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บทคัดยอ 
ปญหาการปนเปอนไอออนโลหะหนักตะก่ัว (Pb2+) ทั้งแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดินเปนปญหาที่รายแรง

และมีผลตอสุขภาพตอท้ังคนและสัตวที่ใชประโยชนจากแหลงน้ําในการอุปโภคและบริโภค และควรไดรับการแกไขโดย
เรงดวน วิธีการที่นิยมใชและมีประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําคือการใชกระบวนการดูด
ซับดวยสารตัวดูดซับ โดยถานกัมมันตเปนสารตัวดูดซับอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจนํามาใชสําหรับการกําจัดไอออน
โลหะหนัก Pb2+ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะและศักยภาพของถานกัมมันตที่เตรียมจากเศษกะลา
แมคคาเดเมียในการกําจัดไอออนตะกั่วจากสารละลาย จากการศึกษาพบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดมีลักษณะพ้ืนผิวเปน
รูพรุนขนาดไมครอนจํานวนมาก มีองคประกอบของธาตุคารบอนอยูมากกวารอยละ 80 มี pHpzc เทากับ 6 ที่สภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการดูดซับ ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดมีคาการดูดซับ Pb2+ สูงสุดเทากับ 37.03 mg g-1 สามารถกําจัด 
Pb2+ ไดมากกวารอยละ 81 โดยไอโซเทอมของการดูดซับเขากันไดดีกับไอโซเทอมของ Langmuir มีคาเทอรโม

ไดนามิกสพารามิเตอร G < O และ H0 เทากับ -6.39 kJ mol-1 บงชี้วากระบวนการดูดซับนี้เปนแบบคายความรอน 
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ABSTRACT 
The problem of lead heavy metal ion (Pb2+) contamination in both surface and 

underground water sources is a serious problem that affects the health of both people and 
animals that use the water sources for consumption and should be resolved urgently.  
A commonly used and effective method for removing heavy metal ions contaminated with 
water is by using an adsorbent process. Activated carbon is another adsorbent that has 
received interest in removing the heavy metal ion Pb2+. This research aims to study the 
characteristics and potential of activated carbon prepared from macadamia nut shells for 
removing lead ions from solutions. From the study, it was found that the prepared 
activated carbon has a surface with many micron-sized pores. Contains more than 80 % of 
the carbon element and has a pHpzc of 6 at conditions suitable for adsorption. The 
prepared activated carbon had the highest Pb2+ adsorption value of 37.03 mg g-1, able to 
remove more than 81% of Pb2+. The adsorption isotherm matched well with the Langmuir 

isotherm. The thermodynamic parameters G < O and H0 are equal to -6.39 kJ mol-1, 
indicating that this adsorption process is exothermic. 
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บทนํา 

ตะก่ัวเปนโลหะหนักท่ีสามารถปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมทั้งในดิน น้ํา อากาศและสะสมอยูไดเปน
เวลานานโดยมีแหลงท่ีมา เชน กระบวนการทําเหมืองแรและการถลุงแร กระบวนการในอุตสาหกรรมหนัก 
การเผาไหมของเช้ือเพลิงฟอสซิล การทิ้งและการทําลายแบตเตอรี่อยางไมถูกตอง ช้ินสวนแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส 
และวัสดุที่เคลือบผิวดวยตะก่ัว [1,2] โดยไอออนตะกั่ว (Pb2+) ที่ปนเปอนอยูในแหลงนํ้าผิวดินและแหลงน้ําใต
ดินกอใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของมนุษยและสัตวได เชน ผลกระทบตอระบบประสาท หัวใจและหลอด
เลือด ไต และระบบสืบพันธุ [3,4] วิธกีารกําจัดไอออน Pb2+ ออกจากน้ําเสียสามารถทําไดหลายวิธี เชน กระบวน 
การไฟฟาเคม ีการแลกเปลี่ยนไอออน วิธกีารทางเคม ีและการดูดซับ [5-10] ซึ่งวิธีการดูดซับโดยใชถานกัมมันต 
(activated carbon) ไดรับความนิยมใชในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียอยางกวางขวาง ทั้งนี้เน่ืองจากมีพื้นผิว 
สําหรับใชในการดูดซับสูง มีตนทุนต่ํา สามารถทําไดในปริมาณมาก และยังสามารถนําถาน กัมมันตกลับมาใช
ใหมได [11,12] โดยถานกัมมันตเชิงพาณิชยสวนใหญเตรียมจาก ถานหิน ไม พีท และกะลามะพราว แตอยางไรก็ตาม 
ถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากชีวมวลและวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรตางๆ ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความ
สนใจและนํามาใชในการเปนสารดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสีย เนื่องจากสามารถนํามาใชเตรียมถานกัมมันตท่ีมี
คุณภาพด ีมีความสามารถในการดูดซับสูง เปนการใชประโยชนและเพ่ิมมูลคาใหกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม [13,14] ทั้งน้ีคุณภาพของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากวัสดุเหลานี้ขึ้นกับธรรมชาติ
ของวัสดุและสภาวะในการเตรียม โดยชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรท่ีไดมีการศึกษาและมีศักยภาพ 
ในการนํามาใชเตรียมถานกัมมันตไดแก ฟางขาว แกลบ เปลือกถ่ัว เปลือกปาลม กานกลวย กะลามะพราว  
ซังขาวโพด ฝกมะขามขึ้นรา และเศษกะลาแมคคาเดเมีย เปนตน [15-25] ท้ังนี้เศษกะลาแมคคาเดเมียเปนอีก
วัสดุหนึ่งที่มีความนาสนใจเพื่อใชเปนทางเลือกตนทุนต่ําสําหรับการเตรียมถานกัมมันต เนื่องจากเปนของเหลือท้ิง 
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ทางการเกษตรท่ีมีปริมาณมาก มีองคประกอบของสารลิกนินอยูมาก ที่สามารถนําไปแปรรูปเพื่อเพ่ิมมูลคาได
โดยกระตุนดวยความรอนเพื่อใหไดถานกัมมันตสําหรับนําไปใชในการเปนสารดูดซับสําหรับการบําบัดนํ้าเสีย
หรือการกรองน้ําบาดาล หรือน้ําจากแหลงนํ้าธรรมชาติเพ่ือนําไปใชในการอุปโภค บริโภคได ดังนั้นงานวิจัยน้ี
มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาลักษณะเฉพาะและศักยภาพของถานกัมมันตที่เตรียมจากเศษกะลาแมคคาเดเมียใน
การกําจัดไอออนของตะก่ัวจากสารละลาย 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดเตรียมถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมียโดยการเผาดวยเตาเผาอุณหภูมิสูง ศึกษา

ลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติทางเคมีของพื้นผิว สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับ รูปแบบและเทอรโม
ไดนามิกสของการดูดซับ โดยรายละเอียดของแตละขั้นตอนเปนดังนี ้

1.  การเตรียมถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย  
เศษกะลาแมคคาเดเมียจากกลุมเกษตรกรแปรรูปผลไมเมืองหนาวหนองแมนา อําเภอเขาคอ จังหวัด

เพชรบูรณ ถูกเตรียมโดยลางใหสะอาดดวยนํ้ากลั่น นําไปตากใหแหงดวยแสงแดดและนําไปอบดวยเครื่องอบ
ลมรอน (รุน UM500, Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 80 0C นาน 8 ชั่วโมง จากนั้นนําไปบดลดขนาด
และทําการรอนดวยตระแกรงรอนเพ่ือคัดขนาดของอนภุาค 5-10 mesh ลางดวยนํ้ากลั่น 2-3 ครั้ง แลวนําไป
อบใหแหงดวยเครื่องอบลมรอนนาน 24 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากนั้นนําไปเผาดวยเตาเผา (รุน CWF1300, 
Carbolite Gero, Germany) ที่อุณหภูม ิ800 0C นาน 2 ช่ัวโมง และท้ิงไวใหเย็นในเตา แลวนําถานกัมมันต
ที่ไดไปลางดวยน้ํากลั่นใหสะอาด 2-3 ครั้ง แลวนําไปอบใหแหงดวยเครื่องอบลมรอนที่อุณหภูมิ 80 0C นาน 
24 ชั่วโมงจะไดถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย นําไปเก็บไวในตูดูดความชื้นเพ่ือนําไปใชในขั้นตอน
ตอไป 

2. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานกัมมันต 
สัณฐานวิทยาของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดถูกตรวจสอบโดยใชเครื่องอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscope, รุนPhenom XLG2 Desktop SEM, Thermo Fisher Scientific, 
Netherland) เพื่อศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของถานกัมมันต และใชเทคนิค SEM-EDS (energy dispersive 
spectroscopy) ในการวิเคราะหองคประกอบธาตุตาง ๆ ที่มีอยูในสารตัวอยางถานกัมมันตท่ีเตรียมได 

3. การวิเคราะหความเปนกรด /ดาง และคา pHpzc ของพ้ืนผิวถานกัมมันต 
การตรวจหาความเปนกรดและความเปนดางของพ้ืนผิวของถานกัมมมันตจากกะลาแมคคาเดเมีย ทํา

โดยการใชเทคนิคการไทเทรต โดยการนําถานกัมมันต 0.2 g แชท้ิงไวในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(sodium hydroxide, NaOH)0.05 M ปริมาตร 25 mL นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นกรองสารสารละลาย และ
นําไปไทเทรตดวยสารละลายไฮโดรคลอลิก (hydrochloric acid, HCl) 0.05 M เพ่ือหาปริมาณความเขมขน
ของสารละลาย NaOH ท่ีเหลืออยู การหาความเปนดางของพ้ืนผิวถานกัมมันตทําโดยนําถานกัมมันต 0.2 g 
แชทิ้งไวในสารละลาย 0.05 M HCl ปริมาตร 25 mL นาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นกรองสารสารละลาย และนําไป
ไทเทรตดวยสารละลาย0.05 M NaOH เพ่ือหาปริมาณความเขมขนของสารละลาย HCl ที่เหลืออยูสําหรับ
การคา pHpzc (point of zero charge) ทําโดยการปรับสภาพ pH ของสารละลายโซเดียมคลอไรด (sodium 
chloride, NaCl) 0.1 M ปริมาตร 50 mL ดวยสารละลาย NaOH หรือสารละลายกรด HCl เพ่ือใหม ีpH อยู
ในชวง 2-12 วัดโดยใชเครื่องวัด pH (รุน LF300, WTW, USA) จากนั้นทําการเติมถานกัมมันตลงไปในแตละ
สารละลายอยางละ 0.15 g และทิ้งไว 48 ชั่วโมง แลวตรวจวัดหาคา pH สุดทายของสารละลาย ทําการ
พลอตกราฟระหวางคา pH เริ่มตน และคา  pH ของสารละลาย โดยคา pH ที่จุดตัด  pH = 0 คือคา pHpzc [15] 
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4. การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
4.1 การหา pH ที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไอออน Pb2+ บนถานกัมมันตทําที่ชวงคา pH เทากับ 2-

12 โดยคา pH ของสารละลายถูกปรับโดยใชสารละลาย NaOH (0.1 mol L-1) และ HCl (0.1 mol L-1) โดย
แตละการทดลองที่แตละคา pH ใชถานกัมมันตปริมาณ 0.1 g ใสลงไปในสารละลายปริมาตร 100 mL ของ
สารละลาย Pb2+ ความเขมขน 50 mg L-1 แลวนําไปเขยาที่อุณหภูมิ 30 0C นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําไป
ตรวจวัดความเขมขนเริ่มตนและความเขมขนสุดทายท่ีสภาวะสมดุลของสารละลาย Pb2+ โดยใชเครื่อง 
atomic adsorption spectrophotometer (AAS, รุน PinAAcle 900F, PerkinElmer, USA) และรอยละ
ของไออน Pb2+ ที่ถูกกําจัดออกไปจากสารละลายโดยตัวดูดซับคํานวณโดยใชสมการ[20] 

                                          

0 e2+

0

C - C
%Pb removal x 100

C

 
  
 

         (1) 

เมื่อ C0 และ Ce คือ ความเขมขนเริ่มตนและความเขมขน (mg L-1) ที่สภาวะสมดุลของตัวถูกดูดซับ 
 ความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) ที่สภาวะสมดุลของตัวถูกดูดซับสามารถ
คํานวณไดโดยใชสมการ 

                                                        

 
 
 

0 e

e

C - C
q = x V

W
          (2) 

เมื่อ qe คือ ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ตอปริมาณของตัวดูดซับ (g) ท่ีสภาวะสมดุล โดย W และ V คือ 
น้ําหนักของสารดูดซับ (g) และปริมาตรของของสารละลาย (L) ที่ใช ตามลําดับ 

4.2 การหาปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับไอออน Pb2+ บนถานกัมมันตทําโดยการ
เติมถานกัมมันตลงไปในสารละลาย Pb2+ ความเขมขน 50 mg L-1 ปริมาตร 100 mL (ท่ี pH7) โดยใชปริมาณ 
ถานกัมมันตในชวง 0.05 g – 0.4 g นําไปเขยาที่อุณหภูมิ 30 0C นาน 2 ช่ัวโมง แลวตรวจวัดหาความเขมขน
เริ่มตนและความเขมขนสุดทายที่สภาวะสมดุลของไออน Pb2+ ในสารละลายและคํานวนหาความสามารถใน
การกําจัดไอออน Pb2+และความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ ของถานกัมมันตตามสมการที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ [28] 

4.3 การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการดูดซับไอออน Pb2+ บนถานกัมมันต โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 
เทากับ 30 0C 40 0C และ 50 0C โดยแตละการทดลองทําโดยการนําถานกัมมันตปริมาณ 0.1 g ใสลงไปใน
สารละลาย Pb2+ ความเขมขน 50 mg L-1 ปริมาตร 100 mL (ที่pH7) จากนั้นนําไปเขยาที่อุณหภูมิที่กําหนด
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนําไปตรวจวัดความเขมขนเริ่มตนและความเขมขนสุดทายท่ีสภาวะสมดุลของ Pb2+

และคํานวนหาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตตามสมการที ่2 
5. การหารปูแบบของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
นําถานกัมมันต 0.1 g ใสลงไปในสารละลาย Pb2+ ที่มีความเขมขนเทากับ 10, 25, 50, 75, และ 

100 mg L-1 ปริมาตร 100 mL (ที่ pH 7) จากนั้นนําไปเขยาท่ีอุณหภูมิ 40 0C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงทําการ
ตรวจวัดความเขมขนเริ่มตนและความเขมขนสุดทายท่ีสภาวะสมดุลของ Pb2+ โดยใชเครื่อง AAS แลวนําผลที่
ไดไปหารูปแบบของการดูดซับจากสมการของ Lagmuir, Freundlich และ Dubinin-Radushkevich 

6. เทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ (adsorption thermodynamic) 
นําถานกัมมันตปริมาณ 0.1 g ใสลงไปในสารละลาย Pb2+ความเขมขน 50 mg L-1 ปริมาตร 100 

mL (ที่pH7) จากนั้นนําไปเขยาที่เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 30 0C 40 0C และ 50 0C ทําการตรวจวัด
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ความเขมขนเริ่มตนและความเขมขนสุดทายท่ีสภาวะสมดุลของ Pb2+ และคํานวนหาเทอรโมไดนามิกสของ
การดูดซับโดยใชสมการของ Van’ t Hoff [30] 
 

ผลการวิจัย 
1. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานกัมมันต 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของผงจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย (MAC-MT) ที่เหลือทิ้งจากการ

กะเทาะเปลือกแข็งหุมเมล็ดแมคคาเดเมียออกในกระบวนการผลิตเมล็ดแมคคาเดเมียอบแหง (ที่มีขนาดอยู
ในชวง 10 mesh < 5 mesh) ดังแสดงในรูปที่ 1 (a) และถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย (MAC-
AC) ท่ีเตรียมไดดังรูปที่ 1 (b) ไดถูกนําไปตรวจสอบลักษณะสภาพพื้นผิวดวยเครื่อง SEM ดวยกําลังขยายที่
แตกตางกัน โดย MAC-MT แสดงลักษณะพื้นผิวท่ีคอนขางเรียบและมีโครงสรางเปนช้ัน ๆ โดยไมมีโครงสราง
รูพรุนลึกดังรูปที ่2 (a, b) ในขณะที ่MAC-AC แสดงลักษณะโครงสรางพื้นผิวที่มีรูพรุนระดับไมครอนจํานวน
มากบนพื้นผิว ดังรูปที่ 2 (c, d) ซึ่งความพรุนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของถานกัมมันตอาจเกิดจากการถูกกระตุน
ดวยความรอนซึ่งสารที่ระเหยไดจะเกิดการระเหยไปในขั้นตอนการไพโรไลซิสของการเตรียม โดยโครงสราง
จุลภาคมีความพรุนสูงในถานกัมมันตน้ี ทําใหมีพ้ืนผิวที่เพิ่มข้ึนชวยใหความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของ
ถานกัมมันตดีข้ึน 

 

  
(a) (b) 

 
ภาพท่ี 1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (a) เศษกะลาแมคคาเดเมีย(MAC-MT) และ (b) ถานกัมมันตจากเศษ
กะลาแมคคาเดเมีย (MAC-AC) 
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(a) 
 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
ภาพท่ี 2 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวยเทคนิค SEM จากการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของตัวอยางดวย
เทคนิคจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย x1000 และ x5000 ของเศษกะลาแมคาเดเมีย
MAC-MT (a,b)  และถานกัมมันต MAC-AC (c,d) 
 

2. การวิเคราะหองคประกอบเคมีของถานกัมมันต 
การวิเคราะหองคประกอบเคมีหรือธาตุตาง ๆ ที่มีอยูในสารตัวอยาง MAC-MT และ MAC-AC โดยใช

เทคนิค SEM-EDS พบวาปริมาณของธาตุท่ีเปนองคประกอบหลักอยูใน MAC-MT ไดแก ธาตุ C และ O ใน
สัดสวนรอยละ 58.05 และ 38.89 ตามลําดับ และที่ MAC-AC มีองคประกอบหลักคือ  ธาตุ C และ O ใน
สัดสวนรอยละ 80.36 และ 19.27 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 1 แสดงใหเห็นวาการกระตุนดวยความรอนทําใหได
ถานกัมมันตท่ีมีสัดสวนของ C เพ่ิมขึ้น และมีสัดสวนของ O ลดลง อยางชัดเจน โดยถานกัมมันตท่ีเตรียมไดนี้
มีปริมาณธาตุคารบอนที่เปนองคประกอบหลักอยูในปริมาณมาก ซึ่งมักพบในถานกัมมันต [19-24] 
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ตารางท่ี 1 สัดสวนของธาตุตางๆ ที่เปนองคประกอบอยูใน MAC-MT และ MAC-AC 

Materials 
% Atom of Elements 

C O K Fe P S 
MAC-MT 58.05 38.89 2.22 0.03 0.05 0.05 
MAC-AC 80.36 19.27 - 0.05 0.04 0.04 

 
3. การวิเคราะหคาความเปนกรด/ดาง และคา pHpzc ของพ้ืนผิวถานกัมมันต 
การตรวจหาความเปนกรด (surface acidity) และความเปนดาง (surface basicity) ของพ้ืนผิวของ

ถานกัมมมันตจากกะลาแมคคาเดเมีย ทําโดยการใชเทคนิคการไทเทรต พบวาความเปนกรดของพ้ืนผิวถานกัม
มันตมีคาเทากับ 1.6333 mmol/g AC และมีความเปนดางของพ้ืนผิวเทากับ 0.4917 mmol/g AC 

คา pHpzc ของสารตัวอยางคือ คา pH ท่ีผลรวมของประจุบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับมีคาเทากับศูนย [31] 
โดยในรูปที่ 3 แสดงการพลอตกราฟระหวางคา pH เริ่มตน (initial pH) และคาผลตางของ pH เริ่มตนและ

pH สุดทาย ( pH) ของสารละลาย โดย pH ที่จุดตัด  pH= 0 คือคา pHpzc พบวามีคาเทากับ 6 โดยพ้ืนผิว

ของถานกัมมันตจะมีคาเปนลบเมื่ออยูในสารละลายท่ีม ีpH นอยวา 6 และมีคาเปนบวกเมื่ออยูในสารละลาย
ที่มีคา pH มากกวา 6 ดังน้ันจึงทําใหทราบวาที่สภาวะของการดูดซับนั้นพ้ืนผิวของสารตัวอยางมีสภาพประจุ
เปนอยางไร ทําใหสามารถอธิบายของการดูดซับโลหะหนักบนพ้ืนผิวได 

 
ภาพท่ี 3 The point of zero charge ของถานกัมมันต (MAC-AC) 

 
4. การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับ 
จากการศึกษาอิทธิพลของ pH ที่มีผลตอปริมาณการดูดซับ Pb2+ ของ MAC-AC แสดงไดดังรูปที่ 4(a) 

ซึ่งจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับ Pb2+ ของถานกัมมันตในชวง pH 3-11 พบวา MAC-AC มี
ความสามารถในการดูดซับสูงสุดท่ี pH7 โดยจะมีคาการดูดซับ Pb2+ ลดลงเล็กนอยเมื่อ pH มีคาเพิ่มข้ึน ที่
สภาวะ pH 3 คาการดูดซับ Pb2+ มีคาต่ําสุด โดยจากการศึกษาพบวา pHpzd มีคาเทากับ 6 แสดงวาสภาพ
พ้ืนผิวของถานกัมมันตมีสภาพเปนลบที่สภาวะ pH < 6 และมีสภาพเปนบวกที่สภาวะ pH > 6 ดังนั้นที่
สภาวะ pH ของสารละลายต่ําๆจึงอาจมีการแขงขันของไอออน H+ หรือ H3O

+ ในการเขาไปครอบครอง
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พ้ืนผิวของ MAC-AC [19] ทําใหความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ ลดลง อยางไรก็ตามเมื่อ pH ของ
สารละลายเพ่ิมข้ึนความสามารถในการดูดซับไอออนก็เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลกระทบของสารละลายที่เปนกรด
ลดลงและสภาพพื้นผิวของถานกัมมันตมีสภาพเปนบวกเพ่ิมขึ้น โดยความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ มี
คาเพิ่มข้ึนจนกระทั่ง pH ของสารละลายเทากับ 7 อยางไรก็ตามเมื่อ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึนพบวา
ความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ ลดลงเล็กนอยซึ่งอาจเกิดจากการตกตะกอนของ metal 
hydroxides [2, 26] ดังน้ันภายใตสภาวะ pH ของสารละลายที่เปนกลางจึงทําให MAC-AC มีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับไอออน Pb2+ สูง ดังน้ันที่คา pH 7-8 จึงเปนคา pH ที่เหมาะสม สําหรับการศึกษานี้ปริมาณของ
ตัวดูดซับเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ ที่ความเขมขนเริ่มตนที่
กําหนดของตัวดูดซับ รูปที่ 4(b) แสดงอิทธิพลของปริมาณของตัวดูดซับตอความสามารถในการดูดซับไอออน 
Pb2+ โดยการเปลี่ยนปริมาณ MAC-AC ในชวง 0.05-0.4 g ใชความเขมขนเริ่มตนของ Pb2+เทากับ 50 mg L-1 
ปริมาตร 100 mL (ท่ี pH 7) และเขยาท่ีอุณหภูมิ 30 0C เปนเวลา 120 นาทีพบวาปริมาณของไอออน Pb2+

ที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (qe) ลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับ ในขณะที่เปอรเซ็นตการกําจัด 
Pb2+ โดย MAC-AC เพ่ิมข้ึนเล็กนอย สิ่งนี้สามารถนํามาประกอบการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับทั้งหมด
และความพรอมของตําแหนงของการดูดซับมากขึ้นโดยการเพ่ิมปริมาณของตัวดูดซับ [27,28] การเพ่ิมขึ้นของ
ตัวดูดซับ MAC-AC ไมไดสงผลตอการกําจัด Pb2+มากนัก เนื่องจากปริมาณของตัวถูกซับ Pb2+ที่อยูใน
สารละลายรอบ ๆ ตัวดูดซับมีจํากัด [28] สิ่งนี้ช้ีใหเห็นวาการใชตัวดูดซับ MAC-AC ปริมาณ 0.1 g ก็เพียง
พอที่จะใหในการกําจัด Pb2+ ไดอยางเหมาะสม 

อุณหภูมิของการดูดซับสําหรับการดูดซับ Pb2+ บน MAC-AC ไดทําการศึกษาที่อุณหภูม ิ30 0C 40 0C 
และ 50 0C ใชปริมาณ MAC-AC0.1 g ใชความเขมขนเริ่มตน Pb2+เทากับ 50 mg L-1 ปริมาตร 100 mL pH
ของสารละลายเทากับ 7 และทําการเขยาเปนเวลา 120 นาที โดยพบวาความสามารถในการดูดซับไอออน 
Pb2+ ของถานกัมมันตมีคาเพ่ิมข้ึนในชวงอุณหภูมิ 30-40 0C จากนั้นคาการดูดซับมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนจนถึง 50  0C ดังรูปที่ 4(c) ทั้งน้ีเน่ืองจากธรรมชาติของกระบวนดูดซับเปนแบบคายความรอนและ
พลังงานในการกระตุนการดูดซับมีคานนอย ดังนั้นการเกิดการดูดซับจึงเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิต่ําๆ ไดดีกวาที่
อุณหภูมิสูง ๆ [29] ดังนั้นอุณหภูมิ 40 0C จึงถูกใชเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการศึกษานี้  
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(a) 

 
(b) 

 
                                                                  (c) 
 
ภาพท่ี 4 อิทธิพลของ (a) pH สารละลาย (b) ปริมาณของตัวดูดซับ และ (c) อุณหภูมิของการดูดซับ ท่ีมีผลตอ
ปริมาณการดูดซับของไอออน Pb2+ บนถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 
 

5. การหารูปแบบของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
รูปแบบของการดูดซับใหขอมูลเก่ียวกับความจุของตัวดูดซับและธรรมชาติของอันตรกิริยาระหวางตัว

ถูกละลายกับตัวดูดซับ การหารูปแบบการดูดซับทําโดยใชไอโซเทอมของการดูดซับตามสมการของ Lagmuir, 
Freundlich และ Dubinin-Radushkevich เพ่ือตรวจสอบลักษณะการดูดซับของไออน Pb2+บนพื้นผิวของ 
MAC-AC นอกจากนี้คาคงท่ีไอโซเทอมท่ีคํานวณไดจากสมการยังสามารถนําไปใชในการหาความสามารถใน
การดูดซับสูงสุด อธิบายความสัมพันธและคุณสมบัติพ้ืนผิวของตัวดูดซับได โดยผลที่ไดจากการสรางกราฟ   
ไอโซเทอมจากศึกษานี้แสดงไดดังรูปที่ 5(a-c) โดยพบวาเขากันไดดีกับไอโซเทอมของ Langmuir และ
คาพารามิเตอรท่ีไดจากการพลอตกราฟและที่คํานวณไดแสดงไดดังตารางที่ 2 



Research Article 
Journal of Vocational Education in Agriculture   Vol. 8  No. 2 • July – December 2024 

41 
 

 
(a)  

(b) 

 
                                                                  (c) 
 
ภาพท่ี 5 กราฟไอโซเทอมตามสมการของ (a) Langmuir (b) Freundlich และ (c) Dubinin-Radushkevich
ในการดูดซับไอออน Pb2+ บนถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย 

 
จากความสัมพันธดังกราฟไอโซเทอมพบวากราฟ 5(a) มีคา R2 สูงสุด แสดงวากระบวนการดูดซับมี

ลักษณะของการดูดซับตามสมการของ Langmuir มากที่สุด [31] และทําใหทราบวาการดดูซับของ Pb2+ บน
ถานกัมมันตนี้เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer adsorption) มีคาปริมาณการดูดซับ (qm)Pb2+ 
สูงสุดเทากับ 37.03 mg g-1คาคงท่ีสมดุลของการดูดซับ KL มีคาเทากับ 0.4042 L mg-1 

โดย Freundlich isotherm แสดงถึงความหลากหลายของตัวดูดซับและการเกิดการดูดซับแบบ
หลายช้ันบนพื้นผิว โดยคา KF และคา n คือคาคงท่ีของ Freundlich ซึ่งแสดงถึงปริมาณการดูดซับและความ
หนาแนนของการดูดซับ ซึ่งหากคา KF มีคามากแสดงถึงปริมาณการดูดซับมีมาก สวนคา n หากมีคาสูงแสดง
วามีแรงดึงดูดท่ีแข็งแรงระหวางสารตัวดูดซับและตัวถูกดดูซับ [20]  

สําหรับ Dubinin-Radushkevich (D-R) isotherm ใชแสดงถึงชนิดของแรงดึงดูดที่เกิดข้ึนระหวาง
ไออน Pb2+ กับตัวดูดซับวาเปนกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) หรือการดูดซับทาง
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เคมี (chemical adsorption) โดยคา KD เปนคาคงที่ของ D-R isotherm สามารถนําไปใชในการคํานวณหา
คาพลังงานอิสระของการดูดซับ (the mean free energy of adsorption, E) ได โดยคา E หากมีคาอยู
ในชวง 20-40 kJ mol-1แสดงวาเปนการดูดซับทางเคมี และหากมีคาพลังงานท่ีต่ํากวา 20 kJ mol-1 แสดงวา
เปนการดูดซับทางกายภาพหรือการแลกเปลี่ยนไออนเกิดขึ้น [20,31] 

 
ตารางท่ี 2 คาพารามเิตอรของการดูดซับทีไ่ดจากกราฟและการคาํนวณตามสมการของ Langmuir, 
Freundlich และ Dubinin-Radushkevich 

Isotherm Model Parameter 
คาที่ไดของตัวถูกดูดซับชนิดตาง ๆ 

ไออนตะกั่ว (Pb2+) 
The Langmiur isotherm 

e e

e m L m

C 1 C
= +

q q K q
 

R2 0.9921 
Slope 0.0270 
intercept 0.0668 
qm (mg/g) 37.0370 
KL (L/mg) 0.4042 

The Freundlich isotherm 

e F e

1
ln q = ln K + ln C

n
 

R2 0.9546 
Slope 0.3083 
intercept 2.4444 
n 3.2436 
KF (L/mg) 11.5236 

The Dubinin-Radushkevich (D-
R) isotherm 

2

e m Dln q = ln q - K   

e

1
= RT ln 1+

C


 
 
 

,
D

1
E =

2K
 

 

R2 0.8368 
Slope -0.1974 
intercept 3.4258 
qm (mg/g) 30.7472 
KD (L/mg) 0.1974 
E (kJ/mol) 1.5915 

 
6. การหาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ (Adsorption thermodynamics) 
การหาเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับ โดยมีความสัมพันธกันดังนี้พารามิเตอรทางอุณหพลศาสตร

ของการดูดซับ เชน พลังงานอิสระของกิบส (G0) เอนทาลป (H0)  และเอนโทรป (S0) เปนพารามิเตอร

ที่สําคัญมากในการทํานายและระบุกระบวนการดูดซับ [19,26] โดย H0  และ S0 สามารถคํานวณหาได
โดยใชสมการของ Van’ t Hoff [30] ดังน้ี 

               
0 0H S

ln K = -
RT R

 
           (3) 

เมื่อ K คือ qe/Ce, R คือ the universal gas constant (8.314 J mol-1K-1) และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 

ซึ่ง G0สามารถคํานวณหาไดดังสมการดานลางนี ้

                G0 = H0 - TS0          (4) 
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จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับไอออน Pb2+ ในสารละลายชวงอุณหภูมิ 30, 40 และ 
500C พบวาประสิทธิภาพการกําจัด Pb2+ ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 40 เปน 500C แสดงวากระบวนการ
ดูดซับเปนแบบคายความรอนพารามิเตอรทางอุณหพลศาสตรที่คํานวณไดแสดงดังตารางท่ี 3  ซึ่งคาพลังงาน

อิสระของกิบสท่ีเปนลบแสดงวากระบวนการดูดซับนี้เกิดขึ้นไดเองและพบวาคา G0มีคาเปนลบนอยลงเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้น บงช้ีวากระบวนการดูดซับน้ีเกิดข้ึนไดดีที่อุณหภูมิที่ต่ําดังนั้นอุณหภูมิท่ี 313  K จึงเปน

อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซับ Pb2+บนตัวดูดซับ MAC-AC ไดมากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (S0) และเอนทาล

ปมาตรฐาน (H0)ของการดูดซับคํานวณไดจากความชันและจุดตัดของกราฟท่ีพลอตระหวาง lnqe/Ceและ 

1/T โดยใชสมการของ the Van’ t Hoff equation ดังรูปที่ 6 ซึ่งคาที่เปนลบของ H0แสดงถึงกระบวนการ
แบบคายความรอนที่เกิดขึ้น และคาที่ไดมีคาต่ํากวา 20 kJ mol-1แสดงวาเปนการดูดซับทางกายภาพ [20, 

28] สําหรับคา S0 ซึ่งเทากับ -0.0504 kJ mol-1K-1แสดงถึงการลดลงของระดับความเปนอิสระหรือความไม
เปนระเบียบ (disorder) ของ Pb2+ที่ถูกดูดซับบนผิวของ MAC-AC ในสารละลาย [31,32]ดังนั้นอุณหภูมิการ
ดูดซับที่แตกตางกันมีผลอยางมากตอความสามารถในการดูดซับของ Pb2+ไปยัง MAC-AC 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับไอออน Pb2+ ในสารละลายชวงอุณหภูมิ 30, 40 และ 50 0C 
พบวาประสิทธภิาพการกําจัด Pb2+ ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 40 เปน 500C แสดงวากระบวนการดูดซับ
เปนแบบคายความรอน พารามิเตอรทางอุณหพลศาสตรที่คํานวณไดแสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งคาพลังงานอิสระ

ของกิบสท่ีเปนลบแสดงวากระบวนการดูดซับนี้เกิดข้ึนไดเองและพบวาคา  G0 มีคาเปนลบนอยลงเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน บงช้ีวากระบวนการดูดซับนี้เกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิท่ีต่ําดังนั้นอุณหภูมิที่ 313 K จึงเปน

อุณหภูมิท่ีเกิดการดูดซับ Pb2+ บนตัวดูดซับ MAC-AC ไดมากการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป ( S0) และเอนทาล

ปมาตรฐาน ( H0) ของการดูดซับคํานวณไดจากความชันและจุดตัดของกราฟทีพ่ลอตระหวาง lnqe/Ce และ 

1/T โดยใชสมการของ the Van’ t Hoff equation ดังรูปท่ี 6 ซึ่งคาท่ีเปนลบของ  H0 แสดงถึง

กระบวนการแบบคายความรอนที่เกิดขึ้น และคาที่ไดมีคาต่ํากวา 20 kJ mol-1 แสดงวาเปนการดูดซับทาง

กายภาพ [20, 28] สําหรับคา  S0 ซึ่งเทากับ -0.0504 kJ mol-1K-1 แสดงถึงการลดลงของระดับความเปน

อิสระหรือความไมเปนระเบียบ (disorder) ของ Pb2+ ที่ถูกดูดซับบนผิวของ MAC-AC ในสารละลาย [31,32] 
ดังนั้นอุณหภูมิการดูดซับที่แตกตางกันมีผลอยางมากตอความสามารถในการดูดซับของ Pb2+ ไปยัง MAC-AC 
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ภาพท่ี 6 กราฟระหวาง lnqe/Ceและ 1/T โดยใชสมการของ the Van’ t Hoff 

 
ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรทางเทอรโมไดนามิกสของการดูดซับไอออน Pb2+ บนตัวดูดซับถานกัมมันตจาก
เศษกะลาแมคคาเดเมีย 

ชนิดของตัวถูกดูดซับ 
H   

(kJ/mol.K) 
S  

(kJ/mol.K) 
G   (kJ/mol.K) 

T=303 K T = 313 K T = 323 K 
ไออนตะกั่ว (Pb2+) -6.3904 -0.0123 -2.6580 -2.5348 -2.4117 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  

ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากเศษกะลาแมคคาเดเมียเหลือทิ้งเตรียมโดยการเผาดวยเตาเผาที่อุณหภูม ิ
800 0C นาน 2 ช่ัวโมง มีองคประกอบของคารบอนอยูมากกวารอยละ 80 สภาพพื้นผิวมีความพรุนสูง มี
ความเปนกรด 1.6333 mmol/g AC มีความเปนดาง 0.4917 mmol/g AC และมีคา pHpzc เทากับ 6 
สามารถนําไปใชกําจัดไอออน Pb2+ ในสารละลายสังเคราะหความเขมขน 50 mg L-1 ปริมาตร 100 mL โดย
ใชปริมาณของตัวดูดซับ 0.1 ที่สารละลาย pH 7 และเขยาติดตอกันเปนเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ 40 0C มี
ความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ ไดสูงกวารอยละ 81 จากการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับพบวา
เขากันไดดีกับไอโซเทอมของ Langmuir มีคาปริมาณการดูดซับ Pb2+ สูงสุดเทากับ 37.03 mg g-1 จากเทอร

โมไดนามิกสพารามิเตอร ( G < O และ  H0 =  -6.39 kJ mol-1) บงช้ีวากระบวนการดูดซับเปนไปตาม

ธรรมชาติและคายความรอน ดังนั้นจากผลการศึกษาถานกัมมันตจากเศษกะลาแมคคาเดเมียที่เตรียมไดเปน
สารตัวดูซับที่ดีและสามารถนําไปใชประโยชนในการใชเปนสารกรองเพ่ือกําจัดโลหะหนัก Pb2+ ตอไปได โดย
จากการศึกษาพบวาความสามารถในการดูดซับไอออน Pb2+ มีคาเพ่ิมขึ้นในชวง 30-40 0C ดังน้ันการนําไปใช
ประโยชนจริงจึงสามารถนําไปใชไดที่สภาวะอุณหภูมิหองท่ีสูงกวา 30 0C ได 
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คําขอบคณุ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณขอขอบคุณศูนยวิจัยเกษตรพื้นที่สูง อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ ที่ใหความ

อนุเคราะหวัตถุดิบตัวอยาง และศูนยวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบูรณ ที่เอ้ือเฟออุปกรณ เครื่องมือ และสถานที่ในการดําเนินงานวิจัย 
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