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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการก าจัดตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายด้วยการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ 
จากไม้มะขามเตรียมได้จากการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก และน าไปใช้ก าจัดสารตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 
พบว่าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามมีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ต าแหน่งมุม 2-ทีตา 25.58 และ 44.56 องศา 
และค่าไอโอดีน 725 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่าการเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามประสบความส าเร็จ ส่วน
การก าจัดตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายศึกษาโดยการแปรผันปัจจัยต่าง ๆ ในการดูดซับ ผลการทดลองพบว่าภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม คือ ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลาย 5.0 เวลาในการปั่นกวน 60 นาที และปริมาณตัวดูดซับ 2.0 กรัมต่อลิตร จลนศาสตร์การดูดซับตะกั่ว( II) 
ไอออนบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามในสารละลาย เป็นไปตามแบบจ าลองอันดับสองเทียม (ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ เท่ากับ 1.000) แสดงว่าเกิดการดูดซับทางเคมี จากนั้นศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนใน
สารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม (ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน 10-250 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) พบว่าไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นไปตามแบบแลงเมียร์ (ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 1.000) เกิดการดูด
ซับแบบช้ันเดียวบนผิวของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม ค่าความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดในสารละลายของ
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเท่ากับ 19.06 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าปัจจัยของการแยก (RL) มีค่า 0.001-0.030 แสดง
ว่าการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเกิดได้อย่างดี นอกจากนี้ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าถ่านจากไม้มะขามในการก าจัดสารตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารและ
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บ้านเรือน มีค่าร้อยละของก าจัดสารตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารและบ้านเรือน 100.00±0.00 
และ 12.68±0.11 ตามล าดับ  
 

ค้าส้าคัญ : ถ่านกัมมันต์; ไม้มะขาม; การดูดซับ; ตะกั่ว(II) ไอออน 
 

Abstract 
The objective of this research is studied for the removal of Pb2+ in solution with the 

adsorption by using the activated carbon from Tamarind wood via H3PO4 activation. The application 
was the removal of lead in industrial wastewater. It was found that the activated carbon from 
Tamarind wood has the XRD patterns of the presence of peaks at 2θ of 25.58 and 44.56. Iodine 
number is 725 mg g-1. The results shown that the activated carbon from Tamarind wood was 
successfully preparaed. The various of the adsorption parameters were observed for the removal 
of Pb2+ in solution. The results were found that  the optimum condition for the adsorption of Pb2+ 
by using the activated carbon from Tamarind wood in solution were 5.0 of pH in solution, 60 min 
of contact time and 2.0 g L-1 of adsorbent dose. The adsorption kinetic of Pb2+ onto the activated 
carbon from Tamarind wood in solution followed the pseudo-second order model ( correlation 
coefficient (R2) = 1.000) , which indicated that the adsorption occurred via chemisorptions. Then, 
the adsorption isotherms of the activated carbon from Tamarind wood for the removal of Pb2+ in 
solution were investigated (10-250 mg L-1 of the initial concentrations of Pb2+ solution). It was found 
that the adsorption isotherm followed the Langmuir model (R2 = 1.000) , which was assumed that 
the monolayer adsorption occurred onto the activated carbon surface from Tamarind wood. The 
maximum adsorption capacity of the activated carbon from Tamarind wood was 19.06 mg L-1 for 
Pb2+ in solution. The separation factors ( RL)  are between 0.001 to 0.030, which indicate that the 
adsorption of Pb2+ onto the activated carbon from Tamarind wood is favorable. In addition, the 
activated carbon from Tamarind wood is higher efficiency than the charcoal from Tamarind wood 
for the Lead removal in the paint industrial wastewater. The removal percentages of the activated 
carbon and the charcoal from Tamarind wood of Pb2+ in the paint industrial wastewater were 
100.00±0.00 and 12.68±0.11, respectively.  

 

Keywords: activated carbon; tamarind wood; adsorption; Pb2+ 
 
1. บทน้า 

อุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศไทยในปัจจุบัน
ท าให้เกิดความก้าวหน้าและขับเคลื่อนทางเศรษฐกิจ

และสังคมอย่างมาก ซึ่งโลหะหนักมักเป็นส่วนประกอบ
ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะตะกั่ว (Pb) 
นับเป็นโลหะหนักที่มีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมที่

https://dict.longdo.com/search/observe
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หลากหลาย ได้แก่ อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนกิ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่ 
อุตสาหกรรมผลิตภาชนะพลาสติก และอุตสาหกรรม
การผลิตยาปราบศัตรูพืชและยาฆ่าแมลง รวมทั้ง
อุตสาหกรรมการผลิตสีทาอาคารและบ้านเรือน สีน้ า 
และหมึกพิมพ์ เป็นต้น แต่ในขณะเดียวกันก็มีโอกาส
เกิดการปนเปื้อนและตกค้างของตะกั่วในแหล่งน้ าและ
ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้จากอุตสาหกรรมดังกล่าว 
[1,2] ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางน้ าในประเทศไทยจาก
สารตะกั่วได้ ซึ่งปัญหามลพิษจากสารตะกั่วนี้ถือเป็น
ปัญหาที่ เกิดขึ้นกับหลายประเทศทั่วโลกเ ช่นกัน 
เนื่องจากสารตะกั่วเป็นสารที่คงตัวไม่สลายตัวได้เอง
ตามธรรมชาติ พบได้ทั้งในรูปแบบสารประกอบอินทรีย์
และอนินทรีย์ และมีความเป็นพิษสูง ถ้าสะสมใน
ปริมาณที่มาก หรือสัมผัสในระยะเวลานานอาจเกิด
ผลกระทบแบบเรื้อรังในสิ่งมีชีวิตทั้งคนและสัตว์ ส่งผล
ต่อระบบเลือดท าให้เกิดภาวะโลหิตจาง การท างานของ
ไต ตับ หัวใจ เส้นประสาท และกล้ามเนื้อผิดปกติ ท า
ให้เกิดเนื้องอก เกิดอาการปวดข้อ เป็นอันตรายต่อ
เนื้อเยื่อสมอง ระบบทางเดินอาหาร และส่งผลต่อระดบั
สติปัญญาโดยเฉพาะในเด็ก [3-6] หน่วยงานนานาชาติ
ได้ก าหนดค่ามาตรฐานท่ียอมรับได้ในการปนเปื้อนของ
สารตะกั่วในน้ า [3] เพื่อให้ง่ายและสะดวกต่อการ
ควบคุม รวมถึงประเทศไทยก็ได้ก าหนดค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรมของปริมาณตะกั่วไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (mg L-1) [7] ดังนั้นเพื่อให้ปริมาณตะกั่วในน้ าทิ้ง
จากอุตสาหกรรมอยู่ในระดับไม่เกินค่ามาตรฐานจึงต้อง
มีการบ าบัดน้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตก่อนปล่อยออก
สู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 

สารตะกั่วที่มีการปนเปื้อนในน้ าทิ้งจากอุตสาห-
กรรมสามารถบ าบัดได้หลายวิธี ได้แก่ การแลกเปลี่ยน
ไอออน  ( ion exchange) การแยกด้ วยแผ่ น เ ยื่ อ 

(membrane filtration) การจับก้อนโดยใช้สารเคมี 
( chemical coagulation) ก า ร ใ ช้ เ ค มี เ ชิ ง ไ ฟ ฟ้ า 
(electrochemical) และการสกัดด้วยตัวท าละลาย 
(solvent extraction) เป็นต้น วิธีต่ างๆ เหล่านี้  มี
ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการดูด
ซับ (adsorption) ด้วยตัวดูดซับ (absorbent) ที่มี
ต้นทุนการบ าบัดต่ า ใช้เวลาบ าบัดไม่นาน การวางระบบ
ไม่ยุ่งยาก และใช้สารเคมีไม่มากในการปรับสภาพน้ า
เสีย [5,6,8] ท าให้วิธีการดูดซับเป็นหนึ่งวิธีที่ได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการดูดซับที่ใช้ถ่านกัม
มั น ต์  ( activated carbon) เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ ใ น
กระบวนการซึ่งสามารถบ าบัดน้ าเสียที่ปนเปื้อนตะกั่ว
จากโรงงานอุตสาหกรรมได้ เนื่องจากถ่านกัมมันต์มี
พื้นที่ ผิ วและปริมาตรรูพรุนจ านวนมาก ท า ให้มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูง [3,5,6,9-13] 

การใช้ถ่านกัมมันต์ในภาคอุตสาหกรรมมี
แนวโน้มที่มากขึ้น ท าให้มีการศึกษาการเตรียมถ่านกัม
มันต์เพื่อช่วยลดต้นทุนจากการน าเข้าถ่านกัมมันต์โดย
ใช้วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร (agricultural residue) 
รวมถึงวัสดุทางธรรมชาติ หรือชีวมวล (biomass) เป็น
วัตถุดิบตั้งต้น เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ง่าย ต้นทุนต่ า 
และมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง [14,15] ได้แก่      
ชานอ้อย (sugar bagasse) และขี้เลื้อย (sawdust) [9] 
ไม้มะขาม [3,10] เมล็ดซีบัคธอร์น (sea-buckthorn 
stone) [11] ลูกสน (pine cone) [12] เปลือกวอลนัต 
(walnut shell) [4] ฝักข้าวโพด (maize tassel) [5] 
เมล็ดอินทผลัม (date stone) [6] เปลือกปาล์ม (palm 
shell) และกะลามะพร้าว (coconut shell) [13] เป็น
ต้น วัตถุดิบตั้งต้นเหล่านี้จะผ่านกระบวนการ 2 ข้ันตอน 
ได้แก่ การคาร์บอไนซ์ (carbonization) เป็นการท าให้
ปริมาณคาร์บอนสูงมากขึ้น จากนั้นเพิ่มพื้นที่ผิว 
(surface area) และปริมาตรรูพรุน (pore volume) 
โดยผ่ านขั้นตอนการกระตุ้ น  (activation) จนได้
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ผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ ขั้นตอนการกระตุ้นมี 2 วิธี คือ 
การกระตุ้นทางกายภาพ (physical activate) และ
การกระตุ้นทางเคมี (chemical activate) ซึ่งวิธีการ
กระตุ้นทางเคมีเป็นวิธีที่น ามาใช้อย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากไม่ยุ่งยาก เวลาการกระตุ้นน้อย อุณหภูมิที่ใช้
กระตุ้นต่ า และถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้มีพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนสูง [3,6,10,11,15,16] ส่วนสารเคมีที่
ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการกระตุ้นทางเคมี คือ กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) เพราะน ากลับมาใช้ใหม่ได้ และ
อุณหภูมิในการกระตุ้นต่ า [14,16,17] นอกจากนี้       
กรดฟอสฟอริกยังเหมาะส าหรับการกระตุ้นวัสดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรจ าพวกไม้ [14,18-22] 

การศึกษางานวิจัยในช่วงปี ค.ศ. 2008-2009 
ของ Singh และคณะ [10] และ Jyotikusum และ
คณะ [3] ใช้ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่กระตุ้นด้วย
กรดซัลฟูริค (H2SO4) และซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ในการ
ก าจัดตะกั่ว(II) ไอออน (Pb2+) ในน้ าเสีย ซึ่งไม้มะขาม
ในประเทศไทยสามารถหาได้ง่าย และเป็นไม้เนื้อแข็งที่
มีปริมาณคาร์บอนสูงประมาณร้อยละ 40 และปริมาณ
เถ้าต่ า [23] อีกทั้งไม่พบการใช้กรดฟอสฟอริกในการ
กระตุ้นทางเคมี และน ามาใช้ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม ดังนั้นงานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อน าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามโดย
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกใช้ศึกษาภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว( II) ไอออนในน้ าของ
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามด้วยวิธีแบบกะ (batch 
method) หาค่ าความจุ ก ารดู ด ซั บ  (adsorption 
capacity, q) ตะกั่ว(II) ไอออนในน้ าสูงสุดของถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขามและทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ
ตะกั่ว(II) ไอออนในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 เตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามโดยการ 

กระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
น าไม้มะขามที่ผ่านการเผาแบบภูมิปัญญา

ชาวบ้านซึ่งได้เป็นถ่านจากไม้มะขาม (CT) แช่ในกรด
ฟอสฟอริกเข้มข้นร้อยละ 85 ชนิดเกรดการค้า ใน
อัตราส่วนถ่านจากไม้มะขามต่อกรดฟอสฟอริก 1  : 3 
โดยมวล เป็นวลา 8 ช่ัวโมง น าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาล้าง
ด้วยน้ าจนค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 6-7 น าไป
อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส คัดขนาด
ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร ศึกษาโครงสร้างของถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขาม (ACTP) ที่เตรียมได้ด้วยเครื่องการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffraction spectro-
scopy, XRD) ยี่ ห้ อ  Bruker รุ่ น  D8  advance และ
ทดสอบค่าไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94  

2.2 ศึกษาการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในน ้า
ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามด้วยวิธีแบบกะ 

ช่ังถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามจ านวน 0.10 
กรัม (1.0 กรัมต่อลิตร) ใส่ในบีกเกอร์ปิเปตสารละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออน เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 
100 มิลลิลิตร (mL) ซึ่งเตรียมจากสารละลายมาตรฐาน
ตะกั่ว(II) ไอออน เข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับ
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 5.0 ด้วยสารละลาย
กรดไนตริก (HNO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ (NaOH) ปั่นกวนเป็นเวลา 60 นาที จาก นั้นกรอง
แยกสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน และน าไปตรวจวัดหา
ปริมาณตะกั่ว(II) ไอออนที่เหลือด้วยเครื่องอะตอม-    มิ
กแอบซอร์พ ชันสเปกโทรโฟโตมิ เตอร์  ( atomic 
absorption spectrophotometer, AAS) ยี่ ห้ อ 
Perkinelmer รุ่น Analyst 100 โดยทดลอง 3 ซ้ า  
ค านวณหาค่าเฉลี่ย (mean) และค่าส่วนเบียงเบน
มาตรฐาน (standard deviation, SD) โดยรายงานผล
การทดลองเป็น mean ± SD ของร้อยละการก าจัด (% 
removal) ตะกั่ว(II) ไอออน จากสมการ (1) [24] และ
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ค่าความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามจากสมการ (2) [6,12] โดยศึกษาปัจจัย
ต่าง ๆ ดังนี ้

 
 
 

C - Ce0% removal = × 100
C0

    (1) 

เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย และ Ce 
คื อ  ความ เข้มข้นที่ ภาวะสมดุลของสารละลาย 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
 
 
 

C - Ce0q V
m

                       (2) 

เมื่อ q คือ ค่าความจุการดูดซับของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม
ต่อกรัม, mg g-1) m คือ ปริมาณของตัวดูดซับ (กรัม, g) 
และ V คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร, L) 

2.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออน 

ช่ังถ่านและถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
ปั่นกวนในสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน เข้มข้น 20 มิลลิ 
กรัมต่อลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร โดยการแปรผันค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออนเป็น 
1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0 ตาม ล าดับ 

2.2.2 ระยะเวลาปั่นกวน (contact time) 
สารละลายตะกั่ว(II) ไอออน 

น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามปั่นกวน
ในสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร โดยการแปรผันระยะเวลา
ปั่นกวนเป็น 5, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตาม 
ล าดับ 

2.2.3 ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
(absorbent dose)  แ ล ะจลนศาสตร์ ก า รดู ดซั บ 
(adsorption kinetic) 

ช่ังถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามโดยการ
แปรผันปริมาณเป็น 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 และ 
10.0 กรัมต่อลิตร หรือ 0.01-1.00 กรัม ตามล าดับ ปั่น

กวนในสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน เข้มข้น 20 มิลลิ 
กรัมต่อลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นแปรผันเวลา
ในการปั่นกวนโดยใช้ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
เป็น 1.0 และ 2.0 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ และศึกษา
จลนศาสตร์การดูดซับโดยใช้แบบจ าลองอันดับหนึ่ง
เทียม (pseudo-first order) และ pseudo-second 
order ดังสมการ (3)-(4) ตามล าดับ [25,26] 

 -k tq q 1 - e 1
t e

=                       (3) 

 

q k te 2q = q
t e 1 - q k te 2

                 (4) 

เมื่อ qe และ qt คือ ค่าความจุการดูดซับของตัวดูดซับ
ที่ภาวะสมดุล  และเวลาใด  ๆ ตามล าดับ ; t คือ 
ระยะเวลาปั่นกวน (นาที, min); k1 และ k2 คือ ค่าคงที่
อัตรา ( rate constant)  แบบจ าลอง pseudo-first 
order (ต่อนาที, min-1) และpseudo-second order 
(กรัมต่อมิลลิกรัม นาที, g mg-1 min-1) ตามล าดับ จาก
แบบจ าลองดังสมการ (3)-(4) สามารถเขียนในรูป
สมการเส้นตรงได้ดังสมการ (5)-(6) ตามล าดับ [24,26] 

 
k1log q - q = logq - te t e 2.303

       (5) 

t 1 t
= +2

q k q qe et 2

                         (6)  

ส าหรับอัตราการดูดซับในช่วงแรก 
(initial adsorption rate, h) ดังสมการ (7) เมื่อเวลา
เข้าใกล้ศูนย์ สามารถใช้ k2 และ qe จากแบบจ าลอง 
pseudo-second order ค านวณได้จากสมการ (6) 

2

2 e
qh = k                                           (7) 

2.2.4 ความเข้มข้นเริ่มต้น (initial concen-
tration) ของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน 

น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามจ านวน 0.20 
กรัม (2.0 กรัมต่อลิตร) ปั่นกวนในสารละลายตะกั่ว( II) 
ไอออนที่อุณหภูมิ 25.0 องศาเซลเซียส โดยการแปรผัน



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                                 ปีที ่25 ฉบบัที่ 2 มีนาคม - เมษายน 2560 

 196 

ความเข้มข้นเริ่มต้นเป็น 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 
150, 200 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
จ านวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นศึกษาไอโซเทอร์มการดดู
ซับ (adsorption isotherm) ของถ่านกัมมันต์จาก       
ไม้มะขามโดยใช้สมการไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ  
แลงเมียร์ (Langmuir) และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบ
ฟรุนดลิช (Freundlich) ดังสมการ (8)-(9) ตามล าดับ 
[24,25] 

ebC+1
ebCmq

eq                                      (8) 

เมื่อ qm คือ ค่าความจุการดูดซับสูงสุดของตัวดูดซับ 
(maximum adsorption capacity) ; b คือ  ค่ าคงที่
ของแลงเมียร์ (Langmuir constant, ลิตรต่อมิลลกิรมั, 
L mg-1) สัมพันธ์กับพลังงานการดูดซับ (energy of 
adsorption) 

1/n
eCfKeq                                       (9) 

เมื่อ Kf และ n คือ ค่าคงที่ของฟรุนดลิช (freundlich 
constant) ซึ่ง Kf สัมพันธ์กับค่าความจุการดูดซับ และ 
n สัมพันธ์กับความเข้มข้นของการดูดซับ (adsorption 
intensity) จากสมการ (8)-(9) เขียนในรูปแบบสมการ
เส้นตรงของแลงเมียร์และฟรุนดลิชได้ดังสมการ (10)-
(11) ตามล าดับ 

mq
eC

mbq
1

eq
eC

                          (10) 

elogC
n

1
flogKelogq                (11) 

2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วในน ้า
เสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขาม 

ช่ังถ่านและถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
จ านวน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมต่อลิตร หรือ 0.05-
0.20 กรัม ตามล าดับ น าน้ าเสียตัวอย่างจากอุตสาห-
กรรมผลิตสีทาอาคารและบ้านเรือนที่ผ่านการกรอง 

และปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเป็น 5.0 จ านวน 100 
มิลลิลิตร ที่มีปริมาณตะกั่วในน้ าเสียตัวอย่าง 13.43 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปั่นกวนเป็นเวลา 60 นาที กรองแยก
น้ าเสียตัวอย่าง และน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ทดลอง 
3 ซ้ า โดยรายงาน ผลการทดลองเป็น mean ± SD ของ
ค่าร้อยละการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาห-กรรม
ผลิตสีทาอาคารและบ้านเรือน 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ผลการเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม

โดยการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก 
ถ่านกัมมัมนต์ที่ได้จากการกระตุ้นถ่านจาก

ไม้มะขามด้วยกรดฟอสฟอริก เมื่อน ามาวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยเทคนิค XRD พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขาม (รูปที่ 1a) พบว่าปรากฏพีคที่กว้าง (broad 
peak) ที่ต าแหน่งมุม 2-ทีตา (2θ) ประมาณ 25.58 
และ 44.56 องศา แสดงให้ เห็นว่า เกิดคาร์บอน     
อสัณฐาน (amorphous carbon) ท่ีระนาบ 002 และ 
100 ตามล าดับ โดยการซ้อนกันของช้ันอะโรมาติก 
(aromatic layer) [27] เกิดแกร์ไฟต์ที่จัดเรียงตัวอย่าง
ไม่ เป็นระเบียบ ( turbostratic carbon structure) 
[28,29,30] ทั้งนี้ต าแหน่ง 2θ ประมาณ 44.56 องศา 
สามารถยืนยันได้ว่าเกิดการสลายตัวของคาร์บอนใน
ถ่านจากไม้มะขาม และเกิดการสร้างรูพรุนขนาดไมโคร 
(micropores)  รวมถึงคาร์บอนอสัณฐานจัดเรี ยง
ตัวอย่างเป็นระเบียบขึ้น เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริก [29,31] ส่วน XRD pattern ของถ่านจาก
ไม้มะขาม (รูปที่ 1b) พบว่าปรากฏพีคที่กว้างเพียง
ต าแหน่งมุม 2θ ประมาณ  25.58 องศา แสดงว่า 
โครงสร้างเป็นคาร์บอนอสัณฐานแต่ไม่เกิดการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบและการสร้างรูพรุนขนาดไมโคร
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เกิดในปริมาณต่ า เนื่องจากไม่ถูกกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริก ท าให้ไม่ปรากฏพีคที่กว้างที่ต าแหน่ง 2θ 
ประมาณ 44.56 องศา บน XRD pattern ของถ่าน
จากไม้มะขาม 
 

 
 

รูปที่ 1 XRD pattern ของถ่านกัมมันต์ (a) และ
ถ่าน (b) จากไม้มะขาม 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบค่าไอโอดีน 

 

ตัวดูดซับ 
ค่าไอโอดีนก 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ถ่านจากไม้มะขาม 120 
ถ่านกัมมันต์จากไมม้ะขาม 725 

กค่าไอโอดีนตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
(มอก.900-2547) มีค่าไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อ
กรัม 
 

รูพรุนที่ เกิดขึ้น ในถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามโดยการใช้กรดฟอสฟอริกกระตุ้นนั้น สามารถ
ยืนยันได้โดยการทดสอบค่าไอโอดีน พบว่าค่าไอโอดีน
ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเพิ่มขึ้นเป็น 725 จาก 
120 มิลลิกรัมต่อกรัม ของถ่านจากไม้มะขาม (ตารางที่ 
1) แสดงให้เห็นว่าปริมาณรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน สอดคล้องกับผลการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD และค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามยังผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามค่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.900-2547) นับได้ว่าการ
เตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามโดยการกระตุ้นด้วย
กรดฟอสฟอริกประสบความส าเร็จ  

3.2 ผลการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในน ้าโดย
ใช้ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามด้วยวิธีแบบกะ 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถ่าน 
กัมมันต์จากไม้มะขาม เพื่อการก าจัดตะกั่ว( II) ไอออน
ในน้ า โดยการแปรผันตามปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ค่าความ
เป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออน ระยะ 
เวลาในการปั่นกวน ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
และความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายตะกั่ว( II) 
ไอออน ได้ผลการทดลองดังนี้ 

3.2.1 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสาร 
ละลายตะกั่ว(II) ไอออน 

ผลการทดลองค่าความเป็นกรด-ด่าง 
1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 11.0 ของสารละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออน โดยการดูดซับด้วยถ่านและถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขาม ดังรูปที่ 2 พบว่าค่าร้อยละการ
ก าจัดตะกั่ว( II) ไอออนในสารละลายของถ่านและ
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามลดลง เมื่อสารละลายตะกั่ว
(II) ไอออนมีค่าความเป็นกรด-ด่างประมาณ 1 และ 3 
เนื่องจากพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีประจุเป็นบวก (pH < 
pHZPC) ท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ (electro-
static repulsion force) ระหว่างไฮโดรเจนไอออน 
(H+) และตะกั่ว(II) ไอออน นอกจากน้ียังพบว่าค่าร้อยละ
การก าจัดตะกั่ว (II) ไอออนของถ่านและถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามเพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับ 
12.58±0.19 และ 78.40±0.13 ตามล าดับ ที่ค่าความ
เป็นกรด-ด่างประมาณ 5.0 เนื่องจากการลดลงของ
ประจุบวกบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ หรือกล่าวได้ว่า
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีประจุเป็นลบ (pH > pHZPC) ท า
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ให้ เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์  (electrostatic 
attracttion force) ที่แข็งแรงระหว่างตะกั่ว(II) ไอออน
กับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ [5,6,11,32,33] ส าหรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่ว( II) ไอออน
ประมาณ 7, 9 และ 11 ตามล าดับ ไม่สามารถรายงาน
ค่าร้อยละการก าจัดตะกั่วไอออนในสารละลายของถ่าน
และถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามได้  เนื่องจากเกิด      
การเปลี่ยนรูปทางเคมี (speciation) ของตะกั่วเป็น
ตะกั่ว ( II) ไฮดรอกไซด์ (Pb(OH)2) ซึ่งเป็นตะกอน
ของแข็ง [9,24] ส่งผลให้ปริมาณความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออนลดลง และไม่ถูกต้อง
ตามที่ต้องการในแต่ะละค่าความเป็นกรด-ด่างดังกล่าว 
 

 
 

รูปที่ 2 ผ ล ข อ ง ค่ า ค ว า ม เ ป็ น ก ร ด - ด่ า ง ใ น
สารละลายตะกั่ว( II) ไอออนโดยใช้ถ่าน
และถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเป็นตัวดูด
ซับ 

 
ดังนั้นผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่า

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายตะกั่ว( II) ไอออน
เท่ากับ 5.0 ของตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพ
สูงสุด แต่เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการก าจัดตะกั่ว(II) 
ไอออนในสารละลายระหว่างถ่านกับถ่านกัมมันต์จาก
ไม้มะขามที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5.0 (รูปที่ 2) 
พบว่าค่าร้อยละการก าจัดตะกั่ว( II) ไอออนในสาร 

ละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามมากกว่าถ่านจาก
ไม้มะขามอย่างชัดเจน เนื่องจากถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ท าให้เกิดพื้นที่ผิว
และปริมาณรูพรุนเพิ่มขึ้น และส่งผลให้เกิดการดูดซับที่ดี
ขึ้นอย่างมาก ซึ่งพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนที่เพิ่มขึ้น
สอดคล้องกับค่าไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่
เพิ่มขึ้น  

3.2.2 ระยะเวลาในการปั่นกวนสารละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออน 

จากรูปที่ 3 ผลการทดลองเวลาในการ
ปั่นกวนสารละลายตะกั่ว(II) ไอออนด้วยถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขาม คือ 5, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที 
ตามล าดับ พบว่าค่าร้อยละการก าจัดตะกั่ว(II) ไอออน
ในสารละลายในช่วงเวลา 5 นาที เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เนื่องมาจากพ้ืนท่ีผิวและปริมาณรูพรุนของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามมีปริมาณต าแหน่งที่ เกิดการดูดซับ 
(adsorption site) ท่ีมากพอ และความเข้มข้นเริ่มต้น
ของตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายมีปริมาณมาก [33] 
ท าให้ตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายปรับเปลี่ยนสมดุล
โดยการแพร่อย่างรวดเร็วจากบริเวณสารละลายที่มี
ตะกั่ว(II) ไอออนและอยู่ห่างออกไปจากตัวดูดซับ (bulk 
solution) มายังผิวหน้าของช้ันรอยต่อ (boundary 
layer) ที่อยู่ติดกับพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขาม จากนั้นตะกั่ว(II) ไอออนจะแพร่ผ่านเข้า
ไปในรูพรุนเพื่อเกิดปฏิกิริยาการดูดซับกับ adsorption 
site บนผิวของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม ซึ่งช่วงเกิด 
ปฏิกิริยาการดูดซับบนผิวถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามใน
รูพรุนนี้จะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ หลังจาก 5 นาทีแรก 
เนื่องจาก adsorption site บนผิวของถ่านกัมมันต์จาก
ไม้มะขาม และความเข้มของตะกั่ว( II) ไอออนใน
สารละลายมีปริมาณลดลง จนเข้าสู่ภาวะสมดุลในการ
ดูดซับที่เวลาปั่นกวนเท่ากับ 60 นาที ดังนั้นเมื่อเพิ่ม
เวลาในการปั่นกวนเป็น 120 และ 180 นาที ตาม 
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ล าดับ  ค่ า ร้ อยละการก าจัดตะกั่ ว ( II) ไอออนใน
สารละลายยังคงที่ ดังรูปที่ 3 แสดงว่า adsorption 
site บนผิวของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามไม่มีพื้นที่ใน
การเกิดปฏิกิริยาการดูดซับให้กับตะกั่ว( II) ไอออน          
ในสารละลาย รวมถึงความเข้มข้นของตะกั่ว(II) ไอออน
ในสารละลายมีค่าเท่ากันทั้งภายในและภายนอกรูพรุน
ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม [11,35] 
 

 
 

รูปที่ 3 ผลของเวลาในการปั่นกวนถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามในสารละลายตะกั่ว( II) 
ไอออน 

 

3.2.3 ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
และจลนศาสตร์การดูดซับ  

ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
จ านวน 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 5.0 และ 10.0 กรัมต่อ
ลิตร ตามล าดับ ใช้ในการศึกษาการดูดซับตะกั่ว( II) 
ไอออนในสารละลายความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จ านวน 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 5.0 ปั่นกวนเป็นเวลา 60 นาที พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไมม้ะขาม ดังรูปที่ 4 ค่าร้อยละ
การก าจัดตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นจาก 
18.36±0.44 เป็น 100.00±0.00 ตามล าดับ แสดงว่า 
adsorption site บนพื้นที่ผิวรูพรุนของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามเพิ่มขึ้น ท าให้ตะกั่ว( II) ไอออนในสาร 
ละลายถูกดูดซับได้ดีขึ้น แต่ในทางตรงกันข้ามค่าความ
จุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายของถ่านกัม

มันต์จากไม้มะขาม มีปริมาณลดลงจาก 33.10±0.70 
เป็น 2.03±0.00 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ เพราะ 
เกิดภาวะการไม่อิ่มตัวในการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนใน
สารละลายของ  adsorption site บนพื้นที่ผิวของ
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่มีปริมาณเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เมื่อ
พิจารณาความเหมาะสมของปริมาณตัวดูดซับจากรูปที่ 
4 พบว่าปริมาณตัวดูดซับเท่ากับ 2.0 กรัมต่อลิตร (0.20 
กรัม) เป็นปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งสามารถดูดซับตะกั่ว
(II) ไอออนในสารละลายได้ค่าร้อยละการก าจัดตะกั่ว(II) 
ไอออนคงที่เท่ากับ 100.00±0.00 เทียบเท่ากับปริมาณ
ตัวดูดซับที่เพิ่มขึ้นเป็น 5.0 (0.50 กรัม) และ 10.0 
(1.00 กรัม) กรัมต่อลิตร ตามล าดับ [3,5,12,25, 
32,36] 
 

 
 

รูปที่ 4 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
ในการดูดซับตะกั่ ว ( II) ไอออนในสาร 
ละลาย 

 
การศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้

มะขามสามารถบอกได้ถึง adsorption site บนพื้นที่
ผิวรูพรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่มีการแปรผัน
ตามปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม ท าให้สามารถ
ใช้พิจารณาปริมาณตัวดูดซับท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้
งานได้ดีขึ้น แต่ทั้งนี้กลไกการดูดซับ (adsorption 
mechanism) ของตัวดูดซับนับเป็นสิ่งที่จ าเป็นเช่นกัน 
ทดลองโดยใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1.0 และ 2.0 กรัมต่อ
ลิตร แปรผันเวลาในการปั่นกวนเป็น 5-180 นาที ผล
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การทดลองแสดงดังรูปที่ 5 พบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขาม 1.0 กรัมต่อลิตร เข้าสู่ภาวะสมดุลการ
ดูดซับ (equilibrium adsorption) ช้ากว่า 2.0 กรัม
ต่อลิตร ที่เวลา 60 และ 5 นาที  ตามล าดับ แสดงว่า 
อัตราการดูดซับตะกั่ว(II) ไออออนในสารละลายของ
ปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 2.0 กรัมต่อลิตรเร็ว

กว่า 1.0 กรัมต่อลิตร ซึ่งสอดคล้องกับค่า k2 ที่เพิ่มขึ้น
จาก 5.57 x 10-2 เป็น 1.27 x 102 กรัมต่อมิลลิกรัม 
นาที เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับจาก 1.0 เป็น 2.0 กรัมต่อ
ลิตร [25] (ตารางที่ 2) เนื่องจากต าแหน่ง adsorption 
site บนพื้นที่ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามของ 2.0 
กรัมต่อลิตร มีมากกว่า 1.0 กรัมต่อลิตร 

 
ตารางที่ 2 ค่าคงที่จากแบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ pseudo-first order และ pseudo-second order 

ของการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายด้วยถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
 

ปริมาณ 
ตัวดูดซับ 
(g L-1) 

qe,exp
ก 

(mg g-1) 

pseudo-first order pseudo-second order 
qe,cal

ข 
(mg g-1) 

k1 
(min-1) 

R2 
qe,cal

ข 
(mg g-1) 

k2 
(g mg-1 min-1) 

h 
mg g-1 min-1 

R2 

1.0 15.24 1.53 2.76 x 10-2 0.982 15.33 5.57 x 10-2 13.09 1.000 
2.0  9.90 6.26 x 10-3 1.84 x 10-3 0.204     9.89 1.27 x 102 1.24 x 104 1.000 

กค่าความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลจากการทดลอง; ขค่าความจุการดูดซับที่ภาวะสมดุลจากการค านวณโดยใช้แบบ 
จ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ 
 
 

 
 

รูปที่ 5 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
ที่เวลาการปั่นกวนต่าง ๆ ในสารละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออน 

 
ผลการทดลอง (รูปที่ 5) สามารถใช้

ศึกษากลไกการดูดซับโดยการใช้แบบจ าลองจลน-
ศาสตร์การดูดซับ (adsorption kinetic model) 2 
รูปแบบ ได้แก่ pseudo-first order และ pseudo-
second order น ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้น

ระหว่าง log(qe-qt) กับ เวลาการปั่นกวนของ pseudo-
first order [สมการ (5)] และ t/qt กับเวลาการปั่นกวน
ของ pseudo-second order [สมการ (6)] ได้กราฟ
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 6 พบว่าลักษณะของกราฟจาก
แบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ pseudo-second 
order (รูปที่ 6b) ปรากฏความเป็นเส้นตรงมากกว่า
แบบจ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ pseudo-first 
order (รูปที่ 6a) ของทั้งปริมาณตัวดูดซับ 1.0 และ 
2.0 กรัมต่อลิตร โดยค่าสัมประสิ ทธิ์สหสัมพัทธ์  
(correlation coefficient, R2) ของ pseudo-second 
order มีค่าเท่ากับ 1.000 และ pseudo-first order มี
ค่าเท่ากับ 0.982 และ 0.204 ตามล าดับ รวมทั้งค่า
ความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนที่ภาวะสมดุลที่ได้
จากการทดลอง (qe,exp) เท่ากับ 15.24 และ 9.90 
มิลลิกรัมต่อกรัม กับค่าความจุการดูดซับตะกั่ว( II) 
ไอออนที่ภาวะสมดุลที่ได้จากการค านวณตามแบบ 
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จ าลอง pseudo-second order (qe,cal) เท่ากับ 15.33 
และ 9.89 มิลลิกรัมต่อกรัมของปริมาณตัวดูดซับ 1.0 
และ 2.0 กรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีความ สัมพันธ์ที่
สอดคล้องกันอย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบค่า qe,cal 
ตามแบบจ าลอง pseudo-first order ที่แตกต่างกัน
อย่างมาก ดังตารางที่ 2 แสดงว่ากลไกการดูดซับตะกั่ว
(II) ไอออนในสารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม
เข้ากันได้อย่างดีกับแบบจ าลอง pseudo-second 
order ดังนั้นสันนิษฐานได้ว่ากลไกการดูดซับตะกั่ว(II) 
ไอออนในสารละลายบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเป็น
การดูดซับทางเคมี (chemisorption) ด้วยแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างประจุบวกของตะกั่ว(II) ไอออน 

 

 
 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ เ ชิงเส้นตามแบบ 
จ าลองจลนศาสตร์การดูดซับ pseudo-
first order (a) แ ล ะ  pseudo-second 
order (b) 

และประจุลบบนผิวถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม [10,12, 
24,25,26] และอัตราการดูดซับในช่วงแรก (h) มีโอกาส

เกิดได้อย่างรวดเร็ว สามารถค านวณได้จากสมการ (7) 
มีค่ากับ 13.09 และ 1.24 x 104 มิลลิกรัมต่อกรัม นาที 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 2 [26,37] 

3.2.4 ไอโซเทอร์มการดูดซับ (adsorption 
isotherm) 

การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร 
ละลายตะกั่ว(II) ไอออนด้วยการดูดซับโดยใช้ถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขาม ดังรูปที่ 7 พบว่าความเข้มข้นเริ่มตน้
ของสารละลายตะกั่ว(II) ไอออนประมาณ 40 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เริ่มเข้าสู่ภาวะคงที่ของค่าความจุการดูดซับ
ตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขาม จากนั้นเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร ละลาย
ตะกั่ว(II) ไอออนมากขึ้น เห็นได้ว่าค่าความจุการดูดซับ
ตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามคงที่ แสดงว่า adsorption site บนพื้นที่ผิวรู
พรุนของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเกิดภาวะการอิ่มตัว
ของการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลาย ซึ่งมีค่า
ความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุด (maxi-mum 
adsorption capacity, qm) ในสารละลายของถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขาม คือ 19.06 มิลลิกรัมต่อกรัม (qm,exp) 

การศึกษาความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร 
ละลายตะกั่ว(II) ไอออนด้วยการดูดซับของถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขาม (รูปที่ 7) สามารถใช้อธิบายพฤติกรรม
การดูดซับตะกั่ว( II) ไอออนในสารละลายบนถ่าน      
กัมมันต์จากไม้มะขาม โดยเขียนกราฟความสัมพันธ์เชิง
เส้นของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (สมการ 
(10)) ระหว่าง /C qe e

 กับ Ce  และฟรุนดลิช (สมการ 

(11)) ระหว่าง logq
e

 กับ logC
e

 [25,26] กราฟแสดง

ดังรูปที่ 8a และb ตามล าดับ และค่าคงที่ต่าง ๆ ดัง
ตารางที่ 3 พบว่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของ ไอโซเทอร์ม
การดูดซับแบบแลงเมียร์มีค่า R2 = 1.000 และแบบ
ฟรุนดลิชมีค่า R2 = 0.802 แสดงว่า การดูดซับตะกั่ว(II) 
ไอออนในสารละลายบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเข้า
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กันได้อย่างดีตามไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ 
ซึ่งเกิดการดูดซับระหว่างตะกั่ว( II) ไอออนกับถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขามในสารละลายแบบช้ันเดี ยว 
(monolayer adsorption) บนพื้นผิวต าแหน่งจ าเพาะ
ที่ เป็นเนื้อเดียวกัน (specific homogeneous site) 
ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม [12,24,26,38] โดยค่า
ความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดบนถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามในสาร ละลายจากการทดลองและการ
ค านวณ (qm,cal) ที่สัมพันธ์สอดคล้องกันคือ 19.06 และ 
19.01 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ [39] 
 

 
 

รูปที่ 7 ค่าความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนใน
สารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
2.0 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเริ่มต้น 10-
250 มิลลิกรัมต่อลิตร จ านวน 100 มิลลิ 
ลิตร ความเป็นกรด-ด่าง 5.0 ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส 

 

1
R =L

1 + bC0

                              (12)  

ค่าปัจจัยของการแยกหรือค่าตัวแปรที่
สภาวะสมดุล (separation factor or equilibrium 
parameter, RL) ค านวณได้จากสมการ (12) มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 0 < RL (0.001-0.030) < 1 แสดงให้
เห็นว่าตะกั่ว(II) ไอออนเกิดการดูดซับได้เป็นอย่างดีบน
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามในสารละลาย [4,11,12,24] 
และเมื่อพิจารณาค่าคงที่แลงเมียร์ (b) เท่ากับ 3.30 

ลิตรต่อมิลลิกรัม หรือ 6.84 x 105 ลิตรต่อโมล เป็นค่าที่
สูงมาก แสดงให้เห็นว่าตะกั่ว(II) ไอออนในสาร ละลาย
ถูกดูดซับโดยตรงบน adsorption site ของถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขามด้วยการดูดซับแบบเคมี [26,40] ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองตามแบบจ าลองจลน -
ศาสตร์การดูดซับ pseudo-second order 
 

 
 

รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์เ ชิงเส้นของไอโซ -     
เทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (a) และ 
ฟรุนดลิช (b) 

 
ตารางที่ 4 แสดงค่าความจุการดูดซับ

ตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดในสารละลายของถ่านกัมมันต์ที่
เตรียมได้จากการใช้วัสดุทางธรรมชาติ พบว่าถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขามจากงานวิจัยนี้ที่ใช้กรดฟอสฟอริกใน
การกระตุ้นมีประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว( II) 
ไอออนในสารละลายที่ดีระดับหนึ่ง เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดในสารละลาย
กับถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้จากวัสดุทางธรรมชาติชนิด
อื่น ๆ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุทางธรรมชาติ และ
วิธีการกระตุ้น [14-16] ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้น าถ่าน    
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กัมมันต์จากไม้มะขามที่เตรียมโดยการกระตุ้นด้วยกรด
ฟอสฟอริก ทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานกับน้ าเสีย

จริงจากอุตสาหกรรมสีทาอาคารและบ้านเรือนที่มีการ
ปนเปื้อนสารตะกั่ว 

 
ตารางที่ 3 ค่าคงที่จากไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามในการ

ดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลาย 
 

ตัวดูดซับ 
qm, exp

ก 
(mg g-1) 

แลงเมียร ์  ฟรุนดลิช 
qm,cal

ข 
(mg g-1) 

bค 
(L mg-1) 

RL R2 
Kf 

(mg g-1) 
n R2 

ถ่านกัมมันต์จากไมม้ะขาม 19.06 19.01 3.30 0.001-0.030 1.000 18.26 138.89 0.802 
กค่าความจุการดูดซับสูงสุดจากการทดลอง; ขค่าความจุการดูดซับสูงสุดจากการค านวณโดยใช้ไอโซเทอร์มการดูดซับ
แบบแลงเมียร์; คค่า b = 6.84 x 105 ลิตรต่อโมล 
 
ตารางที ่4 ค่าความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดในสารละลายของถ่านกัมมันต์จากวัสดุทางธรรมชาติ 

 

ถ่านกัมมันต์จากวสัดุทางธรรมชาติ 
ค่าความจุการดูดซบั 

ตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุด 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

รายการ
อ้างอิง 

กากกาแฟ (coffee residue) 63.29 [24] 
เมล็ดซีบัคธอร์น  51.81 [11] 
ฝักข้าวโพด  37.31 [5] 
ลูกสน  27.53 [12] 
เมล็ดแอพลิคอต  22.85 [41] 
ฝักของมะรุมมีเมล็ด (mature pods of M. oleifera containing seed) 19.20 [42] 
ไม้มะขาม 19.06 งานวิจัยนี ้
ขี้เลื่อย  17.50 [9] 
ผักตบชวา (eichhornia) 16.61 [43] 
เมล็ดปาล์ม (palm pit) 15.20 [9] 
เปลือกวอลนัต  14.43 [4] 
ชานอ้อย   13.70 และ 7.30 [9,44] 
เปลือกเฮเซลนัท  13.05 [45] 
ปุ๋ยคอก-ปุ๋ยหมัก (cattle-manure-compost) 6.15 [46] 
มะพร้าว (coconut) 4.38 [47] 
เปลือกหุ้มเมล็ดของต้นปาล์ม (seed hull of the palm tree) 3.77 [47] 
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3.3 ผลประสิทธิภาพการก้าจัดตะกั่วในน ้าเสีย
จากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารและบ้านเรือนโดยใช้
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 

อุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารบ้านเรือน
นับเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีก าลังการผลิต เพื่อ
ตอบสนองการใช้งานในสังคมอย่างมาก สารตะกั่วเป็น
ส่วนผสมในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมนี้ ซึ่ง
โอกาสที่สารตะกั่วจะมีการปนเปื้อนในน้ าทิ้ งจาก
กระบวนการผลิตสามารถเกิดขึ้นได้ ดังนั้นงานวิจัยได้
เลือกน้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตสีทาอาคารและ
บ้านเรือนเป็นตัวอย่างน้ าเสียอุตสาหกรรม เพื่อใช้
ทดสอบประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียโดยใช้
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่เตรียมได้ ปริมาณสาร
ตะกั่วในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารและ
บ้านเรือนความเข้มข้นเริ่มต้น 13.43 มิลลิกรัมต่อลิตร 
น ามา 100 มิลลิลิตร ปั่นกวนกับถ่านและถ่านกัมมันต์
จากไม้มะขามจ านวน 0.5-2.0 กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 
60 นาที ผลการทดลองดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในน้ า
เสียจากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคารและ
บ้านเรือนโดยใช้ถ่านและถ่านกัมมันต์จาก
ไม้มะขาม 

 
ผลการทดลองดังรูปที่ 9 พบว่าร้อยละการ 

ก าจัดตะกั่วในน้ าเสียมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 6.53±0.26 เป็น 
18.37±0.19 ของถ่านจากไม้มะขาม และ 35.59±0.07 
เป็น 100.00±0.00 ของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม เมื่อ
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด จาก 0.5 เป็น 2.0 กรัม
ต่อลิตร ตามล าดับ เนื่องจากต าแหน่ง adsorption 
site บนพื้นผิวของตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด มีจ านวนเพิ่ม 
ขึ้นตามการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ ท าให้ดูดซับตะกั่วใน
น้ าเสียได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบร้อยละการก าจัด
ตะกั่วในน้ าเสียของถ่านกับถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม 
(รูปที่ 9) เห็นได้ว่าการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียของถ่านกัม
มันต์จากไม้มะขามมีประสิทธิภาพดีกว่าถ่านจากไม้
มะขามอย่างชัดเจนในทุกปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ในการ
ทดสอบ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่มี
พื้นที่ผิว และปริมาตรรูพรุนที่เพิ่มขึ้นจากการใช้กรด
ฟอสฟอริกในการกระตุ้นถ่านจากไม้มะขาม ซึ่งผลร้อย
ละประสิทธิภาพการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียสอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของถ่านและถ่าน 
กัมมันต์จากไม้มะขามในข้างต้นท่ีอธิบายไว้ จากผลการ
ทดลองยังพบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่ให้
ประสิทธิภาพดีที่สุด ในการทดลองนี้ คือ 1.5 และ 2.0 
กรัมต่อลิตร ร้อยละการก าจัดตะกั่วในน้ าเสียเท่ากับ 
100.00±0.00 หรือมีค่าความจุการดูดซับตะกั่วในน้ า
เสียเท่ากับ 8.95 และ 6.72 มิลลิกรัมต่อกรัม ตาม 
ล าดับ แสดงว่าปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่
เหมาะสมและสามารถใช้ก าจัดตะกั่วในน้ าเสียได้จาก
การทดลองนี้ คือ 1.5 กรัมต่อลิตร แต่ถ้ามีการน าไปใช้
กับภาวะของน้ าเสียที่แตกต่างกันออกไป รวมถึงการใช้
ก าจัดตะกั่วจากน้ าเสียในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ต้องมีการ
ทดสอบเพื่อปรับเปลี่ยนปริมาณถ่านกัมมันต์จากไม้
มะขามให้เหมาะสมตามสภาพและปริมาณตะกั่วในน้ า
เสียต่อไป แต่ทั้งนี้จากการทดสอบประสิทธิภาพการดูด
ซับของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่เตรียมได้ในการดูด
ซับตะกั่วในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมผลิตสีทาอาคาร
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และบ้านเรือน ยืนยันได้ว่าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่
กระตุ้นโดยใช้กรดฟอสฟอริกประสบความส าเร็จในการ
เตรียมและน ามาใช้ได้จริงอย่างมีประสิทธิภาพในน้ าเสยี
จริงจากอุตสาหกรรมตัวอย่าง   
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์จากไม้

มะขามได้โดยการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ยืนยัน
ลักษณะโครงสร้างของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามที่
เตรียมได้จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่
ปรากฎต าแหน่งมุม 2-ทีตา ประมาณ 25.58 และ 
44.56 องศา และค่าไอโอดีนตามมาตรฐาน ASTM D 
4607-94 มีค่าเทากับ 725 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับ
ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนในสารละลาย
โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามด้วยวิธีแบบกะ พบว่า
ถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามดูดซับตะกั่ว( II) ไอออนใน
สารละลายได้มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ค่าความเป็นกรด-
ด่างเท่ากับ 5 เวลาในการปั่นกวน 60 นาที ปริมาณตัว
ดูดซับ 2.0 กรัมต่อลิตร หรือ 0.20 กรัม จลนศาสตร์
การดูดซับเข้ากันได้ดีตามแบบจ าลอง pseudo-
second order (R2 = 1.000) สันนิษฐานได้ว่ากลไก
การดูดซับเป็นการดูดซับทางเคมีด้วยแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าสถิตย์ระหว่างประจุบวกของตะกั่ว(II) ไอออนและ
ประจุลบบนผิวถ่านกัมมันต์จากไม้มะขาม ไอโซเทอร์ม
การดูดซับสอดคล้องไปตามสมการแลงเมียร์  (R2 = 
1.000) และค่าความจุการดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุด
ในสารละลายของถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามเท่ากับ 
19.06 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งสอดคล้องกับค่าความจุการ
ดูดซับตะกั่ว(II) ไอออนสูงสุดในสารละลายจากการ
ค านวณ คือ 19.01 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากนี้ค่า RL 
มีค่าอยู่ ในช่วงระหว่าง 0 < RL (0.001-0.030) < 1 
ยืนยันได้ว่า ตะกั่ว(II) ไอออนเกิดการดูดซับได้เป็นอย่าง
ดีบนถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามในสารละลาย และเมื่อ

น าถ่านกัมมันต์จากไม้มะขามดูดซับส ารตะกั่ วที่
ปนเปื้อนในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมสีทาอาคารและ
บ้านเรือน พบว่าสามารถใช้ก าจัดสารตะกั่วในน้ าเสียได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งค่าร้อยละการก าจัดตะกั่วในน้ า
เสียเท่ากับ 100.00±0.00 ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าถ่าน 
กัมมันต์จากไม้มะขามที่เตรียมได้ประสบความส าเร็จใน
การใช้ก าจัดสารตะกั่วท่ีปนเปื้อนในน้ าเสียจากอุตสาห-
กรรมได้อย่างมีประสทิธิภาพ แต่ทั้งนี้ควรน าถ่าน     กัม
มันต์จากไม้มะขามในงานวิจัยนี้ทดสอบการก าจัดสาร
ตะกั่วในน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมอื่น ๆ  รวมถึงศึกษา
การดูดซับโลหะหนักและสารมลพิษชนิดอื่น ๆ เพื่อให้
เห็นประสิทธิภาพการใช้งานที่หลากหลายมากขึ้น และ
สามารถใช้เป็นข้อมูลความรู้เพิ่มเติมให้กับงานวิจัยอื่น 
ๆ ได้ต่อไป 
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