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บทคัดย่อ 
สระว่่ายน้้ำนิิยมใช้้ระบบคลอรีีนในกระบวนการฆ่่าเชื้้�อโรคแต่่ทั้้�งนี้้�เมื่่�อสารอิินทรีีย์์ละลายน้้ำทำปฏิิกิิริิยากัับสาร

กลุ่่�มคลอรีนีจะทำให้เ้กิดิสารตกค้า้งกลุ่่�มกรดฮาโลอะซิติิกิ (HAAs) ที่่�จัดัว่า่เป็น็สารก่อ่มะเร็ง็ งานวิจิัยันี้้�จึึงมีวีัตัถุปุระสงค์์

เพื่่�อกำจััด HAAs ด้้วยกระบวนการดููดซัับโดยใช้้ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เตรีียมจากเปลืือกลููกหยีี (DSAC) ที่่�ผ่่านกระบวนการเผา

และกระตุ้้�นด้้วย ZnCl
2
 ที่่�อุุณหภููมิิ 450 °C ศึึกษาคุุณลัักษณะของ DSAC ได้้แก่่ สััณฐานวิิทยา พื้้�นที่่�ผิิว องค์์ประกอบ

ของธาตุุ และค่่าประจุุที่่�พื้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ นอกจากนี้้� ยัังศึึกษาปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการดููดซัับ HAAs  บน DSAC ได้้แก่่ ความ

เข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของ HAAs สัังเคราะห์์ (25 - 300 μg L-1) ปริิมาณตััวดููดซัับ (0.1 - 0.6 g) และเวลาที่่�ใช้้ในการดููดซัับที่่�

สภาวะสมดุุล พบว่่าจลนศาสตร์์ของการดููดซัับสอดคล้้องตามสมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียมและการดููดซัับสอดคล้้อง

กัับสมการของแลงเมีียร์์โดยมีีปริิมาณการดููดซัับแบบชั้้�นเดีียวสููงสุุด 312.50 μg g-1 อีีกทั้้�ง DSAC สามารถกำจััด HAAs 

ของน้้ำในสระว่า่ยน้้ำจริงิได้สุ้งุสุดุถึึงร้อ้ยละ 95.45 ดังันั้้�น DSAC สามารถเป็น็อีกีทางเลือืกของตัวัดููดซับัที่่�มีปีระสิทิธิภิาพ 
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Abstract
	Chlorination is commonly used for disinfection in swimming pools. However, residues of 

haloacetic acid (HAAs), classified as carcinogenic, are formed. Therefore, the aim of this research is 

the removal of HAAs by adsorption on activated carbon from Dialium cochinchinensis shell (DSAC) 

which were carbonized and activated with ZnCl
2
 at 450 °C. The DSAC was characterized in terms of 

morphology (SEM), specific surface area, elemental composition and point of zero charge (pH
pzc

). 

Additionally, the initial concentration of synthetic HAAs (25 - 300 Cambria  g L-1) and the amount 

of DSAC (0.1 - 0.6 g) and contact time were investigated. The results indicate that the kinetic of 

adsorption is best fit by pseudo-second-order model.  The Langmuir adsorption isotherm fits well, 

with a maximum monolayer adsorption value of 312.50 μg g-1. Furthermore, DSAC could remove up 

to 95.45% of HAAs from swimming pool water, making it an effective alternative adsorbent.

Keywords: Haloacetic acid; Adsorption; Activated carbon; Dialium cochinchinensis shell    

1.	 บทนำ
การว่่ายน้้ำเป็็นการออกกำลัังกายที่่�ผู้้�คนทั่่�วไป

ชื่่�นชอบ แต่่ทั้้�งนี้้�การว่่ายน้้ำก็็อาจก่่อให้้เกิิดโรคตามมาได้้

หากน้้ำในสระว่า่ยน้้ำไม่ส่ะอาดและมีเีชื้้�อโรคสะสม ดังันั้้�น 

จำเป็็นอย่า่งยิ่่�งที่่�ต้อ้งมีกีระบวนการฆ่า่เชื้้�อโรคในสระว่า่ย

น้้ำ โดยกระบวนการฆ่่าเชื้้�อโรคในน้้ำมีีหลายวิิธีี เช่่น การ

ให้้ความร้้อน การใช้้โอโซน การตกตะกอน และการเติิม

สารเคมีี [1] ทั้้�งนี้้�กระบวนการฆ่่าเชื้้�อโรคในสระว่่ายน้้ำที่่�

นิยิมใช้ค้ือื การเติมิคลอรีนีหรือืสารประกอบคลอรีนีซ่ึ่�งจัดั

เป็็นสารฆ่่าเชื้้�อโรคที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการฆ่่าเชื้้�อโรคได้้ดีี 

สะดวกต่่อการใช้้ หาซื้้�อได้้ง่่าย และมีีราคาถููก แต่่อย่่างไร

ก็็ตาม การฆ่่าเชื้้�อโรคด้้วยคลอรีีนนั้้�น เมื่่�อสารอิินทรีีย์์

ละลายน้้ำทำปฏิกิริิยิากับัสารกลุ่่�มคลอรีีนจะทำให้้เกิดิสาร

ตกค้้างจากการฆ่่าเชื้้�อโรค (disinfection by-products, 

DBPs) ซึ่่�งสารเคมีีตกค้้างที่่�เกิิดในกระบวนการฆ่่าเชื้้�อโรค

กลุ่่�มใหญ่่ คื อ สารกลุ่่�มไตรฮาโลมีีเทน (Trihalometh-

anes, THMs) และสารกลุ่่�มกรดฮาโลอะซิิติิก (Halo-

acetic acids, HAAs) โดยสารกลุ่่�มนี้้�จัดัเป็็นสารก่่อมะเร็ง็  

[2 - 3] ซึ่ ่�ง HAAs ที่่ �เกิิดขึ้้�นจะมีีปริิมาณมากน้้อยเพีียง

ใดขึ้้�นอยู่่�กัับ สารอิินทรีีย์์ธรรมชาติิในน้้ำ (NOMs) ความ

เป็็นกรดเบส (pH) อุุณหภููมิิของน้้ำ และปริิมาณคลอรีีน

ที่่�เติิม และจากการศึึกษาของ Lu et al. [4] พบว่่าใน

ปริิมาณของ NOMs ที่่�เท่่ากััน ยิ่่�งเพิ่่�มปริิมาณคลอรีีนใน

การฆ่่าเชื้้�อโรคส่่งผลทำให้้เกิิด HAAs เพิ่่�มมากขึ้้�น

HAAs ป ระกอบด้้วย 5 ชนิิด ได้้แก่่ กรดโมโน

คลอโรแอซิิติิก (MCAA) กรดไดคลอโรแอซิิติิก (DCAA) 

กรดไตรคลอโรแอซิิติิก (TCAA) กรดโมโนโบรโมแอซิิติิก  

(MBAA) และกรดไดโบรโมแอซิิติิก (DBAA) เป็็น

สารประกอบที่่�ไม่่มีีสีีและกลายเป็็นไอได้้น้้อย สามารถ

ละลายในน้้ำได้้ดีี และค่่อนข้้างเสถีียร แต่่ความเป็็นพิิษ

ของ HAAs ส่ งผลให้้เกิิดมะเร็็งกระเพาะปััสสาวะ หรืือ 

มะเร็็งลำไส้้ และยัังส่่งผลต่อระบบสืืบพัันธุ์์�  ระบบไหล

เวีียนโลหิิต และระบบประสาท [5-6] โดยกระบวนการที่่�

นิิยมใช้้ในการกำจััด HAAs ในสระว่่ายน้้ำ เช่่น การสร้้าง

ตะกอน-รวมตะกอน (Coagulation-flocculation) การ

กำจััดด้้วยโอโซน (Ozonation) และการดููดซัับด้้วยถ่่าน

กััมมัันต์์ (Activated carbon) [7-8] จากงานวิิจััยที่่�ผ่่าน

มาพบว่่า วิิธีีการสร้้างตะกอน-รวมตะกอนและการใช้้
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โอโซนให้้ประสิิทธิิภาพในการกำจััด HAAs เฉลี่่�ยร้้อยละ 

27-58 และร้้อยละ 20-37 ตามลำดัับ [9-11] ส่่วนการ

ดููดซัับด้้วยถ่่านกััมมัันต์์ยัังคงเป็็นวิิธีีการที่่�มีีประสิิทธิิภาพ

และให้ค้่า่การดููดซับัสููงถึึงร้อ้ยละ 70-90 [12-14] ถึึงแม้ใ้น

ปัจัจุบุันัการกำจัดั HAAs จะมีีการนำเทคโนโลยีต่า่ง ๆ  มา

ใช้้ เช่่น กระบวนการไมโครฟิิลเตรชััน (Microfiltration) 

อัลัตราฟิลิเตรชันั (Ultrafiltration) หรือื นาโนฟิิลเตรชันั 

(Nanofiltration) [15-16] แต่่ทั้้�งนี้้�การใช้้เทคโนโลยียััง

มีีข้้อจำกััดโดยค่่าใช้้จ่่ายที่่�มีีราคาสููงและจำเป็็นต้้องใช้้ 

ผู้้�มีีความเชี่่�ยวชาญในการควบคุุมซ่ึ่�งมีีความยุ่่�งยาก ดั ัง

นั้้�นเทคนิิคการดููดซัับด้้วยถ่่านกััมมัันต์์จึึงเป็็นที่่�นิิยมเนื่่�อง

ด้้วยคุุณลัักษณะของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�มีีพื้้�นที่่�ผิิวและมีีความ

เป็็นรููพรุุนมาก จึึ งทำให้้ถ่่านกััมมัันต์์มีีคุุณสมบััติิในการ

เป็็นตััวดููดซัับที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการการดููดซัับสารพิิษ

ต่่างๆ โดยกระบวนการดููดซัับเป็็นกระบวนการที่่�ใช้้แยก

องค์์ประกอบที่่�ต้้องการออกจากสารละลายของเหลว

หรืือแก๊๊ส โดยอาศััยหลัักการการเคลื่่�อนย้้ายมวลสาร

ของตััวถููกดููดซัับ (Adsorbate) จ ากเฟสที่่�เป็็นของเหลว

ไปยัังเฟสที่่�เป็็นของแข็็งซึ่่�งก็็คืือตััวดููดซัับ (Adsorbent) 

ทำให้้เกิิดการสะสมของตััวถููกดููดซัับบนผิิวของตััวดููด

ซัับนั้้�น [17] ในงานวิิจััยนี้้�เลืือกใช้้ถ่่านกััมมัันต์์เป็็นตััวดููด

ซัับเพื่่�อดููดซัับตััวถููกละลาย HAAs ข องน้้ำในสระว่่ายน้้ำ 

โดยถ่่านกััมมัันต์์สามารถเตรีียมได้้จากวััสดุุชีีวมวลเหลืือ

ทิ้้�งทางเกษตรกรรม เช่่น ชานอ้อย เปลืือกลููกยาง กะลา

ปาลม เป็็นต้้น [18 -19] ซึ่่�งเป็็นการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับของ

เสีียทางการเกษตร โดยการนำมาใช้ใ้ห้เ้กิดิประโยชน์อย่า่ง

คุ้้�มค่่า ในงานวิิจััยนี้้�ได้้สนใจนำเปลืือกลููกหยีีซึ่่�งเป็็นพืืช

เศรษฐกิิจของจัังหวััดปััตตานีี การผลิิตลููกหยีีทรงเครื่่�อง

ออกมาจำหน่่ายเป็็นสิินค้้าโอท็็อปและเป็็นที่่�ต้้องการ

ของตลาด ทำให้้มีีเปลืือกลููกหยีีเหลืือทิ้้�งเป็็นจำนวนมาก  

ดัังนั้้�น ผู้ ้�วิิจััยจึึงเลืือกที่่�จะนำเปลือกลููกหยีีมาปรัับสภาพ

ให้เ้ป็น็ถ่า่นกัมัมัันต์ ์เพื่่�อนำไปใช้แ้ทนถ่า่นกัมัมัันต์ทางการ

ค้้าที่่�มีีราคาแพงและนำไปกำจััด HAAs รวมทั้้�งศึึกษา

กระบวนการดููดซัับและสร้้างแบบจำลองการดููดซัับ 

2.	 วััสดุุอุุปกรณ์์และวิิธีีการทดลอง
วััสดุุอุุปกรณ์์ 

เปลืือกลููกหยีี (Dialium cochinchinensis 

shell) เก็็บจาก วิิสาหกิิจชุุมชน อ.ยะรััง จ.ปััตตานีี ซิิงค์์

คลอไรด์์ (ZnCl
2
) จาก APS Unilab ใช้้เป็็นสารกระตุ้้�น 

สารละลาย HAAs สัังเคราะห์์ 3 ชนิิด คืือ กรดโมโนคลอ

โรแอซิิติิก (MCAA) กรดไดคลอโรแอซิิติิก (DCAA) และ 

กรดไตรคลอโรแอซิติิกิ (TCAA) รวมทั้้�ง น้้ำกลั่่�น (Distilled 

water) สำหรัับเตรีียมสารละลาย โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ 

(NaOH) กรดไฮโดรคลอริิก (HCl) กรดซััลฟิิวริิก (H
2
SO

4
) 

สำหรับัการปรับัสภาพความเป็น็กรดเบส จากบริษิัทั Pine 

Chemical และ Merck ตามลำดัับ และใช้้เครื่่�องแก๊๊ส

โครมาโทกราฟี ีสเปกโทรโฟโตมิเิตอร์ ์(GC Spectropho-

tometer) ในการคำนวณหาความเข้ม้ข้น้ของสารละลาย 

HAAs ก่่อนและหลัังการดููดซัับ

2.2	วิิธีีการทดลอง

2.2.1	 ศึึกษาการเตรีียมตััวดููดซัับ DSAC 

นำเปลือกลููกหยีีที่่�ล้้างสะอาดและแห้้งสนิิทซึ่่�ง

ผ่่านการอบที่่�อุุณหภููมิิ 120 °C เป็็นเวลา 3 ชม. มาบด

ให้้มีีขนาดเล็็กลงและเข้้าสู่่�ขั้้�นตอนการเผาโดยจะเผาที่่�

อุุณหภููมิิ 450, 500 และ 600 °C เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง โดย

ใช้เ้ตาเผา รุ่่�น Muffle Furnace รุ่่�น XKL15 จะได้ถ้่า่นชาร์์ 

(Char) โดยสามารถนำน้้ำหนักัถ่า่นชาร์ท์ี่่�ชั่่�งได้ไ้ปคำนวณ

ร้้อยละผลผลิิตที่่�ได้้ (% Yield) โดยใช้้สมการที่่� (1) 

	 %Yield =
M2

M1
 ×100 	 (1)

โดย M1 และ M2 คืือ น้้ำหนัักเปลืือกลููกหยีีก่่อน

การเผา และหลัังเผา 

นำถ่า่นชาร์ท์ี่่�ให้ร้้อ้ยละผลผลิติมากที่่�สุดุมาบดให้้

ละเอีียดและนำไปร่่อนผ่่านตะแกรงเพื่่�อขนาด 140-170 

mesh size และเข้้าสู่่�กระบวนการกระตุ้้�นทางเคมีี เลืือก

ใช้้ ZnCl
2
 เป็็นสารเคมีีในการกระตุ้้�น โดยใช้้อััตราส่่วน

ถ่่านชาร์์ต่่อ ZnCl
2
 เป็็น 1 : 1.5 เป็็นเวลา 30 นาทีี และ
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เผาที่่�อุุณหภููมิิ 450 °C เป็็นเวลา 30, 60, 90 และ 120 

นาที ีโดยใช้เ้ตาเผา รุ่่�น Muffle Furnace รุ่่�น XKL15 ล้าง

ด้้วยน้้ำกลั่่�นหลายครั้้�งจนค่่า pH เท่่ากัับ 7 จากนั้้�นนำไป

อบที่่�อุุณหภููมิ 120 °C เป็็นเวลา 3 ชั่่ �วโมง จ ะได้้ ถ่ าน

กัมัมัันต์์ DSAC นำไปศึึกษาคุุณลักัษณะทางกายภาพและ

ศึึกษาการดููดซัับ HAAs 

2.2.2	 ศึึกษาคุุณลัักษณะของตััวดููดซัับ DSAC 

สััณฐานวิิทยาของตััวดููดซัับวิิเคราะห์์ด้้วย Scan-

ning electron microscope (SEM) รุ่่�น Quanta 400, 

FEI วิเิคราะห์์องค์์ประกอบของธาตุุ C H N O และเถ้้าด้้วย 

Elemental Analyzer รุ่่�น FLASH EA 112 และหาพื้้�นที่่�

ผิิวจำเพาะและการกระจายตััวของรููพรุุน ด้ ้วย Surface 

Area and Porosity Analyzer รุ่่� น ASAP2460, Mi-

cromeritics ณ ศููนย์เ์ครื่่�องมือืวิทิยาศาสตร์ ์มหาวิทิยาลััย

สงขลานคริินทร์์ วิิทยาเขตหาดใหญ่่ โดยพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ

สามารถคำนวณโดยใช้้รููปแบบสมการของ Branauer, 

Emmett, and Teller (BET) [20] นอกจากนี้้� ยั ังได้้

ทำการหาค่่าประจุุพื้้�นผิิวที่่�เป็็นศููนย์์ (pH
pzc

) ด้ วยวิิธีี

การ pH drift [21] โดยวิิธีีการดัังนี้้� เติิมตััวดููดซัับ DSAC  

0.10 g ล งในสารละลาย NaCl เข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ ที่่ �  

pH ต่่าง ๆ (2 - 12) 50 mL นำไปเขย่่าที่่�อุุณหภููมิิห้้อง

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง กรอง DSAC ออก วััดค่่า pH ภาย

หลัังจากการเขย่่า จ ากนั้้�นนำไปเขีียนกราฟแสดงความ

สััมพัันธ์์ระหว่่าง pH เริ่่�มต้้น(pH
i
) และ pH สุุดท้้าย (pH

f
) 

โดยประจุุที่่�ผิิวเป็็นศููนย์์ของตััวดููดซัับ DSAC สามารถหา

ได้้จากจุุดตััดของกราฟเส้้นตรงดัังกล่่าวกับกราฟเส้้นตรง 

pH
f 
= pH

i
 (เส้้นตรง 45 องศา) 

2.2.3	 ศึกึษาการดูดูซับั HAAs สังเคราะห์บ์นตัวั

ดููดซัับ DSAC

เตรีียมสารละลายสัังเคราะห์์ HAAs โดยใช้้น้้ำ

กลั่่�นที่่�มีีสารละลายผสมของกรดโมโนคลอโรอะซิิติิก 

(MCAA) กรดไดคลอโรอะซิิติิก (DCAA) กรดไตรคลอโร

อะซิิติิก (TCAA) ความเข้้มข้้น 25 - 300 μg L-1 โดย

วิิธีี US.EPA, 552.2 [22] เติิม H
2
SO

4
, Na

2
SO

4
 และ  

surrogate standard (2,3-dibromopropionic acid) 

จากนั้้�นผ่่านกระบวนการสกััดด้ว้ยตััวทำละลาย methyl-

tert-butyl-ether (MTBE) และวิิเคราะห์์ปริิมาณของ 

HAAs ด้วยเทคนิิคแก๊๊สโครมาโทกราฟีี/แมสสเปกโทรเมตรีี  

(GC/MS analysis) [23] นำไปสร้้างกราฟมาตรฐาน 

สำหรัับการศึึกษากระบวนการดููดซัับจะใช้้วิิธีีการ 

แบบกะ (batch) โดยการเติิมตััวดููดซัับ DSAC 0.1 g ลง

ในสารละลาย HAAs สัังเคราะห์์ จากนั้้�นนำไปเขย่่าด้้วย

เครื่่�องเขย่่าที่่�อุุณหภููมิห้้องจนกระทั่่�งกระบวนการดููดซัับ

อยู่่�ในสภาวะสมดุุล  เป็็นเวลา 12 ชั่่�วโมง นำสารละลาย

ก่อ่นและหลังัการดููดซับัไปวัดปริมาณ HAAs ที่่�เหลือื โดย

ทั้้�งนี้้�ความเข้ม้ข้น้ก่อ่นและหลังัการดููดซัับสามารถคำนวณ

ได้้จากกราฟมาตรฐานและจากค่่าความเข้้มข้้นก่่อนและ

หลัังการดููดซัับสามารถนำไปคำนวณหาปริิมาณการดููด

ซัับ (qe) และเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับของตััวดููดซัับ DSAC 

ดัังสมการที่่� (2) และ (3) ตามลำดัับ [24] จากนั้้�น ทำการ

ทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง เพื่่�อยืืนยัันผลการทดลองและหาค่่าเฉลี่่�ย

	 qe = 
V(Co- Ce)

w  	 (2)

	 %adsorbed = 
(Co- Ce)

Ce
	 (3)

เมื่่�อ C0 และ Ce คื ือ ความเข้้มข้้นของ HAAs 

(μg L-1) ณ จุุดเริ่่�มต้้น และจุุดสมดุุล ตามลำดัับ V คืือ 

ปริิมาตรของสารละลาย (L) และ w คื อน้้ำหนัักของตััว

ดููดซัับ DSAC (g)

ทั้้�งนี้้� ได้้ศึึกษาปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการดููดซัับ HAAs 

บนตััวดููดซัับ DSAC ป ระกอบด้้วย อิ ทธิิพลของเวลา  

(0 - 12 hr) ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้ของ HAAs ( 25 - 300 μg L-1)  

และปริิมาณตััวดููดซัับ (0.1 - 0.6 g) ที่่�ใช้้ในกระบวนการ

ดููดซัับ

จากอิทิธิพิลของเวลาที่่�ใช้ใ้นการดููดซับันำไปสร้า้ง

รููปแบบจลนศาสตร์์การดููดซัับว่่าสอดคล้้องตามรููปแบบ

ใดโดยคำนวณหาอัันดัับการเกิิดปฏิกิิริิยา ทั้้ �งนี้้�รููปแบบ

จลนศาสตร์์เคมีีของการดููดซัับที่่�เลืือกใช้้คืือ ปฏิ ิกิิริิยา

อันัดับัหน่ึ่�งเทีียม [25] และ ปฏิกิริิยิาอัันดับัสองเทียีม [26] 

ดัังสมการ (4) และ (5) ตามลำดัับ
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dq
dt  = k1 (qe - qt )	 (4)

	
dq
dt  = k2 (qe - qt )

2	 (5)

เมื่่�ออิินทิิเกรตสมการ (4) และ (5) โดยมีีขอบเขต

ตั้้�งแต่่ t = 0 จนถึึง t = t และตั้้�งแต่่ qt = 0 จนถึึง qt = qt 

จะได้้สมการเส้้นตรงดัังสมการที่่� (6) และ (7) ตามลำดัับ

	  In (qe - qt )= In qe - k1t	 (6)

	 t
qt

 = 
1

k2 qe
2

+
1
qe

t	 (7)

โดยที่่� qt และ qe คืือ ปริิมาณการดููดซัับของตััว

ดููดซัับ ณ เวลาใด ๆ และ ณ สมดุุล (μg g-1) ตามลำดัับ 

k1 และ k2 คือืค่า่คงที่่�อัตัราของปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งเทียีม 

(min-1) และปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม (μg−1 min−1) 

ตามลำดัับ

นอกจากนี้ จ ากอิทธิพลของความเข้มข้นเริ่มต้น

นำ�ำขอมูลไปสร้างรูปแบบจำ�ำลองการดดูซับตามสมการของ

แลงเมียร์ [27] และสมการของฟรุนดิช [28] ดังสมการ 

(8) และ (9) ตามลำ�ำดับ 

	 qe = 
qmbCe

1+bCe

	 (8)

	 qe = KF Ce 
1/n	 (9)

จััดรููปสมการ (8) และ (9) ให้้เป็็นสมการเส้้นตรง 

ได้้ดัังสมการที่่� (10) และ (11) 

	
Ce

qe
 = 

1
qmb  + 

Ce

qm
	 (10)

	 log  qe = log KF + 1
n  log Ce	 (11)

เมื่่�อ qm คืือ ปริ มาณการดููดซัับสููงสุุดแบบชั้้�น

เดีียว (μg g-1) b คืือ ค่่าคงที่่�ทางพลัังงานของการดููดซัับ

หรืือค่่าคงที่่�ของแลงเมีียร์์ (L μg-1) KF คื ือ ค่ ่าคงที่่�ใน 

การดููดซัับแบบหลายชั้้�น (μg g-1) และ n คื ือ ค่ าคงที่่� 

ฟรุนุดิิชสััมพันัธ์์กับัพลังังานของการดููดซัับและความเข้้มข้้น 

ของสารละลาย

	2.2.4	 ศึกึษาการกำจััด HAAs ของน้้ำในสระว่่ายน้้ำ 

ทำการทดลองเช่่นเดีียวกัับข้้อ 2.2.3 โดยเปลี่่�ยน

จากสารละลาย HAAs สังัเคราะห์ ์เป็น็น้้ำจากสระว่า่ยน้้ำ

ของมหาวิิทยาลััยการกีีฬาแห่่งชาติิ วิิทยาเขตยะลา และ

นำไปหาค่่าปริมาณ HAAs ก่ อนและหลัังการดููดซัับบน

ตััวดููดซัับ DSAC และคำนวณเปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับสููงสุุด  

เมื่่�อใช้้ปริิมาณ DSAC ที่่�แตกต่่างกััน 0.1 - 0.6 g 

3.	 ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1	ผลของการเตรีียมและคุุณลัักษณะของตััวดููดซัับ 

DSAC 

จากการทดลองเมื่่�อเผาเปลือกลููกหยีีที่่�อุุณหภููมิ 

450, 500 และ 600 °C จะได้ถ้่า่นชาร์ ์ซึ่่�งพบว่า่ถ่า่นชาร์ท์ี่่�

เผาที่่�อุณุหภููมิ 450 °C มีร้อ้ยละผลผลิิตที่่�ได้ ้(% Yield) คือ 

ร้้อยละ 62.43, 60.45 และ 55.32 ตามลำดัับ จะเห็็นว่่า

เมื่่�อเพิ่่�มอุุณหภููมิิในการเผาเป็็น 500 และ 600 °C พบว่่า 

ปริิมาณร้้อยละผลผลิิตที่่�ได้้ลดลงแต่่จะมีีปริิมาณเถ้้ามาก

ยิ่่�งขึ้้�น ดั งนั้้�น อุ ณหภููมิที่่�เหมาะสมในการเผาในงานวิิจััย

นี้้�จึึงเป็็น 450 °C และใช้้เวลาในการเผา 3 ชั่่�วโมง เป็็น

สภาวะที่่�เหมาะสมที่่�จะทำให้ไ้ด้ถ้่า่นชาร์จ์ากเปลือืกลููกหยีี 

(DSAC) ที่่�พร้้อมสำหรัับการกระตุ้้�นด้้วย ZnCl
2 
ต่่อไป

	 ในกระบวนการกระตุ้้�นด้ว้ย ZnCl2 ใช้อ้ัตัราส่ว่น

ถ่่านชาร์์ต่่อ ZnCl
2
 1 : 1.5 โดยน้้ำหนััก และทำการ

กระตุ้้�นโดยการเผาที่่�อุุณหภููมิิ 450 °C เป็็นเวลา 30, 60,  

90 และ 120 นาทีี ได้้ถ่่านกััมมัันต์์จากเปลือกลููกหยีี 

(DSAC) ที่่�สภาวะต่า่ง ๆ  และนำไปศึึกษาคุณุลักัษณะทาง

กายภาพ โดยให้้ผลการทดลองดัังแสดงใน Table 1
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Table 1	 Influences of activation time and physical properties of DSAC

Physical properties Activation time (min)

30 60 90 120 

% Yield 32.44 28.99 24.33 22.78

Specific Surface area (m2 g-1) 319.45 449.24 645.98 756.72

Micropore volume (cm3 g-1) 0.17 0.19 0.38 0.43

Average pore size (nm) 25.45 18.84 14.56 13.51

จากค่่าร้้อยละผลผลิิตที่่�ได้้ของ DSAC พบว่่า 

สภาวะการกระตุ้้�นด้้วยการเผาเป็็นเวลา 30 นาทีี ให้้ร้้อย

ละผลผลิติมากที่่�สุดุ คือ ร้อยละ 32.44 และพบว่า่พื้้�นที่่�ผิวิ

จำเพาะของถ่า่นกัมัมัันต์จ์ะยิ่่�งมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มเวลาใน

การกระตุ้้�น เนื่่�องด้ว้ยการกระตุ้้�นด้ว้ย ZnCl
2
 นั้้�น ทำให้ม้ีี

สมบัตัิใินการดึึงน้้ำมัันทาร์ ์และสารประกอบอื่่�น ๆ  ที่่�อยู่่�ใน

โครงสร้า้งของเปลือืกลููกหยีใีนขณะที่่�มีกีารเผากระตุ้้�นได้ด้ีี 

และการใช้อุ้ณุหภููมิสููงร่่วมด้้วยนั้้�นยิ่่�งทำให้้เกิดิรููพรุุนหรืือ

ช่อ่งว่า่งขนาดเล็ก็เกิดิขึ้้�น [29] ในงานวิจิัยันี้้�จึึงเลือืกใช้ถ่้่าน

กััมมัันต์์จากเปลือกลููกหยีีที่่�ใช้้เวลาในการเผา 120 นาทีี  

(DSAC) โดยค่่าพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะสามารถหาได้้จากไอโซ

เทอมของการดููดซัับแก๊๊สไนโตรเจนที่่�อุุณหภููมิิ 77 K จาก

ผลการทดลองพบว่า่ ค่า่พื้้�นที่่�ผิวิจำเพาะของถ่า่นชาร์ ์มีคี่า่  

45.54 m2 g-1 และ DSAC ที่่�เผาเป็็นเวลา 120 นาทีี ให้้

ค่่าพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะมากสุุด คืือ 756.72 m2 g-1 ทั้้�งนี้้�เป็็น

ที่่�ทราบกัันดีีว่่าพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะและขนาดของรููพรุุน 

เป็น็ปััจจัยัสำคััญที่่�ส่่งผลกับกระบวนการดููดซัับสารต่่าง ๆ   

รวมไปถึึงกรดฮาโลอะซิิติิกด้้วย โดยขนาดรููพรุุนจะถููก

แบ่่งออกเป็็น 3 กลุ่่�มดัังนี้้� รููพรุุนขนาดเล็็ก (2 nm) ขนาด

กลาง (2 - 50 nm) และขนาดใหญ่่ (มากกว่่า 50 nm) 

[30] จากผลการทดลองพบว่า่ DSAC มีขีนาดรููพรุนุเฉลี่่�ย 

13 - 25 nm จััดว่่าเป็็นรููพรุุนขนาดกลางซึ่่�งคาดว่่าจะมีี

ประสิิทธิิภาพในการดููดซัับกรดฮาโลอะซิิติิกได้้ 

จากการวิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาจากภาพถ่่าย 

SEM (Figure 1) พบว่่าปริิมาณรููพรุุนบริิเวณพื้้�นผิิวของ 

DSAC มากกว่่าถ่่านชาร์์ (Char) ที่่�ยัังไม่่ผ่่านการกระตุ้้�น 

ดังันั้้�น จึึงเป็น็การยืนืยันัว่า่เทคนิิคการกระตุ้้�นด้ว้ยสารเคมีี

ร่่วมกัับการเผาสามารถเพิ่่�มปริิมาณรููพรุุนให้้ตััวดููดซัับได้้ 

 

10 µµm 10 µµm 

Figure 1	 SEM image of (a) Char (×5000) and (b) DSAC (×5000)
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การวิเิคราะห์์หาองค์์ประกอบธาตุุของ Char และ 

DSAC ให้้ผลดัังแสดงใน Table 2 จากผลการวิิเคราะห์์

พบว่า่ Char มีปริมิาณร้อยละคาร์บ์อน 62.43 ซึ่�งมากกว่า่ 

DSAC ซึ่�งมีีเพียีง ร้อยละ 56.78 แต่ท่ั้้�งนี้้�จะเห็น็ว่า่ปริมิาณ

เถ้้าของ DSAC จ ะน้้อยกว่่า Char แสดงว่่า DSAC มี ี

โอกาสที่่�เถ้้าจะไปปิดกั้้�นรููพรุุนของคาร์์บอนภายใน 

น้้อยกว่่า Char [31] 

Table 2	 Elemental compositions of Char and DSAC 

Sample
Elemental compositions, wt%

C H N O Ash

Char 62.43 3.61 0.02 29.20 4.74

DSAC 56.78 4.10 0.03 36.71 2.38

ค่่า pH ที่่�ประจุุพิ้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ (pH
pzc

) สามารถ

หาได้โ้ดยการใช้ว้ิธิี ีpH drift method โดยกราฟจะแสดง

ค่่า pH สุุดท้้าย (pH
f
) เมื่่�อเทีียบกัับ pH เริ่่�มต้้น (pH

i
) ที่่�

ได้้ของตััวดููดซัับ Char และ DSAC จุุดที่่�pH
i
 = pH

f
 ก็็คืือ

ค่่า pH
pzc

 ซึ่่�งพบว่่าค่่า pHpzc ของตััวดููดซัับ Char และ 

DSAC มีีค่่าเท่่ากัับ 9 และ 7 ตามลำดัับ (Figure 2) 
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Figure 2	 Point of zero charge (pH
pzc

) of Char and DSAC 
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3.2	ผลของการศึึกษาการดููดซัับ HAAs บนตััวดููดซัับ 

DSAC 

ผลของอิิทธิิผลของเวลาและความเข้้มข้้นเริ่่�ม

ต้้นของการดููดซัับ HAAs ที่่ � 50 และ 100 μg L-1 บน

ตััวดููดซัับ DSAC (Figure 3) จ ากผลการทดลองพบว่่า

ปริิมาณการดููดซัับ HAAs เกิิดขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องและเพิ่่�ม

ขึ้้�นในชั่่�วโมงที่่� 2 - 3 และคงที่่�ในชั่่�วโมงที่่� 4 ซึ่่�งแสดงให้้

เห็็นว่่ากระบวนการดููดซัับได้้เข้้าสู่่�สภาวะสมดุุลแล้้ว ดั ง

นั้้�น เวลาที่่�ใช้้ในกระบวนการดููดซัับ HAAs บนตััวดููดซัับ  

DSAC ที่่�เหมาะสมคืือ 6 ชั่่�วโมง ณ อุุณหภููมิิ 30 °C และ 

pH = 5 ทั้้ �งนี้้�ตััวดููดซัับ DSAC มี ีลัักษณะพื้้�นผิิวเป็็นลบ 

มีี pH
pzc

 เท่่ากัับ 7 ซึ่่�งสามารถดููดซัับกรดฮาโลอะซิิติิกที่่�  

pH=5 ที่่ �เป็็นบวกได้้ โดยปริมาณของ DSAC ที่่ �ใช้้คืือ 

0.10 g นอกจากปััจจััยเวลาที่่�ส่่งผลต่อกระบวนการ 

ดููดซัับแล้้ว ยัังพบว่่าความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้นของ HAAs ยัังส่่ง

ผลต่อ่ปริมิาณการดููดซับัเช่น่กันั พบว่า่ความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้

แปรผันัโดยตรงกับัปริมิาณการดููดซับั เนื่่�องด้ว้ยเมื่่�อความ

เข้ม้ข้น้เพิ่่�มขึ้้�น โมเลกุลุของ HAAs ก็เ็พิ่่�มขึ้้�นทำให้ม้ีโีอกาส

ที่่�จะเกิิดอัันตรกิิริิยาระหว่่างตััวถููกละลาย HAAs และตััว

ดููดซัับ DSAC [31]

 

Figure 3	 Effect of contact time and initial HAAs concentration (50 and 100 μg L-1) on DSAC at 30°C and pH 5.0

จากการศึึกษาจลนศาสตร์์ของการดููดซัับ

โดยเลืือกใช้้สมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับหน่ึ่�งเทีียม (Pseu-

do-first-order) และปฏิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม (Pseu-

do-second-order) (Figure 4) พบว่่า จลนศาสตร์์ของ

การดููดซับัสอดคล้อ้งตามสมการปฏิกิิิริยิาอันัดับัสองเทียีม 

เนื่่�องด้้วยสมการมีีค่่าความเป็็นเส้้นตรง (R2) สููงสุุด 0.98 

เข้า้ใกล้ ้1 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่การดููดซับัที่่�เกิดิขึ้้�นใช้ป้ริมิาณตัวั

ดููดซัับน้้อยกว่่าปริิมาณตััวถููกดููดซัับมาก [31] นอกจากนี้้�

จากกราฟเส้้นตรงยัังสามารถคำนวณค่่าคงที่่�อััตราของ

การเกิิดปฏิกิิริิยาและค่่าปริมาณการดููดซัับ (qe) พบว่่า 

ค่่า qe ข องการทดลองและค่่า qe ที่่ �ได้้จากการคำนวณ

จากสมการปฏิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียมมีีค่่าใกล้้เคีียงกััน  

ดัังแสดงใน Table 3
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Figure 4	 Pseudo-first-order (a) and pseudo-second-order models (b) for HAAs (50 and 100 μg L-1) adsorption 

on DSAC at 30°C and pH 5.0 
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Table 3	 Kinetic parameters in pseudo-first-order (a) and pseudo-second-order models (b) for HAAs (50, and 
100 μg L-1) adsorption on DSAC at 30°C and pH 5.0 

C0
(µg L-1)

qe (exp)
(µg g-1)

Pseudo-first-order Pseudo-second-order

qe 
(µg g-1)

k1
(x10 min-3)

(min-1)

R2 qe 
(µg g-1)

k2
(x10-5)

(µg g-1 min-1)

R2

50 59.96 7.01 6.40 0.98 67.11 2.52 0.98

100 94.74 10.59 8.70 0.88 108.11 1.22 0.97

	แบบจำลองของการดููดซัับ HAAs บนตััวดููดซัับ 

DSAC ที่่�อุุณหภููมิิ 30 °C และ pH = 5.0 (Figure 5) 

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ การดููดซับัสอดคล้อ้งตามแบบจำลองการ

ดููดซับัของแลงเมียีร์ ์เนื่่�องจากมีีค่า่ความเป็น็เส้น้ตรง (R2)  

0.98 ใกล้้เคีียง 1 มากกว่่าแบบจำลองการดููดซัับของ 

ฟรุนดิิช แสดงให้้เห็็นว่่า การดููดซัับ HAAs เป็น็การดููดซัับ

แบบชั้้�นเดีียว นอกจากนี้้�เมื่่�อคำนวณ ปริิมาณการดููดซัับ 

HAAs สููงสุุด (qm) ตามสมการของแลงเมีียร์์ พบว่่า qm 
มีคี่า่เท่า่กับั 312.50 μg g-1 ซึ่�งเป็น็การยืนืยันัว่า่ ตัวดููดซับั 

DSAC มีประสิิทธิิภาพ อีกทั้้�งเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับตััวดููดซัับ

จากเปลือกมะพร้า้ว (GAC) ในงานวิจิัยัของ Phongthon, 

et al. ให้้พบว่่าตััวดููดซัับ DSAC ให้้ค่่า qm สููงกว่่า GAC 

ซึ่่�งมีีค่่า qm เท่่ากัับ 44.05 μg g-1 ดัังแสดงใน Table 4

Table 4	 Isotherm parameters of Langmuir and Freundlich models for HAAs (50 and 100 μg L-1)  
adsorption on DSAC at 30°C and pH 5.0 

Adsorbent
Langmuir Freundlich Ref. 

qm 
(µg g-1)

b 
(L µg−1)

R2 KF 
(µg g-1)

n R2

DSAC 312.50 0.01 0.98 2.81 0.65 0.99 This study

GAC (Coconut shell) 44.05 0.06 0.98 - - - [13]
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Figure 5	 Adsorption isotherm fits of (a) Langmuir, (b) Freundlich for HAAs (50 and 100 μg L-1) adsorption on 

DSAC at 30°C and pH 5.0 

อิทิธิิพลของปริมาณตัวดููดซัับที่่�ใช้ใ้นกระบวนการ

ดููดซัับ (Figure 6) เป็็นอีีกปััจจััยที่่�สำคััญ พบว่่า ปริิมาณ

ตััวดููดซัับอยู่่�ในช่่วง 0.10 - 0.60 g ผลการทดลองแสดง

ให้้เห็็นว่่า เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับ HAAs ที่่ �สภาวะสมดุุล

เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเพิ่่�มปริมาณของตััวดููดซัับ แต่่ปริิมาณการดููด

ซัับ (qe) จะลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณตััวดููดซัับ พบว่่า เมื่่�อใช้้

ปริิมาณตััวดููดซัับ DSAC 0.10 g จะให้้ค่่าปริิมาณการดููด

ซัับสููงสุุด คืือ 59.78 μg g-1 ตามลำดัับ ซึ่่�งปริิมาณนี้้�ถืือว่่า

เป็็นปริิมาณที่่�เหมาะสมที่่�ใช้้การศึึกษาการดููดซัับ HAAs 

บนตััวดููดซัับ DSAC 
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Figure 6	 Effect of dose for HAAs adsorption on DSAC at 30°C and pH 5.0 

3.3	ผลการดููดซัับ HAAs ในน้้ำสระว่่ายน้้ำ

	ตััวดููดซัับ DSAC สามารถดููดซัับสารพิิษต่่างๆ 

รวมไปถึึง HAAs ผู้�วิิจัยัได้้นำน้้ำตััวอย่า่งจากสระว่่ายน้้ำมา

วิิเคราะห์์ พบว่่า เปอร์์เซ็็นต์์การดููดซัับมีีประสิิทธิิภาพใน

การดููดซัับ HAAs สููงขึ้้�นตามปริิมาณ DSAC โดยสามารถ

ดููดซัับ HAAs ได้ร้้อ้ยละ 95.45 บนตััวดููดซัับ DSAC 0.1 g 

ดัังนั้้�น จึึงเป็็นการยืืนยัันว่่าตััวดููดซัับ DSAC สามารถเป็็น

ทางเลืือกสำหรัับการแก้้ปััญหาการตกค้้างของ HAAs ที่่�

เกิิดขึ้้�นจากกระบวนการฆ่่าเชื้้�อด้้วยคลอรีีน ซึ่ ่�งส่่งผลเสีีย

และเป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพของผู้้�ใช้้สระว่่ายน้้ำ 

4. สรุุป 
	ถ่่านกััมมัันต์์จากเปลืือกลููกหยีีถููกเตรีียมสำหรัับ

การดููดซับั HAAs โดยเตรียีมผ่า่นกระบวนการคาร์์บอไนซ์์

และผ่่านการกระตุ้้�นด้้วย ZnCl
2
 จ ากการทดลองพบว่่า 

ถ่า่นที่่�ได้จ้ากการเผาที่่�อุณุหภููมิ ิ450 °C เป็น็เวลา 3 ชั่่�วโมง

เป็็นสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับถ่่านชาร์์จากเปลืือกลููกหยีี 

โดยมีีปริิมาณร้้อยละผลผลิิตสููงที่่�สุุด และพบว่่าภายหลััง

กระบวนการกระตุ้้�นด้้วย ZnCl
2
 ในอััตราส่่วนโดยมวล  

1 : 1.5 และใช้เ้วลาในการเผา 120 นาที ีจะให้้ถ่า่นกัมัมันัต์์ 

จากเปลือกลููกหยีี (DSAC) ที่่ �มีีค่่าพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะมาก 

สุุด คืือ 756.72 m2 g-1 และนอกจากนี้้� ตััวดููดซัับ DSAC 

ยัังมีีคุุณลัักษณะทางกายภาพที่่�มีีความเป็็นรููพรุุนมาก ซึ่่�ง

ยืืนยัันได้้จากภาพถ่่าย SEM และมีีค่่า pHpzc เท่่ากัับ 7 

สามารถดููดซัับสารละลาย HAAs ที่่� pH = 5 ได้้ดีี 

ในการศึึกษาการดููดซัับสารละลาย HAAs บนตััว

ดููดซับั DSAC พบว่า่ จลนศาสตร์ก์ารดููดซับัสอดคล้อ้งตาม

สมการปฏิกิิิริยิาอันัดับัสองเทียีม และแบบจำลองการดููด

ซับัสอดคล้อ้งตามสมการของแลงเมียีร์โ์ดยที่่�มีปีริมิาณการ

ดููดซัับสููงสุุดคืือ 312.50 μg g-1 อี ีกทั้้�งตััวดููดซัับ DSAC  

มีีประสิิทธิิภาพในการดููดซัับ HAAs จ ากน้้ำในสระว่่าย

น้้ำได้้ถึึงร้้อยละ 95.45 ดัังนั้้�น ตััวดููดซัับ DSAC สามารถ

เป็็นอีีกหนึ่่�งทางเลืือกสำหรัับการดููดซัับสารที่่�ตกค้้างจาก

กระบวนการฆ่่าเชื้้�อโรคด้้วยคลอรีีน 
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