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บทคดัย่อ 
  ศกึษาการดูดซบัแบบกะของไอออนโลหะ 4 ชนิด ไดแ้ก่ ตะกัว่(II) สงักะส(ีII) แคดเมยีม(II) และนิกเกลิ(II) 
ในสารละลายเดีย่วโดยใชถ่้านขาวกะลามะพรา้วเป็นตวัดดูซบั  พบวา่ถ่านขาวกะลามะพรา้วสามารถดูดซบัไอออน 
ตะกัว่(II) สังกะสี(II) แคดเมียม(II) และนิกเกิล(II)ได้  โดยใช้ตัวดูดซับที่มีขนาดอนุภาคช่วง 500 ถึง 710 
ไมโครเมตร มคี่าความสามารถดดูซบัไอออนตะกัว่(II) แคดเมยีม(II) สงักะส(ีII) และนิกเกลิ(II) ออกจากสารละลายที่
พเีอช 5 เท่ากบั 10.81, 9.10, 4.89 และ1.92 มลิลกิรมัต่อกรมัตามลําดบั และตวัดูดซบัขนาดอนุภาคช่วง 500 ถงึ 
710 ไมโครเมตร สามารถดูดซบัไอออนโลหะไดส้งูกวา่ตวัดูดซบัทีม่ขีนาดช่วงอนุภาค 1000 ถงึ 2000 ไมโครเมตร  
เมื่อศกึษาผลของค่าพเีอชสารละลายระหวา่งพเีอช 2 ถงึ 5 พบวา่ค่าการดูดซบัไอออนโลหะทัง้ 4 ชนิดมคี่าเพิม่ขึน้
จากพเีอช 2 จนมคีา่สงูสดุทีพ่เีอช 5   สาํหรบัการดดูซบัไอออนโลหะผสมแบบแขง่ขนั พบวา่ถ่านขาวกะลามะพรา้ว
ขนาดอนุภาคช่วง 500 ถึง 710 ไมโครเมตร สามารถดูดซบัไอออนผสมออกจากสารละลายที่พเีอช 5  มคี่าเป็น 
4.63, 2.26, 1.73 และ 1.54 มลิลกิรมัต่อกรมัสําหรบัตะกัว่(II) แคดเมยีม(II) นิกเกลิ(II) และสงักะส(ีII) ตามลําดบั  
แบบจาํลองการดดูซบัไอออนโลหะทัง้ 4 ชนิดเป็นแบบแลงเมยีรแ์ละมคีา่ความสามารถดดูซบัสงูสดุ (qm)ของไอออน
โลหะต่างๆ เป็น 17.12, 15.82, 4.48 และ 3.60 มลิลกิรมัต่อกรมั สําหรบัตะกัว่(II) แคดเมยีม(II) สงักะส(ีII) และ
นิกเกิล(II) ตามลําดบั   และเมื่อนําถ่านขาวกะลามะพรา้วน้ีไปกําจดัไอออนตะกัว่จากน้ําเสยีจรงิพบว่าสามารถ
กาํจดัไอออนตะกัว่ออกจากสารละลายทีพ่เีอช 5 ไดป้ระมาณรอ้ยละ 90 หรอื 0.56 มลิลกิรมัต่อกรมั ดงันัน้ถ่านขาว
กะลามะพรา้วจงึสามารถใชเ้ป็นตวักาํจดัไอออนโลหะหนกัออกจากน้ําเสยีทีป่นเป้ือนโลหะหนกัไดจ้รงิ     

 
คาํสาํคญั  การกาํจดัไอออนของโลหะหนกั ถ่านขาว แบบจาํลองการดดูซบั 

 
ABSTRACT 

 This research was to study heavy metal ion removal efficiency by coconut shell white charcoal. 
Batch adsorption experiments of Pb(II), Cd (II), Zn(II) and Ni(II) ions from aqueous solution were 
conducted by using coconut shell white charcoal as an adsorbent. The adsorption processes were 
carried out at room temperature with 100 mg/L initial metal ion concentration, particle size of 500-710 μm 
and 1000-2000 μm, and solution pH between 2 and 5. The results showed that the adsorption of metal 
ions were size and pH dependent and the optimum conditions were sizees of 500-710 μm and pH 5. 
Single ion adsorption capacity of Pb(II), Cd(II), Zn(II) and Ni(II) from solution were  10.81,  9.10, 4.89 และ
1.92 mg/g respectively by 500-710 μm adsorbent at pH 5. However, for mixed metal ions adsorption, the 
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competitive adsorption showed a different sequence, adsorption percentage with preference for Pb( II). 
The adsorption capacity and sequence of Pb(II), Cd(II), Ni(II) and Zn(II) from solution were 4.63, 2.26, 
1.73 แ ล ะ  1.54 mg/g respectively. The adsorption behavior of all metal ions conformed to Langmuir 
adsorption isotherm model, with maximum adsorption capacity (qm)  of 17.12, 15.82, 4.48 and 3.60 
mg/gm for Pb(II) Cd(II) Zn(II) and Ni(II) respectively. The coconut shell white charcoal also showed the 
removal capability of Pb(II) at in contaminated wastewater obtained from soldering shops  with removal 
efficiency of Pb(II) around 90 percent (about 0.56 mg/g). This study also confirmed that coconut shell 
white charcoal could be used for the removal of Pb (II) ions in wastewater treatment.  
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1. บทนํา  
  ปจัจุบนัประเทศไทยประสบปญัหาน้ําเสยีจาก
การปนเป้ือนของโลหะหนักที่มีค่าเกินมาตรฐาน
คุณภาพน้ําทิ้ง [1] ซึ่งโลหะหนักที่ปนเป้ือนนัน้จะมี
ความเป็นพิษสูง และไม่สามารถย่อยสลายได้ตาม
ธรรมชาต ิก่อให้เกดิปญัหามลพษิทางน้ําและยงัส่งผล
กระทบต่อระบบนิเวศน์รวมไปถงึคุณภาพชวีติของผูค้น
ที่อาศยัอยู่ในบรเิวณนัน้ๆ  ซึ่งผู้ที่ได้รบัโลหะหนักจะ
เป็นโรคทีเ่กีย่วขอ้งกบัสมองและมคีวามพกิารต่างๆ [2]  
และเน่ืองจากประเทศไทยมีการผลิตถ่านขาวจากไม้
ชนิดต่างๆ ส่งออกจําหน่ายทัง้ภายในและต่างประเทศ 
โดยใช ้ไมว้ตัถุดบิแตกต่างกนั เช่น ไมไ้ผ ่ไมย้คูาลปิตสั  
กะลามะพรา้ว และกาบมะพรา้ว   โดยถ่านขาว (White 
charcoal) เป็ น สื่ อ นํ าไฟ ฟ้ ามีค่ าค วามต้ านท าน
ประมาณ 20 ถงึ 3000 โอหม์ ซึ่งกรรมวธิกีารผลติถ่าน
ขาวคือการนําไม้มาเผาด้วยอุณหภูมิภายในเตา
มากกว่า1,000 ºซ   มีการนําถ่านขาวมาใช้ในด้าน
สุขภาพและดูดซับกลิ่นหรอือนุภาคต่างๆ และมีการ
ส่งไปจําหน่ายในต่างประเทศ [3-5]    นอกจากน้ีได้มี
การศกึษาการใช้ตวัดูดซบัที่เป็นถ่านกมัมนัต์จากวสัดุ
ทางการเกษตรหลายชนิดมากําจดัไอออนโลหะหนัก
ออกจากสารละลาย เช่น F.Y. Wang และคณะ [6] ได้
ทํา การศกึษาการดูดซบัแคดเมยีม(II) จากสารละลาย
เพื่อช่วยในการบาํบดัน้ําเสยีดว้ยถ่านไมไ้ผ่  M.M. Rao 
และคณะ[7] ไดใ้ชถ่้านกมัมนัต์ที่เตรยีมจากเปลอืกของ 
Phaseolus aureus  ซึ่งเป็นวสัดุเหลอืใชท้างเกษตรมา

ดูดซับไอออนตะกัว่(II) ทองแดง(II)  สงักะส(ีII)  และ
แคดเมยีม(II) ออกจากน้ําเสยีสงัเคราะห์ได้ และพบว่า
ถ่านกัมมันต์ดังกล่าวใช้ได้ดี   Z. Tan และคณะ [8]   
ได้ใช้ถ่านขาวไม้ไผ่ปรบัด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
มาดดูซบัปรอท พบวา่สามารถใชใ้นการดดูซบัปรอทใน
ที่อุณหภูมิสูงๆได้และปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์มีผลทําให้เพิ่มพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุน
เพิ่ ม ขึ้ น จึ งทํ า ให้ ก ารดู ดซับ ป รอท เพิ่ ม ขึ้ น ด้ วย 
นอกจากน้ี  M. Sekar และคณะ[9] ได้ใช้ถ่านกะลา 
มะพรา้วมกําจดัไอออนตะกัว่ออกจากสารละลายได้ด ี  
และเน่ืองจากประเทศไทยมีวัสดุเหลือทางเกษตร
มากมายทีม่ศีกัยภาพในการนํามาใชเ้ป็นตวัดดูซบัไดด้ ี
เช่น กะลามะพรา้ว ไมไ้ผ่  ซึง่จะสามารถช่วยลดมลพษิ
ทางน้ําในระดับเบื้องต้นได้ และสามารถส่งเสริม
ประชาชนทําเป็นวสัดุตัวกําจดัโลหะหนักในน้ําที่ใช้
อุปโภคหรือบริโภคในเบื้องต้นที่มีราคาไม่แพงและ
สามารถเตรยีมเองได้    ดงันัน้ในงานวจิยัครัง้น้ีจงึได้
ศกึษาการกําจดัโลหะหนักออกจากสารละลายน้ําเสยี
สงัเคราะห ์โดยใชถ่้านขาวทีไ่ดจ้ากกะลามะพรา้วทีม่คี่า
ความต้านทานตํ่าไม่เกนิ 20 โอห์ม และไอออนโลหะที่
ศึกษา ได้แก่ ตะกัว่(II) แคดเมียม(II) สงักะสี(II) และ
นิกเกิล(II) โดยศกึษาปจัจยัที่เกี่ยวขอ้ง ได้แก่ ผลของ
ขนาดอนุภาคของวัส ดุดูดซับ  พี เอชสารละลาย 
แบบจําลองการดูดซบั และการกําจดัไอออนตะกัว่(II) 
ในน้ําเสยีจากแหลง่ประกอบการจรงิ 
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2.  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
      2.1 สารเคม ี
 สงักะสไีนเตรต(Zn(NO3)2)  แคดเมยีมไนเตรต 
(Cd(NO3)2) ตะกัว่ไนเตรต (Pb(NO3)2 นิกเกิลไนเตรต 
(Ni(NO3)2) และไอโอดีน(I2) เป็นชนิดเกรดวิเคราะห ์ 
สารละลายมาตรฐาน Pb(II) Zn(II) Ni(II) และ Cd(II) 
เป็นชนิด AAS standard (Spectrosol) เข้มข้น 1000 
มลิลกิรมัต่อลติร  
       2.2 การเตรยีมตวัดดูซบั 
 ถ่านขาวชนิดต่างๆ  ที่ ใช้ เป็นตัวดูดซับใน
การศึกษาได้รบัอนุเคราะห์จากอาจารย์ประเสรฐิศิลป์ 
อรรถาเมศวร์ ได้แก่ ถ่านขาวจากกะลามะพรา้ว ถ่าน
ขาวจากไมไ้ผ่ ถ่านขาวจากกาบมะพรา้ว และถ่านขาว
จากไมเ้บญจพรรณที่เตรยีมที่อุณหภูมสิงูกว่า 1000oซ 
นําถ่านตัวดูดซบัชนิดต่างๆ มาวดัค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าโดยเครื่องมัลติมิเตอร์ แล้วเลือกตัวดูดซับที่มี
คุณสมบตัเิป็นถ่านขาวทีม่คี่าความตา้นทานไม่เกนิ 20 
โอห์มมาใช้ในการศึกษาต่อไป โดยนําวสัดุดูดซับที่
เลอืกมาจากขา้งต้นมาลดขนาดและคดัแยกขนาดด้วย
เครื่องคดัแยกขนาด (Retsch รุ่น Rheinische str 36) 
ให้มขีนาดอนุภาคช่วง 500 ถึง 710 ไมโครเมตร และ 
1000 ถงึ 2000 ไมโครเมตร 
      2.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนกัแยกเดีย่ว 4 ชนิด 
 เตมิถ่านขาวจากกะลามะพรา้ว 1 กรมั ลงใน
น้ําเสยีสงัเคราะหข์องไอออนแคดเมยีม(II)  หรอื ตะกัว่
(II) หรอื สงักะส(ีII) หรอื นิกเกิล(II) ที่พีเอช 5  ความ
เข้มข้นเริ่มต้น 100 มิลลิกรมัต่อลิตร ปริมาตร 200 
มลิลลิติร เขย่าสารผสมใหเ้ขา้กนัทีค่วามเรว็ 150 รอบ/
นาท ีโดยใชเ้ครื่อง Orbital shaker (Gallenkamp) เกบ็
ตวัอย่างสารละลายที่เวลาต่างๆ เป็นระยะๆ แล้วนํา
สารละลายที่กรองแล้วมาวดัปริมาณไอออนโลหะที่
เหลือด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophoto- 
meter(AAS) รุ่นGBD 908 AA.บริษัทGBC Scientific 
Equipment. Pty Ltd ประเทศออสเตรเลยี โดยใชแ้สงที่
ความยาวคลื่น  217, 228.8, 213.9 และ 232 นาโน

เมตรสําหรับตะกัว่ แคดเมียม  สังกะสีและนิกเกิล 
ตามลาํดบั 
       2.4 การศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะ
หนกัแบบผสม  4 ชนิด 

เตรยีมสารละลายไอออนโลหะผสมของตะกัว่
(II) แคด เมียม (II) สังก ะสี(II) และนิ ก เกิล (II)  ใน
อัตราส่วนความเข้มข้น 1 : 1 : 1 : 1 โดยน้ําหนักใน
สารละลายน้ําเสยีสงัเคราะห ์ ใชถ่้านขาวกะลามะพรา้ว
ขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 ไมโครเมตรจาํนวน 1 กรมั 
สารละลายพเีอช 5 ความเขม้ขน้เริม่ต้นของโลหะหนัก
แต่ละชนิดเท่ ากับ  25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร
สารละลาย 200  มลิลลิติร เขย่าที่ความเรว็ 150 รอบ
ต่อนาที  เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาต่างๆ เป็น
ระยะๆ แล้วนําสารละลายที่กรองแล้วมาวดัปริมาณ
ไอออนโลหะทีเ่หลอืดว้ยเครือ่ง AAS 
       2.5 ศกึษาแบบจําลองการดูดซบัตามแบบจําลอง
ของแลงเมยีรแ์ละฟอลยดล์ชิ 
       เตรียมสารละลายไอออนโลหะที่ต้องการ
ศกึษาที่ความเขม้ขน้ 200 ถงึ 600 มลิลกิรมัต่อลติร พี
เอช 5 ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ใสว่สัดุดดูซบัขนาด 500 
ถึง 710 ไมโครเมตร หนัก 1 กรมั เขย่าที่ความ เร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หรอืการดูด
ซับถึงสภาวะสมดุล ทําการวดัค่าความเข้มข้นของ
ไอออนโลหะที่เหลือของสารละลายด้วยเครื่อง AAS 
แล้วนําผลมาวเิคราะห์ตามแบบจําลองของแลงเมียร์
และฟลอยดล์ชิ 
 2.6 ศกึษาการกําจดัไอออนโลหะตะกัว่ออกจากน้ํา
เสยีจรงิ 
 เกบ็ตวัอย่างน้ําเสยีจรงิที่คาดว่ามไีอออนตะกัว่จาก
รา้นบดักร ีในตลาด อ.เมอืง สมุทรสาคร จาํนวน 2 รา้น 
โดยนําตวัอย่างน้ําเสยีแต่ละแหล่งมากรองและแบ่งเป็น 
2 ส่วน โดยส่วนแรกนํามาหาปริมาณไอออนโลหะ
ตะกัว่ที่มอียู่ก่อนบําบดัด้วยการดูดซบั  นําส่วนที่สอง
มาทําการศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะโดยใชถ่้านขาว
กะลามะพรา้วขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 ไมโครเมตร 
หนัก 1 กรมั ปรมิาตรน้ําเสยี 200 มลิลลิติร ปรบัพเีอช
สารละลายให้เท่ากับ 5 และเขย่าด้วยความเร็วรอบ 
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150 รอบ/นาที เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาสมดุล   
นําสารละลายทีไ่ดม้ากรองและนํามาวดัปรมิาณไอออน
ต ะ กั ่ว ที่ เ ห ลื อ ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 
 
3.   ผลและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
      3.1 สมบตัเิบื้องตน้ของตวัดดูซบั 

           ทําการแยกถ่านตัวดูดซับแต่ละชนิดโดย
อาศยัการวดัค่าความต้านทาน โดยในการศึกษาน้ีจะ
เลอืกถ่านขาวทีม่คี่าความตา้นทานตํ่ากวา่ 20 โอหม์ซึง่
มคีุณสมบตันํิาไฟฟ้าไดด้แีละมปีระจุลบ [3, 4, 5]  และ
จากการวดัค่าความต้านทานโดยใช้เครื่องมลัตมิเิตอร์
พบว่าตัวดูดซับที่เหมาะสมในการนําไปศึกษาต่อไป
เป็นถ่านขาวจากกะลามะพร้าว และนําถ่านขาว
กะลามะพรา้วขนาดอนุภาค 500-710 ไมโครเมตร มา
หาค่าเลขไอโอดนีตามวธิ ีASTM 4067-86 [10] และค่า
เลขเมธลินีบลู (methylene blue number) ตามวธิขีอง   
Nunes และ Guerreiro [11]  พบวา่มคีา่เลขไอโอดนีอยู่
ในช่วง 700-750 มิลลิกรมัต่อกรมั และค่าเลขเมธิลีน 
บลูมคี่าเท่ากบั 56.54 มลิลกิรมัต่อกรมั กะลามะพรา้ว
ขนาดอนุภาค 1000-2000 ไมโครเมตรมคีา่เลขไอโอดนี
660-680 มิลลิกรมัต่อกรมั และค่าเลขเมธิลีนบลูมีค่า
เท่ากับ17.78 มิลลิกรัมต่อกรัม  ซึ่งวัสดุที่ทีค่าเลข
ไอโอดนีในช่วง 500–1200  มลิลกิรมัต่อกรมั สามารถ
เทียบได้กบัที่ผิวอยู่ในช่วง 900-1100 ตารางเมตรต่อ
กรมั และสามารถนํามาใชใ้นการปรบัสภาพหรอืบําบดั
น้ําได ้[12] 
       3.2 การดดูซบัไอออนโลหะแบบแยกเดีย่ว 

      ผลการศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะแบบแยก
เดี่ยวได้แก่ ตะกัว่(II) แคดเมียม(II) สังกะสี(II) และ
นิกเกลิ(II) ในสารละลายน้ําเสยีสงัเคราะห์ โดยใช้ถ่าน
ขาวกะลามะพร้าวขนาดอนุภาค  1000 ถึง 2000 
ไมโครเมตร จํานวน 1 กรมั ความเข้มข้นเริม่ต้นของ
สารละลายโลหะหนัก 100 มิลลกิรมัต่อลิตร ปรมิาตร
สารละลาย 200 มลิลลิิตร แล้วทําการศึกษาผลของพี
เอช ที่มีต่อความสามารถในการดูดซบั โดยให้พีเอช
ของสารละลายเท่ากบั 2, 4 และ5   พบว่าตะกัว่(II) ใช้

เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานที่สุดประมาณ120 นาท ี 
แสดงดงัรปูที ่1  

 
 

รปูที ่1 แสดงคา่รอ้ยละการดดูซบัตะกัว่(II) กบัเวลา           
ทีพ่เีอชต่างๆ ขนาดอนุภาคตวัดดูซบั 1000 ถงึ 2000 

ไมโครเมตร 

 

เมื่อเขา้สูส่ภาวะสมดุลพบว่าไอออนตะกัว่(II) ถูกดูดซบั
มากที่สุดทีพ่เีอช 5  รองลงมาคอื พเีอช 4 และพเีอช 2 
โดยมีค่าร้อยละการดูดซบัไอออนตะกัว่(II) ที่พีเอช 5 
เป็น 71.92,  68.78 และ 34.51หรอืค่าความสามารถ
ดูดซับเป็น 13.39, 12.61 และ 7.25 มิลลิกรมัต่อกรมั 
ตามลาํดบั ซึง่สามารถอธบิายไดว้า่ทีส่ภาวะเป็นกรดจะ
มีไฮโดรเนียมไอออน(H3O+) มากจึงสามารถแย่งกับ
ไอออนโลหะ(M+n) ได้ดี แต่ เมื่ อมีพีเอชสูงขึ้นจะมี
ปรมิาณไฮโดรเนียมไอออนน้อยลงทําให้ไอออนโลหะ
ต่างๆสามารถเกิดการดูดซบัติดกบัผวิหน้าของตวัดูด
ซับได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ M. 
Sekar และคณะ [9] ใชถ่้านกะลามะพรา้วกําจดัไอออน
ตะกัว่ออกจากสารละลายแบบกะ พบว่าค่าพเีอชมผีล
ต่ อก ารกํ าจัด ต ะกั ว่ โด ยมีค่ าสู งสุ ด ที่ พี เอ ช  4.5  
นอกจากน้ีถ่านกะลามะพร้าวสามารถดูดซับไอออน
โลหะทัง้ 4 ชนิด สูงสุดที่พีเอช 5  รองมาเป็นพเีอช 4 
และตํ่าสุดเป็นพีเอช 2 และสอดคล้องกับ Kadirvelu 
และคณะ [13] ทีศ่กึษาการกําจดัไอออนโลหะต่างๆจาก
น้ําเสยีจรงิ และเมื่อศกึษาผลของขนาดอนุภาคตวัดูด
ซบัที่มต่ีอความสามารถดูดซบัไอออนโลหะโดยใช้ตวั
ดูดซับขนาดอนุภาค 500 ถึง 710 ไมโครเมตร และ
1000 ถึง 2000 ไมโครเมตร มาดูดซับไอออนโลหะ
ชนิด ต่ างๆ  ที่พี เอช  5 ความ เข้มข้น เริ่มต้น  100 
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มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 200 มลิลลิติรและมตีวัดดูซบั 
1 กรมั เขย่าด้วยความเรว็ 150 รอบต่อนาท ีพบว่าตวั
ดูดซับขนาดอนุภาค 500 ถึง 710 ไมโครเมตร มีค่า
รอ้ยละการดดูซบัมากกวา่ตวัดดูซบัขนาดอนุภาค 1000 
ถงึ 2000 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรปูที ่2  
 

 
รปูที ่2 แสดงผลของขนาดอนุภาคตวัดดูซบัทีม่ต่ีอ คา่
รอ้ยละการดดูซบัตะกัว่(II)  ทีเ่วลาต่างๆ  โดยใชถ่้าน

ขาวกะลามะพรา้วขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 
ไมโครเมตร และขนาดอนุภาค 1000 ถงึ 2000 

ไมโครเมตร 
 

โดยจะแสดงผลการดูดซับตะกัว่ (II)โดยถ่านขาว
กะลามะพรา้วขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 ไมโครเมตร
และขนาดอนุภาค1000 ถึง 2000 ไมโครเมตร  ซึงใน
การศึกษาน้ีพบว่าอนุภาคตัวดูดซับขนาด 500-710
ไมโครเมตร สามารถดูดซับตะกัว่(II) แคดเมียม(II) 
สงักะสี(II) และนิกเกิล(II) โดยมีค่าการดูดซับร้อยละ 
99.48, 99.96, 53.28 และ19.21   หรอืคิดเป็น 10.81,  
9.10, 4.89 และ1.92 มิลลิก รัมต่ อกรัมตามลําดับ 
ในขณะที่ตัวดูดซับขนาดอนุภาค  1000 ถึง 2000 
ไมโครเมตรมีค่าร้อยละการดูดซับน้อยกว่าโดยมีค่า
เท่ากบั 71.92, 40.22, 40.02  และ 10.68  หรอืเท่ากบั 
6.70, 3.68, 4.05 และ1.19 มลิลกิรมัต่อกรมั ตามลาํดบั 
ซึง่เป็นเพราะอนุภาคขนาดเลก็มพีืน้ทีผ่วิเพิม่ขึน้และทาํ
ให้จํานวนรูพรุนเพิ่มขึ้นด้วยซึ่งสอดคล้องกับค่าเลข
ไอโอดีนและค่าเลขเมธิลีนบลูที่ได้ในตอนที่ 3.1 และ
จากการศึกษาเปรยีบเทียบค่าร้อยละการดูดซับของ
ไอออนโลหะต่างๆ แบบเดีย่วออกสารละลายทีพ่เีอช 5 

โดยตวัดูดซบัขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 ไมโครเมตร 
ไดผ้ลดงัรปูที ่3   
 

   

รปูที ่3 คา่รอ้ยละการดดูซบัไอออนโลหะชนิดต่างๆ 
แบบเดีย่วกบัเวลา ทีพ่เีอช 5 ขนาดอนุภาค 500 ถงึ 

710 ไมโครเมตร 

 

ซึ่งจะเห็นว่าวสัดุดูดซบัน้ีสามารถดูดซบัตะกัว่(II) และ
แคดเมยีม(II) ไดป้รมิาณใกล้เคยีงกนั  แต่ตะกัว่(II) จะ
เกิดการดูดซับได้เร็วกว่าแคดเมียม(II) และตามด้วย
สงักะสี(II) ส่วนนิกเกิล(II) จะเกิดการดูดซับอัตราช้า
และปริมาณ น้อยที่สุด  ซึ่ งรูปแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างร้อยละการดูดซับไอออนโลหะกับเวลาโดย
พบว่าการดูดซบัตะกัว่(II) และแคดเมยีม(II) ใชเ้วลาใน
การเขา้สูส่มดุลประมาณ 120 นาท ีในขณะทีส่งักะส(ีII) 
และนิกเกิล(II) ใช้เวลาในการเขา้สู่สมดุลประมาณ 60 
นาที โดยพบว่าค่าร้อยละการดูดซับตะกัว่(II) และ
แคดเมยีม(II) มคี่าใกล้สูงเคยีงกนั เท่ากบั 99.48 และ
99.96 และมคี่ารอ้ยละการดูดซบัเท่ากบัของสงักะส(ีII) 
และนิกเกิล(II) เป็น53.28 และ19.21  หรอืคิดเป็นค่า
ความสามารถการดูดซบัเป็น 10.81, 9.10, 4.89 และ
1.92 มิลลิกรัมต่อกรัมตามลําดับ   ซึ่งเน่ืองมาจาก
ไอออนโลหะมปีระจุเป็น +2 แต่มคี่ารศัมไีอออนทีแ่สดง
ออกมา (effective ionic radii) ต่างกัน โดยตะกัว่(II) 
แคดเมียม (II) สังกะสี(II) และนิกเกิล(II) มีค่าร ัศมี
ไอออนที่แสดงออกเป็น 119, 95, 74 และ 69  พิโค
เมตรตามลาํดบั [14] ซึง่ขนาดไอออนตะกัว่(II)  มขีนาด
ทีเ่หมาะสามารถเคลื่อนทีเ่ขา้กบัรพูรุนของตวัดูดซบัได้
ดี ส่วนไอออนที่มีขนาดเล็กว่าเมื่อถูกดูดซับในรูแล้ว
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สามารถหลุดออกไดง้่ายกว่าเรยีงตามลําดบัของขนาด
ไอออนทีเ่ลก็ลง   
       3.3  การดดูซบัไอออนโลหะหนกัแบบผสม 
       ผลการศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะผสมของ
ตะกัว่(II) แคดเมยีม(II) สงักะส(ีII) และนิกเกิล(II) โดย
ผสมในอัตราส่วนความเข้มข้น 1 : 1 : 1 : 1 ความ
เขม้ขน้เริม่ต้นของไอออนโลหะหนักแต่ละชนิดเท่ากบั 
25 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตรสารละลาย 200  มลิลลิติร 
ใช้ถ่านขาวกะลามะพร้าวขนาดอนุภาค 500 ถึง 710 
ไมโครเมตร จาํนวน 1 กรมั ทีพ่เีอช 5 เขยา่ทีค่วามเรว็ 
150 รอบต่อนาท ีไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรปูที ่4 

 
รปูที ่4   คา่รอ้ยละการดดูซบัไอออนโลหะหนกัแบบ 

ผสมกบัเวลา ทีพ่เีอช 5 

 

จะพบว่าโลหะหนักแคดเมยีม(II) และนิกเกิล(II) เขา้สู่
สมดุลที่เวลา 120 นาท ีรองลงมาคอื โลหะหนักตะกัว่
(II) เขา้สู่สมดุลที่เวลา 60 นาที และโลหะหนักสงักะสี
(II) เข้าสู่สมดุลที่เวลา 30 นาที โดยที่สภาวะสมดุลมี
ร้อยละการดูดซับของโลหะหนักตะกัว่(II) สูงที่สุด 
รองลงมาคือ แคดเมียม(II) นิกเกิล(II) และสงักะส(ีII) 
ซึ่งมคี่ารอ้ยละการดูดซบัเท่ากบั 94.60, 47.88,  35.46 
และ 30.43 หรอื ความสามารถดูดซบัเป็น 4.63, 2.26, 
1.73 และ 1.54 มลิลกิรมัต่อกรมัตามลําดบั จะเห็นว่า
นิกเกิล(II) และสังกะสี(II) จะมีค่าใกล้เคียงกัน โดย
อตัราการดูดซบัของตะกัว่(II) เกดิเรว็ที่สุดซึ่งพจิารณา
จากค่าความช้นของกราฟมคี่าชนัมากที่สุดโดยลําดบั
การแข่งขนัแย่งเขา้ดูดซบัตดิผวิของตวัดูดซบัสามารถ
อธบิายไดด้ว้ยคา่ effective nuclear charges ของ 
 

ไอออนโลหะแต่ละชนิด โดยตะกัว่(II) แคดเมียม(II) 
สังกะสี(II) และนิกเกิล(II) มีค่าเป็น 23.15, 19.411, 
15.369 และ14.085 หน่วยตามลําดับ  [15]  ซึ่ งค่ า 
effective nuclear charges น้ี เป็นค่าแสดงถึงประจุ
สทุธทิีว่าเลนซอ์เิลคตรอนไดร้บัจากนิวเคลยีสเน่ืองจาก
มกีารบดบงั (shielding) โดยอเิลคตรอนภายใน จงึทํา
ให้วาเลนซ์อเิลคตรอนได้รบัประจุที่ตํ่ากว่าค่าที่ควรจะ
เป็นตามทฤษฎี ดงันัน้ไอออนที่มคี่า effective nuclear 
charges  สูงจะมแีรงดูดติดกบัผิวลบของดวัดูดซบัได้
ดีกว่า จะเห็นว่านิกเกิล(II) และสังกะสี(II) จะมีค่า
ปรมิาณการถูกดูดซับใกล้เคียงกันแต่สงักะส(ีII) เกิด
การดูดซับได้เร็ว มากกว่า และถึงสภาวะสมดุลใน
ช่วงเวลา 20 นาทีแรก ส่วนนิกเกิลเกิดการดูดซับได้
น้อยและช้ากว่าโดยใช้เวลาถงึสมดุลนานถึง 2 ชัว่โมง
ซึ่ งป รากฏการณ์ น้ี อาจมีผลมาจากค่ า  effective 
nuclear charges มีอิทธิพลต่อการดูดซบัมากกว่าผล
จากคา่ effective ionic radii ในการดดูซบัชว่งแรก 
      3.4 ผลการศึกษาการดูดซับตามแบบจําลองของ
แลงเมยีรแ์ละฟรอยดล์ชิ 
 จากการศึกษาแบบจําลองการดูดซบัตะกัว่(II) 
แคดเมยีม(II) สงักะส(ีII) และนิกเกลิ(II)  ในสารละลาย
น้ําเสยีสงัเคราะห์ ทําการวิเคราะห์ข้อมูลตามสมการ
แลงเมยีรซ์ึง่จดัให ้อยูใ่นรปูสมการเสน้ตรง คอื   
 

 
େ
୯

    =    
େ
୯ౣ

    +  
ଵ

ై				୯ౣ
               (1) 

 

โดย Ce คือความเขม้ข้นของสารที่ถูกดูดซบัที่สภาวะ
สมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร)  qe คอื ค่าความจุการดูดซบั
ที่สภาวะสมดุล (มลิลิกรมัต่อกรมั)  qm คือ ค่าความจุ
การดูดซบัสงูสุด(มลิลกิรมัต่อกรมั)  KL คอื ค่าคงทีก่าร
ดูดซบัแลงเมยีร(์ลติรต่อมลิลกิรมั)   เมื่อทําการพลอ็ต
กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง Ce/qe กบั Ce จะได้
สมการสน้ตรงทีจุ่ดตดัแกนเป็น 1/(KLqm) และความชนั
เป็น 1/qm แสดงไดด้งัรปูที ่5 
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รปูที ่5 การดดูซบัตะกัว่(II) ออกจากสารละลายที ่
          พเีอช5 ตามแบบจาํลองแลงเมยีร ์
 

     สําหรบัแบบจําลองการดูดซบัฟรอยด์ลิชสามารถ
จดัใหอ้ยูใ่นรปูสมการเสน้ตรง คอื 
 

        log(qe)    = log(KF)  + 1/n log(Ce)                 (2) 
 

โดย qe  คือค่าความจุการดูดซับ (มิลลิกรมัต่อกรมั)     
KF คือ ค่าคงที่การดูดซับฟรอลยด์ลิช((มิลลิกรมัต่อ
กรมั) (ลติรต่อมลิลกิรมั)1/n)   Ce คอื ความเขม้ขน้ของ
สารทีถู่กดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล(มลิลกิรมัต่อลติร)   n คอื 

ค่าแฟกเตอรค์วามแตกต่างของพื้นผวิตวัดูดซบั   เมื่อ
ทําการพลอ็ตกราฟระหว่าง log(qe) กบั log(Ce)  จะได้
สมการเสน้ตรงทีจุ่ดตดัแกนเป็น log(KF)  และความชนั
เป็น 1/n  จากผลการศกึษาแบบจําลองการดูดซบัของ
ตะกัว่(II) ตามแบบจําลองฟรอลยด์ลิช พบว่าผลการ
ทดลองไม่สอดคลอ้งกบัสมการที่ (2) ดงัแสดงไดด้งัรูป
ที ่6   ดงันัน้สรปุไดว้า่การดดูซบัตะกัว่(II) มเีป็นไปตาม
แบบจําลองการดูดซบัของแลงเมยีร ์ ซึ่งแคดเมยีม(II) 
สงักะส(ีII) และนิกเกลิ(II) มผีลการทดลองที่สอดคล้อง
กบัแบบจําลองของแลงเมียร์เช่นกนั (ไม่ได้แสดงรูป) 
โดยสรุปผลและแสดงค่าในตารางที่ 1 ซึ่งจะเหน็ว่าเมื่อ
ใชแ้บบจาํลองฟอลยดล์ชิจะทําใหค้ํานวณค่า n มคี่าตดิ
ลบ ซึง่ในทางทฤษฎนีัน้ค่า n ตอ้งมคี่ามากกวา่ 0 จงึจะ
เกดิการดดูซบัได ้ดงันัน้จงึสามารถสรปุไดว้า่การดดูซบั
เป็นแบบชัน้เดียวซึ่งเป็นการดึงดูดระหว่างประจุบวก
ของไอออนโลหะกบัประจุลบบนผิวหน้าของถ่านขาว  
และจะเห็นว่าไอออนโลหะที่ถูกกําจดัสูงสุด (qm) มคี่า

แตกต่างกันโดยมีค่าสําหรบัตะกัว่(II) แคดเมียม(II) 
สังกะสี(II) และนิกเกิล (II) เป็น  17.12, 15.82, 4.48 
และ 3.60 มลิลกิรมัต่อกรมัตามลาํดบั และค่าทีค่าํนวณ
ได้ของไอออนโลหะต่างๆ ได้แสดงไวใ้นตารางที่ 1 ซึ่ง
ความสามารถในการดูดซบัมลีําดบัที่สอดคล้องกบัผล
การศึกษาการดูดซับตามรูปที่ 3 ซึ่งมีค่าตํ่ ากว่าค่า
ปรมิาณไอออนโลหะทีถ่กูกาํจดัสงูสดุ (qm) ทีค่าํนวณได้
จากแบบจําลองแลงเมยีร์  โดยมคี่าคงที่สมดุลการดูด
ซบัแลงเมยีร(์KL) ของตะกัว่(II) และแคดเมยีม(II) เป็น
0.155 และ0.143 ลติรต่อมลิลกิรมั ซึ่งมคี่าใกลเ้คยีงกนั 
สว่นในกรณีของสงักะส(ีII) และนิกเกลิ(II)  มคี่า 0.023 
และ 0.011 ลติรต่อกรมัตามลาํดบั ซึง่สอดคลอ้งตามค่า 
effective nuclear charges  ของไอออนแต่ละชนิด 
[15] 

 
รปูที ่6   การดดูซบัไอออนตะกัว่(II) ออกจาก   
สารละลายทีพ่เีอช 5 ตามแบบจาํลองฟรอยดล์ชิ 

 

ซึ่ งผลการศึกษ า น้ี สอดคล้องกับการดูดซับ
แคดเมียม(II) จากสารละลายโดย F.Y. Wang และ
คณะ [6] ซึ่งพบว่าเป็นการดูดซับแบบชัน้เดียวตาม
แบบ จําลองแลงเมียร์ (Langmuir) ได้ผลในทํานอง
เดยีว กบั Amuda และคณะ [16] ทีท่ําการกําจดัสงักะสี
(II) ในสารละลายโดยใช้ถ่านกมัมนัต์กะลามะพรา้วดดั
แปรแบบต่างๆ และอธบิายไดด้ว้ยแบบจาํลองแลงเมยีร ์
โดยมคี่าสงักะส(ีII)ที่ถูกกําจดัสงูสุด (qm)อยู่ในช่วง 45-
60 มิลลิกรมัต่อกรมั  และการศึกษาของ M. Sekar 
และคณะ [9] ซึ่งใช้ถ่านกะลามะพร้าวกําจัดไอออน
ตะกัว่ออกจากสารละลายแบบกะที่ผลการศกึษาพบว่า
ส อ ด ค ล้ อ งกับ แบ บ จํ า ล อ งแ ล ง เมี ย ร์ โด ย มี ค่ า

y = 0.0584x + 0.3758
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ความสามารถดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 26.50 มลิลกิรมัต่อ
กรมัตวัดดูซบั ซึง่มคีา่สงูกวา่ผลการศกึษาในงานวจิยัน้ี 
 
ตารางที ่1 แสดงคา่ KL, qm, KF, n และ R2 ของ  
ไอออนโลหะต่างๆ 
โลหะ Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

qm KL R2 n KF R2 

ตะกัว่ 17.12 0.155 0.99 -19 22.782 0.24 

แคดเมยีม 15.82 0.143 0.98 -72 16.773 0.04 

สงักะส ี 8.48 0.023 0.95 -34 11.657 0.02 

นิกเกลิ 3.60 0.011 0.97 -3.6 24.797 0.63 

   
 3.5 ผลการกาํจดัไอออนโลหะตะกัว่ในน้ําปนเป้ือน จาก
จากแหลง่น้ําเสยีจรงิ 

   ผลการศกึษาการดูดซบัไอออนโลหะหนักจาก
แหล่งน้ําเสยีจรงิ ไดแ้ก่ ตะกัว่(II) ทําการทดลองโดยทํา
การวดัค่าวามเขม้ขน้ไอออนตะกัว่ที่มอียู่ในน้ําเสยีจรงิ 
และหลงัจากนัน้นําน้ําเสยีจากงานบดักรปีรมิาตร 200 
มลิลลิติร มาปรบัใหม้พีเีอช 5  มาบาํบดัโดยใชถ่้านขาว
กะลามะพรา้วขนาดอนุภาค 500 ถงึ 710 ไมโครเมตร 
จํานวน 1 กรมั จากการวิเคราะห์พบว่าน้ําเสียจาก
แหล่งที่ 1 และ 2  มคีวามเขม้ขน้ของตะกัว่(II) เริม่ต้น 
2.89 และ 3.15 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามลําดบั เมื่อผ่าน
การดูดซับโดยใช้ถ่านขาวกะลามะพร้าวจนถึงเวลา
สมดุล พบว่าความเขม้ขน้ไอออนตะกัว่เหลอือยู่ 0.29 
และ 0.33 มลิลกิรมัต่อลติร ตามลําดบั เมื่อคดิเป็นค่า
รอ้ยละการดูดซบัของถ่านขาวกะลามะพรา้วจากแหล่ง
น้ําเสยีทัง้สอง พบว่ามรีอ้ยละการดูดซบัตะกัว่(II) เท่า  
กบั 89.97 และ 89.52 หรอื 0.52 และ0.56 มลิลกิรมั 
ต่อกรมัตามลําดบั ซึ่ง Kadirvelu และคณะ [13] ซึ่งทํา
การกําจัดไอออนโลหะต่างๆ จากน้ําเสียที่เก็บจาก
โรงงานผลิตหม้อน้ํารถยนต์โดยใช้ถ่านกาบมะพร้าว 
(coirpith carbon) พบว่ าส าม ารถกํ าจัด ต ะกั ว่ (II) 
แคดเมียม (II) และนิกเกิล (II) ที่พีเอช5 ได้ร้อยละ
100,100 และ92 ตามลําดับ  แต่ไม่ได้รายงานเป็น
ความสามารถในการกาํจดัในหน่วยมลิลกิรมัต่อกรมั จงึ
ไม่สามารถนํามาเปรยีบเทยีบกนัได้  อย่างไรก็ตามใน

การศกึษาของงานวจิยัน้ีจะใดเ้ป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการ
ใชว้สัดุตวัดูดซบักําจดัโลหะที่บนเป้ือนออกจากน้ําเสยี
จริงได้ โดยค่าความเข้มข้นของโลหะหนักตะกัว่ 
แคดเมียม สงักะสี และนิกเกิล ในน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมที่อนุญาตให้ปล่อยออกมาตามประกาศ
ของกระทรวงทรพัยากร ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม
กําหนดให้ความเข้มข้นตะกัว่ แคดเมียม สงักะสแีละ
นิกเกลิไมเ่กนิ 0.2, 0.03, 5.0 และ 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร 
ตามลาํดบั [1]    
 
4. สรปุผลการทดลอง  
       จากก ารศึ ก ษ าก ารกํ า จัด ไอ ออน ต ะกั ว่ (II)  
แคดเมียม (II) สังกะสี(II) และนิกเกิล (II) ออกจาก
สารละลายโดยใชถ่้านขาวกะลามะพรา้วพบวา่ 
      4.1  การดดูซบัไอออนโลหะหนกัแบบเดีย่ว  
            พบว่าสารละลายตะกัว่ (II)  แคดเมียม (II) 
สงักะส(ีII) และนิกเกิล(II)  ที่พีเอช ระหว่าง 2 ถึง 5 มี
ค่าความสามารถการดดูซบัเพิม่ขึน้เมื่อค่าพเีอชเพิม่ขึน้ 
โดยที่พีเอช 5 ถ่านขาวกะลามะพร้าวสามารถดูดซับ
ไอออนตะกัว่ได้มากที่สุด รองมาคอืแคดเมยีม สงักะสี
และนิกเกลิ ตามลําดบั   ขนาดอนุภาคตวัดูดซบัที่เลก็
กว่าสามารถดูดซับไอออนโลหะได้มากกว่าอนุภาค
ขนาดใหญ่กว่า  โดยสารละลายไอออนโลหะพีเอช 5 
ซึ่งมีค่าความเป็นกรดเล็กน้อยและใช้ตวัดูดซบัขนาด
อนุภาค 500 ถึง 710 ไมโครเมตร มคี่าร้อยละการดูด
ซับไอออนตะกัว่(II) แคดเมียม (II) สังกะสี(II) และ
นิกเกิล (II) เท่ ากับ  99.48, 99.96, 53.28 และ19.21 
หรอืคดิเป็น 10.81,  9.10, 4.89 และ 1.92 มลิลกิมัต่อ
กรมั ตามลาํดบั   
      4.2 การดดูซบัไอออนโลหะหนกัแบบผสม 

          ถ่านขาวกะลามะพรา้วสามารถดูดซบัตะกัว่(II) 
แคดเมียม (II) (II) สังกะสี(II) และนิกเกิลที่ผสมใน
สารละลายแบบแข่งขันที่พีเอช 5 ตัวดูดซับขนาด
อนุภาค 500 ถึง 710ไมโครเมตรได้ โดยมีค่าร้อยละ
การดูดซับตะกัว่(II)   แคดเมียม(II) นิกเกิล(II) และ
สังกะสี(II)  เท่ากับ  94.60 47.88 35.46 และ 30.43 
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หรอื ความสามารถดูดซบัเป็น 4.63, 2.26, 1.73 และ 
1.54 มลิลกิรมัต่อกรมัตามลาํดบั 
     4.3 แบบจาํลองของแลงเมยีรแ์ละฟอลยดล์ชิ 
               การดูดซับไอออนโลหะทัง้ 4 ชนิดเป็นไป
ตามแบบจําลองการดูดซบัแบบแลงเมยีร ์และถ่านขาว
กะลามะพรา้วสามารถนํามาใชก้ําจดัไอออนโลหะตะกัว่
ในน้ําปนเป้ือนจากร้านบดักรซี่อมหม้อน้ํารถยนต์ได้
จริง โดยสามารถกําจัดได้ประมาณร้อยละ 90 หรือ 
0.56 มลิลกิรมัต่อกรมั ดงันัน้ถ่านขาวกะลามะพรา้วจงึ
สามารถใช้เป็นตวักําจดัไอออนโลหะหนักออกจากน้ํา
เสยีทีป่นเป้ือนโลหะหนกัได ้    
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