต และแมกนีเซียมเพกเตต อยูต่รงกลางระหวา่งผนงัเซลลช์ั้นแรกของเซลล ์ 2 เซลล ์
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสอยูท่ี่ผนงัเซลลช์ั้นแรก (Primary cell wall) ดา้นนอกสุดของเซลล ์ ลิกนิน 
ซูเบอริน คิวติน ท าให้น ้ าไม่สามารถผ่านผนังเซลล์ชั้นน้ีได ้อยูท่ี่ผนงัเซลล์ชั้นท่ี 2 (Secondary cell 
wall) เป็นผนงัชั้นในสุด สร้างข้ึนหลงัจากท่ีเซลลห์ยดุขยายตวั 

ก. โครงสร้างของเซลลูโลส 
 โครงสร้างของเซลลูโลสประกอบดว้ยกลูโคสเช่นเดียวกบัแป้งและเป็นชนิดสายตรง

ไม่มีก่ิงกา้นสาขา แต่พนัธะไกลโคซิดิกในโมเลกุลของเซลลูโลสจะเป็นชนิดเบตา้ จึงท าใหก้ลูโคสท่ี
ต่อกันอยู่ในสายของเซลลูโลสยืดตวัออกในแนวเส้นตรงได้ แต่ละสายของเซลลูโลสมีกลูโคส
เช่ือมต่อกนัอยู ่ประมาณ 2,000 ถึง 10,000 หน่วย ดงัภาพท่ี 2.2 

ภำพที ่2.2 โครงสร้างของเซลลูโลส [1] 
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ข.  โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส 

โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลสเป็นประเภทพอลิแซคคาไรด์เหมือนกบัเซลลูโลสแต่มี
จ านวนคาร์บอนเฉล่ียในโมเลกุลนอ้ยกวา่ ประกอบดว้ย น ้ าตาล 5 ชนิด คือ เฮคโซส ประกอบดว้ย 
กลูโคส แมนโนส กาแลคโทส และเพนโทส ประกอบดว้ย ไซโลส และอะราบิโนส ดงัภาพท่ี 2.3 

ภำพที ่2.3 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [2] 

ข. โครงสร้างของลิกนิน 
 ลิกนิกเป็นสารประกอบพอลิเมอร์ไม่มีรูปผลึก จะเกาะกนัอยู่ในชั้นระหว่างเส้นใย 

(middle lamella) ซ่ึงท าหน้าท่ี ยึดเกาะเส้นใยเข้าด้วยกัน และมีบางส่วนผสมอยู่ในเส้นใยด้วย 
โครงสร้างพื้นฐานของลิกนินคือ phenylpropane หรือสาร ประกอบ hydrocarbon ท่ีมี carbon 9 
อะตอม ประมาณร้อยละ 65-67 ปัจจุบนัยงัไม่สามารถแยกลิกนินบริสุทธ์ิออกมาได ้ดงันั้น การศึกษา
ถึงโครงสร้างของลิกนินจึงยงัไม่ชัดเจนแต่ อาจวิเคราะห์ได้เป็น C9H8.83O2.37 (OCH3)0.96 โดยมี
น ้าหนกัโมเลกุลอยูร่ะหวา่ง 3,000–30,000 ดงัภาพท่ี 2.4 

 ลิกนิน เป็นส่วนส าคญัในการด าเนินการของน ้ าในล าตน้พืช ส่วนประกอบของ พอลิ
แซคคาไรด์ของผนงัเซลล์พืชเป็นส่วนท่ีชอบน ้ ามาก และท าให้การซึมผ่านลงไปในน ้ า ในขณะท่ี
ลิกนินเป็นส่วนท่ีไม่ชอบ โดยลิกนินจะขดัขวางการดูดซึมน ้ าท่ีผนงัเซลล์ ดงันั้นลิกนินท าหนา้ท่ีใน
การล าเลียงน ้ า และยงัมีบทบาทส าคญัในวงจรคาร์บอน เน่ืองจากลิกนินเป็นหน่ึงในองคป์ระกอบท่ี
ยอ่ยสลายชา้ท่ีสุดของพืชท่ีตายแลว้ ซ่ึงเม่ือสลายตวัจะกลายเป็นฮิวมสั  

ลิกนิน สามารถละลายไดใ้นสารละลายเบส เช่นสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์
หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ภำพที ่2.4 โครงสร้างของลิกนิน [3] 

ค. ซูเบอริน คิวติน และแพคติน 
สารเหล่าน้ีเป็นสารเคลือบอยูภ่ายนอกเซลล์ ท าหนา้ท่ีเพิ่มความแข็งแรงแก่ผนงัเซลล ์

และป้องกนัการซึมผา่นของสารบางชนิด 

2. สำรทีไ่ม่ใช่องค์ประกอบของผนังเซลล์
อาจเรียกวา่สารแทรก เป็นกรดหรือเป็นกลางก็ได ้มีตั้งแต่ สารไอโซพรีน เทอร์พีน เฮต

เทอโรไซคลิก กรดเรซิน สารโพลีฟีนอลต่างๆ และอลัคาลอยด ์เป็นตน้ และเป็นสารประกอบท่ีเป็น
คุณสมบติัของพนัธ์ุไมแ้ต่ละชนิด สารประกอบเหล่าน้ี จะท าให้พืชแต่ละชนิดมีสี กล่ิน รส และ
ความแข็งท่ีแตกต่าง กนัออกไป สารพวกน้ีมีประมาณร้อยละ 5-30 โดยมวล ซ่ึงรวมไปถึง สารส่วน
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น้อย (minor constituent) เป็นสารประกอบท่ีก่อให้เกิดเถ้า อันได้แก่ สารประกอบแคลเซียม 
โพแทสเซียม ฟอสเฟต และซิลิกา เป็นตน้ สารพวกน้ีมีประมาณร้อยละ 0.1-3 โดยมวล 

2.3  กำรคำร์บอไนซ์ [4] 

  การคาร์บอไนซ์ คือ การท าให้เกิดเป็นคาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ์หลกัโดยการให้ความร้อนแก่
ไมท่ี้อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียสในสภาวะท่ีมีแก๊สออกซิเจนต ่าหรือไม่มีเลย หรือก็คือการท า
ใหเ้กิดปฏิกริยาเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์เพื่อใหไ้ดเ้ป็นคาร์บอนในปริมาณมากๆ ดงัสมการการเผาไหม ้

2C + O2    2CO 
2CO + O2    2CO2 

 เม่ือเกิดปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีแก๊สออกซิเจน จะเกิดการเผาไหม้สมบูรณ์และเกิดแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นผลิตภณัฑ์  แต่เม่ือลดแก๊สออกซิเจนจะเกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์และได้
คาร์บอนเป็นผลิตภณัฑ ์ทั้งยงัเป็นการไล่น ้าภายในโมเลกุลของสาร และสลายพนัธะบางพนัธะดว้ย 

 การท่ีเซลลูโลสเกิดปฏิกิริยาเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะท าให้เกิดการสลายพนัธะออกและเกิด
เป็นวงแหวนอะโรมาติกมากข้ึนดว้ย ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภำพที ่2.5 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของถ่าน [5] 

2.4  กำรกระตุ้น [4] 

การกระตุน้ (activation) คือ การท าใหค้าร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดซบัสูงข้ึน 
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก  

- เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิท่ีวอ่งไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ท าใหโ้มเลกุล
บางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีอ านาจดูดซบัข้ึนมาแทน 

- เป็นการเพิ่มความวอ่งไวในการดูดซบัใหพ้ื้นผวิท่ีมีอยูแ่ลว้ ซ่ึงหมายถึง ท าใหอ้ะตอมของ
คาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึนโดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ ใหมี้ความวอ่งไวในการดูดซบัสูงข้ึน 

- เป็นการก าจดัอินทรียว์ตัถุหรืออนินทรียว์ตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนออกจากบริเวณท่ี
ท าหนา้ท่ีดูดซบั (active centers) 
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1. กำรกระตุ้นทำงกำยภำพ
เป็นการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การ

จดัเรียงตวัใหม่ ฯลฯ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซบัของถ่านใหสู้งข้ึน นิยมใชแ้ก๊สออกซิไดซ์
ต่างๆ เช่น ไอน ้ าอ่ิมตวัยิ่งยวด (steam) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แก๊สออกซิเจน (O2) และ
อากาศ (air) เป็นตน้ ร่วมกบัการใช้ความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจากความร้อนเพียงอยา่ง
เดียวก็ได ้แต่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระตุน้ดว้ยวิธีน้ี 
คือ  
- ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ
- คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของแก๊สท่ีใช้
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
- ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา

ส าหรับขอ้ดีของการกระตุน้ทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีตกคา้ง แต่มีขอ้เสีย คือ ตอ้งใช้
อุณหภูมิสูงกวา่การกระตุน้ดว้ยสารเคมี (700–1200 องศาเซลเซียส)  

2. กำรกระตุ้นทำงเคมี
เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยให้สารกระตุน้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัผิวคาร์บอน โดยมีความ

ร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการกระตุน้ดว้ยสารเคมีนั้นมีขอ้ดีคือใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมาก (400-
600 องศาเซลเซียส ) แต่มีขอ้เสียคือมีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์  าใหต้อ้งเสียเวลา และค่าใชจ่้าย
ในการลา้งสารเคมีดงักล่าวออกเพิ่มข้ึน รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใชต้อ้งเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถตา้นทาน
การกดักร่อนได ้เพราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกดักร่อน ตวัอยา่งสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้แสดงใน
ตาราง สารเคมีท่ีนิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้ส่วนใหญ่เป็นสารดูดน ้ า (dehydrating agent) ไดแ้ก่ ซิงคค์ลอ
ไรด ์(ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้  
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ตำรำงที ่2.1 แสดงสารเคมีต่างๆท่ีใชใ้นการกระตุน้ 

ก. การกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
  กรดฟอสฟอริกเป็นสารท่ีมีความสามารถในการท าละลายสูง ท าใหส้ามารถแทรกตวั

เขา้ไปในโครงสร้างของวตัถุดิบไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ จากการศึกษาของนกัวิจยัหลาย กลุ่ม พบวา่การ
ใชก้รดฟอสฟอริกเป็นสารกระตุน้ในการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุชีวมวลนั้นท าให้โครงสร้าของ
เซลลูโลสเกิดความเสถียร และองคป์ระกอบของฟอสเฟตยงัท าให้โครงสร้างของเซลลูโลสเกิดการ
ขยายตวั ส่งผลใหเ้กิดรูพรุนในโครงสร้างหลงัจากการใหค้วามร้อน  

ข. การกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
 เม่ือน าเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการท่ีเป็นถ่านกมัมนัต ์มาผสมกบัสารละลายท่ีมีไอออนของ

โซเดียม ไอออนเหล่าน้ีจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นชั้นของผลึกแกรไฟต ์เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา่ 700 องศา
เซลเซียส โมเลกุลของน ้ า แก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะหลุดออก ท าให้ไดถ่้านกมั
มนัตต์ามตอ้งการ ปฏิกิริยาท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยสารประกอบของโซเดียม มีดงัน้ี  

2Na + 3CO  Na2CO3 + 2C 
Na2CO3 + C  Na2O + 2CO 

2CO  CO2 + C 
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ค. การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
 เม่ือน าเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการท าเป็นถ่านกมัมนัตม์าผสมกบัสารละลายท่ีมีไอออนของ

โพแทสเซียมไอออนของธาตุดงักล่าวจะแทรกเขา้ไปอยูใ่นโครงสร้างของวตัถุดิบ เม่ือให้ความร้อน
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท าปฏิ กิ ริยากับคาร์บอนในวัตถุดิบ  กลไกของการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อใหไ้ดถ่้านกมัมนัตพ์ื้นท่ีผวิสูง แสดงดงัน้ี  

2KOH  K2O + H2O 
C + H2O  H2 + CO 

 สมการการสลายตวัของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นโพแทสเซียมออกไซด ์
(K2O) และน ้ า  ซ่ึ ง เป็นส ารท าให้ ค าร์บอนใน ถ่ าน เกิดป ฏิ กิ ริยาสลายตัวกลาย เป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์จากนั้นโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนหรือคาร์บอนกลายเป็น
โลหะโพแทสเซียม ดงัสมการ 

K2O + H2  2K + H2O 
K2O + C  2K + CO 

ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตัวจึงท าให้แทรกเข้าไปในชั้นของ
อะตอมคาร์บอน ท าใหเ้กิดรูพรุนไดม้ากข้ึน  

2.5  ถ่ำนกมัมันต์ 

ถ่านกมัมนัต์ มีช่ือภาษาองักฤษว่า แอกทิเวตเทตคาร์บอน (Activated carbon) เป็นการใช้
เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ เพื่อให้มีสมบติัในการดูดซับสูง เน่ืองจากมีรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึนจ านวน
มาก โดยกระตุน้ดว้ยสารเคมีหรือกระตุน้ดว้ยวิธีทางกายภาพ เพื่อท าให้เกิดรูพรุนขนาดนาโนเมตร
จ านวนมหาศาล  ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวภายในผนงัรูพรุน ท าให้มีความสามารถในการดูดซบัสาร
อ่ืนดีข้ึน ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นของแข็งสีด า มีทั้งท่ีเป็นเม็ดและเป็นผง โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัต์จะมี
พื้นท่ีผวิสัมผสัประมาณ 400–2000 ตารางเมตรต่อกรัม และรูพรุน (porous) ของถ่านกมัมนัตมี์ขนาด
อยู่ระหว่าง 20–20000 องัสตรอม วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์มีมากมาย เช่น กะลามะพร้าว  
ถ่านหิน กระดูก แกลบ ข้ีเล่ือย ซงัขา้วโพด เปลือกของผลไมบ้างชนิด รวมทั้งของเหลือทิ้งจากการเกษตรกรรม 
เป็นตน้ ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากวตัถุดิบต่างชนิดกนัจะมีคุณภาพแตกต่างกนั    
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2.6 โครงสร้ำงผลกึของถ่ำนกมัมันต์ 

จากการศึกษาถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านมาพบว่า ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างคล้ายแกรไฟต์แต่ไม่
สมบูรณ์เท่าแกรไฟต์ โดยโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะเกิดเม่ือชั้นแกรไฟต์ถูกเผาไหม้ไปอย่าง
สมบูรณ์ขณะการกระตุน้ (Activation) แล้วมีอิเล็กตรอนอิสระท่ีเกาะอยู่กบัพนัธะระหว่างอะตอม
ของไฮโดรเจนและอะตอมของออกซิเจน ซ่ึงนับว่ามีอิทธิพลอย่างมากต่อสมบติัการดูดซับของ
ถ่านกมัมนัต์ โครงสร้างของแกรไฟต์มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นชั้น (layered structure) เรียงตวั
ซ้อนกนัประมาณ 3 - 30 ชั้นต่อความหนา 10 - 100 องัสตรอม ซ่ึงชั้นของแกรไฟต์จะเรียงตวักนั
อย่าง ไม่สมบูรณ์ท ามุมไม่แน่นอน และแต่ละชั้นซ้อนกันไม่เป็นระเบียบระยะห่างแต่ละชั้ น
ประมาณ  3.6 องัสตรอม ซ่ึงมากกวา่แกรไฟต์ ในแต่ละชั้นของคาร์บอน ยึดดว้ยพนัธะโควาเลนต์
ชนิด เอสพี 2 (sp2) ในรูปวงแหวนคลา้ยกบัสารประกอบอะโรมาติกระหวา่งอะตอมของคาร์บอนยึด
กนัดว้ยแรงวนัเดอร์วาลล์ (Van der Waal’s forces) เป็นแบบบรรจุชิดท่ีสุดรูปเฮกซะโกนอล (hexagonal 
closest-  packed structure : hcp) ซ่ึงมีลักษณะในแต่ละชั้นเป็นแบบ ABABAB… หรือแบบบรรจุชิด
ท่ี สุ ด  รูป ลูกบาศก์  (cubic closest-packed structure : ccp)  ซ่ึ งมี ลักษณะในแต่ละชั้ น เป็ นแบบ 
ABCABC…  

โครงสร้างเคมีทัว่ๆไปของถ่านกมัมนัต ์จดัวา่คลา้ยกบัโครงสร้างของแกรไฟต ์ คือ เป็นหก
เหล่ียมต่อๆ กัน และเรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ ตามแนวราบ ซ่ึงแต่ละชั้นประกอบด้วยอะตอมของ
คาร์บอนเรียงตวัจบักนัเป็นรูปวงแหวนหกเหล่ียม (Hexagonal ring) และยงัมีโซ่สายไฮโดรคาร์บอน 
(Hydrocarbon chains) ท่ีถูกเผาไหมไ้ม่หมดเหลือติดอยูบ่า้ง  

การเกิดการดูดซับของหมู่ฟังก์ชั่น (Functional groups) บนพื้นผิวของถ่านกัมมันต์นั้ น           
มีอยูห่ลายกลุ่มดว้ยกนั เช่น 

1. หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl groups)
2. หมู่ฟีโนลิก ไฮดรอกซิล (Phenolic hydroxyl groups)
3. หมู่ควนิิน (Quinine type carbonyl groups)
4. หมู่นอร์มอล แลคโตน (Normal lactones)
5. ฟลูออเรสซีนชนิดแลคโตน (Fluorescein type lactones)
6. กรดคาร์บอกซิลิก แอนไฮไดรด ์(Carboxylic acid anhydrides)
7. ไซคลิก เปอร์ออกไซด ์(Cyclic peroxide)
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2.7  ชนิดของถ่ำนกมัมันต์ 

สามารถแบ่งชนิดโดยใชห้ลกัการแบ่งหลายอยา่ง ไดแ้ก่ 
1. แบ่งตำมลกัษณะทำงกำยภำพของถ่ำน

ก.  ถ่ำนกัมมันต์แบบผง (Powdered Activated Carbon, PAC) มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ระหว่าง 0.15-0.25 มิลลิเมตร พื้นท่ีผิวมาก ถ่านผงเหมาะกับการใช้งานแบบเติมลงในภาชนะ
ของเหลวโดยตรง 

ข.  ถ่ำนกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) ถ่านกมัมนัต์ในรูป
เกล็ดนิยมใชใ้นการดูดซบัแก๊สหรือไอของสาร เน่ืองจากขนาดเกล็ดใหญ่กวา่ผงท าใหแ้ก๊สไหลผา่น
ไดง่้ายกวา่  

ค.  ถ่ำนกัมมันต์อัดแท่ง (Extruded Activated Carbon, EAC) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ี
น าไปข้ึนรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.8-4.5 มิลลิเมตร ถ่านประเภทน้ีเหมาะ
กบัการกรองหรือดูดซบัแก๊ส เน่ืองจากท าให้ความดนัแก๊สตก (pressure drop) นอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัต์
ประเภทอ่ืน นอกจากน้ีถ่านอดัแท่งยงัมีความแขง็แรงเชิงกลสูง อีกทั้งท าใหเ้กิดละอองฝุ่ นนอ้ยดว้ย 

ง.  ถ่ำนกมัมันต์เคลือบอนุภำค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์เติมโมเลกุล 
สารอนินทรีย์ลงไปในโครงสร้าง เช่น อนุภาคโลหะเงิน ท าให้ ถ่านสามารถฆ่าเช้ือโรคได ้
นอกเหนือจากสมบติัในการกรองสาร ดงันั้นจึงมีการน าถ่านชนิดน้ีมาใช้กบัระบบกรองน ้ าของ
เคร่ืองกรองน ้า 

จ.  ถ่ำนกัมมันต์เคลือบโพลิเมอร์ (Polymers Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ี
เคลือบด้วยสารโพลิเมอร์บางชนิดท่ีมีความเขา้กนัไดท้างชีวภาพ (biocompatible polymer) โดยใช้
เทคนิคพิเศษ ซ่ึงชั้นเคลือบโพลิเมอร์มีสมบติัยอมให้สารบางอย่างผ่านไปได ้ถ่านชนิดน้ีถูกใช้เป็น
วสัดุดูดซบัสารพิษหรือยาส าหรับกระบวนการฟอกเลือดท่ี เรียกวา่ ฮีโมเพอร์ฟิวชัน่ (Hemoperfusion)  

2. แบ่งตำมชนิดกำรกระตุ้น
ก.  การกระตุน้ทางเคมี เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชส้ารเคมีเป็นสารกระตุน้ ถ่านพวกน้ีมกัจะ

มี รูพรุนขนาดใหญ่ 
ข.  การกระตุน้ทางกายภาพ เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ก๊สออกซิไดซ์เป็นสารกระตุน้ เช่น

ไอน ้ า คาร์บอนไดออกไซด์ ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีรูพรุนขนาดเล็ก นิยมใชใ้นการดูดซบัแก๊ส และไอ
ระเหย 
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3. แบ่งตำมขนำดของรูพรุนของถ่ำนกมัมันต์
ก.  ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีรัศมีรูพรุน

ประมาณ 2 นาโนเมตร (nm) มกัน าไปใชป้ระโยชน์เก่ียวกบัการดูดซบัแก๊สและไอระเหย 
ข.  ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดปานกลาง (Mesopore) หรือ ทรานซิชั่นนอลพอร์ 

(Transitional pore) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีรูพรุนประมาณ 2–50 นาโนเมตร มกัน าไปใชป้ระโยชน์
ในปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic reaction) ดูดซบัสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น การฟอกสี 

ค.  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุน
มากกวา่ 50 นาโนเมตร โดยปกติไม่มีความส าคญัในการดูดซบัสารต่างๆ แต่เป็นตวัช่วยใหส้ารท่ีถูก
ดูดซบัสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปยงัรูพรุนเล็กไดง่้ายข้ึน มกัน าไปใชป้ระโยชน์ในการฟอกสี และการ
ผลิตยา 

2.8 กำรใช้ประโยชน์ของถ่ำนกมัมันต์ 

ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกัมมันต์อย่างแพร่หลายหน้าท่ีของถ่านกัมมันต์ในแต่ละ
อุตสาหกรรมจะแตกต่างกนัไป  ตวัอยา่งเช่น 

1. ถ่ำนกมัมันต์ประเภทใช้กบัของเหลว
ก. อุตสาหกรรมน ้าตาล ใชฟ้อกสี และท าใหน้ ้าตาลบริสุทธ์ิข้ึน
ข. อุตสาหกรรมน ้ ามัน และไขมันส าหรับบริโภคใช้ฟอกสี ใช้แยกสบู่ และเปอร์

ออกไซดอ์อกจากน ้ามนัและไขมนั 
ค. อุตสาหกรรมอาหารใชดู้ดกล่ิน และฟอกสีผลิตภณัฑอ์าหาร 
ง. อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสก้ี ใช้ดูดกล่ินท่ีไม่ตอ้งการท าให้

เคร่ืองด่ืมรสชาติดีข้ึน 
จ. อุตสาหกรรมเคมีและยา เช่น อะเซทานิไลด์ (Acetanilide) คาเฟอีน (Caffeine) 

กลีเซอรีน (Glycerin) และ แคลเซียม เฟอโรไซยาไนด์ (Calcium Ferrocyanide) 

2. ถ่ำนกมัมันต์ประเภทใช้ในกำรดูดแก๊สและไอ
ก. อุตสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ และไอของสารอินทรีย์
ข. อุตสาหกรรมการน าไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่
ค. อุตสาหกรรมปรับอากาศ ดูดมลพิษในอากาศ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน

ไนโตรเจน และอะเซทิลีน 
ง. อุตสาหกรรมท าบุหร่ี โดยใชเ้ป็นกน้กรอง 
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2.9 กำรดูดซับ (Adsorbtion) 

1. ข้ันตอนกำรดูดซับแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้
ขั้นตอนท่ี 1 การแพร่ภายนอก (external diffusion) การแพร่ภายนอกเป็นกลไกท่ีโมเลกุล

ของตวัถูกดูดซับ (Adsorbate) เข้าถึงตวัดูดซับ  (Adsorbent) ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัดูดซับมีของเหลว
ห่อหุม้โดยโมเลกุลแทรกผา่นชั้นของของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 2 การแพร่ภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ
แพร่กระจายเขา้สู่บริเวณพื้นท่ีผวิภายในโพรงตวัดูดซบั เพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเป็นกลไกท่ีโมเลกุลของ
ตวัถูกดูดซบัถูกดูดซบัลงบนพื้นผิวภายในรูพรุนของตวัดูดซบั ซ่ึงการดูดซบัจะเป็นแบบ monolayer 
และเกิดข้ึนเร็วมาก เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ 

ภำพที ่2.6 ขั้นตอนการดูดซบั [6] 

ขั้นท่ี 1  การแพร่ของตวัถูกดูดซบัเขา้สู่ช่องวา่งของตวัดูดซบั 
ขั้นท่ี 2  ตวัถูกดูดซบัเขา้บรรจุในหลุม (hole) ของตวัดูดซบั 
ขั้นท่ี 3  เกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว (monolayer) ของตวัถูกดูดซบับนผวิตวัดูดซบั 

Adsorbate 

ขั้นท่ี 1 

ขั้นท่ี 2 

ขั้นท่ี 3 
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2. ลกัษณะของกำรดูดซับ
ก. การดูดซบัทางกายภาพ (physical adsorption)

 เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบั มีค่า
มากกวา่แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลขององคป์ระกอบในสารละลาย  ท าให้องค์ประกอบยึดติดแน่น
บนผิวของตวัดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ  เรียกว่า แรงแวนเดอวาลล์ (Van der Waal’s force) ซ่ึง  
ไดแ้ก่ แรงทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force)  ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบัสารท่ีมี
ขั้ว  แรงลอนดอน (London Force) ซ่ึงเป็นแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว ซ่ึงมี
ทิศทางไม่แน่นอน และยงัพบวา่ไม่มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้ง ความร้อนของการดูดซบัมีค่า
นอ้ย การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากตวัดูดซบัจะท า ไดง่้ายและการดูดซบัอาจเกิดซ้อนกนัแบบหลาย
ชั้น (Multilayer) 

ข. การดูดซบัทางเคมี  (chemical adsorption) 
 เกิดจากการสร้างพนัธะเคมีบนผิวของตวัดูดซบัดว้ยการใหแ้ละใชอิ้เล็กตรอนร่วมกนั

ระหว่างตวัดูดซับกบัตวัถูกดูดซับ  ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งใช้ความร้อนท่ีสูงกว่าการดูดซับทาง
กายภาพ  และการเกิดจะข้ึนกบัองค์ประกอบและสภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม  องค์ประกอบบาง
ชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่เกิดการดูดซับทางเคมี  แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิก็สามารถเกิดการดูดซับทางเคมี
ได ้ โดยการดูดซบัจะเกิดบนพื้นผิวเฉพาะบางแห่งเท่านั้น  ต่างจากการดูดซบัทางกายภาพท่ีสามารถ
เกิดไดบ้นพื้นผิวทั้งหมด  การดูดซบัแบบน้ีไม่สามารถเกิดการคายการดูดซบั  เพราะองคป์ระกอบท่ี
ถูกดูดซบัมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี  และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบผนักลบัไม่ได ้ ส่งผลให้มีการ
ท าลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมใหม่ เป็น
สารประกอบใหม่ข้ึนมา ซ่ึงพนัธะระหว่างอะตอมมกัจะแข็งแรงและมีการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) 

ภำพที ่2.7 การดูดซบัแบบ multilayer และ monolayer [7 ] 
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3. แรงทีเ่กีย่วข้องกบักำรดูดซับ
ในการดูดซับตัวถูกละลายจากสารละลาย จะเกิดการดูดซับด้วยแรงทางกายภาพ

(physical force) และแรงทางเคมี (chemical force) โดยแรงทางกายภาพ ได้แก่ แรงแวนเดอวาลล์
และแรงไฟฟ้าสถิต เกิดท่ีบริเวณผิวรอบนอกของสารประกอบ เช่น ion exchange ส่วนแรงทางเคมี
จะเป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดปฏิสัมพนัธ์ (interaction) เกิดเป็นสารประกอบติดผิวตวัดูดซับด้วย
พนัธะโควาเลนซ์ (covalent bonding) 

ก. แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals forces) 
 แรงท่ีเกิดจากโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลมีขั้ว เกิดจากอะตอมคู่ร่วมพนัธะมีค่าอิเล็ก

โทรเนกาติวิตีต่างกนั และอะตอมกลางมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวท าให้สภาพขั้วภายในโมเลกุลมีดา้น
หน่ึงเป็นขั้วบวกและดา้นหน่ึงเป็นขั้วลบ แต่ละโมเลกุลจะหนัดา้นท่ีสภาพขั้วตรงกนัขา้มกนัเขา้หา
กนัเกิดเป็นแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลข้ึน  แรงท่ีเกิดระหวา่งโมเลกุลมีขั้ว จดัเป็น แรงทางไฟฟ้า
สถิต (Electrostatic force) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้ดว้ยกนั หรือระหว่างสารท่ีไม่มี
ขั้วกบัสารท่ีไม่มีขั้ว ซ่ึงการเกาะจบัของโมเลกุลชนิดต่างๆเหล่าน้ี เกิดจากผล 3 อยา่ง ดงัน้ี 

1) แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้ว เกิดจากการจดัเรียงโมเลกุล (Orientation effect)
ท่ีมีขั้ว 2 โมเลกุล คือ ขั้วลบของโมเลกุลหน่ึงกบัขั้วบวกของอีกโมเลกุลหน่ึง ท าให้เกิดแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลท่ีมีประจุตรงกนัขา้ม 

2) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว (Non-polar molecule) เกิดจากผลของการ
กระจายตัว (dispersion effect) ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีโมเลกุลไม่มีขั้ วสามารถเปล่ียนเป็นไดโพล
โมเลกุลได้เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปอยู่ด้านใดด้านหน่ึงมาก และเม่ือมีโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วท่ีมี
ลกัษณะเช่นเดียวกนัเขา้มาก็จะเกิดแรงดึงดูดซ่ึงกนัและกนัและมกัเป็นแรงท่ีอ่อน เช่น อินทรียส์าร
และ ถ่านกมัมนัต ์ทั้งน้ีเน่ืองจากอินทรียส์ารส่วนใหญ่ จะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว 

3) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลท่ีมีขั้วกบัโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว เป็นผลเน่ืองมาจากการ
เหน่ียวน า (induction effect) โดยโมเลกุลท่ีมีขั้วเขา้มาอยูใ่กลโ้มเลกุลท่ีไม่มีขั้ว แลว้เหน่ียวน าให้เกิด
ประจุท่ีตรงกนัขา้มซ่ึงจะท าใหเ้กิดการดึงดูดซ่ึงกนัและกนั 

ข. แรงลอนดอน (London force) 
เป็นแรงท่ีเกิดจากโมเลกุลไม่มีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้ว เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งมวล 

วตัถุท่ีมีมวลทุกชนิดจะมีแรงดึงดูดอยา่งอ่อนๆ ระหว่างมวลเกิดข้ึนเช่น แรงดึงดูดระหว่างโลกกบั
ดวงจนัทร์ โมเลกุลทัว่ๆ ไปก็เช่นกนัเม่ือเคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัระยะหน่ึงจะเกิดแรงดึงดูดระหวา่งมวล
ข้ึน โมเลกุลท่ีมีมวลโมเลกุลมากก็จะมีแรงดึงดูดระหวา่งมวลมากดว้ย  
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ค. พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
 เป็นแรงระหว่างโมเลกุลมีขั้วท่ีเกิดกบัอะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง เช่น F O 

และ N สร้างพนัธะกบั H  เช่น โมเลกุล HF NH3  H2O สารประกอบเหล่าน้ีจะมีจุดเดือดท่ีสูงกว่า
ปกติ 

ง. แรงทางเคมี (Chemical force) 
เป็นการยดึเหน่ียวกนัระหวา่งไอออนกบัตวัดูดซบั  เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาของ  หมู่

ฟังก์ชัน่ (Functional group) ท่ีผิวของตวัดูดซับกบัไอออนของโลหะหนกัแลว้เกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซอ้น แรงทางเคมีมีลกัษณะดงัน้ี 

1. เป็นพนัธะท่ีเกิดจากการใช้อิเล็กตรอนร่วมกนั หรือให้อิเล็กตรอนหรือเกิดจาก
การแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน มีผลท าใหเ้กิดแรงยดึเหน่ียวกนัแรงกวา่แรงทางฟิสิกส์ 

2. ไม่สามารถเปล่ียนกลบัไปกลบัมาได ้ (Irreversible)  เพราะยึดเหน่ียวด้วยแรงท่ี
มากและมีการจบักนัเป็นสารประกอบเคมี 

4. ข้อแตกต่ำงระหว่ำงกำรดูดซับทำงเคมีและทำงกำยภำพ
การดูดซบัทางเคมีและทางกายภาพมีความแตกต่างกนั ดงัน้ี
ก. การแยกโมเลกุลท่ีถูกดูดซับทางเคมีออกจากตวัดูดซับไม่สามารถท าได้หรือท าได้

ยากในขณะท่ีโมเลกุลซ่ึงถูกดูดซับทางกายภาพสามารถแยกออกได้ โดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือลด
ความดนั 

ข. ในการดูดซับทางเคมี โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะสร้างพนัธะเคมีท่ีผิวของตวัดูดซับ
ด้วยการให้และใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน ส่วนการดูดซับทางกายภาพ จะเกิดจากผลของแรงดึงดูด
ระหวา่งขั้วของโมเลกุล และอิทธิพลของการแพร่ 

ค. การดูดซับทางเคมีนั้น  โมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะยึดเกาะผิวของตวัดูดซับแบบชั้น
เดียว (monolayer)  และการดูดซับจะหยุดลง  เม่ือบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของตวัดูดซับหมดไป  
ในขณะท่ีการดูดซับทางกายภาพ  ซ่ึงเกิดจากแรงแวนเดอวาลล์นั้น  ตวัถูกดูดซับจะยึดเกาะบนผิว
ของตวัดูดซบัไดห้ลายชั้น  (multilayer) 

ง. เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ  อตัราการดูดซบัทางเคมีจะเพิ่มข้ึน  แต่อตัราการดูดซบัทางกายภาพ  
จะลดลง 
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5. ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อกำรดูดซับ
ตัวถูกดูดซับจะสามารถเกาะหรือกระจายท่ีผิวของตัวดูดซับได้มากน้อยเพียงใด

ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตวัดูดซบั  ตวัถูกดูดซบั  และสภาวะในการดูดซับ
โดยมีปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั  ไดแ้ก่ 

ก. คุณสมบติัของตวัดูดซบั 
1) ขนาดและพื้นท่ีผวิของคาร์บอน

คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของคาร์บอน คือ ขนาดและพื้นท่ีผิว ขนาดของ
คาร์บอนมีอิทธิพลต่ออตัราเร็วของการดูดซบัแบบแปรผกผนักบัขนาดของคาร์บอน ดงันั้นคาร์บอน
ผงจึงมีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวา่คาร์บอนเกล็ด ส่วนพื้นท่ีผิวของคาร์บอนนั้นมีความสัมพนัธ์ 
โดยตรงกบัขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive Capacity) นั่นคือ คาร์บอนท่ีมีพื้นท่ีผิว
มากย่อมดูดโมเลกุลไดม้ากกวา่คาร์บอนท่ีมีพื้นท่ีผิวน้อย เน่ืองจากพื้นท่ีผิวส่วนใหญ่ของคาร์บอน
ได้มาจากช่องว่างหรือโพรงภายใน ขนาดของคาร์บอนจึงมีบทบาทน้อยในการก าหนดพื้นท่ีผิว
คาร์บอนทั้ งแบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพื้นท่ีผิวต่อหน่วยน ้ าหนักใกล้เคียงกัน ซ่ึงหมายถึงการมี
ความสามารถในการดูดผวิใกลเ้คียงกนัดว้ย (แต่อตัราไม่เท่ากนั) 

2) หมู่ฟังกช์ัน่ทางเคมีท่ีผวิหนา้
หมู่ฟังก์ชั่นทางเคมีท่ีอยู่บนผิวของตัวดูดซับ  จะมีผลต่อประสิทธิภาพการ

ดูดซบั  เน่ืองจากสามารถยึดเหน่ียวตวัถูกดูดซบั  แลว้เกิดเป็นการดูดซบัทางเคมีได ้ โดยหมู่ฟังก์ชัน่ 
ประกอบดว้ยหมู่คาร์บอนิล (C=O)  หมู่เอมีน (-NH2) และหมู่ซลัเฟต (SO4

2-) ซ่ึงจะเป็นประจุลบใน
สารละลาย สามารถดูดซบัไอออนของโลหะหนกั 

ข. คุณสมบติัของตวัถูกดูดซบั 
1) ความสามารถในการละลาย

ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของตัวถูกละลายมีความสัมพันธ์กับ
การละลาย  คือถา้ตวัถูกละลายมีความสามารถในการละลายสูง  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งตวัถูกละลาย
กบัตวัท าละลายมีค่ามาก โมเลกุลของตวัถูกละลายจะถูกแยกออกจากสารละลายไปเกาะติดบนผิว
ของตวัดูดซบัไดย้าก ท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัไม่สูงส่วนสารท่ีไม่ละลายหรือละลายไดน้อ้ยจะ
สามารถเกาะติดบนผวิตวัดูดซบัไดดี้กวา่ 
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2) น ้าหนกัและขนาดของโมเลกุล
เม่ือน ้ าหนักและขนาดของตวัถูกดูดซับเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซับจะ

เพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มน ้ าหนักโมเลกุล ท าให้ความสามารถในการละลายของตวัถูกดูดซับท่ีเป็น
สารอินทรียล์ดลง และการดูดซบัในรูพรุน จะเกิดไดดี้เม่ือตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนเล็กนอ้ย 
เพราะตวัถูกดูดซบั สามารถเขา้ไปในรูพรุน เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบั 

ค. สภาวะในการดูดซบั 
1) ความเป็นกรด-ด่าง (pH)

ค่า pH ของสารละลายมีผลต่อการเปล่ียนรูป (species) ของโลหะหนกั  เช่น การ
เปล่ียนรูปของโลหะหนกักลุ่มประจุบวกสอง (divalency ion) เช่น ตะกัว่ (Pb2+)  นิเกิล(Ni2+) สังกะสี 
(Zn2+)  โครเมียม (Cr3+)  

2) อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพและอัตราเร็วของการดูดซับ เน่ืองจากการยึด

เกาะระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูดซบัเก่ียวขอ้งกบัชนิดของพนัธะท่ียดึเหน่ียวกนั ถา้ปฏิกิริยาการดูด
ซับเป็นชนิดคายความร้อน การดูดซับจะมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง แต่ถ้าเป็นชนิดดูดความร้อน    
การดูดซบัจะมากข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  และอตัราเร็วของการดูดซบัจะแปรผนัตามอุณหภูมิ  เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน อตัราเร็วจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเพียง
เล็กนอ้ยนั้นไม่มีผลต่อการดูดซบั 

2.10  ไอโซเทอร์มของกำรดูดซับ (Adsorption isotherm) [8] 

เม่ือเกิดการดูดซบัตวัถูกละลายจะเคล่ือนท่ีออกจากสารละลายไปเกาะบนผิวของตวัดูดซับ 
ท าให้ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีผวิหนา้ของตวัดูดซบัเพิ่มข้ึน การดูดซบัจะด าเนินไปเร่ือยๆแต่
จะไม่ได ้maximum capacity เพราะมีผลของการถ่ายเทมวลสารเขา้มาดูดซบัไปพร้อมๆกนั จนกระ
ทั้งอตัราการดูดซบั (adsorption)  เท่ากบัอตัราการคายการดูดซบั (desorption)  ซ่ึงเรียกวา่ ระบบเขา้
สู่สภาวะสมดุลของการดูดซับ (equilibrium adsorption)  ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ณ สภาวะสมดุลน้ี ความ
เขม้ขน้ของตวัถูกละลายในสารละลายกบัความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีผิวหน้าของตวัดูดซับจะ
คงท่ี สามารถอธิบายสมดุลท่ีเกิดข้ึนด้วยไอโซเทอมของการดูดซับท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณของตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซบั (qe, mg/g) กบัความเขม้ขน้ของ
ตวัถูกละลายท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย ท่ีสภาวะสมดุล (Ce , mg/L) ณ อุณหภูมิคงท่ี 



25 

ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นเส้นท่ีลากข้ึนมาเพื่อบอกถึงปริมาณการดูดซับสารหรือ
ไอออนบนผิวของตัวดูดซับต่างๆ  เส้นน้ีเกิดจากการลากเส้นต่อกันระหว่างจุดต่างๆท่ีได้จาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารหรือไอออนท่ีถูกดูดซับไวต่้อหน่วยน ้ าหนกัของสารดูดซับ
กบัความเข้มข้นของสารหรือไอออนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุลย ์ณ อุณหภูมิคงท่ี 
โดยทัว่ไปการศึกษาการดูดซบัมกัพบไอโซเทอมใน 5 ลกัษณะ  ดงัภาพท่ี 2.8 ซ่ึงจ าแนกจากลกัษณะ
ความโคง้ของความชนัของเส้นไอโซเทอมในช่วงเร่ิมตน้   

Type I Isotherm (ภาพท่ี 2.8 a)  พบมากท่ีสุดเป็นการดูดซบัโดยท่ีมีชั้นของตวัถูกดูดซบัคลุม
ท่ีผิวของตวัดูดซับไดห้นาหน่ึงโมเลกุล (single layer adsorption)  พบทั้งการดูดซบัทางเคมีและการ
ดูดซับทางฟิสิกส์  จะเป็นปรากฏการณ์การดูดซบัของ micro powders  ซ่ึงปริมาณของตวัดูดซับจะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีความดนัสัมพทัธ์ (relative pressure)  ต ่า ๆ และท่ีความดนัสัมพทัธ์สูงเขา้ใกล้
หน่ึง  จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย  ซ่ึงถา้มีการดูดซับแบบน้ีแสดงวา่ผลิตภณัฑ์มีรูพรุนเป็น 
microporous (1.5 นาโนเมตร)  และมีปริมาณมากเม่ือเทียบกับพื้นท่ีผิวภายนอกของผลิตภัณฑ์

Type II Isotherm (ภาพท่ี 2.8 b)  พบมากในปรากฏการณ์การดูดซับท่ีมีชั้นของตวัดูดซับ
หนาข้ึนเร่ือย ๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซับเขา้สู่ค่าอนนัต)์ โดยจะเกิดบน nonporous powder  ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของรูพรุนกวา้งกวา่ microporous (1.5 นาโนเมตร)  ท่ีจุดเปล่ียนกราฟ (inflection point of 
knee of isotherm)  เกิดข้ึน  เม่ือการดูดซับบนผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แลว้ และถา้เพิ่ม  relative 
pressure  จะท าการดูดซับเกิดมากกว่า 1 ชั้ น  ดังนั้ นการดูดซับแบบน้ีจะเป็นการดูดซับแบบ 
multilayer 

Type III Isotherm (ภาพท่ี 2.8 c)  การดูดซบัคลา้ย Type II  แต่การดูดซบัของชั้นแรกนั้นให้

ความร้อนออกมาน้อยกว่าความร้อนของการควบแน่น  เป็นลกัษณะเฉพาะของการเกิดความร้อน

ของการดูดซับ (heat of adsorption)  มีน้อยกว่าความร้อนของการจบัตวักนัของตวัถูกดูดซับท่ีเป็น

ของเหลว (the adsorbate heat of  liquefaction)  ดงันั้นการดูดซับท่ีเพิ่มข้ึน  เกิดเพราะตวัถูกดูดซับ

ท าปฏิกิริยากบัชั้นของตวัถูกดูดซบัมากกวา่เกิดปฏิกิริยากบัผวิของตวัดูดซบั   

Type IV Isotherm (ภาพท่ี  2.8 d) เป็นปรากฏการณ์ ท่ี เกิดบนตัวดูดซับท่ี มี รัศมี รูพรุน

ประมาณ 15-1,000 องัสตรอม  การดูดซบัคลา้ย Type II ส าหรับความหนาของชั้นโมเลกุลชั้นแรก ๆ 

แต่การดูดซับจะถึงจุดอ่ิมตวัเน่ืองจากรูพรุนแคปิลารีภายในตวัดูดซับเต็มหมดแล้ว ความชันท่ี

เพิ่ ม ข้ึน เม่ือ  relative pressure  เพิ่ ม ข้ึน ช้ีให้ เห็นว่าตัวถูก ดูดซับ เข้าไปใน รูพ รุนได้มาก ข้ึน
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ปรากฏการณ์ท่ีมีจุดเปล่ียนของเส้นกราฟน้ีเกิดเช่นเดียวกับใน Isotherm Type II คือเกือบเป็น 

monolayer สมบูรณ์ 

Type V Isotherm (ภาพท่ี 2.8 e) การดูดซับคล้าย Type III ในช่วงความเขม้ขน้ต ่าแต่

การดูดซับเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จะเขา้สู่ค่าสูงสุดหน่ึงเช่นเดียวกบั Type IV เป็นปรากฏการณ์ดูดซับท่ี

เป็นผลจากแรงดึงดูดและตวัดูดซับมีค่าน้อยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วงประมาณ 15 - 

1,000 องัสตรอม 

ภำพที ่2.8 รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซบัแบบต่าง ๆ [8]  (w : Weight  adsorbed ; P0 : adsorbate 
equilibrium pressure ; P : adsorbate saturated equilibrium pressure ; 

 P/P0 relative pressure) 

W W 

W W

W 

P/P0 

P/P0 

P/P0 P/P0 

P/P0 

(a) (b) 

 (c) (d) 

(e)
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สมกำรทีใ่ช้อธิบำยไอโซเทอร์ม 
การอธิบายไอโซเทอร์มของการดูดซับ จะนิยมเปล่ียนรูปเส้นโคง้ให้อยู่ในรูปเส้นตรง     

แลว้ค านวณหาค่าต่างๆ ดว้ยสมการเพื่อใชอ้ธิบายการดูดซบั โดยสมการท่ีใชมี้หลายแบบ แต่ท่ีนิยม
ใช้และอธิบายในท่ีน้ี ได้แก่ รูปแบบของสมการ Langmuir adsorption isotherm และ Freudlich 
adsorption isotherm  

ก. ไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ [ 9, 10 ] 
 แบบจ าลองน้ีพฒันามาจากแนวความคิดท่ีว่า เม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับเพิ่ม

มากข้ึน จ านวนตวัถูกดูดซบั ท่ีถูกจบักบัต าแหน่ง binding sites บนตวัดูดซับก็มากข้ึน ขดัขวางการ
จบัของโมเลกุลอ่ืน ดงันั้นอตัราการดูดซบัจึงเป็นสัดส่วนระหวา่งต าแหน่ง binding sites ท่ีวางบนตวั
ดูดซบักบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบั และท่ีสภาวะสมดุลอตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคายการ
ดูดซบั ลกัษณะการดูดซบัจึงเป็นลกัษณะชั้นเดียว ( monomolecular layer) โดยมีสมมุติฐาน ดงัน้ี 

1. การดูดซับมีลกัษณะเป็นชั้นเดียว ( monomolecular layer) คือ มีจ  านวนต าแหน่งท่ี
เกิดการดูดซับแน่นอน และเม่ือเกิดการดูดซบัแลว้ อิออนหรือโมเลกุลจะไม่ซ้อนทบัซ่ึงกนัและกนั 
หรือชั้นของตวัถูกดูดซบัมีความหนาเท่ากนัหมด 

2. เม่ือดูดซบัแลว้  ตวัถูกดูดซบัจะไม่มีการเคล่ือนยา้ยหรือเปล่ียนต าแหน่งกนัในพื้นท่ี
ผวิสัมผสั และตวัถูกดูดซบัจะไม่มีผลกระทบต่อกนั 

3. พื้นท่ีผิวในการดูดซบั มีต าแหน่งและกลไกการดูดซบัเหมือนกนั ท าให้โครงสร้าง
ของสารเชิงซอ้นท่ีเกิดข้ึนเหมือนกนั เป็น homogeneous surface 

4. พลงังานของการดูดซบัจะเหมือนกนัทุกๆพื้นท่ีของตวัดูดซบั

ภำพที ่ 2.9 แสดงการดูดซบัแบบ monolayer 
A คือ adsorbate, B คือ adsorbent , AB คือ adsorbate & adsorbent 

การค านวณสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

eCLK1

eCLK0Q

e
q



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จดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 

0Q

eC

0QLK

1
   

eq

eC


qe  หมายถึงปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อน ้าหนกัสารดูดซบัท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Q0 หมายถึงปริมาณการดูดซบัสูงสุด(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce หมายถึงความเขม้ขน้ท่ีสภาวะสมดุลของสารท่ีถูกดูดซบั (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 KL หมายถึงค่าคงท่ีสมดุลของการดูดซบั (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

จากนั้นท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า Ce    และค่า  qe

Ce เพื่อคานวณหาค่าความชนั 

0Q

1
  และจุดตดัแกน y   

0QLK

1

ภำพที ่2.10กราฟเส้นตรงในสมการแลงเมียร์ 

จากกราฟ  จะสามารถค านวณค่า  KL  จากจุดตดัแกน  y  และค่า  Q0  จากความชัน  และ
พิจารณาค่า  R2  ของกราฟเส้นตรงได้  โดยถา้ค่า  R2  มีค่าใกลก้บั 1 หรือเท่ากบั 1 แสดงว่า  กลไก
การดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของแลงเมียร์ซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
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ข. ไอโซเทอร์มฟรุนดลิช 
 โดยนกัเคมีฟิสิกส์ชาวเยอรมนั Herbert Max Finlay Freundlich (ค.ศ.1880– 1941) ใช้

อธิบายไอโซเทอร์มการดูดซับภายใต้สมมติฐานท่ีว่าพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นแบบวิวิธพันธ์ 
(heterogeneous adsorption surface) พื้นผวิไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด ดงัภาพท่ี 2.11 

ภำพที ่ 2.11 แสดงการดูดซบัแบบ multilayer [11] 

การค านวณสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

n

1

efe CKq 

จดัรูปสมการใหม่ไดส้มการดงัน้ี 

efe Clog
n

1
Klogqlog 

qe หมายถึงปริมาณสารท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมของสารดูดซบัท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
Ce หมายถึงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Kf หมายถึงค่าคงท่ีในสมการ Freundlich 
n  หมายถึงค่าคงท่ีในสมการ Freundlich 
ค่า K เป็นค่าคงท่ีของการดูดซับ เม่ือค่า Kf มีค่ามาก แสดงวา่การดูดซับเกิดไดดี้มากบนตวั

ดูดซบั ค่า 
n

1 เป็นดชันีเลขยกก าลงั เม่ือ 
n

1 มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่ค่า qe แปรผนัตรงกบัค่า Ce ถา้  

ค่า  
n

1 มากกวา่ 1 แสดงวา่ค่า qe เป็นสมการเอก็ซ์โพแนนเชียลกบัค่า Ce จากนั้ นท าการสร้าง

กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  log Ce  และค่า  log qe  เพื่อค านวณหาค่าความชนั 
n

1 และจุดตดัแกน  

y  (log Kf) 
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log C

log q

log K

1
n

1


1
n

1


1
n

1


log C

log q

log K

1
n

1


1
n

1


1
n

1


ภำพที ่2.12 กราฟเส้นตรงในสมการฟรุนดลิช [12] 

จากกราฟ  จะสามารถค านวณค่า 
n

1 จากความชัน และค่า Kf  จากจุดตดัแกน y  และ

พิจารณาค่า  R2  ของกราฟเส้นตรงได้  โดยถา้ค่า  R2  มีค่าใกลก้บั 1 หรือเท่ากบั 1 แสดงว่า  กลไก
การดูดซบัสอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชซ่ึงเป็นการดูดซบัแบบหลายชั้น 

2.11 จลนศำสตร์กำรดูดซับ 

       เพื่อทราบถึงกลไกการดูดซบัซ่ึงเป็นการถ่ายโอนมวลสารระหวา่งสารถูกดูดซบัและวสัดุดูดซับ 
แบบจ าลองท่ีนิยมใชใ้นการอธิบายปรากฏการณ์ดูดซบัท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบ คือ แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบั
หน่ึง (pseudo-first order) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัสอง (pseudo-second order) โดยแบบจ าลองทั้ง 
2 แบบตั้งบนสมมติฐานว่ากระบวนการดูดซับและการคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม และอตัราการดูดซับ
ข้ึนกบัต าแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวสัดุดูดซบัท่ียงัไม่ถูกครอบครอง [13,14,15,16 ]  

สมกำรแบบจ ำลอง pseudo-first order  แสดงดังสมกำร 

)qq(k
dt

dq
te1

t 
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อินทิเกรตสมการดงักล่าว จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 

หลงัจากนั้นจดัใหไ้ดส้มการเส้นตรงของแบบจ าลอง pseudo- first order ดงัสมการ 

tkqln)qqln( 1ete 

เม่ือ qe คือ ปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt คือ ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1 คือ ค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง 
t คือ เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

จากนั้นท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า ln(qe-qt) และt เพื่อค านวณหาค่าความชัน (-k)
และจุดตดัแกน y ( lnqe )ดงัภาพท่ี 2.13 

ภำพที ่2.13 จลนศาสตร์การดูดซบัแบบจ าลอง pseudo-first order 

tkqln)qqln( 1ete 
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สมกำรเส้นตรงของแบบจ ำลอง pseudo- second order แสดงดังสมกำร 

2

te2
t )qq(k

dt

dq


อินทิเกรตสมการดงักล่าว จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 

หลงัจากนั้นจดัใหไ้ดส้มการเส้นตรงของแบบจ าลอง pseudo- second order ดงัสมการ 

t
q

1

qk

1

q

t

e

2

e2t



เม่ือ    qe คือ  ปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
qt คือ  ปริมาณการดูดซบัท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k2 คือ  ค่าคงท่ีอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาอนัดบัท่ีสอง 
t คือ  เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั (นาที) 

จากนั้นท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า 
tq

t และ t เพื่อคานวณหาค่าความชนั (
eq

1 ) และจุดตดั

แกน y ( 
2

e2qk

1  ) ดงัภาพท่ี 2.14 

ภำพที ่2.14 จลนศาสตร์การดูดซบัแบบจ าลอง pseudo- second order 

tk
q

1

qq

1
2

ete



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2.12 โลหะโครเมียม [12] 

 โครเมียมเป็นโลหะหนกัสีขาวเงิน มีลกัษณะเป็นมนัวาว มีความแข็งแรง มีความมนัเงาและ
ตา้นทานการผุกร่อนไดดี้จึงมีการน าโครเมียมไปผสมกบัเหล็กและนิกเกิล เป็นโลหะผสม (สแตน-
เลส)   ท่ีตา้นทานการเกิดสนิม นอกจากนั้นโครเมียมยงัน าไปใช้ในการชุบโลหะ ในอุตสาหกรรม
ช้ินส่วนยานยนต ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เคร่ืองประดบั เพื่อป้องกนัการกดักร่อน เป็นองคป์ระกอบการผลิต
เมด็สีของอุตสาหกรรมสีทาและอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม ในขณะท่ีอุตสาหกรรมแกว้ใชโ้ครเมียมผสม
ลงไป เพื่อท าให้แกว้มีสีสันและเกิดความเงางาม เน่ืองจากโลหะโครเมียมมีสีมากมายตามชนิดของ
สารประกอบ เช่น สีเขียวของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) สีเหลืองของสารประกอบตะกัว่ (PbCrO4) 
และสีเหลืองของสารประกอบสังกะสี (ZnCrO4) โรงงานอุตสาหกรรมในเขตกรุงเทพมหานคร มี
การปล่อยโลหะหนกัโครเมียม ลงสู่แหล่งน ้าอยูใ่นช่วง 0.05 ถึง 448 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โครเมียมสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามคุณสมบติัทางเคมีไดเ้ป็น 
1. โลหะโครเมียม และอลัลอยด์ กลุ่มน้ีจะรวมถึงเหล็กกลา้ไร้สนิม (stainless steel) และ

อลัลอยด์ของโครเมียม(chromium containing-alloy) โดยทัว่ไปกลุ่มน้ีจะมีความเป็นพิษค่อนขา้งต ่า
เม่ือเทียบกบักลุ่มอ่ืน 

2. สารประกอบโครเมียม(II) (divalent chromium compound) หรือ สารประกอบโครมสั
(chromous compounds) ไดแ้ก่ โครเมียม (II) คลอไรด์ (chromium chloride  (CrCl2)) และ โครเมียม 
(II) ซลัเฟต (chromium sulfate (Cr(SO4)2) กลุ่มน้ีจะมีความเป็นพิษนอ้ย

3. สารประกอบโครเมียม(III) ไอออน (trivalent chromium compound) หรือ สารประกอบ
โครมิก(chromic compound) เป็นท่ีทราบกนัว่า โครเมียม (III) เป็นธาตุท่ีมีความจ าเป็นต่อร่างกายใน 
กระบวนการเผาผลาญกลูโคส (glucose metabolism) ส่วนสารประกอบ อ่ืนๆท่ีพบในกลุ่มน้ี ได้แก่ 
โครเมียม (III) ออกไซด์ (chromic oxide (Cr2O3)), โครเมียม (III) ซัลฟต(chromium sulfate (Cr2(SO4)3)), 
โครเมียม (III) คลอไรด์ (chromium chloride (CrCl3)), และโครเมียมโพแทสเซียมซัลเฟต (chromium 
potassium Sulfate (KCr(SO4)2)) 

4. สารประกอบโครเมียม(VI) (hexavalent chromium compound) ซ่ึงแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มย่อย
คือ 

4.1 ก ลุ ่ม ที ่ล ะ ล ายน ้ า ไ ด ้ (water-soluble hexavalent compounds) ได ้แ ก ่ ก รด
โครมิก(chromic acid), กรดโครมิกแอนไฮไดร์ (anhydride of chromic acid),โมโนโครเมต 
(monochromate),ไดโครเมตของโซเดียม, โพแทสเซียม, แอมโมเนียม, ซีเซียม, รูบิเดียม และ 
ลิเทียม เป็นตน้ 
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4.2 กลุ่มท่ีไม่ละลายน ้ า (water-insoluble hexavalent compounds) ไดแ้ก่ ซิงค์โครเมต 
(zinc chromate), แคลเซียม (calcium chromate), เลดโครเมต (lead chromate), แบเรียมโครเมต
(barium chromate), สทรอนเทียม (strontium chromate) และซินเทอร์โครเมียมไตรออกไซด ์
(sintered chromium trioxide) เป็นตน้ 

โครเมียมท่ีพบในน ้ ามีอยู่ 2 รูปแบบคือ โครเมียม (III) และ โครเมียม (VI) เน่ืองจาก
โครเมียม (VI) มีความสามารถในการละลายน ้ าสูง จึงมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตได้มากซ่ึงเป็น
อนัตรายต่อระบบหายใจ ระบบประสาท ตบั ไต การเปล่ียนแปลงพนัธุกรรม นอกจากนั้นยงัเป็นสาร
ก่อมะเร็งต่อมนุษยท่ี์ปอดและโพรงจมูก ดงันั้นกระทรวงอุตสาหกรรมของประเทศไทย โดยกรม
โรงงานอุตสาหกรรม จึงไดก้ าหนดมาตรฐานน ้ าทิ้งท่ีปนเป้ือนโครเมียม (III) ไอออน ตอ้งมีปริมาณ
ไม่มากกว่า 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียม (VI) ตอ้งมีปริมาณไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร 

2.13  ควำมเป็นพษิของโครเมียมและผลต่อสุขภำพ (toxicity and health effect) 

ในกรณีท่ีร่างกายไดรั้บโครเมียมในปริมาณท่ีสูงเกินกว่าท่ีร่างกายจะรับได ้ก็จะก่อให้เกิด
ภาวะพิษโครเมียมได ้ทั้งในลกัษณะการเกิดพิษแบบเฉียบพลนัและแบบเร้ือรัง 

1. ควำมเป็นพษิแบบเฉียบพลนั (acute toxicity)
มกัพบในกรณีไดรั้บโดยการกิน โครเมียม(VI)  เช่น chromic acid จะท าให้เกิด อุจจาระ

ร่วงเฉียบพลนั (acute gastroenteritis) ร่วมกบั การอาเจียน (yellow-green vomitus) หรือ อาเจียนเป็น
เลื อ ด  (hematemesis)  เซ ล ล์ ตั บ ต าย  (hepatic necrosis)  เ ลื อ ด อ อ ก ต าม ท าง เดิ น อ าห าร 
(gastrointestinal hemorrhage acute tubular necrosis) และ ไตวาย (renal failure) นอกจากน้ี ในราย
ท่ีกินโครเมียม (VI) ในปริมาณมากๆจะท าให้มี อาการเวียนศีรษะ หิวน ้า ปวดทอ้ง ถ่ายเป็นเลือด ใน
รายท่ีรุนแรงอาจจะพบความผิดปกติเหล่าน้ีร่วมดว้ย เช่น การท างานของตบัผดิปกติ เกิดการแข็งตวั
ของเลือดอยา่งรุนแรง เม็ดเลือดแดงถูกท าลาย และอาจเสียชีวิตได้ ปริมาณท่ีท าให้เสียชีวิตได้ใน
ผูใ้หญ่ คือ 1-3 กรัม 

2. ควำมเป็นพษิแบบเร้ือรัง (chronic toxicity)
มกัพบในคนงานท่ีตอ้งท างานสัมผสักบัโครเมียมเป็นเวลานานๆ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี

คือ ความเป็นพิษต่อผิวหนงัและ เยื่อเมือกมกัมีสาเหตุจากการสัมผสั โครเมียม (VI) เป็นระยะเวลา
นานๆ จะเกิดแผลบริเวณผิวหนังท่ีต้องสัมผสัโครเมียมเป็นประจ าท่ีเรียกว่า chrome hole หรือ 
chrome sore พบมากในคนงานท่ีใช้ chromic acid, ammonium dichromate, potassium chromate 
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และ sodium dichromate ถา้แผลไม่ลึกมากเม่ือรักษาดว้ยยาประมาณ 3 อาทิตยแ์ผลจะหาย ในรายท่ี
รุนแรงท าให้เกิด ผิวหนงัอกัเสบ ซ่ึงเป็นอาการผิดปกติท่ีเกิดข้ึนร่วมกบั ระบบภูมิคุม้กนัจะพบการ
อกัเสบของผิวหนังแบบเร้ือรังและจดัเป็นความว่องไวของโครเมียมชนิดช้า นอกจากน้ีในราย
คนงานท่ีตอ้งสัมผสักบั chromate dust จะพบตาแดงการระคายเคืองอย่างรุนแรง อาการแพ ้เลือด
ก าเดาไหล และท่ีพบบ่อยคือ แผลในกระเพาะหรือ แผลในโพรงจมูก การเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง 
(carcinogenicity) โ ด ย  The International Agency for Research on Cancer (IARC) แ ล ะ  US 
Toxicology Program จ าแนก โครเมียม (VI) เป็นสารก่อมะเร็ง ดว้ยความสามารถในการละลายน ้ าท่ี
ดีของสารประกอบโครเมียม เช่นสตรอนเทียม (strontium) และ ซิงค์(II)โครเมต (zinc chromates) 
จึงพบว่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการเกิดมะเร็งปอด ซ่ึงพบค่อนขา้งมากกวา่มะเร็งชนิดอ่ืน มีรายงาน
การศึกษาเก่ียวกับการเกิดมะเร็งปอดในคนงานท่ีต้องท างานสัมผสักับ โครเมียม (VI) เป็นเวลา
มากกวา่ 30 ปีข้ึนไปจะมีความเส่ียงสูงกวา่คนงานท่ีมีอายงุานนอ้ยกวา่ 

2.14  กำรป้องกนัและกำรรักษำภำวะพษิจำกโครเมียม 

 การป้องกัน โดยเฉพาะในกลุ่มคนงานท่ีท างานเก่ียวขอ้งกบัโครเมียม ท าได้โดยการใส่
หนา้กากป้องกนั การหายใจเอาโครเมียมเขา้ไป การใส่ถุงมือ ในขณะปฏิบติังาน การลา้งมือและการ
ท าความสะอาดร่างกายหลงัการท างานทุกคร้ัง นอกจากน้ีจะต้องมีการเฝ้าระวงัการเกิดพิษของ
โครเมียม โดยการตรวจร่างกายและตรวจระดบัโครเมียมเป็นประจ า 

การรักษาแบบประคบัประคอง หลงัจากท่ีมีการวินิจฉยัวา่เป็นพิษจากโครเมียมชนิดใดแลว้
การรักษาท่ีส าคญัมุ่งเน้นป้องกนัภาวะแทรกซ้อนท่ีอาจจะเกิดข้ึน ไดแ้ก่ ภาวะช็อค,ไตวายและการ
ไหลเวยีนของโลหิตไม่ปกติเป็นตน้ 

การรักษาท่ีจ าเพาะ ส าหรับภาวะพิษของโครเมียมไม่มี specific antidote การรักษาจึงเป็น
แบบ รักษาตามอาการ ปัจจุบนัมีรายงานการศึกษาว่าการให้วิตามินซีในปริมาณสูงๆ หลงัจากเกิด
ภาวะพิษของโครเมียมทนัที จะช่วยลดความรุนแรงจากภาวะพิษของโครเมียม 
2.15   กำรก ำจัดโครเมียม (VI)  จำกน ำ้ทิง้อุตสำหกรรม  

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนากระบวนการก าจัดโครเมียม (VI) ออกจากน ้ าทิ้งในแต่ละ
กระบวนการอาจประกอบดว้ยวธีิการต่างๆกนั ไดแ้ก่ 

1. การรีดักชันโครเมียม (VI) เป็นโครเมียม (III) ไอออน  แล้วท าให้ตกตะกอนเป็น
โครเมียมไฮดรอกไซด์ วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใชม้ากในการก าจดัโครเมียม (VI) โดยเฉพาะโรงงานชุบ
โลหะส่วนใหญ่มากกว่าร้อยละ 75 ใช้วิธีการน้ี โดยเติมสารรีดิวซ์ (Reducing agent) ได้แก่ เฟอริก
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ไอออน (Fe3+) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) โซเดียมไบซัลไฟด์ (NaS2) เป็นต้น การตกตะกอน
โครเมียมเกิดได้ดีเม่ือสารละลายมีค่าความเป็นกรดด่างต ่ากว่า 3 วิธีน้ีท าในระบบกะหรือระบบ
ต่อเน่ือง ส าหรับระบบกะเป็นระบบท่ีง่าย และใชต้น้ทุนต ่าเหมาะส าหรับกรณีท่ีมีปริมาณน ้ าไม่มาก
นกั (น้อยกว่า 50000 แกลลอนต่อวนั) ระบบน้ียงัเหมาะกบัน ้ าทิ้งท่ีมีองค์ประกอบของส่ิงปนเป้ือน
ไม่แน่นอน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใช้วิธีการบ าบดัท่ีแตกต่างกนัออกไป ส่วนระบบต่อเน่ืองเหมาะกบัน ้ าทิ้ง
ปริมาณมาก และมีองค์ประกอบของส่ิงปนเป้ือนในน ้ าทิ้งค่อนข้างคงท่ี อย่างไรก็ตามวิธีการ
ตกตะกอนมีขอ้เสียดงัน้ี การตกตะกอนเกิดไดไ้ม่ดีหากค่าความเป็นกรดด่างของน ้ าทิ้งเปล่ียนไป 
วิธีการน้ีไม่เหมาะสมกบัน ้ าทิ้งท่ีมีโลหะเจือปนอยูห่ลายชนิด เพราะการตกตะกอนของโลหะแต่ละ
ชนิดแตกต่างกนัข้ึนกบัค่าความเป็นกรดด่างท่ีแตกต่างกนั ถา้มีสารประกอบเชิงซ้อนในน ้ าทิ้งจะมี
ผลกระทบต่อการก าจดัโครเมียม (VI) ใช้ตน้ทุนในการด าเนินการค่อนขา้งสูง ตะกอนท่ีเกิดข้ึนมี
โครเมียม (VI) เจือปนอยู ่หากน าไปถมท่ีหรือท าเป็นปุ๋ยอาจก่อใหเ้กิดปัญหาโลหะหนกัตกคา้ง 

2. การแลกเปล่ียนไอออน เป็นวธีิท่ีนิยมใชร้องมาจากการรีดกัชนั เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัโครเมียม (VI)  สูงมากกว่าร้อยละ 90 วิธีการน้ีเป็นการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง
ไอออนท่ีอยูบ่นเรซินกบัไอออนท่ีอยูใ่นน ้าเสีย 

ในน ้าท่ีเป็นกลาง :   Cl2CrORCrORCl2 42
2
4

ในน ้าท่ีเป็นกรด   :   Cl2OCrROCrRCl2 722
2
72

ในน ้ าท่ีเป็นกรด และมีความเขม้ขน้สูงเน่ืองจาก Cr2O7
2- จะจบักบัเรซินแลว้ยงัมีบางส่วน  

ท าปฏิกิริยากบั H3O+ ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
OH3OCr2OH2OCr3 2

2
1033

2
72  

OH3OCr3OH2OCr4 2
2
3143

2
103  

OH3OCr4OH2OCr 233
2
134  

 เรซินท่ีใช้จะเป็นเรซินชนิดไอออนบวกซ่ึงเหมาะสมกับการก าจัดโครเมียม (VI)        
เม่ือเรซินแลกเปล่ียนไอออนจนอ่ิมตวัแลว้จะท าการฟ้ืนสภาพดว้ยกรด เพื่อชะลา้งเอาโลหะท่ีอยูบ่น  
เรซินออก วธีิน้ีมีขอ้เสีย คือ เรซินท่ีใชมี้ราคาสูง และการลงทุนค่อนขา้งสูงมาก 

3. การใช้สารช่วยตกตะกอน เป็นการเติมสารช่วยให้อนุภาคของโลหะหนักรวมตวัเป็น
ตะกอนนั้นเกิดจากประจุท่ีอยูบ่นผิวของอนุภาค สารเคมีท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นเฟอรัสซัลเฟต (Ferrous 
sulfate) หรืออะลมั (Alum) ในการก าจดัตะกัว่ แคดเมียม และโครเมียม หากเพิ่มค่าความเป็นกรด
ด่างของสารละลายสูงกวา่ 8 การก าจดัโลหะหนกัจะข้ึนอยูก่บัความขุ่นของน ้ า จากการศึกษาพบว่า
ถา้ใชท้ั้งเฟอรัสซัลเฟต และ อะลมัร่วมกนั สามารถก าจดัตะกัว่ในน ้ าจากแม่น ้ าท่ีมีความเขม้ขน้ของ
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ตะกั่วเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 6-10 ได้มากกว่าร้อยละ 97 
นอกจากน้ียงัสามารถก าจดัตะกัว่ในน ้ าบ่อท่ีมีตะกัว่ปนเป้ือนเท่ากบั 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
พบว่าถ้าใช้เฟอรัสซัลเฟต  อย่างเดียวสามารถก าจดัตะกัว่ในน ้ าบ่อไดม้ากกว่าร้อยละ 97 ส่วนถ้า
ใช้อะลมัอย่างเดียวสามารถก าจดัตะกัว่ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 80-90 และสามารถก าจดัโครเมียมภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมไดเ้ท่ากบัร้อยละ 89 เม่ือความเขม้ขน้โครเมียมไม่สูงมาก 

4. การใชฟ้องอากาศ เป็นการก าจดัโลหะหนกัท่ีมีความหนาแน่นต ่าออกจากน ้ าทิ้ง โดยการ
ปล่อยอากาศผา่นเขา้ไป โลหะจะเกาะท่ีผวิของฟองอากาศลอยข้ึนมาบนผวิน ้ า จากนั้นสามารถก าจดั
ออกโดยการกวาดท่ีผวิหนา้ของน ้าทิ้ง ในกรณีท่ีโลหะหนกัละลายในน ้าจะตอ้งเติมสารเคมีบางอยา่ง
ลงไปก่อนโดยอาจเติมสารลดแรงตึงผิว เช่น กรดคาร์บอกซิลิค เพื่อเปล่ียนโลหะหนกัให้อยูใ่นภาพ
ท่ีไม่ละลายน ้ า จากนั้ นก าจดัออกจากน ้ าทิ้งด้วยวิธีการใช้ฟองอากาศ โดยเรียกวิธีการน้ีว่า Ion 
floctation การใชฟ้องก าจดัโลหะมีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงถึงแมว้า่ในน ้าทิ้งจะมีโลหะหนกัเจือ
ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อย วิธีการน้ีมีข้อดี  ได้แก่ เป็นวิธี ท่ี ง่าย สะดวก มีความคล่องตัว  มี
ประสิทธิภาพในการด าเนินการและ ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย เป็นตน้ กากตะกอนท่ีได ้มีความเขม้ขน้ของโลหะ
และมีปริมาณนอ้ย ค่าใชจ่้ายต ่ากวา่วธีิตกตะกอนทั้งในดา้นแรงงาน อุปกรณ์ และพลงังาน 

5. การสกดัดว้ยตวัท าละลาย เป็นการแยกโลหะออกจากน ้ าทิ้งโดยใชต้วัท าละลายอินทรีย์
ในการสกดัโลหะหนกั โดยใหน้ ้าทิ้งท่ีมีโลหะหนกัปนเป้ือนไหลสวนทางกบัตวัท าละลาย เม่ือโลหะ
หนกัละลายในตวัท าละลายแลว้ จึงท าการแยกโลหะหนกันั้นดว้ยกรดอีกคร้ัง วิธีการน้ีมีขอ้ดี ไดแ้ก่ 
สามารถเลือกและแยกสารท่ีตอ้งการออกจากน ้ าทิ้งท่ีมีโลหะหนักปนอยู่เพียงเล็กน้อยได้ ท าให้
โลหะหนักท่ีตอ้งการมีความเขม้ขน้ข้ึน เหมาะส าหรับระบบท่ีมีการควบคุมแบบอตัโนมติั และมี
ประสิทธิภาพในการแยกสารประกอบไฮดรอกไซด์ของโลหะหลายชนิดได ้ส่วนใหญ่วิธีน้ีเหมาะ
กบัน ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมเซรามิก และอุตสาหกรรมผลิตทองแดง 

6. การบ าบดัทางชีวภาพ เป็นกระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้งแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge)
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า กระบวนการน้ีมีข้อจ ากัดในการบ าบัดไอออนของโลหะหนักของ
โครเมียม ทองแดง นิ เกิล และสังกะสี  ท่ี มีความเข้มข้นไม่ เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัเพียงร้อยละ 5 เน่ืองจากโลหะหนกัมีความเป็นพิษต่อเช้ือท่ีใช ้

7. วิธีการทางไฟฟ้าเคมี วิธีน้ีเป็นอีกวิธีหน่ึงในการก าจดัโลหะหนักออกจานน ้ าทิ้งจาก
โรงงาน นิยมใชม้าก   กบัอุตสาหกรรมเหมืองแร่ ท าไดโ้ดยการปล่อยกระแสไฟฟ้ากระแสตรงลงใน
สารละลายระหวา่งขั้วแอโนดและขั้วแคโทด ท าให้โลหะหนกัซ่ึงมีไอออนบวกเกาะติดท่ีขั้วแคโทด 
วธีิการน้ีใชห้ลกัการออกซิเดชนั-รีดกัชนั 
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8. วธีิการกรองผา่นเยือ่เลือกผา่น วิธีน้ีใชห้ลกัการรีเวอร์สออสโมซิสในการกรองน ้ าทิ้งท่ีมี
โลหะหนกัปนเป้ือนอยูผ่า่นเยือ่เลือกผา่นภายใตค้วามดนั ท าให้น ้าซ่ึงมีโมเลกุลขนาดเล็กไหลผา่นไป
ได้ ส่วนโลหะหนักซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านได้ วิธีน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
โลหะหนกัสูงมาก ตวัอยา่งเยื่อเลือกผา่นท่ีนิยมใชใ้นการกรองโลหะหนกั ไดแ้ก่ เซลลูโลสอะซีเตท 
โพลีอะไมด์  โพลีซัลโฟเนต เป็นตน้ วิธีน้ีสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ การรีเวอร์สออสโมซิสทีมี
ความดนัสูง (High pressure reverse osmosis) ใช ้ ความดนัตั้งแต่ 500-1500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว การ
รีเวอร์สออสโมซิสท่ีความดนัต ่า (Low pressure reverse osmosis) ใชค้วามดนัตั้งแต่ 200-500 ปอนด์
ต่อตารางน้ิว และการกรองภายใตค้วามดนัต ่า (Ultrafiltretion) ใช้ความดนัตั้งแต่ 20-100 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นิยมใชแ้ยกสารท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลมากกวา่ 1000 กรัม ในกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส
ความดนัท่ีใชต้อ้งมากกวา่ความดนัออสโมซิสของสารละลายท่ีตอ้งการขบัออกไป 

2.16 ค่ำซีโอดี  (Chemical oxygen demand, COD)  
ค่า chemical oxygen demand (COD) คือค่าท่ีแสดงถึงปริมาณของก๊าซออกซิเจนทั้งหมดท่ี

สมมูลกบัปริมาณของสารออกซิไดซ์ท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียใ์นน ้า ใหก้ลายเป็น CO2 และ
น ้า โดยสารอินทรียเ์กือบทั้งหมดสามารถถูกออกซิไดซ์โดยสารออกซิไดซ์อยา่งแรง ภายใตส้ภาวะท่ี
เป็นกรด  เช่น โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7 ) และ โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4 )  
เป็นตน้  

โดยปกติแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนสามารถย่อยสารอินทรีย์ในน ้ าให้เป็น CO2  น ้ าและ
แอมโมเนีย  ดงัปฏิกิริยา 

   CnHaObNc  +  (n +  a/4   + b/2   + 3/4 c ) O2  nCO2 + ( a/2 +3/2 c ) H2O +  cNH3   
แต่การหาค่า COD จะใชส้ารเคมีออกซิไดซ์ สารอินทรียใ์นน ้า ใหก้ลาย CO2 และน ้า ดงัปฏิกิริยา 

organic C + Chemical Oxidizing Agent   
  , H  CO2 + H2O + Reduced Oxidizing Agent 

การวิเคราะห์หาค่า COD ในน ้ ามี โดยใช้โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7 ) ใช้วิธีการ
ไทเทรตแบบออ้ม ชั้นเดียว ( single indirect method) โดยใช ้สารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 ปริมาณ
มากเกินพอท่ีทราบปริมาตร  K2Cr2O7  ออกซิไดส์สารอินทรียใ์นน ้ าในสภาวะท่ีเป็นกรดอย่างแรง  
ปฏิกิริยาน้ีจะเกิดสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิสูง จึงนิยมใช้การ   รีฟลกัซ์เพื่อป้องกนัการสูญหายของสารท่ี
ระเหยได้ในระหว่างการท าปฏิกิริยา จากนั้นไทเทรตสารละลาย  K2Cr2O7 ท่ีเหลือด้วยสารละลาย
มาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2 ) โดยใช้เฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์  และ
ใช ้Ag+  เป็นสารเร่งปฏิกิริยา  โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ี 
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ขั้นที ่1  

3OrganicC + 2Cr2O7
2 (มากเกินพอ) + 16H+  

  3CO2 +  8H2O + 4Cr3+ +Cr2O7
2 (ท่ีเหลือ) 

ขั้นที ่2    6Fe2+ + Cr2O7
2 (ท่ีเหลือ) + 14H+  Ferroin

   6Fe3+  +   7H2O + 2Cr3+   

เม่ือถึงจุดยติุสารละลายจะเปล่ียนเป็นสีแดงน ้ าตาล การค านวณปริมาณสารอินทรีย์
ในน ้ า จะค านวณจากจ านวนกรัมสมมูลของสารละลายมาตรฐาน Fe(NH4)2(SO4)2 หรือ FAS ท่ีใชใ้น
การไทเทรตซ่ึงจะเท่ากับจ านวนกรัมสมมูลของ Cr2O7

2  ท่ีเหลือ จากนั้นจะค านวณจ านวนกรัม
สมมูลของ Cr2O7

2 ท่ีท  าปฏิกิริยาพอดีกบัสารอินทรียใ์นน ้า   และจ านวนกรัมสมมูลของสารอินทรีย์
ในน ้ าจะสมมูลกบัจ านวนกรัมสมมูลของก๊าซออกซิเจนท่ีจุลลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสารอินทรียพ์อดี  
จะเห็นไดว้่าจะเกิด โครเมียม (III) ไอออน ร่วมกบั ไอออน อ่ืน ๆ เช่น Ag+ Fe3+ และ Hg2+ เป็นตน้ 
Ag+ และ Hg2+ จะไปตกตะกอนกับคลอไรด์ไอออน จะเหลืออยู่ในระบบน้อยมาก สารละลาย
โครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD จะมีประมาณ 1000 พีพีเอ็ม ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีมาก และยงัมีโลหะอ่ืนอีกในปริมาณไม่มากเช่น โลหะเงิน ปรอท และเหล็กเป็นตน้ โดย
ปกติห้องปฏิบติัการวิเคราะห์น ้ าจะเก็บรวบรวมน ้ าทิ้งท่ีได้จากการวิเคราะห์ COD แล้วน าส่งไป
บ าบดัโดยท่ีรับจา้งบ าบดัของเสียอนัตรายซ่ึงจะตอ้งเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก ดงันั้นจึงตอ้งหา
แนวทางท่ีจะบ าบดัน ้าทิ้งท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ COD  เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการส่งไปบ าบดัท่ีอ่ืน 

2.17  กำรทบทวนวรรณกรรม 

โดยงานวิจยัน้ีเป็นโครงการต่อเน่ืองจากโครงการแรก ซ่ึงมีช่ือหัวขอ้วิจยัว่า “การเตรียม
ถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวาง” [17] โดยได้รับทุนวิจยัจากสถาบนัวิจยั มหาวิทยาลัยรังสิต ปี 2553 
งานวจิยัเร่ือง การเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง มีขอ้สรุปผลการวจิยัเป็นดงัน้ี 

1. ลูกหูกวางมีความช้ืนค่อนขา้งมากร้อยละ 17.25 มีเถา้ร้อยละ 3.46 แสดงให้เห็นถึง ลูกหู
กวางมีสาร     อนินทรียพ์วกเกลือท่ีคงเหลืออยูห่ลงัจากการเผาไหมอ้ยูน่อ้ยมากส่วนสารระเหยมีร้อย
ละ 59.65 ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด แสดงว่าลูกหูกวางมีสารอินทรียท่ี์สามารถระเหยท่ีอุณหภูมิสูงอยู่
มาก ส่วนคาร์บอนคงตวันั้นมีปริมาณร้อยละ 19.64 แสดงใหเ้ห็นวา่ลูกหูกวางมีคาร์บอนคงตวัอยูไ่ม่
มาก เม่ือน าไปท าถ่านจะไดป้ริมาณถ่านพอสมควร 
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2. การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ถ่านท่ีอุณหภูมิ 300 400 และ 500
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 120 180 นาที ตามล าดบั ไดท้  าการทดลองเพื่อหาความสามารถในการ
ก าจดัดว้ยวิธีไอโอดีนนมัเบอร์และวิธีเมทิลีนบลู พบวา่ทั้ง 2 วิธีให้สภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอ
ไนซ์ท่ีสภาวะเดียวกนั โดยคาร์บอไนซ์ถ่านดว้ยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 120 นาที 

3.การศึกษาหาขนาดท่ีเหมาะสมของถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวางพบวา่ขนาดท่ีเหมาะสม
คือใชต้ะแกรงร่อนท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 38 m (400 Mesh) ซ่ึงถา้ใชต้ะแกรงร่อนท่ีมีขนาดเล็กลง ถ่าน
จะมีพื้นท่ีผวิในการดูดซบัมากข้ึน 

4. การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านให้เป็นถ่านกมัมนัตด์ว้ยกรดฟอสฟอ
ริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัและกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั เม่ือท าการทดลอง
กระตุ้นท่ี อุณหภูมิ  300 400 และ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 120 180 นาที  ตามล าดับ 
เปรียบเทียบกบัถ่านคาร์บอไนซ์ พบวา่การกระตุน้ถ่านท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการ
กระตุน้นาน 60 นาที ดว้ยอตัราส่วนของถ่านต่อกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 50  โดยน ้ าหนกัเท่ากบั 
1:3 จะให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนดีท่ีสุดเท่ากบั 322.21 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงกวา่ถ่านคาร์บอไนซ์ซ่ึงมีความสามารถในดูดซบัไอโอดีนดี
เท่ากบั 184.31 มิลลิกรัมต่อกรัม  และพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกรดให้มากข้ึนแล้วค่าไอโอดีนนัม
เบอร์ลดลง แสดงว่าปริมาณกรดที่มากข้ึนไม่ได้เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวหรือเพิ่มปริมาณรูพรุน
ให้แก่ถ่านกมัมนัต์ ซ่ึงอาจจะเป็นเพราะว่า รูพรุนจะถูกท าลายเม่ือปริมาณกรดมากเกินพอ 

5. การศึกษาค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมของถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุน้ โดย
หลงัจากได้สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัต์แล้วเม่ือน าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มาปรับค่า
ความเป็นกรดด่างเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบั พบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ปรับค่าความเป็นกรดด่าง
เท่ากับ 7 มีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับไอโอดีนดีท่ีสุดเท่ากับ 274.41 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่
เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ไดป้รับค่าความเป็นกรดด่างมีสภาวะใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีปรับค่า
ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 7 จึงเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ไม่ไดป้รับ
ค่าความเป็นกรดด่างในการดูดซับซ่ึงดูดซับไอโอดีนไดม้ากท่ีสุดเท่ากบั 269.15 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และจากผลการทดลองพบวา่ค่าไอโอดีนนมัเบอร์มีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกัท่ีค่าความเป็นกรดด่าง
ต่าง ๆ กนัดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อการดูดซบั
ไอโอดีน 

6. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวาง โดย
เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัไอโอดีนระหวา่งถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางกบัถ่านกมัมนัต์
การคา้ พบวา่ 
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ก. ปริมาณคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวางท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัไอโอดีนเขม้ขน้ 0.1 
N ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร เท่ากบั 4.00 กรัม  

ข. ปริมาณถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางท่ีเหมาะสมต่อการดูดซบัไอโอดีนเขม้ขน้ 0.1 
N ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร เท่ากบั 1.00 กรัม  

ค. ปริมาณถ่านกัมมันต์การค้าท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับไอโอดีนเข้มข้น 0.1 N 
ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร เท่ากบั 1.00 กรัม   

โดยถ่านกมัมนัตก์ารคา้มีไอโอดีนนมัเบอร์ เท่ากบั  615.89  และ ร้อยละการก าจดัเท่ากบั 98.25 
จากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัตก์ารคา้มากกวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง เพราะถ่านกมัมนัต์
การคา้ถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงมาก ๆ ภายใตบ้รรยากาศของไนโตเจน จึงท าให้หมู่คาร์บอนิลบนพื้นท่ีผิว
หลุดออกไปเป็นจ านวนมาก เหลือแต่คาร์บอนเป็นจ านวนมากบนพื้นท่ีผิวท่ีมากข้ึน จึงท าให้ถ่านกมั
มนัตก์ารคา้สามารถดูดซบัไอโอดีนซ่ึงเป็นโมเลกุลไม่มีขั้วไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง และจาก
เหตุผลน้ีจึงจะท าการวจิยัต่อไปวา่ การเผาถ่านใหเ้ป็นถ่านคาร์บอนไนซ์ท่ีอุณหภูมิใดและเวลาเท่าใด จึง
เหมาะสมกบัการดูดซบัสารท่ีมีประจุ เช่นโครเมียม (III) ไอออน ไดดี้ท่ีสุด 

ง. เวลาและความเร็วรอบในการป่ันกวนท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับไอโอดีนของ  
ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัตก์ารคา้ เท่ากบั 150 รอบ/นาที เป็นเวลา 30 นาที โดยเม่ือ
น าถ่านทั้งสามชนิดมาดูดซบัสารละลายไอโอดีนเขม้ขน้  ประมาณ 0.1 N ปริมาตร 25.00  มิลลิลิตร 
โดยใช้ระยะเวลาในการป่ันกวน 30  60  90 และ 120 นาที  ความเร็วรอบในการป่ันกวน  90  120 
และ 150 รอบ/นาที  จะเห็นไดว้า่ความเร็วรอบในการป่ันกวนของถ่านทั้ง 3 ชนิดท่ีดีท่ีสุด คือ 150 
รอบ/นาที   แต่ระยะเวลาในการป่ันกวน 30  60 90 และ 120 นาที  ใหผ้ลการดูดซบัไม่แตกต่างกนัจึง
เลือกระยะเวลาในการป่ันกวนเป็น 30 นาที เพื่อประหยดัเวลาในการทดลอง  จากผลการทดลอง 
พบว่าเม่ือเพิ่มความเร็วรอบให้มากข้ึน ท าให้ถ่านทั้งสามชนิดดูดซับไอโอดีนได้มากข้ึนแสดงว่า 
ความเร็วรอบท าใหถ่้านสัมผสัหรือชนกบัไอโอดีนไดม้ากข้ึน  แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการป่ันกวนใหม้าก
ข้ึนไม่มีผลต่อการดูดซับมากนกัแสดงวา่ ถ่านสามารถดูดไอโอดีนไดห้มดตั้งแต่ 30 นาทีแรก หรือ
อาจจะแปลไดว้า่รูพรุนของถ่านกวา้งแต่ไม่ลึก เน่ืองจากการแพร่ภายในรูพรุนจะตอ้งใชเ้วลามากกวา่
การแพร่ท่ีผวิหนา้ของรูพรุน  และเม่ือพิจารณาจากค่าไอโอดีน นมัเบอร์ พบวา่ ถ่านกมัมนัตก์ารคา้มี
ค่ามากท่ีสุด ประมาณ 800 – 1000 มิลลิกรัมต่อกรัม  ส่วน ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง ประมาณ 420 
– 490 มิลลิกรัมต่อกรัม  และถ่านคาร์บอไนซ์ จากลูกหูกวาง ประมาณ 230 – 270 มิลลิกรัมต่อกรัม
แสดงว่า ถ่านกมัมนัต์การคา้น่าจะมีพื้นท่ีผิวมากกว่า ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง และ ถ่านคาร์บอ
ไนซ์ จากลูกหูกวาง มีพื้นท่ีผวิต ่าสุด
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7. จากกลไกการดูดซับไอโอดีน เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิ
ชของถ่าน กมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง  พบวา่ค่า R2 ของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางสอดคลอ้งกบั  ไอโซ
เทอร์มฟรุนดิช ซ่ึงแสดงกลไกการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางเป็นแบบหลายชั้น 
และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดิชของของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมั
มนัตก์ารคา้     พบวา่ค่า R2 สอดคลอ้งกบัไอโซ เทอร์มแลงเมียร์ ซ่ึงแสดงกลไกการดูดซบัไอโอดีน
ของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตก์ารคา้เป็นแบบชั้นเดียว 

8. ศึกษาพื้นท่ีผิวสัมผสัของถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางและ ถ่านกมัมนัต์
การคา้ด้วยเคร่ือง  Bet Surface Area Analyzer, BET พบว่า ถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัต์จากลูกหู
กวางและ ถ่านกมัมนัต์การคา้  มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ เท่ากบั 11.2559  272.9240 และ 901.1500 ตาราง
เมตรต่อกรัม ตามล าดบั แสดงว่า การกระตุน้ดว้ยกรดท าให้ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง มีพื้นท่ีผิว
มากกวา่ ถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง  

ถ่านกมัมนัตก์ารคา้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกวา่ถ่านทั้งสองชนิดจากลูกหูกวาง ซ่ึงขอ้มูลท่ีได้
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองเร่ืองปริมาณการดูดซบัไอโอดีน ทั้งน้ีเหตุท่ี ถ่านกมัมนัต์การคา้มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะมากท่ีสุด เป็นเพราะว่าถ่านกัมมนัต์การค้าถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงภายใต้บรรยากาศของ
ไนโตรเจน ท าให้หมู่คาร์บอนิลหลุดออกเป็นจ านวนมาก ท าให้พื้นผิวของถ่านกมัมนัต์การคา้มีรู
พรุนมาก พื้นท่ีผวิจ าเพาะจึงมากกวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง ซ่ึงในการทดลองเผาถ่านในงานวจิยั
น้ี เตาเผาไม่สามารถท าให้อบัอากาศไดจ้ริง ๆ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งกวา่ 550 องศาเซลเซียล ถ่านจะ
กลายเป็นเถ้า และการท่ีถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวางมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่าถ่านคาร์บอไนซ์ก็
เน่ืองจากวา่ท าการกระตุน้ถ่านดว้ยกรดซลัฟูริก ซ่ึงกรดซลัฟูริกท าให้  หมู่คาร์บอนิลหลุดออกจึงท า
ใหถ่้านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางมีรูพรุนมากข้ึน  

9. ศึกษาสมบติัทางกายภาพของถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวางและถ่านกัมมันต์การค้าด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scaning Electron Microscopy, SEM) พบว่า สภาพ
พื้นผิวของถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง ท่ีเตรียมจากการเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ใช้
เวลาในการกระตุน้นาน 60 นาที  ดว้ยอตัราส่วนถ่านต่อกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกั 
เท่ากบั 1:3 ซ่ึงมีก าลงัขยาย 2000 เท่า จะเห็นวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง เม่ือผา่นการกระตุน้ดว้ยกรดซลัฟู
ริกมีจ านวนรูพรุนมากข้ึนกว่าถ่านคาร์บอไนซ์ และเม่ือเปรียบเทียบกบัสภาพพื้นผิวของถ่านกัมมนัต์
การค้า   พบว่า ถ่านกัมมนัต์การค้ามีจ  านวนรูพรุนมากกว่าถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวาง เน่ืองจาก
ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ถูกเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน ซ่ึงเป็นผลท าให้หมู่
คาร์บอนิลบนพื้นผวิหลุดออกไปเป็นก๊าซ CO2 จึงท าใหถ่้านกมัมนัตก์ารคา้ดูดไอโอดีนไดดี้  
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10. ศึกษาหมู่ฟังก์ชนันอลบนพื้นท่ีผิวของถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางและ
ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ดว้ยเคร่ือง Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR พบวา่ สเปกตรัมของ
ถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง มีแถบการสั่นของหมู่ฟังก์ชันนอลในช่วงต่างๆ 
ดงัน้ี 

 , C=O, C=C, C-OH, C=C-H, Aromatic ring 
 โครงสร้างของเซลล์พืชประกอบไปดว้ยเซลลูโลส ซ่ึงเกิดจากน ้ าตาลโมเลกุลเดียวกลูโคส
ต่อกนั เมื่อให้ความร้อนแก่ เซลล์พืช จะเกิดการสูญเสียน ้ าในโมเลกุลท าให้กลูโคสเปลี่ยนเป็น 
Aromatic ring ส่วนหมู่ C=O ยงัคงเหลืออยู่ ดงันั้นในการทดลองขั้นต่อไปจะศึกษาอุณหภูมิและ
เวลาในเผาการถ่านให้เป็นถ่านคาร์บอนไนซ์ เพื่อปรับหมู่ฟังก์ชนันอลให้เหมาะสมกบัการดูดซับ
สารท่ีมีประจุ เช่นโครเมียม (III) ไอออน 

จากการศึกษาไอโอดีน นมัเบอร์  การหาค่าพื้นที่ผิวจ าเพราะ ปริมาณรูพรุน และขนาด
ของรูพรุน ให้ผลสอดคลอ้งกนัคือถ่านถมัมนัต์การคา้มีพื้นที่ผิวสัมผสัมากที่สุด รองลงมาคือ
ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง และน้อยที่สุดคือถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง ซ่ึงขนาดของพื้นท่ี
ผิวสัมผสัจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับ จากงานวิจยัน้ียงัพบว่า ถ่านกมัมนัต์การคา้
สามารถดูดไอโอดีนไดดี้มากโดยมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ประมาณ 1000 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่า
ถ่านกมัมนัต์การคา้มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไม่มีขั้วอย่างเช่นไอโอดีนไดด้ีมาก 
แสดงว่าบนพื้นที่ผิวของถ่านกมัมนัต์การคา้มีปริมาณคาร์บอนอะตอมจบักนัอยู ่เป็นจ านวน
มากกว่าคาร์บอนในหมู่คาร์บอนิลที่มีขั้ว ซ่ึงขอ้มูลที่ไดต้รงกบัขบวนการผลิตของถ่านกมัมนัต์
การคา้คือเผาที่อุณหภูมิสูงมากภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจนท าให้ไดค้าร์บอนที่ใกลเ้คียงกบั 
แกรไฟต์  ส่วนถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ประมาณ 500 มิลลิกรัมต่อกรัม 
แสดงว่าสามารถดูดซับโมเลกุลไม่มีขั้วไดน้้อยกว่าถ่านกมัมนัต์การคา้ แสดงว่าถ่านกมัมนัต์จาก
ลูกหูกวางมีความเป็นโมเลกุลไม่มีขั้วน้อยกว่า แต่ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางน่าจะมีความเป็น
โมเลกุลมีขั้วมากกกว่าถ่านกมัมนัต์การคา้  ดงันั้นจึงน่าจะน าถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางไปดูดซับ
สารพวกโมเลกุลมีขั้ว หรือไอออนของโลหะไดดี้กว่า ดงันั้นเม่ือน าถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางไป
ดูดซับโครเมียม (III) ไอออน  น่าจะดูดซับ โครเมียม (III) ไอออน  ไดดี้กวา่ถ่านกมัมนัต์การคา้  จึง
ควรจะตอ้งท าการวจิยัในขั้นต่อไป 

การศึกษาวิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์และการใช้ถ่านกมัมนัต์เพื่อดูดซับโลหะหนักในน ้ าเสีย
นั้นมีอยูอ่ยา่งแพร่หลาย ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่จะน าวสัดุท่ีเหลือใชท่ี้มีมากในทอ้งถ่ินท่ีท าการวจิยัมา
ผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์เพื่อลดตน้ทุนการสั่งซ้ือถ่านกมัมนัต์จากต่างประเทศ โดยน าถ่านกมัมนัต์ท่ี
ไดม้าศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัโลหะหนกัจากน ้าเสียในแหล่งน ้าต่างๆ 

C

O

H

 



44 

ปีพ .ศ .2544 พลัฏฐ์  โสภณากิจโกศล [12] ท  าการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าวโดยกระตุน้ดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริก เพื่อน าไปใชดู้ดซบัโลหะโครเมียม (VI) ท่ี
ปนเป้ือนในน ้าเสียอุตสาหกรรม ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัต ์พบวา่สภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการเผาถ่าน (Carbonization) อยูท่ี่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ใน
สภาวะอบัอากาศและสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
120 นาที ถ่านกมัมนัต์ท่ีไดมี้ค่าการดูดซับไอโอดีนเท่ากบั 1050 มิลลิกรัม มีพื้นท่ีผิวสัมผสัจ าเพาะ
เท่ากับ 975 ตารางเมตรต่อกรัม  ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะโครเมียม (VI) ในสารละลาย
โครเมียมมีค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 2.5 พบวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที ให้ร้อยละการดูดซับเท่ากบั 69.80 ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์อา้งอิง 
YAO 12/40 ใหร้้อยละการดูดซบัโครเมียมเพียง 56.96 เท่านั้น 

ปีพ.ศ.2549 ณฐัยา พูนสุวรรณ และคณะ[18]  ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตค์วามพรุนสูงจาก
ชานออ้ยซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งของโรงงานกากน ้ าตาลโดยใช้วิธีกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก 
พบว่าอัตราส่วนสารกระตุ้นต่อวตัถุดิบเท่ากับ 1:1 โดยน ้ าหนัก ท่ีอุณหภูมิกระตุ้น 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที จะให้ถ่านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงสุดท่ี 1574 ตารางเมตรต่อกรัม 
แลว้น าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมไดน้ี้ไปใช้ก าจดัโครเมียม (VI) โดยใชส้ารละลายโพแทสเซียมไดโคร
เมต พบว่าเม่ือดูดซับโครเมียมในสารละลายท่ีความเป็นกรดด่าง เท่ากบั 2.5 และอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุดเท่ากบั 82 เปอร์เซ็นต ์การดูดซับโครเมียมของถ่านกมั
มนัต์เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในช่วง 30 – 40 องศาเซลเซียส สมการแลงเมียร์สามารถใช้อธิบายไอ
โซเทิร์มการดูดซบัโครเมียมจากสารละลายดว้ยถ่านกมัมนัตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

ปีพ.ศ.2551 โกวิทย์ ปิยะมังคลาและคณะ[14]  ได้ศึกษาการดูดซับโครเมียม (VI) จาก
โรงงานชุบโลหะแบบถงัเดียวโดยใชไ้คโตซานเรซิน พบวา่ความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเกิดข้ึน
ท่ีความเป็นกรดด่าง 2 ปริมาณ 47.9 มิลลิกรัมต่อกรัม ไอโซเทอมการดูดซับโครเมียม (VI) จาก
โรงงานชุบโลหะมีความสอดคลอ้งกบัสมการแลงเมียร์ 

ปีพ.ศ. 2551 Jamil, A และคณะ[19] ไดศึ้กษาการก าจดัโครเมียม (III) ไอออน และสังกะสี 
(II) บนพื้นผิวของเปลือกถัว่ลนัเตา โดยศึกษาผลของปริมาณถ่าน  ความเป็นกรดด่าง เวลาสัมผสั
และ เวลาป่ันกวนต่อการดูดซบั จากการศึกษาพบวา่เปลือกถัว่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดั ซ่ึง
สามารถก าจดัโครเมียม (III) ไอออน ได้ถึงร้อยละ 80.92  และสังกะสี (II) ร้อยละ 75.11  โดยได้
พฒันาการดูดซบัท่ีสมดุลของโลหะทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ยไอโซเทอร์มฟรุนดิชและไอ
โซเทอร์มแลงเมียร์ ปริมาณของโครเมียม (III) ไอออน และสังกะสี (II) สูงท่ีสุดท่ีถูกดูดซับ (Qmax)
ซ่ึงประเมินดว้ยไอโซเทอร์มแลงเมียร์เท่ากบั 1.88 มิลลิกรัมและ 1.45 มิลลิกรัมต่อผงของเปลือกถัว่ 1
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กรัมตามล าดบั  
ปีพ.ศ. 2552  Indu, S. และ Dinesh G. [20]  ไดศึ้กษาการก าจดัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ า

เสียสังเคราะห์โดยจุลินทรียใ์นน ้ าเสียท่ีเป็นผลพลอยได้จากการหมกัยาในโรงงานอุตสาหกรรม 
กลไกการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน เป็นการทดลองแบบแบ่งช่วงเวลาท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
โครเมียม (III) ไอออน ปริมาณสารดูดซบัและความเป็นกรดด่างท่ีแตกต่างกนัเปอร์เซ็นต ์การก าจดั
โครเมียม (III) ไอออน สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 73.9  ท่ีความเป็นกรดด่างของน ้ าเสียสังเคราะห์เท่ากบั 
4 โดยใชป้ริมาณจุลินทรียเ์ท่ากบัร้อยละ 1  
 ปีพ.ศ. 2552 ปรางคท์อง ไชยสิทธ์ิ และปองพล สมบุญ [21] ท  าการศึกษาการเตรียมผงถ่าน
คาร์บอไนซ์และผงถ่านกัมมันต์จากผกัตบชวาส าหรับใช้เป็นสารดูดซับโลหะโครเมียม  (III) 
ไอออน ในน ้ าเสีย พบว่า สภาวะเหมาะสมในการเตรียมผงถ่านคาร์บอไนซ์ คือ ให้ความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และใชเ้วลา 90 นาที จากนั้นท าการกระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์เพื่อเปล่ียน
สภาพเป็นถ่านกมัมนัตด์ว้ยกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ร้อยละ 60 โดยน ้ าหนกั ในอตัราผงถ่านหน่ึงส่วน
ต่อกรดห้าส่วนและให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที เม่ือวิเคราะห์พื้นท่ี
ผิวของวสัดุดว้ยเคร่ืองบรัวเนอร์เอ็มเมทเทลเลอร์  (BET) พบว่าถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัต์
กระตุน้มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 45.76 และ 328.41 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดสอบหาพื้นท่ีผวิดว้ยวธีิเมทิลีนบลู โดยพบวา่ถ่านคาร์บอไนซ์ (287.61 ตารางเมตรต่อกรัม) 
มีพื้ นท่ีผิวจ าเพาะน้อยกว่าถ่านกัมมันต์กระตุ้น  (308.80 ตารางเมตรต่อกรัม) จากนั้ นศึกษา
ความสามารถของการดูดซบัโลหะโครเมียม (III) ไอออน ของผงถ่านทั้งสองชนิดในน ้าเสียท่ีมีความ
เขม้ขน้ของโลหะโครเมียม 1000 พีพีเอ็ม พบว่าผงถ่านทั้งสองแสดงประสิทธิภาพการดูดซับได้ดี
ท่ี สุด เม่ือใช้ผงถ่านปริมาณ 1.5 กรัม และควบคุมความเป็นกรดด่าง  ให้ เท่ากับ 4 โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์เท่ากบั 0.9702 และ 0.9754 ส าหรับถ่าน
คาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตก์ระตุน้ ตามล าดบั ขณะท่ีไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชให้ผลเช่นเดียวกนั
คือ ค่า R2 จากไอโซเทอมของการดูดซับดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์ (0.9941) มีค่าน้อยกว่าถ่านกมัมนัต์
กระตุน้ (0.9953) นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการดูดซับโลหะโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าทิ้งจากการ
วิเคราะห์ค่า COD  พบว่าความสามารถในการ    ดูดซับของถ่านคาร์บอไนซ์คิดเป็นร้อยละ 64.49 
และมีค่านอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตก์ระตุน้ ซ่ึงสามารถดูดซบัไดถึ้งร้อยละ 73.36 แมว้า่ผงถ่านสังเคราะห์
ทั้งสองชนิดจะสามารถดูดซบัโลหะโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าเสียไดเ้ช่นเดียวกนั  
 ปีพ.ศ. 2552 ยงยุทธ  ขุนไกร และอภสันนัท์  หนูวงษ์หนองรี [11] ศึกษาการเตรียมผงถ่าน
คาร์บอไนซ์และผงถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง ส าหรับใชเ้ป็นสารดูดซบัสีชนิดต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย
จากโรงงานส่ิงทอ โดยผงถ่านคาร์บอไนซ์ดงักล่าวสามารถเตรียมไดจ้ากการเผาลูกหูกวางท่ีอุณหภูมิ 
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500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ขณะท่ีผงถ่านกมัมนัตน์ั้นเตรียมไดโ้ดยกระตุน้ผงถ่านคาร์บอ
ไนซ์ด้วยกรดซัลฟิวริก และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 500  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1 ชั่วโมง เม่ือ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวของการดูดซับในผงถ่านสังเคราะห์ทั้งสองชนิดดว้ยเคร่ืองบรัวเนอร์เอ็มเมทเทล
เลอร์ (BET) และเมทิลีนบูลพบวา่ ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกนัคือ พื้นท่ีผวิจ าเพาะของผงถ่านคาร์บอไนซ์มี
ขนาดเล็กกว่าท่ีพบในผงถ่านกัมมันต์ และเม่ือน าผงถ่านสังเคราะห์ทั้ งสองชนิดมาศึกษา
ความสามารถของการดูดซบัสีชนิดต่างๆ ในน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสี (แดง เหลือง น ้ าเงิน) 100 
พีพี เอ็ม พบว่า ผงถ่านทั้ งสองแสดงประสิทธิภาพการดูดซับได้ดี โดยถ่านคาร์บอไนซ์มีค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ของไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชนอ้ยกวา่
ถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการศึกษาการดูดซบัสีชนิดต่างๆ ในน ้าทิ้งจากโรงงาน
ส่ิงทอทั้ งก่อนเข้าระบบบ าบัดและหลังออกจากระบบบ าบัด โดยท่ี ถ่านคาร์บอไนซ์แสดง
ประสิทธิภาพการดูดซบัไดน้อ้ยกว่าถ่านกมัมนัต ์งานวิจยัน้ีสามารถเตรียมสารดูดซับตน้ทุนต ่าจาก
ลูกหูกวาง และทราบวา่ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะของผงถ่านท่ีสังเคราะห์ไดมี้ผลต่อประสิทธิภาพของ
การดูดซบัสีชนิดต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นน ้าเสีย 
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บทที ่3 
ระเบียบวธิีวจิัย 

3.1  อุปกรณ์และสำรเคมี 

สำรเคมี 
1. โครเมียมคลอไรด ์(Chromium(III)chloride : CrCl3· 6H2O ; AR grade, SIGMA)
2. กรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 65โดยน ้าหนกั (Conc. Nitric acid : HNO3 ; AR grade, Qrec) 
3. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide : KOH ; AR grade, UNIVAR)
4. สารมาตรฐานโครเมียมส าหรับวิเคราะห์ (standard Cr 1000 mg/L (Cr(NO3)3 in 0.5

mol/L HNO3), MERCK)
5. ถ่านกมัมนัตก์ารคา้Activated charcoal (Fluka analytical, 05120, Particle size 75%  <

40 m)
อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1. เคร่ืองอะตอมมิค แอบซอร์พชั่น สเปคโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption spectrometer,
SpectrAA, PerkinElmer

2. เคร่ืองยูวี – วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตรมิเตอร์ (UV-Visible Spectrophotometer, Genesys
20)

3. เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ (incubator Shaker set,28L B/S/C)
4. เคร่ืองวเิคราะห์หาหมู่ฟังกช์ัน่  (FT-IR, Perkin-Elmer spectrum 100)
5. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง (Balance ± 0.0001 g, Melter Toledo, AB 204-S)
6. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต  าแหน่ง (Balance ± 0.01 g, Melter Toledo, JL602-G)
7. ตูอ้บแหง้ชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Oven set, Memmert UFB 500)
8. เตาเผา (Furnace, Lenton PO BOX 2031)
9. เคร่ืองวดัความเป็นกรด – ด่าง (pH Meter, Suntex SP -701)
9. เคร่ืองเขยา่แบบควบคุมอุณหภูมิ (Incubator Shaker set, 28L B/S/C)
10. เคร่ืองกวนดว้ยแท่งแม่เหล็ก (Magnetic Stirrer)
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3.2 กำรเตรียมสำรเคมี  

1. สารละลายโครเมียม (III) คลอไรด ์เขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร
ชั่ง CrCl3· 6H2O 0.1281 กรัม ละลายด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น  1 นอร์มอล จนมี

ปริมาตร 250 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายโครเมียม (III) ไอออน เขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ 
2. สารละลายมาตรฐานโครเมียม (III) ไอออน

ปิเปตสารละลายมาตรฐานส าหรับวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง atomic absorption 1000 พีพีเอม็
มา 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 และ 10.00 มิลลิลิตรปรับปริมาตรด้วยน ้ า DI จนมีปริมาตร 100.00 
มิลลิลิตร จะไดส้ารมาตรฐาน 20, 40, 60, 80 และ 100 พีพีเอม็ ตามล าดบั 

3. สารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 1 นอร์มอล
ตวงกรดไนตริกเขม้ขน้มาประมาณ 140 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ า DI จนมี

ปริมาตร 2000 มิลลิลิตร 

3.2  วธีิกำรทดลอง 

1. กำรเตรียมถ่ำนคำร์บอไนซ์จำกลูกหูกวำง
1.1  ท าความสะอาดลูกหูกวาง 
1.2  น าลูกหูกวางตากแห้ง 1 วนั หลงัจากนั้นน าไปอบไล่ความช้ืนดว้ยตูอ้บแห้ง

ชนิดควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 120 นาที 
1.3  บดลูกหูกวางใหมี้ขนาดเล็กลงเพื่อง่ายต่อการเผา 

เผาลูกหูกวางท่ีอุณหภูมิและระยะเวลา ดงัน้ี 
- อุณหภูมิ 300 oC, 400 oC และ 500 oC

- ระยะเวลา 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมงและ 3 ชัว่โมง
1.4  บดถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีไดใ้หมี้ขนาด < 300 µm (50 mesh) 
1.5 น าถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีได้ไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (III) 

ไอออน เพื่อหาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ 
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ภำพที ่3.1   ลูกหูกวางหลงัจากตากแหง้ 1 วนั 

ภำพที ่3.2   ถ่านท่ีเผาไดจ้ากลูกหูกวาง 

 

ภำพที ่3.4   ตูอ้บแหง้ชนิดควบคุมอุณหภูมิ 

ภำพที ่3.3   ถ่านท่ีผา่นการบดแลว้ 
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ภำพที ่3.5   ถ่านผสมสารละลายกรดซลัฟิวริก 50%w/w อตัราส่วนต่างๆ 
 

 
 

ภำพที ่3.6   ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
 

 2.  หำประสิทธิภำพในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออน เพ่ือหำอุณหภูมิและระยะเวลำที่
เหมำะสมในกำรคำร์บอไนซ์ 

2.1  ชัง่ถ่านคาร์บอไนซ์ทั้ง 9 ชนิด อยา่งละ 0.50 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร 

2.2   ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) ไอออน เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ท่ีไดใ้นขอ้ 2.1 

2.3  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที 

2.4  น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1  
2.5  น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียมท่ีเหลือด้วยเคร่ือง

อะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 
2.6   น าความเขม้ขน้ท่ีเหลือมาค านวณหาความสามารถในการดูดซบัโครเมียม 
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3. ศึกษำหมู่ฟังก์ช่ันของถ่ำนคำร์บอไนซ์

น าถ่านคาร์บอไนซ์ไปบดผสมกบัโพแทสเซียมโบรไมด ์(KBr) แลว้น าไปอดัเป็นแผน่ 
(pallet) จากนั้นตรวจดว้ยเคร่ือง FT-IR เพื่อหาหมู่ฟังกช์ัน่ 

 4. กำรศึกษำอัตรำส่วนที่ เหมำะสมของถ่ำนต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในกำรผลิต
ถ่ำนกัมมันต์จำกลูกหูกวำง 

4.1  น าถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีเผาด้วยอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมมาบดให้มี
ขนาด    < 38 µm (400 mesh) 

4.2  ชั่งถ่านคาร์บอไนซ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในอตัราส่วน 1:1 1:2 
1:3 (น ้าหนัก: น ้าหนัก) โดยละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยน ้ า DI แล้วเทลงให้ท่วมถ่าน
ในถ้วยครูซิเบิล 

4.3  น าไปเผากระตุน้ท่ีและระยะเวลา ดงัน้ี 
- อุณหภูมิ 300 oC, 400 oC และ 500 oC
- ระยะเวลา 1 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมงและ 3 ชัว่โมง

 4.4  น าถ่านกมัมนัต์มาปรับสภาพให้เป็นกลางด้วย 0.6 M ไฮโดรคลอริค และ 
0.6 M โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จนมีค่า pH ประมาณ 7 

4.5  น าถ่านกมัมนัต์ไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (III) ไอออน เพื่อ
หาอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ 

 5. หำประสิทธิภำพในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออน เพ่ือหำอุณหภูมิและระยะเวลำที่
เหมำะสมในกำรกระตุ้น 

5.1   ชั ่งถ่านก ัมม ันต์ทั้ ง  27 ชนิด  อย่างละ 0.25 กรัม  ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 125 มิลลิลิตร 

5.2   ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) ไอออน เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ท่ีไดใ้นขอ้ 5.1 

5.3  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาทีน ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1  

5.4  น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียมท่ีเหลือด้วยเคร่ือง
อะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 

5.5   น าความเข้มข้นท่ีเหลือมาค านวณหาความสามารถในการดูดซับโครเมียม ใน
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หน่วย มิลลิกรัมตวัถูกดูดซบั ต่อ กรัมตวัดูดซบั 

6. กำรศึกษำหำค่ำควำมเป็นกรด-เบส ทีเ่หมำะสมของถ่ำนกมัมันต์หลงัจำกกำรกระตุ้น
 6.1  น าถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีบดละเอียดไปกระตุน้ดว้ยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ใน

อตัราส่วนของถ่านต่อโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 1:1  โดยน ้าหนกั  
6.2  น าถ่านกมัมนัตไ์ปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 180 นาที 
6.3  ชั่งถ่านคาร์บอไนซ์จากจากลูกหูกวางอย่างละ 0.50 กรัมลงในขวดรูปชมพู่

ขนาด 125 มิลลิลิตร จ านวน 4 ใบ ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เข้มขน้ 100 พีพีเอ็ม 
ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในถ่านกมัมนัตท่ี์ชัง่ไวแ้ลว้ทุกใบ 

6.4  ปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเป็น 2 3 4 และ 5 
6.5  ชัง่ถ่านกมัมนัตจ์ากจากลูกหูกวางอยา่งละ 0.25 กรัมท าเช่นเดียวกนั ตามขอ้ 6.3 

– 6.4
6.6  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที
6.7  น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียมท่ีเหลือด้วยเคร่ือง

อะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 
6.8   น าความเขม้ขน้ท่ีเหลือมาค านวณ 

7. ปริมำณควำมเข้มข้นของโครเมียม (III) ไอออนทีเ่หมำะสม
7.1  ชั่งถ่านกัมมนัต์และถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีอย่างละ 0.25 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ่

ขนาด 125 มิลลิลิตร 
7.2  ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) ไอออน เขม้ขน้ 10 25 50 75และ 100 พีพีเอ็ม 

ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ท่ีไดใ้นขอ้ 7.1 
7.3  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที

น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 
7.4  น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียมท่ีเหลือด้วยเคร่ือง

อะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 
7.5   น าความเขม้ขน้ท่ีเหลือมาค านวณ 
7.6  น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปค านวณไอโซเทอร์มต่างๆ 
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8. ศึกษำหำประสิทธิภำพในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออน

8.1  ชัง่ถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัตแ์ละถ่านกมัมนัตก์ารคา้ อยา่งละ 0.25 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร 

8.2  ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร ท่ีไดใ้นขอ้ 8.1 

8.3  น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที 

8.4  น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 
8.5  น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียมท่ีเหลือด้วยเคร่ือง

อะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 
8.6   น าความเข้มข้นท่ีเหลือมาค านวณหาความสามารถในการดูดซับโครเมียม ใน

หน่วย มิลลิกรัมของโครเมียม (III) ไอออน ต่อ กรัมของถ่าน 

9. กำรศึกษำจลนศำสตร์กำรดูดซับโครเมี่ยม (III) ไอออน

9.1  อบถ่านคาร์บอไนซ์ และ ถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส จนน ้าหนกัคงท่ี เก็บไวใ้นเดสิเคเตอร์ 

9.2  ชัง่ถ่านคาร์บอไนซ์จากจากลูกหูกวาง 0.25 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตรลง
ในท่ีถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีชัง่ไวแ้ลว้  

9.3  ชั่งถ่านกัมมันต์จากจากลูกหูกวาง 0.125 กรัมลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลง
ในถ่านกมัมนัตท่ี์ชัง่ไวแ้ลว้ 

9.4  น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3  6  9  12  
15  20  30 และ 40 นาที 

9.5  น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 
9.6  น าสารละลายส่วนใสท่ีไดไ้ปวดัดว้ยเคร่ืองอะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตร

มิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร และค านวณ 
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10. ศึกษำกำรดูดซับโครเมียมในน ำ้ทิง้จำกกำรวเิครำะห์ค่ำ COD
10.1  อบถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัต์การคา้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จนน ้าหนกัคงท่ีเก็บไวใ้นเดสิเคเตอร์ 
10.2  ชั่งถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง หนัก 0.125 กรัม และถ่านคาร์บอไนซ์หนัก 

0.25 กรัม ชัง่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 0.50 กรัม ลงในขวดรูปชมพู ่ขนาด 250.00 มิลลิลิตร 3 ใบ 
10.3  ปิเปตน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD ท่ีเจือจางลง 10 เท่า ( COD มีโครเมียม 

(III) ไอออน ประมาณ 1000 พีพีเอม็ ปิเปตมา 10.00 มิลลิลิตรจากนั้นเติมน ้าจนสารละลายมีปริมาตร
เป็น 100.00 มิลลิลิตร)  ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เติมน ้า DI  ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เติมลงในขวด
รูปชมพูท่ี่ไดใ้นขอ้ 10.2

10.4  น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
10.5  น ามากรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 
10.6  น าสารละลายส่วนใสท่ีไดไ้ปวดัดว้ยเคร่ืองอะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปค

โตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร 
10.7  ศึกษาการดูดซบัโครเมียมในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่าCOD โดยเปรียบเทียบ

ระหวา่งถ่านคาร์บอไนซ์ กมัมนัตจ์ากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
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บทที ่4 
ผลงำนวจิัย 

งานวิจยัเร่ืองการพฒันาถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางเพื่อดูดซับโครเมียม (III) ไอออนในน ้ า
เสียจากการวคิะห์ค่า COD ไดท้  าการศึกษาตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1. วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตเ์พื่อใชใ้นการดูดซบัโครเมียม คือ ลูกหูกวางบริเวณ
คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต 

2. ศึกษาอุณหภูมิ ( 300 – 500 0C) และระยะเวลา( 60 – 180 นาที) ท่ีเหมาะสมในการคาร์บอ
ไนซ์ถ่านจากลูกหูกวางโดยใชก้ารดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน 

3. ผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางโดยการกระตุน้ดว้ยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์เพื่อดูดซบั
โครเมียม (III) ไอออน 

4. ศึกษาหมู่ฟังก์ชนันอลบนพื้นท่ีผิวของถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวางดว้ยเคร่ือง Fourier
transform infrared spectroscopy, FT-IR ท่ีผลิตไดทุ้กสภาวะ 

5. ศึกษาการดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าเสียสังเคราะห์ หาค่าความเป็นกรดด่างท่ี
เหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน และศึกษากลไกการดูดซบัแบบแลงเมียร์หรือฟรุนดิช 

6. ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับของถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางว่าเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง
หรืออนัดบัสอง 

7. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD
ดว้ยถ่านกระตุน้และถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง 

4.1   หำประสิทธิภำพในกำรดูดซับโครเมียม (III) เพ่ือหำอุณหภูมิและระยะเวลำทีเ่หมำะสมในกำร

คำร์บอไนซ์ 

จากการทดลองหาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ลูกหูกวางให้เป็นถ่าน
โดยท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ  300 400 และ 500 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใช้ 1 2 และ 3 ชั่วโมง 
ตามล าดบัจากนั้นท าการทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (III) โดยใช้ถ่านคาร์บอ
ไนซ์ท่ีได้ในแต่ละอุณหภูมิ 0.25 กรัม น าไปดูดซับสารละลายโครเมียม (III) เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ผลท่ีไดแ้สดงดงัภาพท่ี 4.1  
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ภำพที ่4.1  กราฟแสดงร้อยละการก าจดัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีเผาท่ีสภาวะต่าง ๆ 

หมำยเหตุ Error Bars ท่ีแสดงในกราฟ คือ SD (Standard Deviation)  n = 3 

จากผลการทดลองพบวา่ การเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง สามารถ
ก าจดัโครเมียม (III) ไดสู้งท่ีสุดคือ 97.36 % จึงเลือกอุณหภูมิและระยะเวลาน้ีในการคาร์บอไนซ์ลูก
หูกวางให้เป็นถ่าน  ซ่ึงเป็นเวลาและอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดในของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีเตรียมได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีท าก่อนหน้า พบส าหรับอุณหภูมิและเวลาในการเผาถ่านคาร์บอไนซ์แลว้
สามารถดูดซบัไอโอดีนไดท่ี้ดีอยูท่ี่ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คาร์บอนจะเกิดปฎิกิริยาการเผาไหมก้บัอากาศ หมู่คาร์บอ
นิลจะแตกตวัออกจากโครงสร้างของถ่าน เม่ือการเผาใชเ้วลานานข้ึนหมู่คาร์บอนิลจะหลุดออกจาก
โครงสร้างไดม้ากข้ึน ถ่านจะมีความเป็นกราไฟตม์ากยิง่ข้ึน ถ่านคาร์บอไนซ์ก็จะมีความมีขั้วนอ้ยลง 
จะดูดซับสารพวกโมเลกุลไม่มีขั้ว เช่น ไอโอดีน ไดดี้ ในทางตรงขา้มเม่ือการเผาใชเ้วลาน้อยลงหมู่
คาร์บอนิลจะหลุดออกจากโครงสร้างไดน้อ้ยลง  ถ่านคาร์บอไนซ์ก็จะมีความมีขั้วมากข้ึน จะดูดซบั
สารพวกโมเลกุลมีขั้ว หรือไอออนไดดี้ข้ึน 
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4.2   ศึกษำหมู่ฟังก์ช่ันบนพืน้ทีผ่วิของถ่ำน 

 น าถ่านคาร์บอไนซ์ทั้ง 9 ชนิด ไปวเิคราะห์หมู่ฟังก์ชัน่บนพื้นผวิดว้ยเคร่ือง FT-IR ไดพ้ีคดงั
ภาพท่ี 4.2 

ภาพที ่4.2 เปรียบเทียบหมู่ฟังกช์ัน่ของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ 

  
 จากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองFT-IR พบว่าเกิดพีคท่ีบริเวณ 3500 cm-1, 2900 cm-1,2400cm-1 , 
1700 cm-1  และ 200-300 cm-1 แสดงว่ามีหมู่  –OH , CH-stretching , possibly aromatic aldehyde , 
C=O และ CH-bending ในทุก ๆ อุณหภูมิและระยะเวลา แสดงว่าถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีผลิตได้ มีหมู่
ฟังกช์นันลัท่ีสามารถดูดซบัโมเลกุลมีขั้ว และไอออนได ้
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4.3   กำรศึกษำอัตรำส่วนที่เหมำะสมของถ่ำนต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในกำรผลิตถ่ำนกมัมันต์

จำกลูกหูกวำง 

 จากการทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวางให้
กลายเป็นถ่านกมัมนัตด์ว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใชอ้ตัราส่วนของถ่านต่อตวักระตุน้ท่ี 1:1 
1:2 และ 1:3 เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช ้1 2 และ 3 ชัว่โมง 
ตามล าดบั จากนั้นทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (III) โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได ้
0.25 กรัม น าไปดูดซบัสารละลายโครเมียม (III) เขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้
ถ่านใหเ้ป็นถ่านกมัมนัต ์ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 4.3 

 

ภำพที ่4.3  กราฟแสดงความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ของถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ย
อตัราส่วนต่างๆและเผากระตุน้ดว้ยอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

 จากผลการทดลองใช้ถ่าน 0.25 กรัม ในการดูดซับโครเมียม (III) เข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตรพบวา่ การกระตุน้ดว้ยอตัราส่วนถ่านต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 1 ต่อ 1

และท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง สามารถดูดซบัโครเมียม (III) ไดสู้ง

ท่ีสุดคือมีค่าความสามารถการดูดซับ (qe) เท่ากบั 3.87 มิลลิกรัมต่อกรัม แต่เน่ืองจากในขั้นตอนการ

ลา้งหลงัการเผากระตุน้ สารละลายมีสีน ้ าตาลเขม้เน่ืองจากในการกระตุน้ใช้โพแทสเซียมไฮดรอก
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ไซดเ์ป็นสารกระตุน้ สารลิกนินและแทนนินสามารถละลายไดใ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงันั้น

ในสารละลายจึงมีลิกนินและแทนนินปนอยูใ่นปริมาณมากจึงท าให้ตอ้งใชเ้วลาในการลา้งนาน  จึง

เลือกการกระตุ้นด้วยอตัราส่วนถ่านต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 1 ต่อ 1 และท าการเผาท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ท่ีมีค่าความสามารถการดูดซับ (qe) เท่ากบั 3.85 

มิลลิกรัมต่อกรัม ในการกระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์ให้เป็นถ่านกมัมนัต์ เพราะมีความสามารถในการ

ดูดซบัรองลงมาแต่การลา้งท าไดง่้ายกวา่ ซ่ึงอาจเป็นเพราะวา่ลิกนินและแทนนินถูกท าลายไป ถ่านท่ี

เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นไดว้า่ในขณะลา้งสารละลายจะไม่มีสีเลย 

4.4  กำรศึกษำหำค่ำควำมเป็นกรด-เบส ทีเ่หมำะสมของถ่ำนกมัมันต์หลงัจำกกำรกระตุ้น 

ชั่งถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัต์จากจากลูกหูกวาง 0.25 กรัมลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
125 มิลลิลิตร จ านวน 8 ใบ ปิเปตสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม ปริมาตร 
10.00 มิลลิลิตร ลงในถ่านกมัมนัตท่ี์ชัง่ไวแ้ลว้ทุกใบ ปรับค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเป็น 2 
3 4  และ 5 น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 30 นาที  น า
สารละลายส่วนใสท่ีได้ไปตรวจหาปริมาณโครเมียม ท่ี เห ลือด้วยเค ร่ืองอะตอมมิค แอบ
ซอร์พชั่นสเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 นาโนเมตร  น าความเขม้ขน้ท่ีเหลือมาค านวณ และ
ค านวณค่า qe ท่ี  pH ต่าง ๆ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.4  

ภำพที ่4.4 แสดงควำมสำมำรถในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ที ่pH ต่ำง ๆ 

หมำยเหตุ Error Bars ท่ีแสดงในกราฟ คือ SD (Standard Deviation)  n = 3 
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จากภาพท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ท่ีค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายเท่ากบั 4 จะใหเ้ปอร์เซ็นต์
การก าจดัสูงสุดทั้งถ่านกระตุน้และถ่านคาร์บอไนซ์ โดยถ่านกระตุน้ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัเท่ากบั
ร้อยละ 85.81 ส่วนถ่านคาร์บอไนซ์ให้เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับเท่ากบัร้อยละ 80.80 ซ่ึงความสามารถ
ในการก าจดัจะลดลงเม่ือค่าความเป็นกรดด่างสูงกว่า 4 เน่ืองจากโครเมียม (III) ไอออนจะจบักบั 
ไฮดรอกไซด์ของโซเดียมท่ีเติมลงไปเพื่อเพิ่มค่าความเป็นกรดด่างให้สูงข้ึน จนเกิดเป็นตะกอนของ
โครเมียมไฮดรอกไซด์ และท่ีค่าความเป็นกรดด่างต ่ากวา่ 4 จะมีโปรตอนจ านวนมากเขา้มาปิดลอ้ม
พื้นท่ีผวิและรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์ท าใหโ้ครเมียม (III)ไอออนเขา้ยดึเกาะบนพื้นผิวและเกิดการดูด
ซบัไดน้อ้ยกวา่ท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 4  และจากการทดลองพบวา่เม่ือน าถ่านกมัมนัตท่ี์ปรับ
ค่า pH ใหเ้ป็นกลาง แลว้น ามาเติมสารละลายสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด ์เขม้ขน้ 100 พีพีเอ็ม 
ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตรแล้วสารลายท่ีได้จะมี pH ประมาณ 4.0 ดังนั้นในการดูดซับสารละลาย
สารละลายโครเมียม (III) คลอไรด ์จึงไม่ตอ้งท าการปรับค่า pH  

 4.5   กำรศึกษำปริมำณควำมเข้มข้นของโครเมียม (III) ไอออน 

การศึกษาปริมาณความเขม้ขน้ของโครเมียม (III) ไอออนในการดูดซบัของถ่านคาร์บอไนซ์ 
และถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง เพื่อน ามาศึกษาความสัมพนัธ์ในการดูดซับว่าเป็นไปตามไอโซเท
อร์มของแลงเมียร์หรือฟรุนดลิช  

ศึกษาการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน โดยใช้ถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหู

กวางเป็นตวัดูดซับ น าถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัต์และถ่านกมัมนัต์ จากลูกหูกวางปริมาณ

อย่างละ 0.50 กรัมไปดูดซับสารละลายโครเมียม (III) เข้มข้น 10 25 50 75 และ 100 พีพี เอ็ม 

ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 นาทีโดยใชอุ้ณหภูมิในการ

เขยา่ 30 องศาเซลเซียส น าผลการวิเคราะห์ไปค านวณค่า qe (mg/g) และ Ce (mg/L) ไดผ้ลการทดลอง

ดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพที ่4.5 แสดงการค่าการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนระหวา่งค่า qe และ Ce  

ดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง

จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโครเมียม (III) ไอออน ในสารละลาย 
จาก 10 พีพีเอ็ม ไปจนถึง 100 พีพีเอ็ม พบวา่ความสามารถในการก าจดัโครเมียม (III) ไอออน เพิ่ม
มากข้ึน โดยดูจากค่า qe ท่ีเพิ่มมากข้ึน และท่ีเลือกความเขม้ขน้โครเมียม (III) ไอออนเท่ากบั 100 พีพี
เอ็ม เป็นความเขม้ขน้สุดทา้ย เน่ืองจาก เคร่ืองอะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาว
คล่ืน 429.0 นาโนเมตร เคร่ืองจะสามารถวดัความเขม้ขน้ไดแ้ม่นย  าในช่วงความเขม้ขน้ไม่เกิน 100 พี
พีเอม็ จึงท าการทดลองโดยใชค้วามเขม้ขน้ของโครเมียม (III) ไอออนสูงสุดแค่ 100 พีพีเอม็ 

จากผลการทดลองท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง qe (mg/g) และ Ce (mg/L) พบว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัรูปแบบไอโซเทอร์การดูดซบั ดงัภาพท่ี 4.5 พบวา่ การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน
บนพื้นผวิของถ่านทั้งสองชนิดจะเป็นแบบ Type III Isotherm (ภาพท่ี 2.8 c)  ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์
การดูดซบัท่ีมีชั้นของตวัดูดซับหนาข้ึนเร่ือย ๆ (ปริมาณท่ีถูกดูดซับเขา้สู่ค่าอนนัต ์Type II Isotherm 
(ภาพท่ี 2.8 b) ) โดยจะเกิดบน nonporous powder  ท่ีมี เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนกว้างกว่า 
microporous (1.5 นาโนเมตร)  ท่ี จุดเปล่ียนกราฟ (inflection point of knee of isotherm)  เกิดข้ึน  
เม่ือการดูดซบับนผิวชั้นแรกเกิดเกือบสมบูรณ์แลว้ และถา้เพิ่ม  relative pressure (Ce) จะท าการดูด
ซบัเกิดมากกวา่ 1 ชั้น  ดงันั้นการดูดซบัแบบน้ีจะเป็นการดูดซับแบบ multilayer  Type III Isotherm 
(ภาพท่ี 2.8 c)  การดูดซบัท่ีเพิ่มข้ึนเกิดเพราะตวัถูกดูดซบัท าปฏิกิริยากบัชั้นของตวัถูกดูดซบัมากกวา่
เกิดปฏิกิริยากบัผวิของตวัดูดซบั 
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4.6   ผลของควำมสัมพันธ์ในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออนของถ่ำนคำร์บอไนซ์ และถ่ำนกัมมันต์จำก     
ลูกหูกวำง กบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้โครเมียม (III) ไอออนท่ีเหมาะสมของถ่าน
คาร์บอไนซ์ และถ่านกัมมันต์จากลูกกวางมาศึกษาความสัมพนัธ์ในการดูดซับโครเมียม (III) 
ไอออน ดว้ยไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 

สมการเส้นตรงแสดงการดูดซบัแบบแลงเมียร์   
0Q

eC

0QLK

1
   

eq

eC


จากสมการการดูดซับของแลงเมียร์ สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
qe

Ce

และค่า Ce  ค านวณหาค่าความชนั (
0Q

1 ) และจุดตดัแกน y (
0LQK

1 ) 

ภาพที ่4.6 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์แสดงการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์และ

ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง

y = -0.5897x + 54.307
R² = 0.9125

y = -0.6822x + 54.501
R² = 0.9435
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 จากผลการทดลองพบว่า กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า   
qe

Ce  และค่า Ce  

ค านวณหาค่าความชนั (
0Q

1 ) ไดค้่าเป็นลบ แสดงว่า ค่า Q0 ท่ีจะค านวณจากค่าความชนัก็จะติดลบ

ไปดว้ย โดยปกติค่า Q0 ควรจะมีค่าเป็นบวก แสดงวา่ความชนัตอ้งเป็นบวกดว้ย  

 ถา้พิจารณาจากการเขียนกราฟระหว่างค่า 
qe

Ce (แกน y) และ Ce (แกน x) ถา้สมมติให้ ใน

ระบบมี qe คงท่ีตลอด จะไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงและมีความชนัเป็นบวก (
qe

Ce จะแปรผนัตรงกบั Ce) 

ถา้ ในระบบมี qe เพิ่มข้ึนอยา่งคงท่ี จะไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรงและมีความชนัเป็นบวกเช่นกนั (
qe

Ce จะ

แปรผนัตรงกบั Ce) แต่ถ้าในระบบมี qe เพิ่มข้ึนอย่างทวีคูณ ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีการดูดซับเป็น
แบบ หลายชันมาก ๆ (แบบ  Type III Isotherm) จะได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรงและมีความชันเป็นลบ      

(
qe

Ce จะแปรผกผนักบั Ce) การค านวนค่า Q0 ก็ติดลบตาม ซ่ึงจากไอโซเทอร์มแลงเมียร์ การดูดซบัจะ

ถูกพิสูจน์มาจากการดูดซับแบบชั้นเดียว ดังนั้ นถ้าการดูดซับเป็นแบบหลายชั้นมาก ๆ ก็จะไม่
สามารถค านวนไดด้ว้ยสมการของจากไอโซเทอร์มแลงเมียร์ 

 จากกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงสามารถค านวณค่าตวับ่งช้ีไดด้งัต่อไปน้ี 

ตำรำงที่ 4.1  ตัวบ่งช้ีท่ีได้จากไอโซเทอร์มแลงเมียร์ของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกัมมนัต์จาก       
ลูกหูกวาง 

ชนิดของถ่ำน 
ตัวบ่งช้ีทีค่ ำนวณจำกสมกำรกำรดูดซับของไอโซเทอร์มแลง

เมียร์ 

Q0  (mg/g) KL (L/mg) R2 

ถ่านคาร์บอไนซ์ -1.696 -50.685 0.9125 

ถ่านกมัมนัต ์ -1.466 -52.244 0.9435 
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จากกราฟไอโซเทอร์มแลงเมียร์ พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ไอออน มีค่า เท่ากบั 0.9125  และ 0.9435 ตามล าดบั แสดงว่าถ่านทั้ง 2 
ชนิดมีค่า R2 ไม่เขา้ใกล ้1 และค่า Q0 และค่า KL มีค่าติดลบ แสดงวา่ถ่านทั้ง 2 ชนิดไม่สอดคลอ้งกบั
ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ จึงไม่สามารถอธิบายไดด้ว้ยไอโซเทอร์มแลงเมียร์  

4.7    ผลของควำมสัมพันธ์ในกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออนของถ่ำนคำร์บอไนซ์และถ่ำนกัมมันต์จำก
ลูกหูกวำงกบัไอโซเทอร์มแบบฟรุนดลชิ 

น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาปริมาณความเขม้ขน้โครเมียม (III) ไอออนท่ีเหมาะสมของถ่าน

คาร์บอไนซ์ มาศึกษาความสัมพนัธ์ในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ดว้ยไอโซเทอร์มฟรุนดลิช 

สมการเส้นตรงแสดงการดูดซบัแบบฟรุนดลิช      ee Clog
n

1
Klogqlog 

จากสมการการดูดซบัของฟรุนดลิช สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า  log Ce 

(แกน x) ค่า log qe (แกน y) ค านวณหาค่าความชนั (
n

1 ) และจุดตดัแกนy (log Kf) 

ภาพที ่4.7  ไอโซเทอร์มฟรุนดลิชแสดงการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์และ

ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง

y = 1.2452x - 1.9146
R² = 0.9998

y = 1.2802x - 1.9388
R² = 0.999
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 จากผลการทดลองพบวา่ กราฟท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงสามารถค านวณค่าตวับ่งช้ีได้
ดงัต่อไปน้ี 

ตำรำงที่ 4.2 ตวับ่งช้ีท่ีได้จากไอโซเทอร์มฟรุนดลิชของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์จาก        
ลูกหูกวาง 

ชนิดของถ่ำน 
ตัวบ่งช้ีทีค่ ำนวณจำกสมกำรกำรดูดซับของไอโซเทอร์ม

ฟรุนดลชิ 

Kf 1/n R2 
ถ่านคาร์บอไนซ์ 0.0122 1.2450 0.9998 

ถ่านกมัมนัต ์ 0.0115 1.2801 0.9990 

 จากกราฟไอโซเทอร์มฟรุนดลิช พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดซับ
สารละลายโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านคาร์บอไนซด์จากลูกหูกวางมีค่า 
เท่ากบั 0.9998  และ 0.9990 ตามล าดบั แสดงว่าถ่านทั้ง 2 ชนิดมีค่า R2 เขา้ใกล ้1 แสดงวา่ถ่านทั้ง 2
ชนิด สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มฟรุนดลิช ซ่ึงแสดงวา่กลไกการดูดซบัโครเมียม (III) ลงบนพื้นผิว
ของถ่านคาร์บอไนซ์เป็นแบบหลายชั้น  ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากภาพท่ี 4.5 และจากไอโซ
เทอร์มแลงเมียร์  
 โดยเม่ือพิจารณาค่าคงท่ีในสมการฟรุนดลิช (Kf) มีค่ าเท่ ากับ  0.0122 และ  0.0115

ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่า  
n

1  มีค่า เท่ากบั 1.2450 และ 1.2801 ซ่ึงค่า
n

1  มีค่ามากกวา่ 1 แสดง

ว่ามีบริเวณพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีจะใช้ในการดูดซับมีปริมาณมาก หรือการดูดซับโครเมียม(III) 
ไอออน สามารถเกิดไดบ้นพื้นผวิของถ่านทั้งสองชนิดไดห้ลายชั้น 

 
4.8    ผลของจลนศำสตร์กำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออนด้วยถ่ำนคำร์บอไนซ์  ถ่ำนกัมมันต์จำก    
ลูกหูกวำงโดยใช้แบบจ ำลอง pseudo-first order และ pseudo-second order 
 ศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับโครเม่ียม(III) ไอออนโดยใช้แบบจ าลอง pseudo-first order 
และ pseudo-second order  โดยใช้ปริมาณถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางอย่างละ 
0.25 และ 0.125 กรัม ตามล าดบั ไปดูดซบัโครเม่ียม(III) ไอออนเขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ 10 มิลลิลิตร น า
ค่า qe (mg/L) และเวลา(min) เขียนกราฟ ไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 4.8  
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 ภำพที ่4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า ค่า qe (mg/L) และเวลา(min) 
จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเวลาผา่นไป 3 นาทีถ่านคาร์บอไซด์ก็สามารถดูดซบัโครเม่ียม

(III) ไอออน ไดสู้งสุดจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปค่า qe จะคงท่ีตลอด ส่วนถ่านกมัมนัต ์เม่ือเวลาผา่นไป
5 นาทีถ่านคาร์บอไซดก์็สามารถดูดซบัโครเม่ียม(III) ไอออน ไดสู้งสุดจากนั้นเม่ือเวลาผา่นไปค่า qe

จะคงท่ีตลอด ถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนท่ีมากกว่าจึงท าให้ตอ้งใชเ้วลามากกว่าจึงจะเขา้สู่สมดุลของการ
ดูดซบั และจากการทดลองเพราะวา่ไม่สามารถการท าทดลองท่ีต ่ากวา่ 3 นาทีไดเ้พราะตอ้งเสียเวลา
ในการเทสารและยา้ยลงไปในเคร่ืองเขย่า ซ่ึงจริงแลว้เม่ือเทสารละลายโครเม่ียม(III) ไอออนลงใน
ถ่าน ถ่านทั้ งสองชนิดก็สามารถดูดซับโครเม่ียม(III) ไอออนได้เลยทันที ส่วนถ่านกัมมันต์จะ
สามารถเห็นความสามารถในการดูดซับมากข้ึนในช่วง 3 – 5 นาที ก็แสดงให้เห็นวา่น่าจะเกิดจาก
การท่ีถ่านกมัมนัตมี์รูพรุนท่ีมากกวา่ถ่านคาร์บอนไนซ์ท่ีท าให ้โครเม่ียม(III) ไอออนตอ้งใชเ้วลาเดิน
ทางเขา้ไปในรูพรุนนั้น ๆ

สมการของ pseudo-first order คือ  tkqqq ete 1ln)ln( 

จากสมการของ pseudo-first order    สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่า 
t  (แกน x)   และค่า  ln(qe-qt)  (แกน y) โดยค านวณหาค่าความชัน  (-k1) และจุดตดัแกน y  (ln qe)
ของ ถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
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ภำพที ่4.9  แสดงกราฟ pseudo-first order การดูดซบัโครเม่ียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์
และถ่านคาร์บอนไนซ์จากลูกหูกวาง 

กราฟเส้นตรงของถ่านคาร์บอไนซ์มีค่า slope (-k1)  = -0.0825   จุดตดัแกน y ( lnqe )   = -2.5505 
กราฟเส้นตรงของถ่านกมัมนัตมี์ค่า slope (-k1)  = -0.0822  จุดตดัแกน y ( lnqe )   = -1.7479 

สมการของ pseudo-second order คือ t
qqkq

t

eet

11
2

2



จากสมการของ pseudo-second order  สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่า  t (แกน x)   และค่า 
tq

t
 (แกน y) โดยค านวณหาค่าความชัน  (

eq

1 )และจุดตดัแกน y (         ) 

ของถ่านคาร์บอไนซ์และ ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 ตามล าดบั 

y = -0.0825x - 2.5505
R² = 0.974

y = -0.0822x - 1.7479
R² = 0.4887
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ภำพที ่4.10    แสดงกราฟ pseudo-second order  การดูดซบัโครเม่ียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ 
  และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง 

กราฟเส้นตรงของถ่านคาร์บอไนซ์มีค่า slope (
eq

1 ) = 0.3712   จุดตดัแกน y (      )  = 0.0458 

กราฟเส้นตรงของถ่านกมัมนัตมี์ค่า slope (
eq

1 ) = 0.2509  จุดตดัแกน y (      )  = 0.0738 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 5 นาที ค่า qe ของการดูดซับของถ่านทั้ง
สองชนิดจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ี โดย ถ่านคาร์บอไนซ์จะคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 2.67 มิลลิกรัมต่อกรัม    

ส่วนถ่านกมัมนัต์จะคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 3.97 มิลลิกรัมต่อกรัม    นั้นหมายความวา่ค่า 
tq

t
 ก็จะแปร

ผนัตรงกับค่า t  ดังนั้ นแสดงว่า ค่า R2 จะเข้าใกล้ 1 เสมอ นั้ นหมายความว่า ถ้าการดูดซับ เป็น
ลกัษณะแบบน้ีจลนศาสตร์การดูดซบัเป็นการดูดซบัแบบ pseudo-second order  เสมอ 

จากค่าความชนัและจุดตดัแกน y สามารถค านวณค่าตวับ่งช้ีไดด้งัต่อไปน้ี 

y = 0.3712x + 0.0458
R² = 1

y = 0.2509x + 0.0738
R² = 0.9997
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ตำรำงที่ 4.3   แสดงตวับ่งช้ีท่ีค  านวณได้จากสมการ pseudo-first order และ pseudo-second order  
ของการดูดซบัโครเม่ียม (III) ไอออน  

ชนิดถ่ำน 
qe exp 

(mg/g) 

pseudo-first order pseudo-second order 

qe cal 
(mg/g) 

k1 R2 
qe cal 

(mg/g) 
k2 R2 

ถ่านคาร์บอไนซ์ 
จากลูกหูกวาง 

2.69 0.078 0.0825 0.970 2.69 3.01 1.000 

ถ่านกมัมนัต ์
จากลูกหูกวาง 

3.97 0.174 0.0822 0.988 3.98 0.85 0.999 

ส าหรับการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัโครเม่ียม (III) ไอออนโดยใช้ pseudo-first order ของ
ถ่านทั้ง 2 ชนิด พบว่า มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2)  ไม่เขา้ใกล ้1 แสดงว่าจลนศาสตร์การดูด
ซบัโครเม่ียม (III) ไอออนไม่สอดคลอ้งกบั pseudo-first order และเม่ือพิจารณาค่าปริมาณการดูดซบัท่ี
สภาวะสมดุล (qe) ท่ีไดจ้ากการค านวณกบัค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (qe)  ท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง ก็พบวา่มีค่าท่ีไม่ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับโครเม่ียม (III) ไอออนโดยใช้ pseudo-second order 
ของถ่านทั้ง 2 ชนิด พบวา่ มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2)  เขา้ใกล ้1 แสดงวา่จลนศาสตร์การดูด
ซบัโครเม่ียม (III) ไอออนสอดคลอ้งกบั pseudo-second order และเม่ือพิจารณาค่าปริมาณการดูดซบัท่ี
สภาวะสมดุล (qe) ท่ีไดจ้ากการค านวณกบัค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (qe)  ท่ีไดจ้ากการ
ทดลอง ก็พบวา่มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับผลการทดลองเก่ียวกบัค่าคงท่ีอตัรา พบวา่ ถ่านคาร์บอไนซ์ มีค่าคงท่ีอตัราอบัดบั
สอง เป็น 3.01 ซ่ึงมากกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีค่าคงท่ีอตัรอนัดบัสองเป็น 0.85 ทั้งน้ีเป็นเพราะถ่านกมั
มนัต์ถูกกระตุ้นให้มีรูพรุนมากกว่าด้วยการใช้โพแตสเซียมไฮดรอกไซด์ จึงท ามีพื้นผิวสัมผสั
มากกวา่จึงใชเ้วลามากกวา่ในการจบัโครเมียม (III) ไอออน ท าใหอ้ตัราการดูดซบันอ้ยกวา่ ค่าคงท่ีอตัราจึง
นอ้ยกวา่ 

จากผลการทดลองท าให้ทราบความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ของถ่าน
ทั้งสองชนิด สามารถดูดไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใน 3 – 5 นาทีแรกก็สามารถ ดูดโครเมียม (III) ไอออน
ไดจ้นเกือบหมด ซ่ึงจริง ๆ แลว้อาจจะดูดไดเ้ร็วกวา่น้ีถา้สามารถท าการทดลองไดเ้ร็วกวา่ 3 นาที 
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4.9    ผลของกำรดูดซับโครเมียม (III) ไอออนในน ้ ำทิ้งจำกกำรวิเครำะห์ค่ำ COD โดย
เปรียบเทยีบระหว่ำงถ่ำนกมัมันต์จำกลูกหูกวำงและถ่ำนกมัมันต์กำรค้ำ  

จากการน าชัง่ถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวาง หนกั 0.125 กรัม และถ่านคาร์บอไนซ์หนกั 0.25 
กรัม ชัง่ถ่านกมัมนัต์การคา้ 0.50 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250.00 มิลลิลิตร 3 ใบน าไปดูดซับ
โครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD ท่ีเจือจางลง 10 เท่า ( COD มีโครเมียม 
(III) ไอออน ประมาณ 1000 พีพีเอม็ ปิเปตมา 10.00 มิลลิลิตรจากนั้นเติมน ้าจนสารละลายมีปริมาตร
เป็น 100.00 มิลลิลิตร)  ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร น าไปเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าความเร็วรอบ 150 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 42 น าสารละลายส่วนใสท่ีไดไ้ปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร ผลการ
ทดลองการดูดซับโครเมียม (III) ไอออน ในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD โดยเปรียบเทียบ
ระหวา่งถ่านคาร์บอไนซ์ กมัมนัตจ์ากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัตก์ารคา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11

ภำพที ่4.11 แสดงประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียม(III) ไอออนในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์               

ค่า COD ดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 

หมำยเหตุ Error Bars ท่ีแสดงในกราฟ คือ SD (Standard Deviation)  n = 3 
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การดูดซับโครเมียม  (III) ไอออนในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD โดยเปรียบเทียบ
ระหวา่ง      ถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางและถ่านกมัมนัตก์ารคา้ โดยโครเมียมในน ้ า
ทิ้ง COD มีความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอ็ม ใช้ปริมาณถ่านคาร์บอไนซ์ เท่ากบั 2.50 กรัมสามารถก าจดั
โครเมียม (III) ต่อ ปริมาณถ่าน เท่ากบั 2.56  มิลลิกรัมต่อกรัม    ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง เท่ากบั 
1.00 กรัม สามารถก าจดัโครเมียม (III) ไอออนต่อ ปริมาณถ่าน เท่ากับ  4.64  มิลลิกรัมต่อกรัม    
และใชป้ริมาณถ่านกมัมนัต์การคา้ เท่ากบั 7.00 กรัม สามารถก าจดัโครเมียม (III) ไอออนไดเ้ท่ากบั 
0.61 มิลลิกรัมต่อกรัม  ซ่ึงถ่านกมัมนัต์การคา้มีความสามารถในการก าจดัต ่ากว่าถ่านคาร์บอไนซ์ 
และถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวาง เพราะพื้นผิวของถ่านกมัมนัต์การค้ามีคาร์บอนเป็นจ านวนมาก 
เน่ืองจากถูกเผาท่ีอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศของไนโตเจน ท าให้หมู่คาร์บอนิลหลุดออกไปเป็น
จ านวนมาก เหลือแต่คาร์บอนเป็นจ านวนมาก ท าให้ดูดซับโครเมียม (III) ไอออนในน ้ าทิ้งจากการ
วเิคราะห์ค่า COD ไดน้อ้ยกวา่ถ่านจากลูกหูกวาง 
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บทที ่5 

สรุป อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะ 

 สรุปผลกำรวจัิย 

1. การเผาลูกหูกวางท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อคาร์บอไนซ์ลูกหู

กวางใหเ้ป็นถ่านสามารถก าจดัโครเมียม(III) ไอออน ไดสู้งท่ีสุดคือร้อยละ 97.36 

2.จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FT-IR พบว่าเกิดพีคท่ีบริเวณ 3500 cm-1,  2900 cm-1 ,

2400 cm-1 , 1700 cm-1  และ 200-300 cm-1 แสดงว่ามีหมู่  –OH , CH-stretching , possibly aromatic 

aldehyde , C=O และ CH-bending  โดยในถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัต์จะมีหมู่ –OH และหมู่ 

C=O นอ้ยกวา่ถ่านท่ีผา่นการดดัแปรแลว้ 

3. สภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวางใหก้ลายเป็นถ่านกมัมนัต์

ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ คือ อตัราส่วนถ่านต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 1 ต่อ 1 และท า

การเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีมีค่าความสามารถการดูดซบั (qe) เท่ากบั 

3.85 มิลลิกรัมต่อกรัม

4. จากการทดลองพบว่าเม่ือน าถ่านกัมมันต์ท่ีปรับค่า pH ให้เป็นกลาง แล้วน ามาเติม
สารละลายสารละลายโครเมียม (III) คลอไรด์ เขม้ขน้ 100 พีพีเอม็ ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตรแลว้สาร
ลายท่ีไดจ้ะมี pH ประมาณ 4.0 สามารถดูดซบัสารละลายสารละลายโครเมียม (III) ไอออนไดสู้งสุด
ร้อยละ 85.81 

5. การศึกษาปริมาณความเข้มข้นของโครเมียม(III) ไอออน ท่ีเหมาะสมในการดูดซับ

โครเมียม(III) ไอออน ของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัต์จากลูกหูกวางพบว่า เม่ือเพิ่มความ

เขม้ขน้ของโครเมียม(III) ไอออน ในสารละลาย จะท าให้ความสามารถในการก าจดัโครเมียม(III) 

ไอออน เพิ่มมากข้ึน โดยดูจากค่า qe ท่ีเพิ่มมากข้ึน และท่ีเลือกความเขม้ขน้โครเมียม(III) ไอออน 

เท่ากบั 100 พีพีเอ็ม เน่ืองจาก เคร่ืองอะตอมมิค แอบซอร์พชัน่สเปคโตรมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 429.0 
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นาโนเมตร เคร่ืองจะสามารถวดัความเขม้ขน้ไดแ้ม่นย  าในช่วงความเขม้ขน้ไม่เกิน 100 พีพีเอม็ จึงท า

การทดลองโดยใชค้วามเขม้ขน้ของโครเมียม (III) ไอออนสูงสุด 100 พีพีเอม็ 

6. การศึกษากลไกการดูดซับโครเมียม(III) ไอออน โดยใช้ไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟ
รุนดลิชของถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง ถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ (R2) ในการดูดซบัสารละลายโครเมียม(III) ไอออน ลงบนถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมั
มนัตจ์ากลูกหูกวาง สอดคลอ้งกบัไอโซเทอร์มฟรุนดลิช ซ่ึงแสดงวา่กลไกการดูดซบัของโครเมียม
(III) ไอออน บนพื้นผิวของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง เป็นแบบหลายชั้น เม่ือ

พิจารณาค่า  
n

1 มีค่า เท่ากบั 1.2450 และ 1.2801 ซ่ึงค่า
n

1 มีค่ามากกวา่ 1 แสดงวา่มีบริเวณพื้นผวิของ

ตวัดูดซบัท่ีจะใชใ้นการดูดซบัมีปริมาณมาก หรือการดูดซบัโครเมียม(III) ไอออน สามารถเกิดไดบ้น
พื้นผวิของถ่านทั้งสองชนิดไดห้ลายชั้น 

7. การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัโครเม่ียม (III) ไอออน สอดคลอ้งกบั pseudo-second order

โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2)  เขา้ใกล ้1 และเม่ือพิจารณาค่าปริมาณการดูดซับท่ีสภาวะ

สมดุล (qe) ท่ีไดจ้ากการค านวณกบัค่าปริมาณการดูดซบัท่ีสภาวะสมดุล (qe)  ท่ีไดจ้ากการทดลอง ก็

พบวา่มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

8. การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนในน ้ าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD โดยโครเมียมในน ้ า

ทิ้ง COD มีความเขม้ขน้ 1000 พีพีเอ็ม ถ่านคาร์บอไนซ์ เท่ากบั 2.50 กรัมสามารถก าจดัโครเมียม 

(III) ไอออน ต่อ ปริมาณถ่าน เท่ากบั 2.56  มิลลิกรัมต่อกรัม    ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง 1.00 กรัม

สามารถก าจดัโครเมียม (III) ไอออนต่อ ปริมาณถ่าน เท่ากบั  4.64  มิลลิกรัมต่อกรัม    และกมัมนัต์

การค้า เท่ากับ 7.00 กรัม สามารถก าจัดโครเมียม (III) ไอออนได้เท่ากับ 0.61 มิลลิกรัมต่อกรัม

แสดงวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางท่ีเตรียมข้ึนมีความสามารถในการก าจดัโครเมียม (III) ไอออนได้

ดีท่ีสุด

ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใชโ้ลหะหนกัอ่ืนๆในการหาสารรบกวนในการตรวจวดัโครเมียม(III) ไอออน

2. ควรศึกษาการน าถ่านกลบัมาใชใ้หม่หรือการก าจดัถ่านท่ีใชแ้ลว้อยา่งปลอดภยั
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ภาคผนวก 

ผลการหาประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม (III) ไอออนเพ่ือหาอุณหภูมิและระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการคาร์บอไนซ์ 

ตาราง ผ. 1 แสดงความสามารถในการก าจดัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างๆ 

อุณหภูมิทีใ่ช้เผา (oC) เวลา (ช่ัวโมง) ความเข้มข้นเร่ิมต้น (ppm) 
ความเข้มข้นทีเ่หลือ (ppm) 

เฉลีย่ S.D
ปริมาณทีถู่ก

ดูดซับ 
(ppm) 

%removal 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

300 
1 97.38 69.69 69.57 69.80 69.69 0.12 27.69 28.44 
2 97.38 69.22 69.53 68.91 69.22 0.31 28.16 28.92 
3 97.38 72.69 73.04 72.35 72.69 0.34 24.69 25.35 

400 
1 97.38 14.67 15.09 14.24 14.67 0.43 82.71 84.94 
2 97.38 14.36 14.61 14.12 50.60 0.24 46.78 48.04 
3 97.38 13.15 13.63 12.66 7.05 0.49 90.33 92.76 

500 
1 97.38 2.57 2.92 2.22 2.57 0.35 94.81 97.36 
2 97.38 3.30 3.90 2.71 3.01 0.59 94.37 96.91 
3 97.38 4.38 4.87 3.90 4.38 0.49 93.00 95.50 
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ผลการศึกษาหาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมของถ่านต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการผลติถ่านกมัมันต์จากลูกหูกวาง 

ตาราง ผ. 2 แสดงความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้และระยะเวลาในการเผา

กระตุน้ต่างๆ 

อุณหภูมิทีใ่ช้เผากระตุ้น 
(oC) 

เวลา (ช่ัวโมง) 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(ppm) 

ปริมาณถ่าน 
(g) 

ความเข้มข้นทีเ่หลือ (ppm) 
เฉลีย่ S.D

ปริมาณทีถู่ก
ดูดซับ 
(ppm) 

qe(mg/g) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

300 
1 99.38 0.2523 36.61 35.61 36.71 36.31 0.61 63.08 2.50 
2 99.38 0.2511 20.63 19.43 20.63 20.23 0.69 79.15 3.15 
3 99.38 0.2538 1.66 0.26 1.56 1.16 0.78 98.22 3.87 

400 
1 99.38 0.2512 19.10 18.40 19.50 19.00 0.56 80.38 3.20 
2 99.38 0.2518 11.65 10.35 11.75 11.25 0.78 88.13 3.50 
3 99.38 0.251 3.24 1.74 3.24 2.74 0.87 96.64 3.85 

500 
1 99.38 0.2514 21.14 20.24 21.44 20.94 0.62 78.44 3.12 
2 99.38 0.2502 24.62 23.62 24.72 24.32 0.61 75.06 3.00 
3 99.38 0.2541 20.40 19.40 20.50 20.10 0.61 79.28 3.12 

77109 



ตาราง ผ. 3 แสดงความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้และระยะเวลาในการเผา

กระตุน้ต่างๆ 

อุณหภูมิทีใ่ช้เผากระตุ้น 
(oC) 

เวลา (ช่ัวโมง) 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(ppm) 

ปริมาณถ่าน 
(g) 

ความเข้มข้นทีเ่หลือ (ppm) 
เฉลีย่ S.D 

ปริมาณทีถู่ก
ดูดซับ 
(ppm) 

qe(mg/g) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

300 
1 99.38 0.2513 35.60 34.50 35.80 35.30 0.70 64.08 2.55 
2 99.38 0.2507 26.73 25.53 27.03 26.43 0.79 72.95 2.91 
3 99.38 0.2513 25.40 24.10 25.50 25.00 0.78 74.38 2.96 

400 
1 99.38 0.2525 15.09 14.29 14.99 14.79 0.44 84.59 3.35 
2 99.38 0.2504 7.88 6.78 7.78 7.48 0.61 91.90 3.67 
3 99.38 0.2509 14.17 11.87 13.17 13.07 1.15 86.31 3.44 

500 
1 99.38 0.2517 27.75 26.85 28.35 27.65 0.75 71.73 2.85 
2 99.38 0.2532 25.09 23.79 25.19 24.69 0.78 74.69 2.95 
3 99.38 0.2526 23.30 23.41 24.09 23.60 0.43 75.78 3.00 
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ตาราง ผ. 4 แสดงความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราส่วน 1 ต่อ 3 โดยใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้และระยะเวลาในการเผา

กระตุน้ต่างๆ 

อุณหภูมิทีใ่ช้เผากระตุ้น 
(oC) 

เวลา (ช่ัวโมง) 
ความเข้มข้น

เร่ิมต้น 
(ppm) 

ปริมาณถ่าน 
(g) 

ความเข้มข้นทีเ่หลือ (ppm) 
เฉลีย่ S.D 

ปริมาณทีถู่ก
ดูดซับ 
(ppm) 

qe(mg/g) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

300 
1 99.38 0.2516 22.90 22.40 23.90 23.40 0.76 75.98 3.02 
2 99.38 0.2528 20.56 19.96 21.76 20.76 0.92 78.62 3.11 
3 99.38 0.25 18.73 20.03 18.63 19.13 0.78 80.25 3.21 

400 
1 99.38 0.2516 8.05 6.95 7.65 7.55 0.56 91.83 3.65 
2 99.38 0.2531 6.79 5.59 7.09 6.49 0.79 92.89 3.67 
3 99.38 0.2502 21.92 20.32 21.72 21.32 0.87 78.06 3.12 

500 
1 99.38 0.2515 32.23 32.13 33.93 32.73 1.01 66.65 2.65 
2 99.38 0.2506 33.12 31.92 33.12 32.72 0.69 66.66 2.66 
3 99.38 0.2511 27.47 27.37 29.37 28.07 1.13 71.31 2.84 
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ผลของการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของโครเมียม (III) ไอออนทีเ่หมาะสม 
ตาราง ผ. 5 แสดงความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 30 oC 

ชนิดของตัว
ดูดซับ 

ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (ppm) 

ความเข้มข้นทีเ่หลือ (ppm) 
เฉลีย่ S.D 

ปริมาณทีถู่ก
ดูดซับ 
(ppm) 

ปริมาณตัวดูด
ซับ (g) 

qe(mg/g) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 

ถ่านคาร์บอ
ไนซ์ 

10 5.221 5.142 5.304 5.222 0.07 4.778 0.4990 0.096 
25 11.841 11.611 11.993 11.815 0.16 13.185 0.4992 0.264 
50 21.718 21.899 21.984 21.867 0.11 28.133 0.5039 0.558 
75 31.224 31.407 31.023 31.218 0.16 43.782 0.5003 0.875 

100 39.73 39.341 39.552 39.541 0.16 60.459 0.5007 1.207 

ถ่านกมัมนัต ์

10 5.441 5.142 4.904 5.162 0.22 4.838 0.5001 0.097 
25 11.841 11.831 11.993 11.888 0.07 13.112 0.5007 0.262 
50 21.024 21.099 21.484 21.202 0.20 28.798 0.5004 0.575 
75 30.025 30.978 30.038 30.347 0.45 44.653 0.5000 0.893 

100 37.896 37.841 37.552 37.763 0.15 62.237 0.5006 1.243 
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ผลการศึกษาหาค่าความเป็นกรด-เบส ทีเ่หมาะสมของถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกหูกวาง 

ตาราง ผ. 6 แสดงค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ี pH ต่าง ๆ 

pH 
ปริมาณถ่าน

(g) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ(ppm) ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือเฉล่ีย

(ppm) 
S.D 

ความเขม้ขน้ 
ท่ีถูกดูดซบั 

(ppm) 

ร้อยละ 
การก าจดั 

qe 

(mg/g) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

2 0.25 100 25.58 24.58 25.68 25.28 1.20 74.72 74.72 2.99 

3 0.25 100 23.17 21.97 23.17 22.77 0.75 77.23 77.23 3.09 

4 0.25 100 19.70 18.30 19.60 19.20 1.35 80.80 80.80 3.23 

5 0.25 100 22.18 20.78 22.08 21.68 2.35 78.32 78.32 3.13 
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ผลการศึกษาหาค่าความเป็นกรด-เบส ทีเ่หมาะสมของถ่านกมัมันต์จากลูกหูกวาง 

ตาราง ผ. 7 แสดงค่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนของถ่านกมัมนัตท่ี์ pH ต่าง ๆ 

 

pH 
ปริมาณถ่าน

(g) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ(ppm) ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือเฉล่ีย

(ppm) 
S.D 

ความเขม้ขน้ 
ท่ีถูกดูดซบั 

(ppm) 

ร้อยละ 
การก าจดั 

qe 

(mg/g) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

2 0.25 100 22.00 21.00 22.10 21.70 1.50 78.30 78.30 3.13 

3 0.25 100 19.60 18.40 19.60 19.20 1.30 80.80 80.80 3.23 

4 0.25 100 14.69 13.29 14.59 14.19 1.56 85.81 85.81 3.43 

5 0.25 100 19.70 18.30 19.60 19.20 1.75 80.80 80.80 3.23 
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ผลของความสัมพนัธ์ในการดูดซับโครเมียม (III) ไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์กบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และฟรุนดลชิ 

ตาราง ผ. 8 แสดงตวัแปรต่างๆในไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดลิชของถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิที่ท าการทดลอง 
(oC) 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
(ppm) 

Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce/qe Log Ce Log qe 

30 

10 5.222 0.096 54.542 0.7179 -1.0189 
25 11.815 0.264 44.733 1.0724 -0.5782 
50 21.867 0.558 39.168 1.3398 -0.2531 
75 31.218 0.875 35.674 1.4944 -0.0579 

100 39.541 1.207 32.746 1.5970 0.0819 
ผลของความสัมพนัธ์ในการดูดซับโครเมียม (III) ไอออนของถ่านกมัมันต์กบัไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

ตาราง ผ. 9 แสดงตวัแปรต่างๆในไอโซเทอร์มแลงเมียร์และฟรุนดลิชของถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิที่ท าการทดลอง 
(oC) 

ความเข้มข้นเร่ิมต้น 
(ppm) 

Ce (mg/L) qe (mg/g) Ce/qe Log Ce Log qe 

30 

10 5.162 0.097 53.353 0.7128 -1.0144 
25 11.888 0.262 45.393 1.0751 -0.5819 
50 21.202 0.575 36.841 1.3264 -0.2400 
75 30.347 0.893 33.982 1.4821 -0.0491 

100 37.763 1.243 30.374 1.5771 0.0946 
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ตาราง ผ. 10  ผลของจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ยถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกกวางโดยใช ้pseudo-first order และ pseudo-second order 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ
ถ่าน(g) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้(ppm) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ(ppm) ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือเฉล่ีย(ppm) 

S.D 
ความเขม้ขน้ท่ี
ถูกดูดซบั ppm 

ร้อยละการ
ก าจดั 

qe(mg/g) 
คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 

3 

 

0.25 

100 34.49 33.49 34.59 34.19 0.61 65.81 65.81 2.63 

6 100 34.56 33.36 34.56 34.16 0.69 65.84 65.84 2.63 
9 100 34.02 32.62 33.92 33.52 0.78 66.48 66.48 2.66 

12 100 33.53 32.83 33.93 33.43 0.56 66.57 66.57 2.66 
15 100 33.77 32.47 33.87 33.37 0.78 66.63 66.63 2.67 
20 100 33.60 32.10 33.60 33.1 0.87 66.9 66.9 2.68 
30 100 33.17 32.27 33.47 32.97 0.62 67.03 67.03 2.68 
40 100 33.11 32.11 33.21 32.81 0.61 67.19 67.19 2.69 
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ตาราง ผ. 11  ผลของจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางโดยใช ้pseudo-first order และ pseudo-second order 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณ
ถ่าน(g) 

ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้(ppm) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ(ppm) ความเขม้ขน้ท่ี
เหลือเฉล่ีย(ppm) 

S.D ความเขม้ขน้ท่ีถูก
ดูดซบั (ppm) 

ร้อยละการ
ก าจดั 

qe(mg/g) 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 

3 

0.125 

100 60.02 58.92 60.22 59.72 0.70 40.28 40.28 3.222 
6 100 51.30 50.10 51.60 51 0.79 49 49 3.920 
9 100 51.51 50.21 51.61 51.11 0.78 48.89 48.89 3.911 

12 100 50.89 50.09 50.79 50.59 0.44 49.41 49.41 3.953 
15 100 51.26 50.16 51.16 50.86 0.61 49.14 49.14 3.931 
20 100 51.96 49.66 50.96 50.86 1.15 49.14 49.14 3.931 
30 100 51.26 50.36 51.86 51.16 0.75 48.84 48.84 3.907 
40 100 50.82 49.52 50.92 50.42 0.78 49.58 49.58 3.966 
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ตาราง ผ. 12  ผลของจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ย ตาราง ผ. 13  ผลของจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนดว้ย 

ถ่านคาร์บอไนซ์จากลูกกวางโดยใช ้pseudo-first order    ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางโดยใช ้pseudo-first order และ 

และ pseudo-second order      pseudo-second order 

 

เวลา 
(นาที) 

qe 

exp(mg/g) qt(mg/g) ln(qe-qt) t/qt 
 

เวลา 
(นาที) 

qe 

exp(mg/g) qt(mg/g) ln(qe-qt) t/qt 

3 2.69 2.63 -2.854 1.14 
 

3 3.97 3.22 -0.291 0.93 

6 2.69 2.63 -2.875 2.28 
 

6 3.97 3.92 -2.996 1.53 

9 2.69 2.66 -3.480 3.38 
 

9 3.97 3.91 -2.834 2.30 

12 2.69 2.66 -3.605 4.51 
 

12 3.97 3.95 -4.063 3.04 

15 2.69 2.67 -3.697 5.63 
 

15 3.97 3.93 -3.249 3.82 

20 2.69 2.68 -4.269 7.47 
 

20 3.97 3.93 -3.249 5.09 

30 2.69 2.68 -4.733 11.19 
 

30 3.97 3.91 -2.768 7.68 

40 2.69 2.69 -6.032 14.88 
 

40 3.97 3.97 -5.627 10.08 
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ตาราง ผ. 14 แสดงความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (III) ไอออนในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่า COD โดยเปรียบเทียบระหวา่งถ่านคาร์บอไนซ์ ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวาง

และถ่านกมัมนัตก์ารคา้  

ชนิดของถ่าน 
ปริมาณถ่าน 

(g) 

ความเขม้ขน้ 
เร่ิมตน้ 
(ppm) 

ความเขม้ขน้ท่ีเหลือ(ppm) ความเขม้ขน้ 
ท่ีเหลือเฉล่ีย 

(ppm) S.D

ความเขม้ขน้ 
ท่ีถูกดูดซบั 
(ppm) 

ร้อยละ 
การก าจดั 

qe 

(mg/g) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

ถ่านคาร์บอไนซ์ 2.50 1000 360.30 359.30 360.40 360.00 1.25 640.00 64.00 2.56 

ถ่านกมัมนัต ์ 1.25 1000 420.40 419.20 420.40 420.00 0.89 580.00 58.00 4.64 

ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 7.00 1000 573.50 572.10 573.40 573.00 0.25 427.00 42.70 0.61 
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