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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ด ส าหรับใช้ในการดูดซับความ
กระด้างในน้ า โดยถ่านคาร์บอไนซ์สามารถเตรียมได้จากการเผาลูกตีนเป็ดที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ใน
ระยะเวลา 1 2 และ 3 ช่ัวโมง จากนั้นกระตุ้นถ่านคาร์บอไนซ์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ พบว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์คือ อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และการผลิตถ่านกัม
มันต์คือ กระตุ้นในอัตราส่วนถ่านต่อ KOH เป็น 1 ต่อ 3 เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จะให้ค่า
การดูดซับแคลเซียมไอออนสูงที่สุด การศึกษากลไกการดูดซับโดยใช้แบบจ าลองของแลงเมียร์และฟรุนดลิชพบว่า 
ถ่านคาร์บอไนซ์สอดคล้องแบบจ าลองของแลงเมียร์ ส่วนถ่านกัมมันต์ สอดคล้องทั้งแบบจ าลองของแลงเมียร์และ  
ฟรุนดลิช การศึกษา เทอร์โมไดนามิกส์พบว่าการดูดซับแคลเซียมไอออนลงบนผิวถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์
เป็นแบบคายความร้อน นอกจากนี้ยังศึกษาการบรรจุคอลัมน์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับพบว่าอัตราการ
ไหลที่ช้าลงจะท าให้การดูดซับสูงขึ้น 

ค ำส ำคัญ: ถ่านกัมมันต์ ไอโซเทอร์มการดูดซับ น  ากระด้าง 

 
Abstract 

The objective of this research is to study the preparation of carbonized and activated carbons from Cerbera 
odollam Gaertn which is used as an adsorbent to remove water hardness. Carbonized material was successfully 
prepared by thermal treatment at 400 and 500 ◦C for 1, 2, and 3 hrs. Potassium hydroxide was used to activate the 
carbonized material, followed by thermal activation at the same condition as the carbonizing process. It was found 
that the optimum condition of carbonization was at 500 ◦C for 1 hr. The carbonized material to potassium hydroxide 
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ratio of 1:3 at 500 ◦C for 1 hr gave the best result of calcium ion adsorption. The carbonized material was found to 
have correlation coefficient (R2) close to 1, related to Langmuir model. The activated carbon had an R2 close to 1, 
which was related to both Langmuir and Freundlish isotherms. From thermodynamic study at 30, 40 and 50 ◦C, 
calcium ion adsorption was found to be exothermic. Furthermore, this research focuses on column packing which 
revealed that slowly flow rate could increase adsorption efficiency.  
 
Keywords: activated carbon, adsorption isotherm, water hardness  

 
1. บทน้า 

น้ าเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการด ารงชีวิตของ
มนุษย์ ในอดีตมนุษย์มีทัศนคติว่าน้ ามีอยู่อย่างเพียงพอ
และมนุษย์สามารถใช้ประโยชน์ได้โดยไม่ต้องค านึงถึง
ผลกระทบหลาย ๆ ด้านที่จะตามมา ปัจจุบันแหล่งน้ า
ธรรมชาติโดยทั่วไปมีการปนเปื้อนของสารต่าง ๆ 
ละลายอยู่มาก เนื่องจากน้ าเป็นตัวท าละลายที่ดี ไอออน
ของโลหะที่พบในน้ าธรรมชาติ  ได้แก่โซเดียม  
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และแมงกานีส เป็นต้นซ่ึง
ไอออนเหล่านี้จะส่งผลต่อความกระด้างของน้ า  ถ้าหาก
มีความกระด้างในปริมาณมากเกินไปจะเป็นอันตราย
ต่อผู้บริโภค  ดังนั้นเพื่อลดปริมาณความกระด้างให้
เหลือน้อยลง จึงควรปรับสภาพของน้ าให้มีสภาพที่
เหมาะสมก่อนที่จะน าไปใช้งาน     

การก าจัดความกระด้างของน้ าที่นิยมใช้มี
หลายแบบขึ้นอยู่กับปริมาณความกระด้างที่แสดงในรูป
ของ มิลลิกรัมของ CaCO3 ต่อลิตรของน้ า (ppm) ซ่ึงถ้า
น้ ามีความกระด้างมากจะใช้วิธีการตกตะกอน ถ้ามี
ความกระด้างปานกลางจะใช้การดูดซับ และถ้ามีความ
กระด้างน้อยจะใช้การแลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้นการ
ก าจัดความกระด้าง ควรค านึงถึงปัจจัยส าคัญ 2 ประการ 
คือ ปัจจัยด้านเศรษฐกิจ และปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อม ซ่ึง
สามารถท าได้โดยการลดปริมาณการใช้สารเคมีที่เป็น
อันตรายลง และหาสารเคมีที่อันตรายน้อยมาใช้ทดแทน
สารเคมีที่เป็นอันตราย  ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การดูด

ซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัตถุที่ เหลือทิ้งจาก
ธรรมชาติเพื่อลดต้นทุนการผลิต และเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม 
  ตีนเป็ดเป็นไม้พื้นบ้านของไทย จัดอยู่ในวงศ์ 
(Apocynaceae) พันธ์ุไม้วงศ์นี้มีทั้ง ไม้ยืนต้น ไม้พุ่ม 
ไม้ล้มลุก และจ านวนมากที่เป็นเถา กระจายพันธ์ุอยู่ใน
เขตร้อนทั่วโลก การใช้ประโยชน์จากลูกตีนเป็ดยังมีอยู่
น้อย  โดยส่วนใหญ่จะปล่อยอยู่ที่ โคนต้น ซ่ึงจะ
กลายเป็นขยะและสร้างความสกปรก จึงมีแนวคิดที่จะ
น าลูกตีนเป็ดมาท าประโยชน์โดยการผลิตเป็นถ่านกัมมันต ์
โดยเริ่มจากการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์ ด้วยวิธีทาง
กายภาพคือเผาที่อุณหภูมิสูง และอับอากาศ โดยสภาวะ
ที่ท าการศึกษาได้แก่ อุณหภูมิและเวลาของการเผาถ่าน 
และการผลิตถ่านกัมมันต์จะเลือกวิธีการกระตุ้นทางเคมี
ด้วยสารละลายเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
โดยสภาวะที่ท าการศึกษา ได้แก่อัตราส่วนถ่านคาร์บอไนซ์
ต่อ KOH  อุณหภูมิและเวลาของการกระตุ้น โดยถ่าน
คาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์ที่ถูกเตรียมขึ้นจะน ามา
ศึกษาสภาวะที่ดีที่สุดในการดูดซับแคลเซียมไอออน  
ศึกษากลไกการดูดซับ และเทอร์โมไดนามิกส์ของการ
ดูดซับของถ่านทั้งสองชนิด  นอกจากนี้ยังศึกษาการน า
ถ่านคาร์บอไนต์และถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ดมาดูด
ซับความกระด้างในน้ าประปา  เปรียบเทียบอัตราการ
ดูดซับแคลเซียมไอออนแบบคอลัมน์ของถ่านกัมมันต์ที่
ผลิตได้ 
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2. วัตถุประสงค ์ 
1. เพื่อศึกษาการเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์และ

ถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ด 
 2. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้น
ถ่านกัมมันต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 3. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการก าจัด
แคลเซียมไอออน 
  4. เพื่อศึกษากลไกการก าจัดแคลเซียมไอออน
ในน้ าของถ่านกัมมันต์ด้วยไอโซเทอร์มของแลงเมียร์
และไอโซเทอร์มฟรุนดลิช 
  5. เพื่อศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ
แคลเซียมไอออนของถ่านกัมมันต์ 
 6. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความ
กระด้างในน้ าของถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ดแบบ
คอลัมน์ 
 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  
3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์ คือ ลูก
ตีนเป็ด จากหน้าอาคารนันทนาการ มหาวิทยาลัยรังสิต  
และถ่านกัมมันต์การค้า (Fluka 05120) ผลิตจากบริษัท 
Sigma Aldrich  

ก า รดู ด ซั บ แ คล เ ซี ย ม ไอ ออน  โ ด ย ใ ช้
สารละลายแคลเซียมไอออน เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม  
ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร (CaCO3, MERCK) โดยใช้
อัตราเร็วในการปั่นกวน 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที ทุกการทดลองจะท าทั้งหมด 3 ซ้ าแล้วหาค่าเฉลี่ย 
 
3.2 การวิเคราะห์แคลเซียม ไอออน และความกระด้าง 
 วิเคราะห์ด้วยการไทเทรตกับสารละลาย
มาตรฐานอีดีทีเอ จาก Standard methods for water and 
wastewater (2340C) 

3.3 การศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการผลิต
ถ่านคาร์บอไนซ์ 
 น าลูกตีนเป็ดมาตากให้แห้ง ท าความสะอาด
หั่นเป็นช้ินเล็กๆ  ใส่ปิ่นโตสแตนเลส น าไปเผาที่
อุณหภูมิ 400 และ 5000C เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 
ทิ้งไว้ให้เย็นตัวลง และน ามาบดให้มีขนาด 50 mesh น า
ถ่านที่ได้ 0.50 กรัมไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคลเซียมไอออน เพื่อหาอุณหภูมิและระยะเวลาที่
เหมาะสมในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ ์
3.4 การศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของถ่านต่อKOH 
ในการผลิตถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง 
 น าถ่านคาร์บอไนซ์ที่ได้มาบดให้มีขนาด             
400 mesh น ามากระตุ้นด้วย KOH (Wu et al., 2010) ใน
อัตราส่วนถ่านต่อ KOH (น้ าหนักต่อน้ าหนัก) เป็น 1:1 
1:2 และ 1:3 เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 300 400 และ 5000C 
ที่เวลา 1 2 และ 3 ชั่วโมงทิ้งไว้ให้เย็นตัวลง น ามาล้าง
และปรับค่าพีเอชให้เป็นกลางด้วย 6 M HCl อบให้แห้ง
ที่อุณหภูมิ 1050C น าไปหาประสิทธิภาพในการดูดซับ
แคลเซียมไอออน เพื่อหาอุณหภูมิและระยะเวลาที่
เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์ 
 
3.5 การศึกษาหาปริมาณถ่านที่เหมาะสมเพื่อดูดซับ
แคลเซียมไอออน 200 พีพีเอ็ม 

ช่ังถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์ 0.10, 
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50 กรมั ปิเปตสารละลาย
แคลเซียมไอออนเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ปริมาตร 30.00 
มิลลิลิตร น าไปเขย่าที่อุณหภูมิ 30 40 และ 500C กรอง
สารละลายส่วนใสและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณการ
ดูดซับแคลเซียมไอออน เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์
การค้า (Fluka 05120)  และน าข้อมูลที่ได้ไปการศึกษา
กลไกการดูดซับแคลเซียมไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์
และถ่านกัมมันต์กับแบบจ าลองของแลงเมียร์และฟรุนดลิช 
และศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับของถ่านกัมมันต์ 
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3.6 ศึกษาอัตราการดูดซับของถ่านกัมมันต์โดยการ
บรรจุคอลัมน์ 
 ช่ังถ่านกัมมันต์ 1.00 กรัม บรรจุลงในคอลัมน์
และปรับอัตราการไหลโดยใช้น้ า DI เติมน้ าประปาลง
ในคอลัมน์ 3.33 มิลลิลิตรต่อนาที 5 มิลลิลิตรต่อนาที 
และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บน้ าตัวอย่างทุก ๆ 10 
มิลลิลิตร น าไปวิเคราะห์หาปริมาณการดูดซับแคลเซียม
ไอออน  

   
4. ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์ 
4.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
คาร์บอไนซ ์
 ผลการทดลองห าอุณห ภูมิ และ เ วลาที่
เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ลูกตีนเป็ดให้เป็นถ่าน เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับแคลเซียมไอออน
โดยใช้ถ่ านคาร์บอไนซ์ 0 .50  กรัม น าไปดูดซับ
สารละลายแคลเซียมไอออน เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม  
ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตรที่อุณภูมิห้อง ผลที่ได้ดังแสดง
ในตารางที่ 1 
 
ตารางที่  1 ร้อยละการก าจัดแคลเซียมไอออนของถ่านคาร์บอ
ไนซ์เผาที่สภาวะต่าง ๆ  

เวลา 
(นาท)ี 

อุณหภูมิ (0C) 

ร้อยละการก้าจัดแคลเซียม 

60 120 180 

400 41.83 40.69 28.31 
500 53.72 49.17 40.96 

  
จากตารางที่ 1 พบว่าเวลาและอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการคาร์บอไนซ์ลูกตีนเป็ดให้เป็นถ่านคือ 
การคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 5000C  เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
ซ่ึงสามารถก าจัดแคลเซียมไอออนได้เท่ากับ 53.72 % 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อเผาถ่านในเวลาที่นานขึ้นจะท า
ให้ร้อยละการก าจัดแคลเซียมไอออนลดลง เพราะเมื่อ

ใช้เวลาในการเผาเพิ่มขึ้น น่าจะเกิดจากที่หมู่คาร์บอนิล
ในโครงสร้างของถ่านคาร์บอไนซ์สลายตัวเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ซ่ึงในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์
จะต้องมีหมู่คาร์บอนิลเป็นจ านวนมากเพื่อใช้ในการดูด
ซับแคลเซียม ไอออน จากข้อมูลของถ่านกัมมันต์การค้า 
(Fluka 05120) และถ่านกัมมันต์จากงานวิจัยที่เคยศึกษา
พบว่า โครงสร้างของคาร์บอนในองค์ประกอบจะเป็น
วงอะโรมาติกเป็นจ านวนมากต่อกับหมู่คาร์บอนิล      
(คีโตน) (ปัญญา มณีจักร์, 2555 )  การดูดซับแคลเซียม
ไอออนซ่ึงเป็นประจุบวกจะท าหน้าที่ เป็นกรดลิวอิส 
และหมู่คาร์บอนิล ออกซิเจนซ่ึงมีอิเล็กตรอนคู่เหลืออยู่
จึงท าหน้าที่เป็นเบสลิวอิส และถ้าเพิ่มอุณหภูมิให้สูง
กว่า 500 0C ถ่านจะเกิดการสันดาปเป็น เป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์หมด  
 
4.2 ผลการศึกษาอัตราส่วนที่ เหมาะสมของถ่านต่อ 
KOH ในการผลิตถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ด 
 ผลของสภาวะที่เหมาะสมในการกระตุ้นเพื่อ
เพิ่มรูพรุนและพื้นที่ผิวของถ่านคาร์บอไนซ์  โดยใช้
ถ่านกัมมันต์ที่ได้ 0.50 กรัม น าไปดูดซับสารละลาย
แคลเซียมไอออน เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม  ปริมาตร 30.00 
มิลลิลิตรที่อุณภูมิห้อง พบว่าในแต่ละอุณหภูมิให้
สภาวะที่เหมาะสมแตกต่างกันดังนี้ 
 

 
รูปที่ 1 ร้อยละการดูดซับแคลเซียมไอออนที่ 300 0C 
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รูปที่ 2 ร้อยละการดูดซับแคลเซียมไอออนที่ 4000C 

 

 
รูปที่ 3 ร้อยละการดูดซับแคลเซียมไอออนที่ 500 0C 

  

จากรูปที่ 3, 4 และ 5 พบว่าในการทดลองนี้
การกระตุ้นถ่านที่อุณหภูมิ 5000C ใช้เวลาในการกระตุ้น 
1 ช่ัวโมง ด้วยอัตราส่วนถ่านต่อ KOH  1:3  จะให้ถ่าน
ถ่านกัมมันต์ที่มีความสามารถในการดูดซับแคลเซียม
ไอออนมากที่สุดเท่ากับ 91.01 % และพบว่าเวลาในการ
เผาที่นานขึ้นจะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
แคลเซียมไอออนลดลงเพราะเวลาที่เผานานจะท าใหห้มู่
ค า ร์ บ อ นิ ล ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง เ ป ลี่ ย น เ ป็ น ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให้รูพรุนและพื้นที่ผิวลดลง 
(ปัญญา มณีจักร์, 2555) 

 

4.3 ผลของการศึกษาหาปริมาณถ่านที่เหมาะสมในการ
ดูดซับแคลเซียมไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์และ
ถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ด 
 การศึกษาหาปริมาณถ่ านคาร์บอไนซ์ที่
เหมาะสมในการดูดซับสารละลายแคลเซียมไอออน 

เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม  ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร จะให้ผล
การทดลองดังรูปที่ 4  
 

 
รูปที่ 4 ปริมาณถ่านคาร์บอไนซ์ที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 
 จากรูปที่  4 พบ ว่า เมื่ อ เพิ่ มปริ มาณถ่ าน           
คาร์บอไนซ์จะท าให้ความสามารถในการก าจัด
แคลเซียมไอออนเพิ่มมากขึ้น ดูจากปริมาณร้อยละการ
ดูดซับที่เพิ่มขึ้นของถ่านคาร์บอไนซ์ทั้ง 3 อุณหภูมิ และ
เลือกปริมาณถ่านคาร์บอไนซ์ที่น้ าหนัก 1.25 กรัม จะท า
ให้สามารถดูดซับแคลเซียมไอออน 100 % และแสดง
ให้ เห็นว่าอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการดูดซับ
แคลเซียมไอออนบนพื้นผิวของถ่านคาร์บอไนซ์ 
 การศึกษาหาปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม
ในการดูดซับสารละลายแคลเซียมไอออน เข้มข้น 200 
พีพีเอ็ม  ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตร จะให้ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
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 จากรูปที่ 5 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์
จะท าให้ความสามารถในการดูดซับแคลเซียมไอออน
เพิ่มขึ้น ดูจากปริมาณร้อยละการดูดซับที่เพิ่มขึ้นของ
ถ่านกัมมันต์ทั้งสามอุณหภูมิ และเลือกปริมาณ ถ่านกัมมันต์
ที่น้ าหนัก 1.25 กรัม จะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
แคลเซียมไอออน 100 % และแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นไม่น่ามีผลต่อการดูดซับแคลเซียมไอออนบน
พื้นผิวถ่านกัมมันต์เช่นกัน 
 จากการเปรียบเทียบความสามารถในการดูด
ซับแคลเซียมไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกัมมนัต์
จากลูกตีนเป็ด กับ ถ่านกัมมันต์การค้า (Fluka 05120) 
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับแคลเซียมไอออน
ของถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ด กับ ถ่านกัม
มันต์การค้า (Fluka 05120) 

ชนิดของถ่าน 
ปริมาณการดูดซับแคลเซียมไอออน  

mg/g sd 
ถ่านคาร์บอไนซ์ 5.25 0.02 
ถ่านกัมมันต์ 15.55 0.04 

ถ่านกัมมันต์การค้า 
 (Fluka 05120) 

4.26 0.03 

  
 จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 2 พบว่า 
ถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ดสามารถดูดซับแคลเซียม
ไอออนได้มากที่สุดคือ 15.55 มิลลิกรัมต่อกรัมเมื่อ
เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์การค้า  แสดงว่าสภาวะต่าง ๆ 
ที่ใช้ในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์
สามารถท าให้ถ่านทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับแคลเซียมไอออนได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์การค้า  
 
4.4 ศึกษาความสัมพันธ์ในการดูดซับแคลเซียมไอออน
ของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์กับแบบจ าลอง 
ไอโซเทอร์มแลงเมียร ์

น าข้อมูลที่ได้มาศึกษาปริมาณความสัมพันธ์
ในการดูดซับแคลเซียมไอออนด้วยไอโซเทอร์มแลงเมียร์
(Amin, 2008) 

0

e

oLe

e

Q
C

QK
1

q
C

    

โดย ค่า qe คือค่าการดูดซับที่สมดุลมีหน่วย
เป็น มิลลิกรัมต่อกรัมและ Ce คือค่าความเข้มข้นของ           
แคลเซียมไอออนที่สมดุลมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากสมการการดูดซับของแลงเมียร์สามารถสร้างกราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Ce (แกน x ) และค่า 
e

e

q
C  

(แกน y ) โดยสามารถค านวณหาค่า Q0 ได้จากค่าความ

ชัน (
oQ

1 ) และค่า  KLได้จากจุดตัดแกน  y (
oL QK

1 )  จะ

แสดงผลการทดลองในตารางที่ 3 และตารางที่ 4 
 

 ตารางที่ 3 ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จากสมการการดูดซับของไอโซ
เทอร์มแลงเมียร์ ของถ่านคาร์บอไนซ์ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 
ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จาก 

การพล็อตกราฟ 
 

Q0 KL R2 

30 0C 5.13 0.08 0.9126 
40 0C 6.64 0.70 0.9992 
50 0C 6.78 0.51 0.9772 

 
 จากตารางที่ 2 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์ พบว่า 
ค่ า สัมประสิท ธ์ิสห สัมพัน ธ์  (R2)  ในการดูด ซับ
สารละลายแคลเซียมไอออนของถ่านคาร์บอไนซ์จาก
ลูกตีนเป็ดมีค่า R2 เข้าใกล้ 1 แสดงว่ากลไกการดูดซับ
แคลเซียมไอออนถ่านคาร์บอไนซ์ สอดคล้องกับไอโซ
เทอร์มแลงเมียร์ ซ่ึงเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
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ตารางที่ 4 ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จากสมการการดูดซับของไอโซ 
เทอร์มแลงเมียร์ของถ่านกัมมันต์ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 
ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จาก 

การพล็อตกราฟ 
 

Q0 Kf R2 

30 0C 16.69 0.0254 0.9112 
40 0C 16.81 0.0471 0.9931 
50 0C 15.27 0.0609 0.9867 

 
 จากตารางที่ 3 ไอโซเทอร์มแลงเมียร์พบว่า   
ค่า R2 ในการดูดซับสารละลายแคลเซียมไอออนของ
ถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ดมีค่า R2 มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดง
ว่ากลไกการดูดซับแคลเซียม ไอออนของถ่านกัมมันต์
สอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร์ ซ่ึงเป็นการดูดซับ
แบบช้ันเดียว  
 
4.5 ศึกษาความสัมพันธ์ในการดูดซับแคลเซียมไอออน
ของถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกัมมันต์กับแบบจ าลองไอ
โซเทอร์มฟรุนดิช  
 น าข้อมูลที่ได้มาศึกษาปริมาณความ สัมพันธ์
ในการดูดซับแคลเซียมไอออนของถ่านกัมมันต์ด้วยไอ
โซเทอร์มฟรุนดิลิชสมการเส้นตรงแสดงการดูดซับ

แบบฟรุนดลิชเป็นดังนี้      
ee Clog

n
1

Klogqlog       

 จากสมการการดูดซับของฟรุนดลิช สามารถ
สร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า logCe (แกนx) 
ค่า logqe (แกนy) ค านวณค่า (1/n ) ได้จากความชัน และ
ค่า Kf ได้จากจุดตัดแกน y จะแสดงการทดลองในตาราง
ที่ 4 และตารางที่ 5 
  
 
 
 
 

ตารางที่ 5 ตัวบ่งชี้ที่ได้จากไอโซเทอร์มฟรุนดลิชของถ่านคาร์บอไนซ์ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 
ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จาก 

การพล็อตกราฟ 
 

Kf 1/n R2 

30 0C 5.36 0.03 0.0137 
40 0C 4.91 0.06 0.5955 
50 0C 5.17 0.575 0.1117 

 
 จากตารางที่ 5 ไอโซเทอร์มฟรุนดลิชพบว่าค่า 
R2  ในการดูดซับสารละลายแคลเซียมไอออนของถ่าน
คาร์บอไนซ์จากลูกตีนเป็ด โดยถ่านทั้ง 3 อุณหภูมิ มีค่า 
R2  ไม่เข้าใกล้ 1 แสดงว่าถ่านทั้ง 3 ชนิด ไม่เป็นไปตาม
สมมติฐานของไอโซเทอร์มฟรุนดลิช 
 
ตารางที่ 6 ตัวบ่งชี้ที่ได้จากไอโซเทอร์มฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์ 

อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับ 
ตัวบ่งชี้ที่ค านวณได้จาก 

การพล็อตกราฟ 
 

Kf 1/n R2 

30 0C 2.04 0.37 0.9321 
40 0C 2.93 0.33 0.9985 
50 0C 3.46 0.28 0.9891 

 
 จากตารางที่ 6 ไอโซเทอร์มฟรุนดลิชพบว่า      
ค่า R2 ในการดูดซับสารละลายแคลเซียมไอออนของ
ถ่านกัมมันต์จากลูกกตีนเป็ดมีค่า เข้าใกล้ 1 สอดคล้อง
กับไอโซเทอร์มของฟรุนดลิชแสดงว่าเป็นการดูดซับ
แบบหลายช้ัน และมีค่า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่ามีพื้นที่
ผิวจ ากัดในการดูดซับ 
 
4.6 การศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับแคลเซียม
ไอออน 
 การค านวณหาค่าเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี     
เอนโทรปี และพลังงานกิบส์ สามารถค านวณได้จาก
สมการนี้  (Tan, 2007) 
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 จากกราฟเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับ
สารละลายแคลเซียมไอออนเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม 
ปริมาตร 30.00 มิลลิลิตรของถ่านคาร์บอไนซ์และ 
ถ่านกัมมันต์สามารถค านวณหา H0 จากค่าความชัน
และ S0 จากจุดตัดแกน y และค่า G0 จากสมการ 
G0 = - RTln Kd ได้ค่าดังตารางที่ 7 และ 8 
 
ตารางที่ 7 ค่าพารามิเตอร์ของถ่านคาร์บอไนซ ์

น ้าหนัก
ถ่าน (g) 

H0 S0 
G0 

303K 313K 323K 

0.10 -25514 63 6149 5438 4872 
0.25 16956 -62 2133 2587 3397 
0.50 -1586 7 -813 -628 -977 
0.75 -24689 91 -3044 -3946 -4875 
1.00 -28060 108 -4789 -6355 -6946 

 
ตารางที่ 8 ค่าพารามิเตอร์ของถ่านกัมมันต์ 
น ้าหนัก
ถ่าน(g) 

H0 S0 
G0 

303K 313K 323K 

0.10 -25514 63 6149 5438 4872 
0.25 16956 -62 2133 2587 3397 
0.50 -1586 7 -813 -628 -977 
0.75 -24689 91 -3044 -3946 -4875 
1.00 -28060 108 -4789 -6355 -6946 

 
 จากตารางที่ 7 และ 8 พบว่า G0 ของถ่าน
คาร์บอไนซแ์ละถ่านกัมมันต์ ที่น้ าหนัก 0.50, 0.75 และ
1.00 กรัม จะมีเครื่องหมายเป็นลบเนื่องจากค่า Co – Ce  
มากกว่าค่า Ce จึงมีผลท าให้ค่า G0 มีเครื่องหมายเป็น
ลบซึ่งแสดงว่าการดูดซับแคลเซียมไอออนลงบนพื้นผิว

ของถ่านคาร์บอไนซ์สามารถเกิดขึ้นเองได้ ส่วนค่า 
H0 และ S0ซ่ึงจะค านวณจากความเป็นเส้นตรง 
ความชัน และจุดตัดแกน เมื่อพิจารณาค่า S0 แสดงว่า
ปฏิกิริยามีความไม่เป็นระเบียบมาก และพิจารณาค่า 
H0 เป็นลบ แสดงว่ากระบวนการดูดซับแคลเซียม
ไอออนลงบนพื้นผิวถ่านเป็นแบบคายความร้อน ส่วน
ถ่านคาร์บอไนซ์ และถ่านกัมมันต์ ที่น้ าหนัก 0.10, 0.25 
กรัม จากค่า G0 มีเครื่องหมายเป็นบวกซ่ึงแสดงว่าค่า
การดูดซับแคลเซียมไม่สามารถเกิดขึ้นเองได้ที่น้ าหนัก
นี้ ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากร้อยละการดูดซับในรูปที่ 4 และ 
5 ที่น้ าหนัก 0.10 และ 0.25 ดูดซับได้น้อยกว่า 50% 
เนื่องจากปริมาณแคลเซียมมีมากกว่าปริมาณถ่านที่จะ
ดูดซับ จึงส่งผลให้ค่า G0 มีเครื่องหมายเป็นบวก ระบบ
จึงถือว่าการดูดซับไม่สามารถเกิดได้เอง 
 
4.7 ศึกษาการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากลูกตีนเป็ดโดย
การบรรจุคอลัมน์ 
 ศึกษาการบรรจุคอลัมน์โดยการน าถ่าน 1 กรัม 
ขนาด 400 mesh ใส่ลงไปในคอลัมน์ เติมน้ าประปาลง
ไปและปรับอัตราการไหลเป็น 3.33 มิลลิลิตรต่อนาที  5
มิลลิลิตรต่อนาที และ 10 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อท าการ
ดูดซับความกระด้างในน้ าประปาเข้มข้น 120 มิลลิกรัม
ต่อลิตร โดยน าข้อมูลการทดลองมาท ากราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่ถูกดู ดซับกับ
ปริมาตรของน้ าประปาที่ใช้ในการทดลอง แสดงผลการ
ทดลองดังรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าความสามารถในการดูด
ซับความกระด้างในน้ าประปาของถ่านกัมมันต์ น ามา
เปรียบเทียบอัตราการไหลทั้งสามอัตราพบว่า เมื่อเพิ่ม
เวลาในการไหลของน้ าประปาจะท าให้ความสามารถ
ในการดูดซับความกระด้างของน้ าประปาเพิ่มขึ้นโดย
ในอัตราการไหล 3.33 มิลลิลิตรต่อนาที จะให้ผลการ
ดูดซับความกระด้างในน้ าประปาได้ดีที่ สุดถึง 280 
มิลลิลิตรจากนั้นจึงเริ่มดูดซับไม่หมดจนกระทั่งถึง 630 
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มิลลิลิตรจึ งไม่สามารถดูด ซับความกระด้ างได้ 
รองลงมาคือ 5 มิลลิลิตรต่อนาที และน้อยที่สุดคือ 10 
มิลลิลิตรต่อนาที เนื่องจากระยะเวลาที่ถ่านกัมมันต์
สัมผัสกับน้ าประปานานกว่าจึงท าให้สามารถดูดซับ
ความกระด้างของน้ าประปาได้มากที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการดูดซับความกระด้างของถ่านกัมมันต์โดยการ
บรรจุคอลัมน์ 

 
5. บทสรุป  
  ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ เพื่อดูดซับความ
กระด้างในน้ าพบว่า อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมใน
การคาร์บอไนซ์ลูกตีนเป็ดให้เป็นถ่านคือ เผาที่อุณหภูมิ 
500 0C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และพบว่าเวลาในการเผาที่
นานขึ้น น่าจะจะเกิดหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างเกิด
การสลายตัวเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วน
การกระตุ้นถ่านโดยใช้ KOH พบว่าอุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการกระตุ้นคือ อัตราส่วนถ่านต่อ  KOH 
เป็น 1:3 เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 5000C ระยะเวลาในการ
เผาคือ 1ช่ัวโมง การศึกษากลไกการดูดซับแคลเซียม
ไอออนของถ่ านคา ร์บอไน ซ์และถ่ านกัมมันต์ 
สอดคล้องกับไอโซ เทอร์มของแลงเมียร์ซ่ึงเป็นกลไก
การดูดซับแบบช้ันเดียว และการดูดซับแคลเซียม

ไอออนของถ่านกัมมันต์ สอดคล้องกับไอโซเทอร์ม
ของฟรุนดลิชซ่ึงเป็นกลไกการดูดซับแบบหลายช้ัน 
 การศึกษาเทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับพบว่า
กระบวนการดูดซับแคลเซียมไอออนของถ่านกัมมันต์
และถ่านคาร์บอไนซ์ที่น้ าหนัก 0.50, 0.75, 1.00 กรัม 
ส าม า รถ เ กิ ด ก า ร ดู ด ซั บ ขึ้ น ไ ด้ เ อ ง  แ ละพบ ว่ า
กระบวนการดูดซับเป็นแบบคายความร้อน  และ
การศึกษาการบรรจุคอลัมน์ของถ่านกัมมันต์พบว่าอัตรา
การไหลที่ช้าลงจะท าให้สามารถดูดซับความกระด้าง
ในน้ าประปาได้มากขึ้น  
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