
1
The Journal of KMUTNB., Vol. 35, No. 2, Apr.–Jun. 2025

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 35 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2568

บทความวิจััย

การดููดูซัับไอออนตะกั�ว (II) บนถ่่านกัมมันต์ที่่�เจืืออนุภาคดู้วยแคลเซั่ยมไฮดูรอกไซัดู์  

สุุพััตรา รักษาพัรต* และ นัันัทพัร มูลรังษี 
ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสุตร์และเทคโนัโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพัพัรรณี

* ผูู้�นัิพันัธ์์ประสุานังานั โทรศัพัท์ 09 2964 4654 อีีเมล: supattra.r@rbru.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2024.09.010

รับเม่�อี 4 กรกฎาคม 2566 แก�ไขเม่�อี 4 กันัยายนั 2566 ตอีบรับเม่�อี 31 ตุลาคม 2566 เผู้ยแพัร่อีอีนัไลนั์ 12 กันัยายนั 2567

© 2025 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บที่คัดูย่อ

งานัวิจััยนัี�ศึกษาการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์โดูยใช�ถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี ที�เตรียม

โดูยการเผู้าและการกระตุ�นัในัขั�นัตอีนัเดีูยว ดู�วยสุารละลายกรดูฟอีสุฟอีริกที�อีัตราสุ่วนัขอีงเมล็ดูสุละแห�งต่อีสุารละลาย 

กรดูฟอีสุฟอีริก 1:1 โดูยมวล และปรับปรุงลักษณะสุมบัติขอีงถ่่านักัมมันัต์ดู�วยการเจั่อีอีนุัภาคถ่่านักัมมันัต์ดู�วยแคลเซัียม 

ไฮดูรอีกไซัดู์ โดูยศึกษาลักษณะสุมบัติขอีงถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�การดููดูซัับ และจัลนัพัลศาสุตร์ขอีงการดููดูซัับพับว่า 

ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�เป็นัถ่่านักัมมันัต์ที�มีรูพัรุนัขนัาดูเล็ก และมีประสิุทธิ์ภาพัที�สุามารถ่ นัํามาใช�ในัการดููดูซัับไดู�ดีู  

ความสุามารถ่ในัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ดู�วยถ่่านักัมมันัต์ หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติสุูงถ่ึง  

28.68 ±0.50 มลิลกิรมัตอ่ีกรมั ซัึ�งสุงูกวา่การดูดููซับัดู�วยถ่า่นักมัมนััตก์อ่ีนัปรบัปรงุลกัษณะสุมบตัถิ่งึร�อียละ 137 จัลนัพัลศาสุตร์

ขอีงการดููดูซัับสุอีดูคล�อีงกับปฏิกิริยาอีันัดูับสุอีงเทียม (R2 = 0.999) และแบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีงแลงเมียร์  

(R2 = 0.9927) ซึั�งการดููดูซัับมีลักษณะเป็นัแบบชั�นัเดูียว และเม่�อีเกิดูการดููดูซัับแล�ว ไอีอีอีนัหร่อีโมเลกุลจัะไม่ซั�อีนัทับกันั  

ดูังนัั�นัถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู� มีประสุิทธ์ิภาพัในัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) จัากนั�ำเสีุย สุามารถ่ลดูปริมาณขยะ และเพัิ�ม

มูลค่าให�กับวัสุดูุเหล่อีทิ�ง 

คำสำคัญ: ถ่่านักัมมันัต์ การดููดูซัับ เมล็ดูสุละ ตะกั�ว เจั่อีอีนัุภาค
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ตะกั�ว (Lead) เป็นัโลหะหนัักที�อีันัตรายเป็นัอีันัดูับ 2 

รอีงจัากสุารหนัู (Arsenic) ซัึ�งสุารตะกั�วสุามารถ่อียู่ไดู�ทั�ง

ในัอีากาศ นั�ำ และดิูนั หากปะปนัมากับนั�ำ ระดัูบตะกั�วในั

นั�ำจัะสุูงถ่�านั�ำนัั�นัอียู่ในัท่อีนัานั นั�ำนัั�นัร�อีนั หร่อีมีความเป็นั 

กรดูสุงู [1] สุารตะกั�วจัะมผีู้ลเสุยีตอ่ีสุมอีง ทำให�เมด็ูเลอ่ีดูแดูง

แตกง่ายเป็นัโรคโลหิตจัาง มีผู้ลต่อีการทำงานัขอีงไต มีผู้ล

ต่อีการตั�งครรภ์และทารก ดูังนัั�นัจึังจํัาเป็นัต�อีงกําจััดูไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) จัากนั�ำเสุีย ก่อีนัปล่อียลงสุู่แหล่งนั�ำธ์รรมชาติ โดูย

วิธ์ีบําบัดูนั�ำปนัเป้�อีนัตะกั�วมีหลายกระบวนัการ เช่นั การตก

ตะกอีนั การแลกเปลี�ยนัไอีอีอีนั การใช�เคมีเชิงไฟฟ้า และ

การสุกัดูดู�วยตัวทำละลาย เป็นัต�นั ซัึ�งวิธ์ีที�กล่าวมาข�างต�นั

ใช�ต�นัทุนัและพัลังงานัในัการบำบัดูค่อีนัข�างสุูง วิธ์ีการดููดูซัับ

เป็นัอีีกทางเล่อีกหนัึ�งที�นั่าสุนัใจัสุําหรับนัํามาใช� ในัการกําจััดู

ไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียที�มีประสุิทธ์ิภาพั และเป็นัมิตรกับ

สุิ�งแวดูล�อีม อีกีทั�งยงัใช�ต�นัทนุัและพัลงังานัต�ำกวา่ตวัดูดููซับัที�

นัิยมใช� ไดู�แก่ เซัลลูโลสุ ขี�เถ่�า และถ่่านักัมมันัต์ 

 ถ่่านักัมมันัต์ (Activated Carbon) ผู้ลิตไดู�จัากการนัำ

วสัุดูธุ์รรมชาตหิรอ่ีอีนิัทรยีวตัถ่ทุี�มคีารบ์อีนั เปน็ัอีงคป์ระกอีบ

หลักมาผู้่านักระบวนัการก่อีกัมมันัต์ (Activation Process) 

จันัไดู�ผู้ลิตภัณฑ์์สีุดูำที�มีความพัรุนั และพั่�นัที�ผู้ิวจัำเพัาะ

สุูง มีความสุามารถ่ในัการดููดูซัับสุารต่าง ๆ ไดู�ดูี จัึงนัำไป

ประยุกต์ใช�กับงานัต่าง ๆ มากมาย เช่นั การบำบัดูกลิ�นั สุี  

ตัวเร่งปฏิกิริยาหร่อีตัวรอีงรับ ตัวเร่งปฏิกิริยา และวัสุดุู 

กักเก็บพัลังงานั เป็นัต�นั วัตถุ่ดูิบที�นัำมาเตรียมถ่่านักัมมันัต์ 

ควรมีคาร์บอีนัเป็นัอีงค์ประกอีบในัปริมาณสุูง (โดูยปกติ 

สุูงกว่าร�อียละ 45) [2] มีปริมาณสุารระเหยต�ำควรเป็นั

วัตถุ่ดูิบที�มีราคาถู่กและหาไดู�ง่าย โดูยทั�วไปเพ่ั�อีลดูต�นัทุนั 

การผู้ลิต เช่นั วัสุดุูเหล่อีทิ�งทางการเกษตรต่าง ๆ ไดู�แก่ 

แกลบ ขี�เล่�อีย กะลามะพัร�าว เถ่�าชานัอี�อีย เปล่อีกผู้ลไม� และ

เมล็ดูพั่ชต่าง ๆ ซัึ�งในัฤดููเก็บเกี�ยวผู้ลไม�ขอีงจัังหวัดูจัันัทบุรีมี

ปริมาณเปล่อีกทุเรียนั เปล่อีกมังคุดู และเมล็ดูสุละเหล่อีทิ�ง

จัากการบริโภคเนั่�อี หรอ่ีแปรรูปผู้ลไม�เหล่านัี�เปน็ัจัำนัวนัมาก 

สุละ (Salacca) ลอียแก�วเป็นัผู้ลิตภัณฑ์์แปรรูปที�ไดู�รับ 

ความนิัยมเป็นัอีย่างมากในัจัังหวัดูจัันัทบุรี โดูยเฉพัาะสุละ

พัันัธ์ุ์สุุมาลี (Sumalee) เป็นัสุายพัันัธ์ุ์ที�ติดูผู้ลง่าย มีรสุหวานั

จัึงไดู�รับความนัิยมจัากผูู้�บริโภคเป็นัอีย่างมาก ซึั�งขั�นัตอีนัในั

การทำสุละลอียแก�วจัะมีการคว�านัเมล็ดูสุละอีอีกมา ทำให�มี

ปริมาณเมล็ดูสุละที�เหล่อีทิ�งจัากกระบวนัการแปรรูปจัำนัวนั

มาก จัึงสุ่งผู้ลต่อีปริมาณขยะที�มากขึ�นั และกลายเป็นัขยะซัึ�ง

เป็นัปญัหาดู�านัสุิ�งแวดูล�อีมตามมา [3] ซัึ�งเมล็ดูสุละพันััธ์ุสุ์ุมาลี

มีปริมาณคาร์บอีนัคงตัวสุูงถ่ึงร�อียละ 60 [2] จัึงมีปริมาณที� 

เพัียงพัอีที�จัะนัำมาพััฒนัาเป็นัถ่่านักัมมันัต์ ไดู�ดูี  เม่�อี 

เปรียบเทียบกับวัสุดูุชีวมวลอ่ี�นั ๆ เช่นั กะลาผู้ลปาล์ม  

ร�อียละ 19.8 [4] ต�นัโอีลิกานััม ร�อียละ 23.0 [5] เปล่อีกไข่ไก่  

ร�อียละ 30.46 และเปล่อีกหอียแครง ร�อียละ 37.10 [6] 

เป็นัต�นั

 จัากงานัวิจััยที�ผู้่านัมามีการศึกษาการกำจััดูไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) ในันั�ำเสีุยอุีตสุาหกรรมโดูยใช�ถ่่านักัมมันัต์จัาก 

ไม�มะขาม ถ่า่นักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�มีคา่การดูดููซับัไอีอีอีนัตะกั�ว 

(II) สุูงสุุดูที� 19.06 มิลลิกรัมต่อีกรัม มีค่าร�อียละขอีงการ

กำจััดูสุารตะกั�วในันั�ำเสีุยจัากอุีตสุาหกรรมผู้ลิตสีุทาอีาคาร

และบ�านัเร่อีนั เท่ากับ 100.00 ±0.00 และ 12.68 ±0.11  

ตามลำดูับ [7] และมีการศึกษาการประยุกต์ใช�ไทเทเนัียม

ไดูอีอีกไซัดู์ (Titanium Dioxide; TiO2) เคล่อีบบนัถ่่านั 

กัมมันัต์เพ่ั�อีบำบัดูนั�ำเสีุยจัากอุีตสุาหกรรมสุิ�งทอี ไดู�ค่าการ 

ดูดููซับัไอีโอีดูนีัเทา่กบั 799 มลิลกิรมัตอ่ีกรมั และคา่การดูดููซับั 

เมทิลีนับลูเท่ากับ 130 มิลลิกรัมต่อีกรัม [8] และนัอีกจัากนัี�

ยังมีงานัวิจััยที�ศึกษาการใช�อีนุัภาคนัาโนัแคลเซัียมอีอีกไซัดู์

สุังเคราะห์จัากเปล่อีกไข่ไก่เพั่�อีกำจััดูไอีอีอีนัตะกั�ว (II) อีอีก

จัากสุารละลายในันั�ำพับว่า สุามารถ่ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) 

สุูงสุุดูเท่ากับร�อียละ 99.07 [9] และจัากการศึกษาในั 

เบ่�อีงต�นัขอีงคณะผูู้�วิจััยก่อีนัหนั�านัี� ไดู�นัำถ่่านักัมมันัต์จัาก

เมล็ดูสุละพันััธ์ุสุ์ุมาลีที�เตรยีมโดูยการเผู้าแบบกระตุ�นั ขั�นัตอีนั

เดูียว โดูยใช�กรดูฟอีสุฟอีริก (Phosphoric Acid; H3PO4) 

เปน็ัตวักระตุ�นัมาดูดููซับัไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสีุยสัุงเคราะห์ 

พับว่า ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�ยังดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II)  

ไดู�นั�อีย ดูังนัั�นัในังานัวิจััยนัี�คณะผูู้�วิจััยจึังสุนัใจันัำถ่่านั 

กัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีมาปรับปรุง ลักษณะสุมบัติ

โดูยการเจั่อีอีนัุภาค (Doped Carbon) ดู�วยสุารอีนัินัทรีย์ลง
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ไปในัโครงสุร�างขอีงถ่่านักัมมันัต์ เพ่ั�อีให�มีประสุิทธ์ิภาพัการ 

ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุีย สุังเคราะห์ไดู�มากขึ�นั  

รวมถ่ึงการศึกษาจัลนัพัลศาสุตร์ ในัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว 

(II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ โดูยมุ่งหวังให�เกิดูประโยชนั์ทั�งในั

ดู�านัการเพัิ�มมูลค่า และการจััดูการขอีงเสุียหร่อีขอีงเหล่อีทิ�ง

ทางการเกษตร และการจััดูการดู�านัสุิ�งแวดูล�อีม 

2. วัสดูุ อุปกรณ์์และวิธี่การวิจืัย

 การวิจััยในัครั�งนีั� มีลำดัูบขั�นัตอีนัการดูำเนัินังานั  

และการทดูลอีงดูังต่อีไปนัี�

2.1 วัตถุ่ดูิบและสารเคม่

 งานัวิจััยนัี� เตรียมถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์

สุุมาลีที�เหล่อีทิ�งจัากการแปรรูปสุละลอียแก�วจัากอีำเภอี

ขลุง จัังหวัดูจัันัทบุรี สุารเคมีที�ใช�เป็นัเกรดูวิเคราะห์ทางเคมี  

บริษัท Ajax Finechem ไดู�แก่ กรดูฟอีสุฟอีริก (H3PO4) 

แคลเซัียมไฮดูรอีกไซัดู์ (Ca(OH)2 เลดู (II) ไนัเตรต (Pb(NO3)2 

ไอีโอีดูีนั (I2) โซัเดูียมไธ์โอีซััลเฟต (Na2S2O3) และเมทิลีนับลู 

(C16H18ClN3S) 

 

2.2 การเตร่ยมถ่่านกัมมันต์จืากเมล็ดูสละพัันธีุ์สุมาล่

 2.2.1 การเตรียมถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี

 นัำเมล็ดูสุละที�ผู้่านัการอีบแห�งแล�วใสุ่ชามระเหย  

เติมสุารละลายกรดูฟอีสุฟอีริก ความเข�มข�นัร�อียละ 50  

โดูยปริมาตร อีัตราสุ่วนัระหว่างเมล็ดูสุละแห�งต่อีสุารกระตุ�นั 

1:1 โดูยมวล อีบถ่่านัให�แห�งที�อีุณหภูมิ 110 อีงศาเซัลเซัียสุ 

เป็นัเวลา 12 ชั�วโมง จัากนัั�นันัำไปเผู้ากระตุ�นัที�อีุณหภูมิ  

500 อีงศาเซัลเซัียสุ เป็นัเวลา 1 ชั�วโมง ทิ�งให�เย็นัและล�าง

ถ่่านักัมมันัต์ที�ไดู�อีย่างต่อีเนั่�อีงดู�วยนั�ำประปา จันักระทั�งมี

ความเป็นักรดู-เบสุ เท่ากับ 7 อีบถ่่านักัมมันัต์ที�อีุณหภูมิ  

110 อีงศาเซัลเซัียสุ เป็นัเวลา 24 ชั�วโมง ทิ�งไว�ให�เย็นั บดูและ

ร่อีนัผู้่านัตะแกรงแยกขนัาดู 180 ไมโครเมตร ก่อีนันัำไปเก็บ

ไว�ในัโถ่ดููดูความช่�นั

 2.2.2 การปรับปรุงลักษณะสุมบัติขอีงถ่่านักัมมันัต์

 การปรับปรุงลักษณะสุมบัติขอีงถ่่านักัมมันัต์ เพ่ั�อี

เพัิ�มประสิุทธ์ิภาพัในัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุีย

สุังเคราะห์ โดูยการนัำแคลเซัียมไฮดูรอีกไซัดู์เจั่อีบนัถ่่านั 

กัมมันัต์ จัากนัั�นัเปลี�ยนัให�เป็นัแคลเซัียมอีอีกไซัดู์ สุามารถ่

เตรียมไดู�โดูยการหยดูสุารละลายอีิ�มตัวขอีงแคลเซัียม 

ไฮดูรอีกไซัดู์ความเข�มข�นั 0.014 โมลต่อีลิตร ปริมาตร  

100 มิลลิลิตร ลงบนัถ่่านักัมมันัต์ จัำนัวนั 10 กรัม ให�ชุ่ม  

จัากนัั�นันัำถ่่านักัมมันัต์ไปอีบที�อีุณหภูมิ 110 อีงศาเซัลเซัียสุ 

เป็นัเวลา 12 ชั�วโมง และนัำไปเผู้าที�อีุณหภูมิ 550 อีงศา

เซัลเซัียสุ เป็นัเวลา 2 ชั�วโมง ล�างถ่่านักัมมันัต์ดู�วยนั�ำกลั�นั 

และนัำถ่่านักัมมันัต์ไปอีบแห�งที�อีุณหภูมิ 110 อีงศาเซัลเซัียสุ 

เป็นัเวลา 5 ชั�วโมง

2.3 การวิเคราะห์์ลักษณ์ะสมบัติของถ่่านกัมมันต์

 2.3.1 การวเิคราะหล์กัษณะสุมบตัทิางกายภาพัขอีงถ่า่นั

กัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีที�เตรียมไดู�

 การวิเคราะห์ลักษณะสุมบัติทางกายภาพัขอีงถ่่านั 

กมัมนััต์จัากเมลด็ูสุละพันััธ์ุส์ุมุาลทีี�เตรยีมไดู� กอ่ีนัการปรบัปรงุ

ลักษณะสุมบัติ มีดูังนัี�

 วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม าณ คว ามช่� นั  ต า มม าต ร ฐ านั  

ASTM-D2867-17 [10] วิเคราะห์ปริมาณเถ่�า ตามมาตรฐานั 

ASTM-D2866-11 [11] วิเคราะห์หาปริมาณสุารระเหย  

ตามมาตรฐานั ASTM-D5832-98 [12] และวิเคราะห์หา

ปริมาณคาร์บอีนัคงตัว 

 2.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะสุมบัติทางเคมีขอีงถ่่านั 

กัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีที�เตรียมไดู�

 การวิ เคราะห์ลักษณะสุมบัติทาง เคมีขอีงถ่่ านั 

กมัมันัต์จัากเมล็ดูสุละพันััธ์ุส์ุมุาลีที�เตรียมไดู�ทั�งก่อีนั และหลัง

การปรับปรุงลักษณะสุมบัติ มีวิธ์ีการดูังต่อีไปนัี�

 วิเคราะห์หาค่าการดููดูซัับไอีโอีดีูนั ตามมาตรฐานั 

ASTM-D4607-14 [13] และวิเคราะห์หาค่าการดููดูซัับ 

เมทิลีนับลู ตามมาตรฐานั JIS K1474:1991 [14]  

 2.3.3 การวิเคราะห์พั่�นัที�ผิู้ว (BET Surface Area) 

ปรมิาตรรพูัรนุัรวม (Total Pore Volume) ขนัาดูรพูัรนุัเฉลี�ย 

(Average Pore Diameters) ขอีงถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู� 

 วิเคราะห์พั่�นัที�ผู้ิว ปริมาตรรูพัรุนัรวม และขนัาดู 
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รูพัรุนัเฉลี�ยขอีงถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี 

เหล่อีทิ�ง โดูยใช�เคร่�อีงวิเคราะห์พั่�นัที�ผู้ิวและขนัาดูรูพัรุนั 

(Quantachrome, NovaWin, Autosorb 1 MP) ดู�วยวิธ์ี 

Bruneur-Emmet-Teller (BET) 

 2.3.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันัขอีงถ่่านักัมมันัต์ดู�วย

เคร่�อีงฟูเรียทรานัฟอีร์มอีินัฟราเรดูสุเปกโทรสุโกปี (FT-IR)  

ที�เตรียมไดู�

 ถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีทั�งก่อีนัและหลัง

การปรบัปรงุลกัษณะสุมบตั ิถ่กูนัำไปวเิคราะหห์มูฟ่งักชั์นั ดู�วย

เคร่�อีงฟูเรียทรานัฟอีร์มอีินัฟราเรดูสุเปกโทรสุโกปี (Fourier 

Transform Infrared Spectrometer, BRUKER, ALPHA, 

USA) ในัช่วงคล่�นั 4,000–5,000 ซัม.–1

2.4 การศึึกษาประสิที่ธีิภาพัการดููดูซัับไอออนตะกั�ว (II) 

ของถ่่านกัมมันต์จืากเมล็ดูสละพัันธีุ์สุมาล่ที่่�เตร่ยมไดู้

 การศึกษาการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (I I) ขอีงถ่่านั 

กัมมันัต์ทั�งก่อีนัและหลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติในั 

นั�ำเสีุยสัุงเคราะห์ โดูยนัำถ่่านักัมมันัต์ที�อีบแล�วที�อีุณหภูมิ  

110 อีงศาเซัลเซัียสุ เป็นัเวลา 3 ชั�วโมง ทิ�งให�เย็นัในัโถ่ดููดู

ความช่�นัไปชั�งนั�ำหนััก 0.1 กรัม ใสุ่ลงในัขวดูรูปชมพัู่ ปิเปต

สุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ซึั�งมี pH เท่ากับ 5 ที�ความ 

เข�มข�นัเริ�มต�นั 50, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อีลิตร 

ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ใสุ่ในัขวดูรูปชมพัู่ที�มีถ่่านักัมมันัต์อียู่ 

โดูยให�มีอีัตราสุ่วนัขอีงถ่่านักัมมันัต์ต่อีสุารละลายไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) เท่ากับ 1:400 กรัมต่อีมิลลิลิตร นัำไปกวนัดู�วย

เคร่�อีงกวนัแม่เหล็กไฟฟ้าที�ความเร็วรอีบ 240 รอีบต่อีนัาที  

เป็นัระยะเวลา 1–10, 15, 20, 25 และ 30 นัาที กรอีงถ่่านั 

กัมมันัต์อีอีกจัากสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ดู�วยกระดูาษ

กรอีงเบอีร์ 1 นัำสุารละลายก่อีนัและหลังการดููดูซัับไป

วิเคราะห์ค่าการดููดูกล่นัแสุงดู�วยเคร่�อีงเฟลมอีะตอีมมิก  

แอีบซัอีร์พัชันั สุเปกโทรโฟโตมิเตอีร์ (Flame Atomic 

Absorption Spectrophotometer, Perkin Elmer,  

AA 3110, USA) ที�ความยาวคล่�นั 283.3 นัาโนัเมตร และ

นัำค่าความเข�มข�นัที�ไดู� มาคำนัวณหาประสุิทธ์ิภาพัการ 

ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II)

2.5 การศึึกษาจืลนพัลศึาสตร์  และแบบจืำลอง

จืลนพัลศึาสตร์การดููดูซัับไอออนตะกั�ว (II) ดู้วยถ่่าน 

กัมมันต์ที่่�เตร่ยมไดู้

 นัำข�อีมูลมาศึกษาจัลนัพัลศาสุตร์และไอีโซัเทอีร์ม 

การดูดููซับั โดูยนัำค่าการดูดููซับัไอีอีอีนัตะกั�ว (II) มาสุร�างกราฟ

จัลนัพัลศาสุตร์ขอีงปฏิกิริยาอีันัดูับหนัึ�งเทียม และปฏิกิริยา

อีันัดัูบสุอีงเทียม ซัึ�งเป็นัสุมการจัลนัพัลศาสุตร์ที�ใช�อีธิ์บาย

การดููดูซัับที�ผู้ิวขอีงสุารดููดูซัับ แสุดูงดูังสุมการที� (1) และ (2) 

ตามลำดูับ [15]

  (1)

  (2)

 เม่�อี qt ค่อี ปรมิาณการดูดููซัับที�เวลาใดู ๆ  qe ค่อี ปรมิาณ

การดููดูซัับที�สุมดูุล (มิลลิกรัมต่อีกรัม) ตามลำดูับ k1 และ 

k2 ค่อี ค่าคงที�อีัตราอีันัดูับหนัึ�ง (ต่อีนัาที) และค่าคงที�อีัตรา 

อีันัดูับสุอีง (กรัมต่อีมิลลิกรัมต่อีนัาที) ตามลำดูับ และ t ค่อี  

เวลาใดู ๆ (นัาที) 

 รวมถ่ึงนัำข�อีมูลที�ไดู�มาสุร�างกราฟเพั่�อีศึกษากลไก

ในัการดููดูซัับตามแบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีง 

แลงเมียร์ และแบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีง 

ฟรุนัดูลิช เพั่�อีหาค่าสุัมประสุิทธ์ิ�สุหสุัมพัันัธ์์ (R2) แสุดูง 

ดูังสุมการที� (3) และ (4) ตามลำดูับ [15]

  (3)

  (4)

 เม่�อี qe ค่อี ปรมิาณการดูดููซับัที�สุภาวะสุมดูลุ (มลิลกิรมั

ต่อีกรัม) Ce ค่อี ความเข�มข�นัขอีงสุารละลายที�สุภาวะสุมดูุล 

(มิลลิกรัมต่อีกรัม) qm ค่อี ปริมาณการดููดูซัับสุูงสุุดู (มิลลิกรัม

ตอ่ีกรมั) kL คอ่ี คา่คงที�สุมดูลุขอีงการดูดููซับั (ลิตรตอ่ีมลิลกิรมั) 
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kF ค่อี ค่าคงที�สุัมพัันัธ์์กับความสุามารถ่ในัการดููดูซัับขอีง 

ตัวดููดูซัับ (ลิตรต่อีกรัม) และ nF ค่อี ค่าคงที�สุัมพัันัธ์์กับ

พัลังงานัขอีงการดููดูซัับ

3. ผลการที่ดูลอง

3.1 ผลการวิเคราะห์์ลักษณ์ะสมบัติที่างกายภาพัของ 

ถ่่านกัมมันต์จืากเมล็ดูสละพัันธีุ์สุมาล่ที่่�เตร่ยมไดู้

 ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีโดูย

การเผู้าและกระตุ�นัในัขั�นัตอีนัเดูียว มีขนัาดู 180 ไมครอีนั 

ในัการใช�ความร�อีนัในัการเผู้าและการกระตุ�นัเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์

สุุมาลีเพั่�อีให�เป็นัถ่่านักัมมันัต์ จัะทำให�อีงค์ประกอีบต่างๆ 

และคารบ์อีนับางสุว่นั รวมถ่งึสุารระเหยงา่ยและนั�ำ ถ่กูกำจัดัู

อีอีกจัากโครงสุร�างขอีงเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี สุ่งผู้ลให�ถ่่านั 

กัมมันัต์ที�เตรียมไดู�มีโครงสุร�างขอีงรูพัรุนั และมีปริมาณ

คาร์บอีนัคงตัวเพัิ�มมากขึ�นั จัึงไดู�ร�อียละผู้ลผู้ลิตขอีงถ่่านั 

กมัมนััตต์�ำอียูท่ี�ร�อียละ 36.20 โดูยมีปรมิาณความช่�นั ปริมาณ

เถ่�า ปริมาณสุารระเหย และปริมาณคาร์บอีนัคงตัว แสุดูงดูัง

ตารางที� 1

ตารางที่่� 1 ลักษณะสุมบัตทิางกายภาพัขอีงถ่า่นักัมมนััตจ์ัาก

เมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี

ลักษณ์ะสมบัติของถ่่านกัมมันต์ ผลการวิเคราะห์์

ผู้ลผู้ลิตถ่่านักัมมันัต์ (%) 36.20

ปริมาณความช่�นั (%) 9.39 ±0.86

ปริมาณเถ่�า (%) 4.53 ±0.09

ปริมาณสุารระเหย (%) 27.86 ±0.86

ปริมาณคาร์บอีนัคงตัว (%) 59.22

 จัากการวิเคราะห์ร�อียละปริมาณความช่�นัขอีงถ่่านั 

กัมมันัต์ที�เตรียมไดู�พับว่า ถ่่านักัมมันัต์มีปริมาณความช่�นั

เท่ากับร�อียละ 9.39 ±0.86 ซึั�งมีค่าเกินัเกณฑ์์มาตรฐานั

กำหนัดูขอีงประกาศกระทรวงอุีตสุาหกรรม [16] ที�กำหนัดู

ให�ถ่่านักัมมันัต์ควรมีปริมาณความช่�นัไม่เกินัร�อียละ 8 

เนั่�อีงจัากปริมาณความช่�นัขอีงถ่่านักัมมันัต์ที�มีค่าสุูงจัะสุ่ง

ผู้ลต่อีประสุิทธ์ิภาพัการดููดูซัับให�นั�อียลง ร�อียละปริมาณเถ่�า  

มีค่าเท่ากับ 4.53 ±0.09 ซัึ�งปริมาณเถ่�าที�มีค่าสูุงจัะสุ่งผู้ล 

ต่อีการอุีดูตันัขอีงรูพัรุนัทำให�ประสิุทธ์ิภาพัการดููดูซัับ 

ลดูนั�อียลงเช่นักันั และปริมาณสุารระเหย มีค่าเท่ากับ  

27.86 ±0.86 ซัึ�งสุามารถ่บอีกปริมาณขอีงสุารอีินัทรีย์ขอีง

ถ่่านักัมมันัต์ไดู� ถ่�าร�อียละปริมาณความช่�นั ปริมาณเถ่�า 

และปริมาณสุารระเหยมีค่าสูุงจัะสุ่งผู้ลให�ปริมาณร�อียละ

คาร์บอีนัคงตัวมีค่านั�อีย จัากผู้ลการวิเคราะห์ขอีงปริมาณ

ร�อียละคาร์บอีนัคงตัวขอีงถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู� เท่ากับ 

ร�อียละ 59.22 บ่งบอีกถึ่งปริมาณคาร์บอีนัที�เหล่อีอียู่จัาก

การเตรียมตัวอีย่างจันัไดู�ผู้ลิตภัณฑ์์ ซัึ�งเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลี

มีความเหมาะสุมในัการนัำมาทำถ่่านักัมมันัต์ เน่ั�อีงจัากมี

ปริมาณคาร์บอีนัสุูงกว่าร�อียละ 45 [2]

3.2 ผลการวิเคราะห์์ลักษณ์ะที่างเคม่ของถ่่านกัมมันต์จืาก

เมล็ดูสละพัันธีุ์สุมาล่ที่่�เตร่ยมไดู้

 การวิเคราะห์การดููดูซัับไอีโอีดีูนัสุามารถ่บ่งบอีก

ถ่ึงประสิุทธ์ิภาพั และขนัาดูรูพัรุนัขอีงถ่่านักัมมันัต์ไดู� 

เนั่�อีงจัากไอีโอีดูีนัมีโมเลกุลขนัาดูเล็ก ผู้ลการวิเคราะห์

การดููดูซัับไอีโอีดีูนัขอีงถ่่านักัมมันัต์ก่อีนั และหลังการ

ปรับปรุงลักษณะสุมบัติมีค่าเท่ากับ 755.11 ±4.37 และ  

619.28 ±3.21 มิลลิกรัมต่อีกรัม ตามลำดูับ ซัึ�งถ่่านักัมมันัต์ 

หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติมีค่าการดููดูซัับไอีโอีดูีนั 

นั�อียกว่าถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ 

เนั่�อีงจัากอีนุัภาคขอีงแคลเซัียมอีอีกไซัดู์เข�าไปกีดูกันัรูพัรุนั

ขอีงถ่่านักัมมันัต์จัึงทำให�ความสุามารถ่ในัการดููดูซัับไอีโอีดีูนั

ลดูลง อีย่างไรก็ตามค่าการดููดูซัับไอีโอีดูีนัขอีงถ่่านักัมมันัต์ 

มีค่ามากกว่าเกณฑ์์มาตรฐานักำหนัดูขอีงประกาศกระทรวง 

อีุตสุาหกรรม [16] ที�กำหนัดูให�ถ่่านักัมมันัต์ควรมีค่าการ 

ดููดูซัับไอีโอีดีูนัไม่นั�อียกว่า 600 มิลลิกรัมต่อีกรัม แสุดูงว่า

ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�เป็นัถ่่านักัมมันัต์ที�ไดู�มาตรฐานัการ

ดููดูซัับไอีโอีดูีนั

 สุ่วนัการวิเคราะห์การดููดูซัับเมทิลีนับลูสุามารถ่ 

บ่งบอีกถ่ึงขนัาดูรูพัรุนัขอีงถ่่านักัมมันัต์ไดู�เช่นักันั เนั่�อีงจัาก 

เมทิลีนับลูเป็นัโมเลกุลขนัาดูใหญ่ ผู้ลการวิเคราะห์การ 

ดููดูซัับเมทิลีนับลูขอีงถ่่านักัมมันัต์ก่อีนั และหลังการ
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ปรับปรุงลักษณะสุมบัติมีค่าเท่ากับ 1.22 ±0.03 และ  

1.24 ±0.00 มิลลิกรัมต่อีกรัม ตามลำดูับ เนั่�อีงจัากอีนัุภาค 

เมทิลีนับลูมีขนัาดูใหญ่กว่าไอีโอีดูีนัที� มีขนัาดูเล็กกว่า  

1.5 นัาโนัเมตร [17] ซัึ�งถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�มีค่าการ 

ดูดููซับัเมทลินีับลนูั�อียกวา่คา่การดูดููซับัไอีโอีดูนีั แสุดูงวา่ถ่า่นั 

กัมมันัต์ที�เตรียมไดู�มีขนัาดูรูพัรุนัขนัาดูเล็ก 

3.3 ผลการวิเคราะห์์พัื�นที่่�ผิว ปริมาตรรูพัรุนรวม ขนาดู 

รูพัรุนเฉล่�ยของถ่่านกัมมันต์ที่่�เตร่ยมไดู้

 ผู้ลการวเิคราะหพ์ั่�นัที�ผู้วิ ปรมิาตร รพูัรนุัรวม และขนัาดู

รพูัรุนัเฉลี�ยขอีงถ่า่นักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพันััธ์ุส์ุมุาลีกอ่ีนัและ

หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ แสุดูงดูังตารางที� 2 

ตารางท่ี่� 2 ผู้ลการวเิคราะหพ์ั่�นัที�ผู้วิขอีงถ่่านักัมมนััต์ที�เตรยีม

ไดู�จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีก่อีนั และหลังการ

ปรับปรุงลักษณะสุมบัติ

ลักษณ์ะสมบัติ

ของถ่่านกัมมันต์

ผลการวิเคราะห์์

ก่อนปรับปรุง ห์ลังปรับปรุง

พั่�นัที�ผู้ิว (m2/g) 822.09 825.92

ปริมาตรรูพัรุนัรวม (cm3/g) 0.6110 0.5398

ขนัาดูรูพัรุนัเฉลี�ย (nm) 1.486 1.307

 จัากตารางที� 2 จัะเห็นัไดู�ว่าเม่�อีปรับปรุงลักษณะ

สุมบัติขอีงถ่่านักัมมันัต์เพั่�อีเพัิ�มประสุิทธ์ิภาพัในัการดููดูซัับ

ไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ โดูยการนัำแคลเซัียม 

ไฮดูรอีกไซัดู์เจั่อีบนัถ่่านักัมมันัต์พับว่า ขนัาดูขอีงรูพัรุนัม ี

แนัวโนั�มลดูลงเล็กนั�อีย ซึั�งสุ่งผู้ลให�มีค่าพั่�นัที�ผู้ิวเพัิ�มมากขึ�นั

เลก็นั�อีย โดูยขนัาดูรพูัรนุัเฉลี�ยขอีงถ่า่นักมัมนััตจ์ัากเมลด็ูสุละ

พันััธ์ุส์ุมุาลอีียูใ่นัชว่งขอีงขนัาดูไมโครเมตร (เสุ�นัผู้า่นัศนูัยก์ลาง 

(dp) < 2 นัาโนัเมตร) [18]

3.4 ผลการวิเคราะห์์ห์มู่ฟัังก์ชัันของถ่่านกัมมันต์ก่อน และ

ห์ลังการปรับปรุงลักษณ์ะสมบัติ

 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันั ทำโดูยเทคนิัคอิีนัฟราเรดู 

สุเปกโทรสุโกป ีในัชว่งคล่�นั 4,000–5,000 ซัม.–1 เพั่�อีศกึษาหมู่

ฟังก์ชันัขอีงถ่่านักัมมันัต์ก่อีนั และหลังการปรับปรุงลักษณะ

สุมบัติ โดูยการเจั่อีอีนุัภาคขอีงถ่่านักัมมันัต์ดู�วยแคลเซัียม 

ไฮดูรอีกไซัดู์ ให�ผู้ลแสุดูงดูังรูปที� 1

 จัากรูปที� 1 สุเปกตรัมขอีงถ่่านักัมมันัต์ทั�งก่อีนั และ

หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ ปรากฏแถ่บขอีงการสุั�นั 

ในัช่วง 3,600–3,300 ซัม.–1 ช่วง 1,550–1,750 ซัม.–1  

และช่วง 1,200–1,050 ซัม.–1 เป็นัการสัุ�นัขอีงพัันัธ์ะ O–H 

พัันัธ์ะ C=O และพัันัธ์ะ C–O ตามลำดูับ ซัึ�งเป็นัหมู่ฟังก์ชันั

ขอีง นั�ำ เอีสุเทอีร์ แอีลดีูไฮดู ์และคีโตนั ตามลำดัูบ [19]–[20] 

และพับการสัุ�นั 1,400 ซัม.–1 เป็นัการสัุ�นัขอีงพัันัธ์ะ C=C  

วงอีะโรมาติกที�เกิดูจัากหมู่ฟังก์ชันัที�มีขั�วหร่อีเกิดูจัากการสุั�นั

ขอีงพัันัธ์ะ C=O ในัคีโตนั และแอีลดูีไฮดู์ [20] นัอีกจัากนัี�ยัง 

พับการสัุ�นัในัช่วง 500–800 ซัม.–1 ขอีงถ่่านักัมมันัต์หลัง 

การปรับปรุงลักษณะสุมบัติ ซีั�งเป็นัการสัุ�นัขอีงพัันัธ์ะ 

Ca–O แสุดูงว่ามีการเกาะติดูขอีงแคลเซัียมอีอีกไซัดู์บนัผู้ิว

ถ่่านักัมมันัต์ ซัึ�งเกิดูจัากการนัำแคลเซัียมไฮดูรอีกไซัดู์เผู้า

ที�อีุณหภูมิมากกว่า 512 อีงศาเซัลเซัียสุ ทำให�แคลเซัียม 

ไฮดูรอีกไซัดูท์ี�ใช�ในัการเจัอ่ีเปลี�ยนัเปน็ัแคลเซัยีมอีอีกไซัดู ์[21]

3.5 ผลการศึึกษาประสิที่ธีิภาพัการดููดูซัับไอออนตะกั�ว (II) 

ของถ่่านกัมมันต์จืากเมล็ดูสละพัันธีุ์สุมาล่ที่่�เตร่ยมไดู้

 การศึกษาประสุิทธ์ิภาพัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในั

นั�ำเสุียสุังเคราะห์ดู�วยถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู� และหลังการ

รูปที่่� 1 สุเปกตรมัหมูฟ่งักช์นััขอีงถ่า่นักมัมนััตก์อ่ีนั (AC) และ

หลัง (AC : Ca(OH)2) การปรับปรุงลักษณะสุมบัติ 
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ปรับปรุงลักษณะสุมบัติโดูยเจั่อีดู�วยแคลเซัียมไฮดูรอีกไซัด์ู 

โดูยนัำข�อีมูลที�ไดู�จัากการทดูลอีงมาคำนัวณเป็นัปริมาณ 

การดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) (มิลลิกรัม) ต่อีปริมาณขอีง 

ตวัดููดูซับัที�ใช� (กรมั) และสุร�างกราฟระหวา่งปรมิาณการดูดููซับั 

ไอีอีอีนัตะกั�ว (II) (Q, มิลลิกรัมต่อีกรัม) และเวลาที�ใช�ในัการ

ทดูลอีง (t, min) แสุดูงดูังรูปที� 2 (ก) และ (ข) ตามลำดูับ

 การดููดูซัับขอีงถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัและหลังการปรับปรุง

ลักษณะสุมบัติในัสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุีย

สุงัเคราะหท์กุความเข�มข�นัเริ�มต�นัคอ่ีย ๆ  เพัิ�มขึ�นั เนั่�อีงจัากในั

ชว่งแรกระยะเวลาที�ตวัดูดููซับักบัสุารถ่กูดูดููซับัสุมัผู้สัุกนััยงัไม่

เพัยีงพัอีจังึทาํให�สุามารถ่ดูดููซับัไดู�นั�อีย เม่�อีเวลาผู้า่นัไประยะ

หนัึ�งประสิุทธิ์ภาพัขอีงถ่่านักัมมันัต์มีอีัตราการดููดูซัับเพัิ�มขึ�นั 

เนั่�อีงจัากตัวดููดูซัับและสุารถู่กดููดูซัับมีเวลาในัการสัุมผัู้สุกันั 

มากเพัยีงพัอี และเข�าสูุ่สุมดูลุที�เวลา 10 นัาท ีทกุความเข�มข�นั

เริ�มต�นั ยกเว�นักรณีขอีงการดููดูซัับดู�วยถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัการ

ปรบัปรงุลกัษณะสุมบตัทิี�ความเข�มข�นัขอีงสุารละลายไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) เริ�มต�นั 200 มิลลิกรัมต่อีลิตร แนัวโนั�มขอีงการเข�า

สุู่สุมดูุลจัะเกิดูขึ�นัหลังเวลา 10 นัาที เนั่�อีงจัากปริมาณตัวถู่ก

ดููดูซัับยังคงมีเหล่อีอียู่ในัสุารละลายมากกว่าที�ความเข�มข�นั

ขอีงสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) เริ�มต�นัอี่�นั โดูยปริมาณการ

ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ขอีงถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัการปรับปรุง

ลกัษณะสุมบตัทิี�ความเข�มข�นัขอีงสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) 

เริ�มต�นั 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อีลิตร มีค่าเท่ากับ 

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

21.53 ±0.41 มิลลิกรัมต่อีกรัม ตามลำดัูบ และหลัง

การปรับปรุงลักษณะสุมบัติมีค่าเท่ากับ 19.39 ±0.28,  

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

ตามลำดูับ

 ถ่่านักัมมันัต์หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติสุามารถ่

ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสีุยสัุงเคราะห์ไดู�สูุงกว่าการ

ดููดูซัับดู�วยถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัปรับปรุงลักษณะสุมบัติถ่ึง 

ร�อียละ 137 ที�ความเข�มข�นัขอีงสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II)  

เริ�มต�นั 150 มิลลิกรัมต่อีกรัม และจัะสัุงเกตไดู�ว่าปริมาณ

การดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) เพัิ�มมากขึ�นัตามความเข�มข�นั

ขอีงสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) เริ�มต�นั ในัขณะที�ปริมาณ

ขอีงตวัดูดููซับัและนั�ำเสุยีสุงัเคราะหเ์ทา่เดูมิ เนั่�อีงจัากเม่�อีเพัิ�ม

ความเข�มข�นั ปริมาณตัวถู่กดููดูซัับก็จัะเพัิ�มขึ�นั ทําให�มีโอีกาสุ 

ในัการสัุมผัู้สุกับตัวดูดููซับัมากขึ�นั และเกิดูการดูดููซัับไดู�มากขึ�นั  

ตามไปดู�วย

3.6 ผลการศึึกษาจืลนพัลศึาสตร์และแบบจืำลอง

จืลนพัลศึาสตร์การดููดูซัับ 

 จัากการศึกษาจัลนัพัลศาสุตร์ขอีงการดููดูซัับไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ ดู�วยถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดู

สุละพันััธ์ุสุ์ุมาลหีลงัการปรบัปรงุลกัษณะสุมบตั ิโดูยนัำข�อีมลู

ที�ไดู�จัากการทดูลอีงมาสุร�างกราฟตามสุมการ อีัตราเร็ว

ปฏิกริยิาอีนััดูบัหนัึ�งเทยีม และปฏกิริยิาอีนััดูบัสุอีงเทยีม แสุดูง 

(ก)

(ข)

รูปที่่� 2 ประสุิทธ์ิภาพัขอีงถ่่านักัมมันัต์ (ก) ก่อีนั และ  

(ข) หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ ในัการดููดูซัับ

ไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ ความเข�มข�นั

เริ�มต�นั 50–200 มิลลิกรัมต่อีลิตร ที�เวลาต่าง ๆ
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ดูงัสุมการที� (1) และ (2) ตามลำดูบั ซัึ�งเปน็ัสุมการจัลนัพัลศาสุตร์ 

ที�ใช�อีธ์ิบายการดููดูซัับที�ผู้ิวขอีงสุารดููดูซัับ โดูยเปรียบเทียบ 

ค่าสุัมประสุิทธ์ิ�สุหสุัมพัันัธ์์ (R2) ซึั�งพับว่า จัลนัพัลศาสุตร์

ปฏิกิริยาอีันัดูับหนึั�งเทียม และอีันัดูับสุอีงเทียม มีค่า

สุัมประสิุทธ์ิ�สุหสุัมพัันัธ์์เท่ากับ 0.4969 และ 0.999 แสุดูง

ดูังรูปที� 3 (ก) และ (ข) ตามลำดูับ แสุดูงให�เห็นัว่าการดููดูซัับ

นัั�นั สุอีดูคล�อีงกับปฏิกิริยาอีันัดูับสุอีงเทียม โดูยมีสุมมติฐานั

วา่ อีตัราการดูดููซับัเป็นัสัุดูสุ่วนัโดูยตรงกับกำลงัสุอีงขอีงพั่�นัที�

ผู้วิขอีงตัวดูดููซับั แสุดูงว่าการดูดููซัับบนัสุารดูดููซัับนัั�นัคงที�เม่�อี

เวลาผู้า่นัไป ซัึ�งความสุามารถ่ในัการดูดููซับัขึ�นัอียูกั่บตำแหน่ัง

ขอีงตัวดููดูซัับ

 การศึกษาสุมดุูลการดููดูซัับขอีงการดููดูซัับไอีอีอีนั

ตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ ดู�วยถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดู

สุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีหลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ โดูยศึกษา 

แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีงแลงเมียร์ และ 

แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีรม์การดูดููซับัขอีงฟรนุัดูลชิ โดูยใช�สุมการ 

(3) และ (4) ตามลำดูับ แสุดูงดูังรูปที� 4 จัากการศึกษาสุมดูุล

การดููดูซัับพับว่า แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีง 

แลงเมยีร์มคีา่สัุมประสุทิธ์ิ�สุหสุมัพันััธ์ ์เทา่กับ 0.9927 แสุดูงดูงั 

รูปที� 4 (ก) และ แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีง 

ฟรนุัดูลชิ มสีุมมตฐิานัขอีงการดูดููซับัที�วา่พั่�นัผู้วิขอีงตวัดูดููซับั 

ไม่เป็นัเน่ั�อีเดูียวกันัตลอีดูหร่อีพั่�นัผิู้วขอีงตัวดููดูซัับมีลักษณะ

ขรขุระ พั่�นัที�ผู้วิและพัลังงานัมกีารกระจัายตัวเปน็ัเลขชี�กำลัง 

จัากการศกึษาสุมดูลุการดูดููซับัพับวา่ แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีรม์ 

การดููดูซัับขอีงฟรุนัดูลิช มีค่าสุัมประสุิทธ์ิ�สุหสุัมพัันัธ์์ เท่ากับ  

0.8439 แสุดูงดูงัรปูที� 4 (ข) ดูงันัั�นั การดูดููซับัไอีอีอีนัตะกั�ว (II)  

(ก)

รูปที่่� 3 จัลนัพัลศาสุตร์ขอีงการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในั 

นั�ำเสุยีสุงัเคราะหด์ู�วยถ่า่นักมัมนััตจ์ัากเมลด็ูสุละพันััธ์ุ์

สุุมาลีหลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ (ก) ปฏิกิริยา

อีันัดูับหนัึ�งเทียม (ข) ปฏิกิริยาอีันัดูับสุอีงเทียม

รูปที่่� 4 แบบจัำลอีงสุมดูุลการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) 

ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ ดู�วยถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดู

สุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีหลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ  

(ก) แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีงแลงเมียร์ 

(ข) แบบจัำลอีงไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีงฟรุนัดูลิช

y = -0.1346x + 0.62
R² = 0.4969
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ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์ ดู�วยถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์

สุุมาลีหลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติในังานัวิจััยนีั� จัึง

สุอีดูคล�อีงกับแบบจัำลอีงไอีโซัเทอีรม์การดูดููซับัขอีงแลงเมียร์  

เนั่�อีงจัากมีค่าสุัมประสุิทธ์ิ�สุหสุัมพัันัธ์์ใกล�เคียง 1 มากกว่า

4. สรุป

 จัากการศึกษาการเตรียมถ่่านักัมมันัต์จัากเมล็ดูสุละ

พัันัธ์ุ์สุุมาลี ทั�งก่อีนัและหลังปรับปรุงลักษณะสุมบัติดู�วยการ

เจั่อีอีนัุภาคถ่่านักัมมันัต์ดู�วยแคลเซัียมไฮดูรอีกไซัดู์พับว่า

ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�มีรูพัรุนัขนัาดูเล็ก เม่�อีนัำไปศึกษา

การดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุียสุังเคราะห์พับว่า เม่�อี

เพัิ�มความเข�มข�นัปริมาณตัวถู่กดููดูซัับเพัิ�มขึ�นั ทําให�มีโอีกาสุ

ในัการสัุมผัู้สุกับตัวดููดูซัับมากขึ�นั และเกิดูการดููดูซัับไดู�มาก

ขึ�นัตามไปดู�วย ถ่่านักัมมันัต์หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ

ดู�วยแคลเซัียมอีอีกไซัดู์สุามารถ่ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในั

นั�ำเสุียไดู�เพัิ�มขึ�นั โดูยปริมาณการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) 

ขอีงถ่่านักัมมันัต์สุามารถ่ดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสีุย

สุังเคราะห์ไดู�สุูงถ่ึง 28.68 ±0.50 มิลลิกรัมต่อีกรัม ซัึ�งสุูงกว่า

การดููดูซัับดู�วยถ่่านักัมมันัต์ก่อีนัปรับปรุงลักษณะสุมบัติถ่ึง

ร�อียละ 137 ที�ความเข�มข�นัขอีงสุารละลายไอีอีอีนัตะกั�ว (II) 

เริ�มต�นั 150 มิลลิกรัมต่อีกรัม โดูยตารางที� 3 แสุดูงปริมาณ

การดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) จัากถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�จัาก 

วัสุดูุทางธ์รรมชาติพับว่า ค่าการดููดูซัับจัะแตกต่างกันัอีอีกไป 

ขึ�นักับชนัิดูขอีงวัสุดูุที�นัำมาเตรียมเป็นัถ่่านักัมมันัต์ โดูยมี

จัลนัพัลศาสุตร์ขอีงการดููดูซัับสุอีดูคล�อีงกับปฏิกิริยาอัีนัดัูบ

สุอีงเทียม (R2 = 0.999) และสุอีดูคล�อีงกับแบบจัำลอีง 

ไอีโซัเทอีร์มการดููดูซัับขอีงแลงเมียร์ (R2 = 0.9927) ซัึ�งการ

ดููดูซัับมีลักษณะเป็นัแบบชั�นัเดีูยว และเม่�อีเกิดูการดููดูซัับ

แล�วไอีอีอีนัหร่อีโมเลกุลจัะไม่ซั�อีนัทับกันั ซัึ�งเป็นัการดููดูซัับ

ทางเคมี [9] สุ่งผู้ลให�การดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุีย

สุังเคราะห์ขอีงถ่่านักัมมันัต์หลังการปรับปรุงลักษณะสุมบัติ

เป็นัการดููดูซัับทางเคมีควบคู่กับทางกายภาพั โดูยลักษณะ

การดููดูซัับทางเคมีจัะอีาศัยคุณสุมบัติการแลกเปลี�ยนัประจัุ

ไอีอีอีนับนัผู้ิวขอีงถ่่านักัมมันัต์กับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในันั�ำเสุีย

สุังเคราะห์ โดูยไอีอีอีนัตะกั�ว (II) เข�าไปแทนัที�ขอีงไอีอีอีนั

แคลเซัียม และจัับกับไอีอีอีนัอีอีกไซัดู์ (Oxide Ion; O2
–) 

ขอีงแคลเซัียมอีอีกไซัดู์ เกิดูเป็นัเลดู (II) อีอีกไซัดู์ (Lead (II) 

Oxide; PbO) สุ่งผู้ลให�เกิดูการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) ในั 

นั�ำเสุยีสุงัเคราะหไ์ดู�เพัิ�มขึ�นั แสุดูงวา่ถ่า่นักมัมนััตท์ี�เตรยีมไดู�ม ี

ประสุิทธ์ิภาพัในัการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) จัากนั�ำเสุีย  

งานัวิจััยนีั�จัะช่วยลดูปริมาณขยะ และเพัิ�มมูลค่าให�กับวัสุดูุ

เหล่อีทิ�งให�เกิดูประโยชนั์ไดู� โดูยสุามารถ่เป็นัแนัวทางในั

การนัำไปใช�ในัระบบบำบัดูนั�ำเสีุยที�มกีารปนัเป้�อีนัขอีงโลหะหนักั 

รวมถ่ึงการดููดูซัับกลิ�นัและแก๊สุต่าง ๆ 

ตารางที่่� 3 แสุดูงปริมาณการดููดูซัับไอีอีอีนัตะกั�ว (II) จัาก 

ถ่่านักัมมันัต์ที�เตรียมไดู�จัากวัสุดูุทางธ์รรมชาติ

ถ่่านกัมมันต์จืาก

วัสดูุธีรรมชัาติ

ปริมาณ์การดููดูซัับไอออน

ตะกั�ว (II) สูงสุดู (mg/g)
อ้างอิง

1. เมล็ดูฝรั�ง 96

[22]2. เปล่อีกอีัลมอีนัดู์เขตร�อีนั 112

3. หินั Dindé 50

4. กระดููกวัว 50.10 [23]

5. เมล็ดูสุละ 28.68 งานัวิจััยนัี�

6. ลูกสุนั 27.53 [24]

7. กะลามะพัร�าว 26.50 [25]

8. ไม�มะขาม 19.06 [7]

9. มูลโค 4.28 [26]

5. กิตติกรรมประกาศึ 

 ขอีขอีบพัระคุณร�านัคุณหนูัสุละลอียแก�ว ที�กรุณาให�

ความอีนุัเคราะห์เมล็ดูสุละพัันัธ์ุ์สุุมาลีที�เหล่อีทิ�งจัากการ

แปรรูปสุละลอียแก�ว เพ่ั�อีใช�ในังานัวิจััยนัี� ภาควิชาเคมี  

คณะวิทยาศาสุตร์และเทคโนัโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ 

รำไพัพัรรณ ีที�อีำนัวยความสุะดูวกสุำหรบัสุถ่านัที�ทำการวจิัยันัี� 

จันัสุำเร็จัลุล่วงไปไดู�ดู�วยดูี
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