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บทคัดย่อ   

เฮกซะวาเลนต์โครเมียมเป็นสารอันตรายต่อชีวิตที่สามารถปนเปื้อนได้ทั้งในดินและน้ำ การกำจัด สารนี้จึงมี
ความสำคัญและทำได้หลายวิธี การดูดซับซึ่งสามารถใช้ตัวดูดซับจากวัชพืชจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน  
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตตัวดูดซับไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์โดยใช้ซิงค์คลอไรด์
เป็นตัวกระตุ้น ศึกษาพื้นที่ผิวตัวดูดซับโดยใช้ไอโซเทอร์มบีอีทีของการดูดซับแก๊สไนโตรเจน วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวดูด
ซับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพื้นที่ผิวของไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์จากไมยราบ
ยักษ์มีค่าเท่ากับ 406.20 และ 796.75 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ นำไปศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอร์มการดูดซับ              
เฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้วิธีการดูดซับแบบกะ วิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมหลังการ
ดูดซับโดยใช้เครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ พบว่า แบบจำลองจลนศาสตร์ของกระบวนการดูดซับ
ของทั้งสองตัวดูดซับเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับสองเทียม และปริมาณการดูดซับจะเข้าสู่สมดุลหลังจากเวลา 60 นาที ปริมาณ
การดูดซับสูงสุดมีค่า 77.52 มิลลิกรัมต่อกรัม สำหรับถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ซึ่งสอดคล้องกับพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน
เฉลี่ย พฤติกรรมการดูดซับของทั้งสองเป็นแบบไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ การเตรียมตัวดูดซับทั้งสองชนิดสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดูดซับและเป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการบำบัดน้ำเสียและเป็นการนำต้นไมยราบยักษ์มาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
 
คำสำคัญ : ไมยราบยักษ์  เฮกซะวาเลนต์โครเมียม ถ่านกัมมันต์  การดูดซับ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์  
 
Abstract   
 Hexavalent chromium is a dangerous substance to living things and can contaminate into soi 
and water. Disposal this substance is very important and can be done in several ways. Adsorption by using 
adsorbent made from weed is another way which getting a lot of attention nowadays. This study is aimed 
to produce adsorbent from modified Mimosa pigra L. and activated carbon from Mimosa pigra L. using 
ZnCl2 as an activated agent.  BET isotherm of nitrogen adsorption was conducted to identify the surface 
area value of the adsorbents. Scanning electron microscope was used to analyze the surface morphology 
of the adsorbents. The results showed that the surface area of modified Mimosa pigra L. and activated 
carbon from Mimosa pigra L. are 406.20 and 796.75 m2/g, respectively. The batch adsorption method was 
used to study kinetic and isotherm adsorption of hexavalent chromium. The flame atomic adsorption 
spectrophotometer was used to analyze the concentration of hexavalent chromium solution after 
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adsorption. The result indicated that the kinetic model of the adsorption process of both adsorbents was 
found to follow a pseudo second order model. The adsorption quantity will enter into an equilibrium 
state after 60 minutes. The maximum adsorption value is 77.52 mg/g for the activated carbon from 
Mimosa pigra L. which correspond to its surface area and average pore size value. Therefore, the 
adsorption behavior of both adsorbents is fitted with the Langmuir isotherm model. The preparation of 
both adsorbents can increase the adsorption efficiency and is another alternative way to treat wastewater 
and to utilize the Mimosa pigra L. to its benefits. 
 
Keywords: Mimosa pigra L., hexavalent chromium, activated carbon, adsorption, Langmuir isotherm 
 
บทนำ   

ต้นไมยราบยักษ์ (Mimosa pigra L.) เป็นพืชตระกูลถั่วยืนต้นที่มีระบบรากลึก ออกดอกได้ตลอดปี เมล็ดของ
ไมยราบยักษ์สามารถพักตัวได้เป็นระยะเวลานาน เพื่อรอโอกาสที่ปัจจัยสภาวะแวดล้อมเหมาะสมต่อการงอกขึ้นใหม่ จัดเป็น
วัชพืชที่มีการระบาดอย่างรวดเร็วและสามารถขึ้นได้ในทุกสภาพดิน (Koodkaew, et al., 2018) ความเสียหายที่เกิดจากต้น
ไมยราบยักษ์ ได้แก่ พื้นที่ทำการเกษตรตามคลองชลประทานหรือแหล่งน้ำธรรมชาติที่มีต้นไมยราบยักษ์ขึ้นอย่างหนาแน่น                  
ทำให้ขวางกั้นทางเดินของน้ำ  นอกจากน้ีไมยราบยักษ์ท่ีขึ้นปกคลุมอยู่อย่างแน่นทึบทำให้พรรณไม้อื่นไมส่ามารถเจริญเติบโตได้ 
ทำให้พรรณพืชดั้งเดิมสูญหายไปจากพ้ืนที่ ปัจจุบันการนำต้นไมยราบยักษ์มาใช้ประโยชน์ยังมีน้อย มีการนำมาเผาให้เป็นถ่าน
เพื่อการประกอบอาหาร และเมื่อมีการระบาดในพื้นที่จำนวนมากก็จะกำจัดโดยวิธีการเผาทำให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ 
ดังนั้นการนำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตถ่านกัมมันต์ (Singhasiri, 2014) เนื่องจากลักษณะของเนื้อไม้ไมยราบยักษ์มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง เป็นการนำวัชพืชมาใช้ประโยชน์และแก้ไขปัญหาวัชพืชในท้องถิ่นได้ (Okonkwo et al., 2016) 

ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นถ่านที่สังเคราะห์ขึ้นโดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนซ์โดยการเผาและ                  
อัดแรงดันที่อุณหภูมิสูงภายใต้การควบคุมปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์หลังจากนั้นจึงกระตุ้นด้วยวิธีทางเคมีหรือ
ทางกายภาพ ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะทำให้ผิวของคาร์บอนเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ในโครงสร้าง เกิดร่างแห รูพรุน ภายใน และร่างหมู่
ฟังก์ชันบนพื้นผิวในแต่ละส่วน ทำให้ถ่านกัมมันต์มีพื้นที่สัมผัสผิวมากจึงมีสมบัติในการดูดซับสูง เนื่องจากมีรูพรุนขนาดเล็ก
เกิดขึ้นจำนวนมาก (Mahaninia et al., 2015) จึงนำไปประยุกต์ใช้กับงานต่าง ๆ เช่น การบำบัดน้ำ ตัวดูดซับกลิ่น ตัวดูดซับสี
และสารกรอง ตัวเร่ง เป็นต้น แต่เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีราคาแพง ปัจจุบันจึงได้มีการวิจัยศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุ
เหลือทิ้งหลายชนิดที่ราคาถูก ส่วนใหญ่มักใช้วัตถุดิบที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว ลูกหูกวาง กากชา 
และต้นไมยราบยักษ ์เป็นต้น ในกระบวนการเตรียมถ่านกัมมันต์โดยวิธีกระตุ้นทางเคมี สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ ZnCl2, H3PO4, 
H2SO4, HNO3, H2O2, KMnO4, NaOH และ KOH เป็นต้น โดยในบรรดาสารกระตุ้นทางเคมีทั้งหมด ZnCl2 เป็นที่นิยมอย่าง
แพร่หลายเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการเพิ่มพื้นทีผ่ิวมากกว่าตัวอื่น ๆ (Uner et al., 2019)   

โลหะโครเมียมที่มีการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมมี 2 ชนิด ได้แก่ โครเมียม (III) ซึ่งไม่มีพิษต่อร่างกาย และ
โครเมียม (VI) หรือเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent chromium) ซึ่งมีพิษต่อร่างกายทำให้เกิดการระคายเคืองผิวหนัง 
เป็นอันตรายต่อระบบหายใจ ซึ่งส่งผลต่อสุขภาพของมนุษย์ทำให้เสียชีวิต  หน่วยงานระหว่างประเทศเพื่อการวิจัยโรคมะเร็ง       
ถือว่าเฮกซะวาเลนต์โครเมียมเป็นสารก่อมะเร็ง (Sinha et al., 2022) เมื่อได้รับเป็นเวลานานจะมีโอกาสเป็นมะเร็งปอด 
โครงสร้างดีเอ็นเอถูกทำลายได้ง่ายมากขึ้น นอกจากนี้เฮกซะวาเลนต์โครเมียมยังถูกสั่งห้ามและจำกัดการใช้ให้มีปริมาณลด
น้อยลง มีอุตสาหกรรมจำนวนมากยังคงใช้เป็นวัตถุดิบในหลายผลิตภัณฑ์ จึงมีโอกาสที่เฮกซะวาเลนต์โครเมียมจะเกิดการ
ปนเปื้อนทั้งในดินและในน้ำ จึงควรมีวิธีการป้องกันและการเผยแพร่ถึงภัยอันตรายจากการปนเปื้อนของเฮกซะวาเลนต์
โครเมียมเพื่อสุขภาพอนามัยของประชาชน    

ที่ผ่านมามีรายงานการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์โดยการกระตุ้นด้วย NaCl 
และ ZnCl2 (Singhasiri, 2014) แต่ยังไม่มีการนำไปประยุกต์ใช้ ต่อมา Ninjiaranai & Noirod (2016) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ไมยราบยักษ์ที่ไม่ปรับสภาพ จากนั้น Thammasom (2017) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
แคดเมียมของถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ที่กระตุ้นด้วย NaCl และ KOH จะเห็นได้ว่ายังไม่มีรายงานการดูดซับ                 
เฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับไมยราบยักษท์ี่ปรับสภาพและถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษท์ี่กระตุ้นด้วย ZnCl2   
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ดังนัน้ ในงานวิจยันี้ จึงศึกษาการเตรียมตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีสามารถหาได้ตามท้องถิ่น ได้แก่ ไมยราบยักษ์
ที่ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ จากนั้นศึกษาพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับท่ีเตรียม
ได้ และนำไปศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอร์มการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมในน้ำเสียสังเคราะห์ ซึ่งเป็นแนวทางการนำ
ต้นไมยราบยักษ์ท่ีเป็นปัญหาวัชพืชในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย   
 ศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพ และ
ถ่านกมัมนัต์จากไมยราบยักษ์ท่ีกระตุ้นดว้ยซิงค์คลอไรด ์จากนั้นนำตัวดูดซับที่ได้ไปศึกษาจลนศาสตร์และไอโซเทอร์มการดดูซับ
สารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมในน้ำเสียสังเคราะห์ 
 
วิธีดำเนินการวิจัย   
สารเคมี   
     สารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมจากโพแทสเซียมโครเมต (K2CrO4) 99% (A.R) Merck, Germany ซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) 99% (A.R) Ajax, Australia ต้นไมยราบยักษจ์ากหมู่บ้านวังไทร ตำบลวังไทร อำเภอคลองขลุง จังหวัดกำแพงเพชร 
 
วิธีการวิจัย 
1. วิธีการเตรียมตัวดูดซับ  
    1.1 ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยกัษ์ที่ปรับสภาพ (Modified Mimosa pigra L., MMPL)  
          นำต้นไมยราบยักษ์มาตัดเป็นท่อนๆ แล้วล้างด้วยน้ำสะอาดหลายๆ ครั้ง แล้วนำไปตากแดดให้แห้ง (ภาพที่ 1) นำไป
บดและร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่าพีเอชมีค่าเท่ากับน้ำกลั่นท่ีใช้ล้าง นำไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จะได้ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ที่ไม่ปรับสภาพ (Mimosa pigra L., 
MPL) ส่วนตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ ให้นำต้นไมยราบยักษ์ 500 กรัม ไปแช่ด้วยสารละลาย ZnCl2 อิ่มตัวที่
ความเข้มข้น 1.85 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่าพีเอชมีค่า
เท่ากับน้ำกลั่นที่ใช้ล้าง นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
    1.2 ตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  (Activated carbon from Mimosa pigra L., ACMPL) 
         นำต้นไมยราบยักษ์มาตัดเป็นท่อนๆ แล้วล้างด้วยน้ำสะอาด แล้วนำไปตากแดดให้แห้ง  นำไปเผาแบบดินกลบ                 
ควบคุมอากาศจนกลายเป็นถ่านไมยราบยักษ์ นำถ่านที่ได้มาบดให้ละเอียดร่อนผ่านตะแกรงร่อน  จากนั้นนำไปแช่ด้วย
สารละลาย ZnCl2 อิ่มตัว เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่าพีเอชเท่ากับน้ำกลั่นที่ใช้ล้าง อบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ให้เย็น นำไปเผากระตุ้นโดยใช้อัตราส่วนต่อน้ำหนักของถ่านไม้ไมยราบยักษ์ต่อ ZnCl2  
เท่ากับ 3.11 : 1 ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่าพีเอชเท่ากับน้ำล้าง 
และอบใหแ้ห้งที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส (Singhasiri, 2014) จะได้ถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ ดังภาพท่ี 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 การเตรียมตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ (ซ้าย) และถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ (ขวา) 
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2. การศึกษาสัณฐานวิทยาของพ้ืนผิวตัวดูดซับไมยราบยักษ์   
นำตัวดูดซับไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM 

ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-IT200 ประเทศญี่ปุ่น)  เพื่อศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับและวัดขนาดรูพรุนโดยใช้ SEM หา
ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากท้ังหมด 10 ช้ินงานต่อตัวอย่าง (Onsaikaew & Panya , 2021) 
 
3. การศึกษาหาพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพและถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์   

เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิว (Surface Area Analyzer รุ่น Autosorb-1C, Quantachrome) โดยใช้เทคนิคการดูดซับ
แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 เคลวิน วิเคราะห์พื้นที่ผิวจากไอโซเทอร์มแบบบีอีที ตามรูปแบบสมการของบีอีที (Brunauer-
Emmett-Teller, BET)  

 
4. การศึกษาการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมด้วยไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพและถ่านกัมมันต์จากไมยราบยกัษ์    
    4.1 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียม   

ช่ังน้ำหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม ในขวดโพลีเอทิลีน เติมสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมเข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ที่ปรับพีเอชเท่ากับ 5 ลงไปในขวดที่มีตัวดูดซับอยู่ขวดละ 25 มิลลิลิตร ปิดฝาแล้วนำไปผสมด้วยเครื่องหมุนแบบลูกกลิ้ง 
(Roller mixer ยี่ห้อ Stuart รุ่น SRT6D ประเทศอังกฤษ) ที่ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลาที่กำหนดไว้ 0 15 
30 45 60 75 90 และ 105 นาทีจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลที่ 120 นาทีตามลำดับ เมื่อครบกำหนดเวลาในแต่ละขวดให้นำ
สารละลายมากรองแล้วนำสารละลายที่ได้จากการกรองไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชัน                    
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic absorption spectrophotometer, AAS) รุ่น PinAAcle 900F ของบริษัท Perkin-Elmer 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ที่ความยาวคลื่น 357.90 นาโนเมตร นำค่าการดูดกลืนแสงเฉลี่ยไปคำนวณความเข้มข้นที่สมดุลของ
สารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมที่เวลาใดๆ โดยใช้สมการจากกราฟมาตรฐาน จากนั้นคำนวณปริมาณการดูดซับ ดังนี ้ 

ปริมาณการดูดซับที่เวลาใด ๆ (qt) สามารถคำนวณโดยใช้สมการ (1)   
 

    (1) 

                  เมื่อ  qt   คือ ปริมาณการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนตโ์ครเมียมทีเ่วลาใดๆ (โมลต่อกรัม) 
                         C0  คือ ความเข้มข้นของสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมยีมเริ่มต้น 

 Ct   คือ ความเข้มข้นของสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมที่เวลาใดๆ 
 V    คือ ปริมาตรที่ใช้ในการดูดซับ   
 W   คือ มวลของตัวดูดซับ (กรัม) 

ปริมาณการดูดซับที่สมดุล (qe) สามารถคำนวณโดยใช้สมการ (2) (Panya, 2014; Suanjaidee & Panya, 2016) 
 

    (2) 

               เมื่อ     qe   คือ ปริมาณการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนตโ์ครเมียมทีส่มดลุ (โมลต่อกรมั) 
                         Ce   คือ ความเข้มข้นของสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมยีมที่สมดลุ 
 

จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปศึกษาแบบจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมว่าสอดคล้องกับปฏิกิริยา
อันดับหนึ่งเทียม (Pseudo first-order) ดังสมการ (3) หรือปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo second-order) ดังสมการ (4) 
ตามลำดับดังนี้ (Rajoriya et al., 2021) 

 

   (3) 

    (4) 

                เมื่อ     t   คือ เวลาใดๆ (นาที) 
 k1   คือ ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
 k2   คือ ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง กับ t จะได้ค่า r2  เข้าใกล้ 1 แสดงว่า มีพฤติกรรมการดูดซับเป็น
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม และความชันเท่ากับ   และจุดตัดแกน y เท่ากับ  

และเมื่อเขียนกราฟระหว่าง  กับ t จะได้ค่า r2  เข้าใกล้ 1 แสดงว่ามีพฤติกรรมการดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับ               

สองเทียม  และความชันเท่ากับ   และจุดตัดแกน y เท่ากับ  

 
    4.2 การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียม   
              เตรียมสารละลายมาตรฐานเฮกซะวาเลนต์โครเมียม ที่มีความเข้มข้น 5 – 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อทดลองการ 
ดูดซับแบบกะ (Batch method)  โดยช่ังน้ำหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม   ใส่ในขวดโพลิเอทิลีนขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วเติม
สารละลายเฮกซะวาเลนตโ์ครเมียม ทีพ่ีเอชเท่ากับ 5 ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ลงในขวดที่มีตัวดูดซับอยู่จำนวน 25 มิลลิลิตร ปิดฝา
แล้วนำไปผสมด้วยเครื่องหมุนแบบลูกกลิ้งที่ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง (จากผลการทดลองเวลา
เข้าสู่สภาวะสมดุลของการดูดซับภายใน 60 นาที) เมื่อครบกำหนดเวลา นำสารละลายทั้งหมดไปกรองแล้วนำสารละลายที่ได้
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง AAS ที่ความยาวคลื่น 357.9 นาโนเมตร ทดลองซ้ำสามครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ยความเข้มข้น
ของสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมที่สมดุลตามสมการ (2) และคำนวณหาไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ดังสมการ 
(5) และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช ดังสมการ (6) ดังนี ้(Panya, 2014.; Suanjaidee & Panya, 2016) 

สูตรการคำนวณสำหรับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์   
e e

e m m

C C1
    

q q K q
= +

L

                                          (5) 

 
นำค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟระหว่าง Ce กับ Ce/qe จะได้ค่า r2  เข้าใกล้ 1 แสดงว่ามีพฤติกรรมการดูดซับเป็นไอโซเทอร์ม

แบบแลงเมียร์ และความชันเท่ากับ    และจุดตัดแกน y เท่ากับ  

สูตรการคำนวณสำหรับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช ดังนี ้
 

             1/n

e eq    K .C  = F
          

                    
e e

1
Logq    LogK  + LogC  

n
= F

                                 (6) 

  เมื่อ         qm  คือ ปริมาณการดูดซับสูงสดุตามสมการแลงเมียร์   
                          KL   คือ ค่าคงท่ีการดูดซับของแลงเมียร ์

 KF   คือ ค่าคงท่ีการดูดซับของฟรุนดิช 
  n    คือ ค่าคงท่ี  

  นำค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้ค่า r2  เขา้ใกล้ 1 แสดงว่ามีพฤติกรรมการดูดซับเป็นไอ

โซเทอร์มแบบฟรุนดิช  และความชันเท่ากับ   และจุดตัดแกน y เท่ากับ  
 

ผลการวิจัย   
1. สัณฐานวิทยาและพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับไมยราบยักษ์และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ 

พื้นผิวของตัวดูดซับไมยราบยักษ์พบว่า มีลักษณะเรียบไม่มีรูพรุน พื้นที่ผิวของไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพพบว่า                 
มีรูพรุนขนาดเล็กและใหญ่ และพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ พบว่า มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจำนวนมากดังภาพที่ 2 
โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของวัสดุดูดซับทั้งสามชนิดแสดงดังตารางท่ี 1 

สำหรับพื้นผิวของตัวดูดซับไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพและถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ หลัง จากการดูดซับ                           
เฮกซะวาเลนต์โครเมียม เมื่อเปรียบเทียบกับก่อนดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมพบว่า ตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพมี
ลักษณะเรียบมีรูพรนุเหลอืเพยีงเล็กน้อย ถ่านกัมมันต์จากไมยราบยกัษ์ พบว่า มีรูพรุนเหลือเพียงเล็กน้อยดงัภาพที่ 3 โดยขนาด
รูพรุนเฉลี่ยของวัสดุดูดซับทั้งก่อนและหลังการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียม แสดงดังตารางท่ี 1 
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ภาพที่ 2 ภาพ SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาก่อนดูดซบัเฮกซะวาเลนต์โครเมียมของตัวดูดซบัจากไมยราบยักษ์ 

ที่ไม่ปรับสภาพ, MPL (ซ้าย) ตัวดดูซับจากไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ, MMPL (ขวา)  
ถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์, ACMPL (ล่าง) ที่กำลังขยาย 500 เท่า 

 

 
ภาพที่ 3 ภาพ SEM โครงสร้างสณัฐานวิทยาหลังดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมของตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ, 

MMPL (ซ้าย) และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์, ACMPL (ขวา) ที่กำลังขยาย 500 เท่า 
    
ตารางที่ 1  พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนจาก SEM ของตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ที่ไม่ปรับสภาพ (MPL) ที่ปรับสภาพ (MMPL)  
               และตัวดูดซับที่เป็นถา่นกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  (ACMPL) 

        ตัวดูดซับ     พ้ืนที่ผิว (m2/g) 
  ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (m) 

Ref 
ก่อนดูดซับ หลังดูดซับ 

          MPL 20.18±1.46 15.54±0.85 - งานวิจัยนี ้
          MMPL 406.20±1.15 8.50±0.66 5.15±0.40 งานวิจัยนี ้
          ACMPL  796.75±0.96 2.15±0.42 0.35±0.22 งานวิจัยนี ้

ACMPL-ZnCl2 816.52 - - Singhasiri, T., 2014 
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2. จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียม 
จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เนื่องจากค่าความเป็น

เส้นตรงมีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการอันดับหนึ่งเทียม และมีค่าปริมาณการดูดซับจากการทดลองและค่าที่ได้จากการคำนวณ
มีค่าใกล้เคียงกันมากกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังแสดงในภาพที่ 4 และตารางที่ 2 

 
ภาพที่ 4 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (ซ้าย) และอันดับสองเทียม (ขวา) ของการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้   
           ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL) และตวัดูดซับท่ีเป็นถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ (ACMPL) 

 
ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์จากปฏกิิริยาอันดับหนึ่งเทียมและปฏิกริยิาอันดับสองเทียมของการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต ์
              โครเมียมโดยใช้ตัวดดูซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL) และตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์จากต้น 
              ไมยราบยักษ์  (ACMPL) 

 
ชนิดของตัวดูดซับ 

 
qe, exp 

(mg/g) 

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
qe 

(mg/g) 
k1  

(min–1) 
r2 qe 

(mg/g) 
k2  

(mg/g.min) 
r2 

MMPL 33.52 22.10 0.0705 0.9811 35.34 0.0061 0.9992 
ACMPL 41.71 11.62  0.0527  0.8271 44.05 0.0046 0.9983 

     
3. ไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียม   

การศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ 
และตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์พบว่า พฤติกรรมการดูดซับของทั้งสองตัวดูดซับเป็นแบบไอโซเทอร์มแบบ
แลงเมียร์ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบฟรุนดิช เนื่องจากค่าความเป็นเส้นตรงของไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ มีค่าเข้าใกล้ 1 
มากกว่าแบบฟรุนดิช ดังแสดงในภาพที่ 5 และตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 ค่าคงท่ีจากไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ และแบบฟรุนดิชของการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ 
              ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL) และตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  (ACMPL) 

 
ชนิดของตัวดูดซับ 

ค่าคงที่แบบแลงเมียร์ ค่าคงที่แบบฟรุนดิช 
qm 

(mg/g) 
KL  

(mg/L) 
r2 KF n r2 

MMPL 63.69 0.0155 0.9910 2.207 1.678 0.9412 
ACMPL 77.52    0.0391  0.9952 5.390 1.891 0.9526 
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ภาพที่ 5 ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (ซ้าย) และแบบฟรุนดิช (ขวา) ของการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมยีมโดยใช้ 

          ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL)  และตวัดูดซับถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  (ACMPL) 
 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของผลการวิเคราะห์การดดูซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับจากต้นไมยราบ

ยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL) และตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  (ACMPL) โดยใช้สถิติ t-test ดังสมการ  
 

                                         

( )

=

−
=

−

d

2

d

D
t Ntest S

D D
S

N 1
i

         (7) 

 โดยที ่
iD    =     ความแตกต่างของผลการทดลองโดยวิธีวิเคราะห์ทั้งสองต่อสารตัวอยา่ง 

 D     =     ค่าเฉลี่ยของ 
iD  (คิดเครื่องหมายบวกลบ) 

  N     =     จำนวนสารตัวอย่างที่นำมาวิเคราะห ์
แสดงผลดังตารางที่ 4 
 

ตารางท่ี 4 ผลการใช้สถิติ t-test ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยปริมาณการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ 
             ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ (MMPL) และตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ (ACMPL)  

ที ่
ความเข้มขน้เร่ิมต้น

ของโครเมียม (mg/L) MMPL 
(mg/g) 

ACMPL 
(mg/g) 

Di  Di - D    (Di - D )2 

      

1 25 4.854 5.750 0.90 -9.76 95.247 
2 50 9.479 11.417 1.94 -8.72 76.000 
3 100 17.542 21.917 4.38 -6.28 39.442 
4 150 25.875 32.188 6.31 -4.34 18.860 
5 200 33.188 41.667 8.48 -2.18 4.735 
6 250 40.188 50.125 9.94 -0.72 0.515 
7 300 44.688 58.792 14.10 3.45 11.895 
8 350 47.583 65.646 18.06 7.41 54.867 
9 400 49.438 67.563 18.13 7.47 55.796 
10 450 50.146 67.854 17.71 7.05 49.745 
11 500 50.542 67.813 17.27 6.62 43.765 
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จากตารางที่ 4 พบว่า ค่า ttest มีค่า 5.263 ซึ่งเปรียบเทียบกับ ttable  ที่ลิมิตความเชื่อมั่นร้อยละ 99 ที่ระดับขั้นเสรี = 
10  มีค่าเท่ากับ 3.17  จึงสรุปได้ว่า ค่า ttest > ttable เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับทุกความเข้มข้น ดังนั้นผลการวิเคราะห์การ
ดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ร้อยละ 99 

 
อภิปรายผลการวิจัย    

ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพื้นที่ผิวตัวดูดซับไมยราบยักษ์และถ่านกัมมันต์จา กไมยราบยักษ์              
จากภาพ SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานวิทยาก่อนดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมของตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ไม่ปรับสภาพ
ไม่มีรูพรุน พื้นผิวมีลักษณะเรียบ ตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ท่ีปรบัสภาพจะมีรพูรุนแตไ่ม่มาก ส่วนถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์
มีรูพรุนขนาดเล็ก ๆ เป็นจำนวนมาก เนื่องจากในการกระตุ้นและการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี สารเคมี ZnCl2 ที่ใช้จะแทรก
อยู่ในถ่านเมื่อทำการปรับสภาพโดยการแช่ หรือการเผากระตุ้นถ่านให้เป็นถ่านกัมมันต์ โดยทำให้เกิดรูพรุนและพื้นท่ีผิวภายใน
ถ่านเพ่ิมขึ้นอย่างมาก และสุดท้าย ZnCl2 จะหลุดออกเมื่อล้างด้วยน้ำ (Yahya et al., 2015; Singhasiri, 2014) และจากภาพ
โครงสร้างสัณฐานวิทยาหลังการดูดซับเฮกซวาเลนต์โครเมียมพบว่า ตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพจะมีพื้นผิวมี
ลักษณะเรียบมีรูพรุนน้อย ส่วนถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์จะเหลือรูพรุนเล็กน้อย สาเหตุของการลดลงของรูพรุนเนื่องจาก 
เฮกซะวาเลนต์โครเมียมไอออนถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนของถ่านกัมมันต์   
 จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมด้วยต้นไมยราบยักษ์ที่ผ่านการกระตุ้นทางเคมี
ด้วยซิงค์คลอไรด์ สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสูงที่สุด โดยมีพื้นที่ผิว 796.75±0.96 ตารางเมตรต่อกรัม สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Singhasiri (2014) ที่รายงานว่า พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์จากไม้ไมยราบยักษ์ที่กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ มีค่า
เท่ากับ 816.52 ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับตัวดูดซับที่ถูกเตรียมด้วยต้นไมยราบยักษ์ปรับสภาพและไม่ปรับสภาพมีพื้นที่ผิว
เท่ากับ 406.20±1.15 และ 20.18±1.46 ตารางเมตรต่อกรัมตามลำดับ ขนาดรูพรุนเฉลี่ยถ่านกัมมันต์ และตัวดูดซับที่ปรับ
สภาพ และตัวดูดซับที่ไม่ปรับสภาพ คือ 2.15±0.42 8.50±0.66 และ 15.54±0.85 ไมโครเมตรตามลำดับ ซึ่งพบว่าขนาด              
รูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่เล็กกว่าจะมีพื้นที่ผิวสูงกว่า เนื่องจากการกระตุ้นและการปรับสภาพพื้นผิวทางเคมี สารเคมี ZnCl2 ที่
ใช้ไปกระตุ้นคาร์บอนทำให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีรูพรุนท่ีเล็กลง 
 การศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมพบว่า เป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เนื่องจาก
ค่าความเป็นเส้นตรงมีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าสมการอันดับหนึ่งเทียม และมีค่าปริมาณการดูดซับจากการทดลองและค่าที่ได้จาก
การคำนวณมีค่าใกล้เคียงกันมากกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม สอดคล้องกับงานวิจัยของ Krishnamoorthi et al. (2021)               
ทีร่ายงานว่า จลนศาสตร์การดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมบนถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจาก Merremia emarginata 
เป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม เมื่อพิจารณาค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (k2) พบว่า การดูดซับสารละลาย                                 
เฮกซะวาเลนต์โครเมียมบนถ่านกัมมนัต์จากไมยราบยักษ์ จะเกิดได้เร็วกว่า เนื่องจากมีค่า k2= 0.0046 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที 
ต่ำกว่าตัวดูดซับจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพซึ่งมี k2= 0.0061 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อนาที สอดคล้องกับ Masinga et al. 
(2022) ที่ได้รายงานไว้ว่า จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาอันดับสองจะเร็วข้ึน เมื่อ k2 มีค่าต่ำกว่า 

สำหรับพฤติกรรมการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับทั้งสองชนิด ทั้งจากไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพ 
และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์พบว่า ปริมาณการดูดซับจะเข้าสู่สมดุลหลังจากเวลา 60 นาที และมีพฤติกรรมการดูดซับ
เป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์มากกว่าไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช เพราะมีค่า r2 เข้าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่าการ                
ดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมบนพื้นผิวตัวดูดซับทั้งสองชนิด เป็นการกระจายตัวท่ีเป็นเนื้อเดียวกันของแอคทีฟไซต์บนพ้ืนผิว
ตัวดูดซับและการดูดซับเป็นแบบช้ันเดียว (Pant et al., 2022; Morifi et al., 2022) การวิเคราะห์การดูดซับเฮกซะวาเลนต์
โครเมียมโดยใช้ตัวดูดซับจากตน้ไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์ พบว่ามีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติที่ร้อยละ 99 และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสูงสุดตามสมการแลงเมียร์ (qm) พบว่า ถ่านกัมมันต์
จากไมยราบยักษ์มีปริมาณการดูดซับ 77.52 มิลลิกรัมต่อกรัม มีค่าสูงกว่าตัวดูดซับไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพที่มปีริมาณการดูด
ซับสูงสุด 63.69 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจากถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์มีพ้ืนท่ีผิวสูงกว่า และมีขนาดรูพรุนเฉลี่ยต่ำกว่า โดยที่ 
qm ของตัวดูดซับทั้งสองชนิดอยู่ในระดับที่น่าพอใจ โดยมีค่าสูงกว่าการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมโดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก
เปลือกแมคคาเดเมียที่มีรายงานไว้ก่อนหน้านี้ ที่มีค่า qm เท่ากับ 26.2 มิลลิกรัมต่อกรัม (Pakade et al., 2017) จึงสามารถ
สรุปได้ว่าการเตรียมตัวดูดซับจากไมยราบยักษท์ั้งสองชนิดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียม และ
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เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการบำบัดน้ำเสียและเป็นการนำต้นไมยราบยักษท์ี่เป็นวัชพืชมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ 
 

สรุปผลการวิจัย    
 การเตรียมตัวดูดซับสองชนิดจากต้นไมยราบยักษ์ที่ปรับสภาพด้วยซิงค์คลอไรด์ และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์
ที่กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ มีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนที่เหมาะสมสามารถนำไปศึกษาไอโซเทอร์มและจลนศาสตร์การดูดซับ              
เฮกซะวาเลนต์โครเมียมในน้ำเสียสังเคราะห์พบว่า จลนศาสตร์การดูดซับทั้งสองชนิดเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม พฤติกรรม
การดูดซับเป็นไปตามไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ และถ่านกัมมันต์จากไมยราบยักษ์ที่กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์มีปริมาณการ               
ดูดซับเฮกซะวาเลนต์โครเมียมสูงกว่าและเกิดได้เรว็กว่าตัวดูดซับจากต้นไมยราบยักษ์ท่ีปรับสภาพด้วยซิงค์คลอไรด์ การเตรียมตัว
ดูดซับจากไมยราบยักษท์ัง้สองชนิดเป็นการนำไมยราบยักษ์ท่ีเป็นปัญหาวัชพืชในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้   
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ข้อเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใช้  
ตัวดูดซับที่ผลิตได้ทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารละลายเฮกซะวาเลนต์โครเมียมได้ดี สามารถเป็นอีก

หนึ่งทางเลือกเพื่อใช้ในการบำบัดน้ำเสียและเป็นแนวทางการนำต้นไมยราบยักษ์ที่สามารถหาได้ตามท้องถิ่นมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ 

2. ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในครั้งต่อไป  
ควรศึกษาปัจจัยอื่นที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่ สารเคมีชนิดอื่นๆ ที่ใช้กระตุ้นการเตรียมถ่านกัมมันต์  อุณหภูมิ และ

ค่าพีเอชที่มีผลต่อการดูดซับ เป็นต้น 
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