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บทคัดย่อ 

โครงงานพิเศษนี้ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์

จากเปลือกหมาก โดยเผาเปลือกหมากในเตาถ่านในสภาวะอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

นำถ่านที่ได้ไปแช่ในแมกนีเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ป่ันกวนความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แช่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ ปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วแช่ทิ้งไว้ 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปเผาที่สภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส ล้างด้วยน้ำกลั่นจนพีเอชเป็นกลาง จากนั ้น วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ, คุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคป ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ดูดซับฟอสเฟตด้วยถ่านกัมมันต์โดยป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที แปรค่าระยะเวลา (30, 

60, 90, 120 นาที) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (3, 5, 7, 9, 11) ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำเสีย (5, 10, 

15, 30, 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) และปริมาณถ่านที ่ใช้ (0.5, 1, 3, 5 กรัม) ศึกษาไอโซเทอร์มและ

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ จากผลการศึกษาพบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ก่อนทำ

การดูดซับด้วย SEM ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า พบว่ามีรูพรุนขนาดใหญ่ มีองค์ประกอบธาตุของ C, 

Mg, K เป็นองค์ประกอบหลัก โครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์หลังการดูดซับ พบพีคของหมู่

ฟอสเฟต (PO4
3-), P-O และ O-P-O สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตของถ่านกัมมันต์คือ เวลา

สัมผัส 60 นาที ค่า pH 3 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านที่ใช้ 1 กรัม สามารถดูดซับ

ฟอสเฟตได้ 90.53 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับสอดคล้องกับแบบฟรุนดิช  

(R2 = 0.9953) และแบบแลงเมียร์ (R2 = 0.9288) และจลนพลศาสตร์ของการดูดซับสอดคล้องกับ

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9988) และค่า qe = 0.1647 

คำสำคัญ : ถ่านกัมมันต์, การดูดซับ, น้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต, เปลือกหมาก  
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Abstract 

 

This special project studied adsorption efficiency of phosphate in synthetic 

wastewater using activated carbon from betel nut bark. Betel nut bark was burnt in a 

charcoal incinerator under confined air condition at 400°C. The obtained charcoal was 

immersed in 1 M magnesium chloride and stirred at 250 rpm for 6 hrs, followed by 

impregnated in 5 M potassium hydroxide and at 250 rpm stirred for 6 hrs, and then 

soaked for 24 hrs. After soaking, the prepared charcoal was incinerated in a furnace at 

600°C under absence of oxygen. Then, the activated charcoal was rinsed with distilled 

water several times until reaching neutral pH. The morphology of the prepared 

activated carbon was investigated using a Scanning Electron Microscopy- Energy-

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). Physical and chemical properties were analyzed 

by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). Optimum conditions for phosphate 

adsorption in synthetic wastewater under agitating speed of 250 rpm were investigated 

by varying contact time (30, 60, 90, 120 min), pH value (3, 5, 7, 9, 11), phosphate 

concentration (5, 10, 15, 30, 60 mg/L) and amount of activated carbon (0.5, 1, 3, 5 g). 

Adsorption isotherms and kinetics of phosphate in synthetic wastewater were also 

studied. The experimental results showed that morphology of the activated carbon at 

1,000x magnification has large pore sizes. C, Mg, K were the main elements. Chemical 

structure of activated carbon after adsorption found PO4
3-, P-O and O-P-O peaks. The 

optimum conditions of phosphate adsorption by activated carbon were contact time 
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60 mins, pH 3, 10 mg/l of phosphate concentration and 1 g of activated carbon. Under 

these conditions, the adsorption efficiency of phosphate was 90.53 percent. The 

adsorption isotherm was best fitted with the Freundlich (R2 = 0.9953) and Langmuir 

equations (R2 = 0.9288). The chemical kinetics study was consistent with the pseudo 

second-order reaction (R2 = 0.9988) and qe = 0.1647. 

 

Keywords: Activated carbon, Adsorption, Phosphate synthetic wastewater, Betel nut 

bark 
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EDX Energy Dispersive X-ray 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

บ้านเรือนหรือที่พักอาศัย ถือเป็นแหล่งระบายน้ำเสียที่สำคัญประเภทหนึ่ง ซึ่งน้ำเสียเกิดจาก

กิจกรรมต่างๆภายในครัวเรือน น้ำเสียที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือภาคการเกษตรร่วมด้วย หาก

ไม่มีระบบการจัดการน้ำที่ดีและมีการบำบัดน้ำเสียก่อนระบายออกสู่แหล่งน้ำหรือสิ่งแวดล้อม อาจ

ส่งผลต่อแหล่งน้ำได้ 

ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) เป็นแหล่งอาหารของพืชน้ำหลายชนิดตามธรรมชาติ 

โดยเฉพาะสาหร่าย และแพลงก์ตอนพืช ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะการใช้

ผงซักฟอกในชีวิตประจำวัน เนื่องจากผงซักฟอกมีส่วนประกอบของฟอสเฟตในรูปเกลือฟอสเฟต 

(Phosphate, PO4
3-) เมื่อมีการปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติโดยไม่ผ่านการบำบัด ทำให้เกิดการ

เจริญเติบโตของพืชน้ำมากเกินไปก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่น ดังนั้นจึงจำเป็นต้อ งทำการบำบัด

ฟอสเฟตก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ วิธีที่ใช้ในการบำบัดฟอสเฟตในน้ำโดยทั่วไป ได้แก่ กระบวนการทาง

เคมี กระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางชีวภาพ หรือการผสมผสานระหว่างกระบวนการทาง

เคมีและกระบวนการทางชีวภาพ และกระบวนการดูดซับ เป็นต้น ดังนั้นกระบวนการดูดซับด้วย

ถ่านกัมมันต์เป็นวิธีบำบัดวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ทั่วไป เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย มีประสิทธิภาพสูงและมีราคาถูก 

เปลือกหมากเป็นวัสดเุหลือทิ้งทางการเกษตร มีองค์ประกอบของสารอินทรีย์อยู่สูง จึงเหมาะ

ที ่จะนำไปแปรรูปเป็นถ่านกัมมันต์ชีวภาพ เมื ่อนำถ่านไปกระตุ ้นด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ จะทำให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวดูดซับ และทำให้พื้นผิวมี

ประจุบวกส่งผลให้ฟอสเฟตซึ่งเป็นประจุลบยึดติดกับประจุบวกของพื้นผิวถ่านกัมมันต์ได้มากขึ้น ทำให้

เพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับ 

โครงงานพิเศษนี้ได้ทำการศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกหมาก โดยใช้แมกนีเซียมคลอไรด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นในการแปรรูป

ถ่านกัมมันต์ และได้ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ได้แก่  

ระยะเวลา ค่าพีเอช ความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูด

ซับที่เหมาะสม รวมทั้งศึกษาไอโซเทอร์มและจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

    1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกหมาก 

    2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  

    1. เตรียมถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก โดยผ่านการกระตุ้นด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ 1 โมลาร์ ป่ัน

กวนเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 5 โมลาร์ ป่ันกวนเป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง 

และแช่ค้างคืนไว้ 24 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปเผาในสภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 

    2. ศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์  ได้แก่ ศึกษาการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมี

ของวัสดุดูดซับ (Fourier Transform Infrared Spectroscope, FTIR) และการวิเคราะห์ลักษณะ

สัณฐานวิทยาด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope - Energy-Dispersive Spectroscopy, SEM-EDS.) 

    3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยแปรค่าระยะเวลา

สัมผัส (30, 60, 90, 120 นาที) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) (3, 5, 7, 9, 11) ปริมาณความเข้มข้นของ

น้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (5, 10, 15, 30, 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ (0.5, 1, 3, 

5 กรัม) 

    4. ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก 

โดยใช้สมการไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir adsorption isotherm)  และไอโซเทอร์มแบบ

ฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

    5. ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับน้ำฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือก

หมาก โดยใช้ สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order, PFO) และอันดับสอง

เทียม (Pseudo-second order, PSO)  

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

    1. ได้วัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก 

    2. เป็นการใช้ประโยชน์จากวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 น้ำเสียและแหล่งกำเนิดน้ำเสีย 

 น้ำเสีย คือ น้ำที่มีสารที่ไม่พึงปรารถนาหรือส่ิงปฏิกูลปนอยู่ การปะปนของส่ิงเหล่านี้จะทำให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางกายภาพของน้ำ สิ่งที่ปลอมปนในน้ำ ได้แก่ สารอินทรีย์ ไขมัน 

ผงซักฟอก สบู่ สารฆ่าแมลง สารที่ทำให้เน่าเหม็นและเชื้อโรคต่างๆ ถ้ามีจำนวนมากธรรมชาติก็ไม่

สามารถปรับตัวให้ดีขึ้นได้ จึงทำให้น้ำเน่าเสีย นอกจากนี้ มูลฝอยส่ิงปฏิกูลที่เททิ้งลงสู่แม่น้ำลำคลอง

และสารเคมีที่ใช้ในการเกษตรกรรม จะถูกฝนชะล้างลงสู่แหล่งน้ำ ก็จะทำให้น้ำเสียได้เช่นกัน (สิริ

ลักษณ์ และคณะ, 2561., อรอนงค์, 2560.) 

น้ำเสีย ตามพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ.  2535 

หมายถึง ของเสียที ่อยู่ในสภาพของเหลวรวมทั ้งมลสารที ่ปะปนและปนเปื้อนอยู่ในของเหลวนั้น 

แหล่งกำเนิดมลพิษที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่  

1. แหล่งที่มีจุดกำเนิดแน่นอน (Point sources) ได้แก่ แหล่งชุมชน โรงงานอุตสาหกรรม  

เป็นต้น  

2. แหล่งที่มีจุดกำเนิดไม่แน่นอน (Non-point sources) ได้แก่ การเกษตร เป็นต้น 

ส่ิงแปลกปลอมในน้ำ แบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้ดังนี้ 

 1. สารอินทรีย์ ในน้ำทิ้งจากชุมชนจะมีสารอินทรีย์พวกเศษอาหาร ไขมัน รวมถึงส่ิงโสโครก

จากครัวเรือน ซึ่งอาจมีจุลินทรีย์ก่อโรคปะปนมา บางชนิดอยู่ในรูปสารแขวนลอย เช่น น้ำมันซึ่งจะกั้น

ไม่ให้แสงแดดผ่านลงสู่ผิวน้ำ  ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ จำเป็นต้องใช้จุลินทรีย์และออกซิเจน 

ถ้าแหล่งน้ำมีสารอินทรีย์มาก จะทำให้ออกซิเจนในน้ำหมดไป เป็นเหตุให้น้ำมีกล่ินเน่าเหม็น และยัง

เป็นอันตรายต่อพืชและสัตว์ในแหล่งน้ำอีกด้วย 

2. สารอนินทรีย์และของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้น้ำกระด้าง 

สารเคมีบางตัว เช่น ไนเตรท ฟอสเฟต ทำให้สาหร่ายในน้ำเจริญเติบโต นอกจากนี้ ยังรวมถึงสารเคมีที่

มีฤทธิ์เป็นกรด-ด่าง สารพิษ สารกัมมันตรังสี และน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสารเหล่านี้ เป็น

อันตรายต่อคนและสัตว์น้ำ 

แหล่งกำเนิดมลพิษของน้ำ แบ่งออกใหญ่ๆ ดังนี ้

 1. น้ำเสียจากชุมชน ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน 

น้ำเสียนี้มีสกปรกในรูปของสารอินทรีย์สูง น้ำเสียที่มาจากแหล่งชุมชนประกอบด้วยสารอินทรีย์ ซึ่ง

เป็นตัวการสำคัญที่ทำให้เกิดฟอง เป็นภาพที่ไม่น่าชม สารบางอย่างที่ปะปนอยู่ยังเป็นอันตรายต่อ

ร่างกาย เชื้อจุลินทรีย์ที ่ปะปนอยู ่ในน้ำเสีย ทำให้ผู้ใช้น้ำรับเอาจุลินทรีย์เข้าสู่ร่ างกาย ก่อให้เกิด

อันตรายได้ เช่น โรคบิด อหิวาตกโรค เป็นต้น น้ำเสียจากแหล่งชุมชนจะมีผลกระทบต่อแหล่งน้ำอย่าง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มาก เนื่องจากไม่มีระบบบำบัดน้ำเสียก่อนปล่อยทิ้งลงสู่แม่น้ำ ยังขาดการดูแลจัดการและควบคุมทั้งใน

แง่ของการสาธารณูปโภค กฏระเบียบ และองค์กร ผู้รับผิดชอบ ปริมาณน้ำเสียจากอาคารประเภท

ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณน้ำเสียจากอาคารประเภทต่างๆ 

ปริมาณน้ำเสยีจากอาคารประเภทต่างๆ 

ประเภทอาคาร หน่วย ลิตร/วัน-หน่วย 

อาคารชุด/บ้านพัก ยูนิต 500 

โรงแรม ห้อง 1000 

หอพัก ห้อง 80 

สถานบริการ ห้อง 400 

หมู่บ้านจัดสรร คน 180 

โรงพยาบาล เตียง 800 

ภัตตาคาร ตารางเมตร 25 

ตลาด ตารางเมตร 70 

ห้างสรรพสินค้า ตารางเมตร 5.0 

สำนักงาน ตารางเมตร 3.0 

ที่มา : สมาคมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย (2536) 

 

2. น้ำเสียจากอุตสาหกรรม ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจากกระบวนการอุตสาหกรรม ตั้งแต่ขั้นตอน

การล้างวัตถุดิบ กระบวนการผลิตจนถึงการทำความสะอาดโรงงาน รวมทั้งน้ำเสียที่ยังไม่ได้รับการ

บำบัดหรือน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว แต่ยังไม่เป็นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้งอุตสาหกรรม องค์ประกอบ

ของน้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมจะแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของน้ำทิ้งประเภทและขนาด

ของโรงงาน นอกจากนี้ น้ำทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมยังมีอุณหภูมิสูงและถ้ามปีริมาณ

มากจะทำให้เกิดการแบ่งชั้นข้ึนระหว่างน้ำร้อนและน้ำเย็น น้ำร้อนเบากว่าจะลอยอยู่บนและมีปริมาณ

ออกซิเจนน้อยกว่าน้ำเย็น ซึ่งจะทำให้กระทบกระเทือนต่อการดำรงชีวิตของสัตว์น้ำ และคุณค่าในการ

นำน้ำไปใช้ประโยชน์ก็ลดลงด้วย 

3. น้ำเสียจากเกษตรกรรม ได้แก่ น้ำเสียที่เกิดจากกิจกรรมทางการเพาะปลูก การเลี้ยงสัตว์ 

น้ำเสียจากการเพาะปลูกจะมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และสารพิษต่าง ๆ ในปริมาณสูง 

ส่วนน้ำเสียจากการเล้ียงสัตว์ จะพบส่ิงสกปรกในรูปของสารอินทรีย์เป็นส่วนมาก และน้ำทิ้งที่มาจาก

การทำเกษตรกรรม ประกอบด้วยปุ๋ยส่วนเกินและสารเคมีที่ใช้ในการกำจัดศัตรูพืชและสัตว์ ซึ่งมีฤทธ์ิ

ตกค้างอยู ่ในแหล่งน้ำ ก่อให้เกิดความสกปรกในแหล่งน้ำ เป็นอันตรายต่อคนและสัตว์ที ่ใช้น้ำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจากนี้ การใช้ปุ๋ยทางวิทยาศาสตร์ยังทำให้พืชน้ำ เช่น สาหร่าย ผักตบชวา เจริญเติบโตอย่าง

รวดเร็ว เป็นสาเหตุนำไปสู่ปัญหาการตื้นเขิน และเน่าเสียของน้ำเมื่อพืชน้ำตายลง กิจกรรมปศุสัตว์ 

เช่น ฟาร์มเล้ียงสัตว์ปีกและสุกร ตลอดจนการเพาะเล้ียงสัตว์น้ำยังมีส่วนทำให้เกิดน้ำเน่าเสีย โดยการ

ระบายน้ำทิ้งออกมาสู่แหล่งน้ำในบริเวณใกล้เคียง 

 

2.2 ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) 

 ฟอสฟอรัส (Phosphorus; P) มีส่วนสำคัญต่อจุดเริ่มต้นของสายใยอาหาร ในส่วนที่เกี่ยวข้อง

กับการเจริญของผู ้ผลิต คือ พืชต่างๆ ซึ ่งฟอสฟอรัสเป็นแหล่งอาหารของพืชน้ำหลายชนิดตาม

ธรรมชาติ โดยเฉพาะสาหร่าย และแพลงก์ตอนพืช แม้ว่าฟอสฟอรัสจะเป็นแหล่งอาหารของพืชน้ำ แต่

การเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่มากเกินไปลงสู่แหล่งน้ำ ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะ

การใช้ผงซักฟอกในชีวิตประจำ เป็นสาเหตุสำคัญอย่างหนึ่งของการเกิดน้ำเน่าเสีย ผงซักฟอกมี

ส่วนประกอบของฟอสเฟตในรูปเกลือฟอสเฟต (Phosphate, PO4
3-) ทำให้สมดุลในวัฏจักรของ

ฟอสฟอรัสเปล่ียนไป โดยฟอสฟอรัสมักจะพบได้ใน หิน ดิน แหล่งน้ำ น้ำเสีย และส่ิงมีชีวิต (ชีระวิทย์, 

2548.) 

- ฟอสฟอรัสในแหล่งดิน 

ฟอสฟอรัสในหิน หรือที่เรียกว่า หินฟอสเฟต ถือเป็นแหล่งฟอสฟอรัสปฐมภูมิที่เป็นจุดเริ่มต้น

ของวัฏจักรฟอสฟอรัส เพราะฟอสฟอรัสที่คงสถานะอยู่บนโลกส่วนใหญ่มาจากแหล่งของหินเป็นหลัก 

ก่อนที่จะมีการแตกย่อย และปลดปล่อยเป็นฟอสฟอรัสในดิน น้ำ และในพืช และสัตว์ต่อไป 

- ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำ และน้ำเสีย 

ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำธรรมชาติ และแหล่งน้ำเสีย สามารถพบได้ในรูปของแข็งหรือสาร

แขวนลอย และสารละลาย แบ่งเป็น 3 ลักษณะ คือ 

1. ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรือฟอสฟอรัสละลายน้ำ (Soluble reactive 

phosphorus) เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสที่ละลายได้ดีน้ำ จัดเป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่มีความสำคัญต่อ

แพลงก์ตอนพืชสำหรันำไปใช้เพื่อการเจริญเติบโต ได้แก่ Trisodium phosphate (Na3PO4), 

Disodium phosphate (Na2HPO4), Monosodium phosphate (NaH2PO4), Diammonium 

phosphate ((NH4)2HPO4) 

2. โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสทีพ่บมากในแหล่งน้ำเสีย

ที่มาจากส่วนผสมของสารซักล้าง และทำความสะอาดต่างๆ ทั้งจากครัวเรือน และภาคโรงงาน

อุตสาหกรรม เมื่อแตกตัวจะได้สารออร์โธฟอสเฟตออก ได้แก่ Sodium hexametaphosphate 

(Na3(PO4)6), Sodium triphosphate (Na5P3O10), Tetrasodium pyrophosphate (Na4P2O7), สาร

ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) ถูกไฮโดรไลซ์ (hydrolysis) ในน้ำ จะได้สารกลับไปเป็นออโธ

ฟอสเฟต (Orthophosphate) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 
 

3. อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic phosphate) เป็นสารประกอบชีวภาพที่ได้จากการย่อยสลาย

อินทรีย์วัตถุทั้งในพืช และในสัตว์ ได้แก่ Nucleic acid, Phospholipids, Sugar phosphate 

ฟอสฟอรัสที่อยู ่ในรูปต่างๆในแหล่งน้ำธรรมชาติ และแหล่งน้ำเสียจะถูกแพลงก์ตอนพืช

นำไปใช้สำหรับกระบวนการเจริญเติบโต และการแพร่จำนวน ซึ ่งมั กพบปรากฏการณ์ที ่เกิดจาก

ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ำมากเกินไปที่ เรียกว่า “ยูโทรฟิเคชัน”  

- ฟอสฟอรัสในส่ิงมีชีวิต 

ฟอสฟอรัสในพืชพบเป็นองค์ประกอบของเนื้อเยื่อในราก ลำต้น ดอก และผล โดยทำหน้าที่

สำคัญ คือ ช่วยเร่งและส่งเสริมการเจริญเติบโตของรากแก้ว รากแขนง และรากฝอย ช่วยให้รากดูดซึม

น้ำ และแร่ธาตุๆได้ดีข้ึน รวมถึงช่วยกระตุ้นการออกดอก และการเติบโตของผล และเมล็ด 

ฟอสฟอรัสที่พบในร่างกายสัตว์ และมนุษย์จะพบมากเป็นส่วนประกอบของกระดูก และฟัน 

ซึ่งจะอยู่ในรูปของเกลืออนินทรีย์ฟอสฟอรัสเป็นส่วนใหญ่ รองลงมาจะพบในรูปของสารประกอบ

อินทรีย์ ได้แก่ ฟอสโฟโปรตีน กรดนิวคลีอิก ฟอสโฟลิปิด และเฮกโซสฟอสเฟต ในเนื้อเยื่อต่างๆของ

ร่างกาย  

 

2.2.1 วัฏจักรฟอสฟอรัส (Phosphorus Cycle) 

 คือ วัฏจักรทางชีวธรณีเคมี อธิบายถึงการแปลงสภาพของธาตุฟอสฟอรัสและสารประกอบที่มี

ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบในธรรมชาติ โดยกระบวนการที่ฟอสฟอรัสถูกหมุนเวียนจากดินสู่ทะเล

และจากทะเลสู่ดิน เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการการตกตะกอน ฟอสฟอรัสนำมาใช้หมุนเวียน

ระหว่างส่ิงมีชีวิตและส่ิงไม่มีชีวิต ลักษณะการตกตะกอนของสารอินทรีย์ไปสู่พื้นน้ำ เช่น ทะเล แหล่ง

น้ำต่างๆ ส่วนหนึ่งของฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของสารประกอบฟอสเฟต รวมทั้งโครงกระดูก เปลือก

หอย ซากปะการังใต้ทะเล มหาสมุทร และโพรติสต์ในทะเล ที่สามารถสังเคราะห์ด้วยแสงได้ สามารถ

นำสารประกอบฟอสเฟตเหล่านี้ไปใช้ได้ ซึ่งทำให้มีปริมาณแพลงก์ตอนพืชเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และ

เมื่อแพลงก์ตอนพืชเหล่านี้ถูกกินโดยแพลงก์ตอนสัตว์ และสัตว์อื่นๆ  ต่างกินกันต่อๆ ไปตามห่วงโซ่

อาหาร ฟอสฟอรัสจะถูกถ่ายทอดไปตามลำดับขั ้นเช่นเดียวกัน จนกระทั่งในที่สุดสิ่งมีชีวิตต่างๆ 

เหล่านั้นตายหรือขับถ่ายลงน้ำ จะมีจุลินทรีย์บางพวกเปล่ียนฟอสฟอรัสให้เป็นสารประกอบฟอสเฟต

อยู่ในน้ำอีกครั้ง (พจนา, 2563) 

 

2.2.2 ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) 

ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) หรือสาหร่ายสะพรั่ง คือ มลภาวะจากธาตุ

อาหารพืช (Nutrient pollution) ที่เกิดข้ึนจากการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของแพลงก์ตอนพืชและ

สาหร่ายในแหล่งน้ำจืดต่าง ๆ เช่น ในแม่น้ำ ลำคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ หรือในอ่างเก็บน้ำ รวมถึง

ตามน่านน้ำและริมชายฝั่งทะเล ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่งนับเป็นอีกหนึ่งปัญหามลพิษทางน้ำที่

เกิดขึ้นและส่งผลกระทบต่อแหล่งน้ำต่างๆ ทั่วโลก ในธรรมชาติการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สาหร่าย หรือการสะพรั่ง (Bloom) ของแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้ำ คือ หนึ่งในปรากฏการณ์ของการ

เปลี่ยนแปลงแทนที่ทางระบบนิเวศ (Ecological succession) ใช้เวลาหลายสิบปีถึงหลายร้อยปีใน

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ ของแหล่งน้ำ แต่ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่

ผ่านมา กิจกรรมของมนุษย์กลายเป็นปัจจัยสำคัญที่เร่งให้ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่งในแหล่งน้ำทั่ว

โลกเกิดข้ึนบ่อยครั้ง และทวีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆ (วราภรณ์, 2565) 

สาเหตุของปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง เกิดจากมลภาวะจากธาตุอาหารพืช เนื่องจากมีธาตุ

อาหารหลักในแหล่งน้ำมากเกินไป โดยเฉพาะสารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen) และฟอสฟอรัส 

(Phosphorus) ส่งผลให้สาหร่ายและแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้ำเจริญเติบโตและแพร่พันธุ์ได้อย่าง

รวดเร็ว เพราะไนโตรเจนมีส่วนสำคัญต่อการสร้างโปรตีนกรดนิวคลีอิก  และฟอสฟอรัสที ่เป็น

องค์ประกอบของกรดนิวคลีอิกและสารประกอบต่าง ๆ ภายในเซลล์ของพืช นอกจากนี้ ในธรรมชาติ 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่างก็เป็นธาตุอาหารที่จำเป็น ในธรรมชาติ แต่มีปริมาณที่ต่ำมาก หาก

เปรียบเทียบกับปริมาณที่ส่ิงมีชีวิตต้องการ และส่วนใหญ่ธาตุทั้งสองนี้ยังอยู่ในรูปของสารประกอบที่

สิ่งมีชีวิตไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง ดังนั้นจึงจำกัดความได้ว่าปริมาณของธาตุอาหาร

เหล่านี้กลายเป็นปัจจัยจำกัด (Limiting factors) ต่อการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตกลุ่มออโตโทรป 

(Autotrophs) หรือกลุ่มแพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายต่าง ๆ ซึ่งเป็นผู้ผลิตเบื้องต้นของระบบนิเวศ

แหล่งน้ำ 

ถึงแม้ว่าไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักของบรรยากาศโลก แต่มีสิ่งมีชีวิตเพียงไม่กี่ชนิด

เท่านั้นที่สามารถตรึงไนโตรเจนในอากาศ และนำมาใช้ประโยชน์ได้โดยตรง ดังนั้น ส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่

จึงจำเป็นต้องแสวงหาไนโตรเจนจากแหล่งอาหารอื่น เช่น จากการบริโภคสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นหรือจาก

สภาพแวดล้อมที่แตกต่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง จากภาวะการปนเปื ้อนของสารประกอบเหล่านี้ใน

ธรรมชาติที่เป็นผลมาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น  

1. การใช้ปุ ๋ยเคมีในภาคการเกษตร  มีส่วนผสมของสารประกอบไนโตรเจน เช่น ไนเตรท  

ไนไตรท์ และแอมโมเนียม ที่ทำให้เกิดการสะสมของธาตุอาหารในดินปริมาณสูง และเมื่อเกิดฝนตก

หรือการไหลบ่าของน้ำ (Surface Runoff) สารประกอบเหล่านี้ จึงถูกพัดพาลงสู่แม่น้ำ ลำคลอง รวม

ไปถึงแหล่งน้ำใต้ดินในธรรมชาติ 

2. น้ำเสียจากภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน มีทั้งสารประกอบฟอสฟอรัส เช่น กลุ่ม

ฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต และสารประกอบไนโตรเจนโดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศกำลังพัฒนาที่มี

การลักลอบปล่อยน้ำเสียลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติรวม  ถึงการทิ้งน้ำเสียจากครัวเรือน โดยปราศจากการ

บำบัด 

3. การเติบโตและการขยายตัวของประชากรโลก ความต้องการบริโภคของประชากรที่เพิ่ม

มากขึ้น ส่งผลต่อการผลิตสินค้าและสารเคมีต่าง ๆ มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะสารซักฟอกและผลิตภัณฑ์ทำ

ความสะอาดบ้านเรือน ซึ่งเพิ่มอัตราการปนเป้ือนของสารประกอบเหล่านี้ในธรรมชาติมากกว่าเดิม 2 

ถึง 3 เท่า ส่งผลทำให้แหล่งน้ำในหลายทวีปทั่วโลกยากต่อการนำน้ำกลับมาใช้ประโยชน์ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลกระทบจากปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) หรือ สาหร่ายสะพรั่ง 

1. แหล่งน้ำเกิดภาวะขาดออกซิเจน ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) หรือ 

สาหร่ายสะพรั่ง ส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในแหล่งน้ำตายลง ซากพืชและสาหร่าย

จะจมลงสู่ท้องน้ำหรือก้นสมุทร แบคทีเรียจะทำการย่อยสลายซากพืชเหล่านี้ โดยการดึงออกซิเจนจาก

แหล่งน้ำมาใช้ในปริมาณมาก ทำให้แหล่งน้ำเกิดภาวะขาดออกซิเจน และเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 

เขตมรณะ (Dead zone) หรือบริเวณพื้นที่ในมหาสมุทรหรือแหล่งน้ำที่มีปริมาณของออกซิเจนต่ำมาก 

ณ ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ส่งผลให้พื้นที่ดังกล่าวกลายเป็นเขตขาดออกซิเจนจนกระทั่งสิ ่งมีชีวิตไม่

สามารถดำรงอาศัยอยู่ได้ 

2. เกิดกระแสน้ำแดง (Red tide) หรือขี้ปลาวาฬ เกิดจากการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของ

จุลินทรีย์หรือแพลงก์ตอนบางชนิดที่ทำให้สีของน้ำในทะเล และทะเลสาบเปล่ียนไป ความแปรปรวนที่

เกิดขึ้นต่อระบบนิเวศและคุณสมบัติทางเคมีของแหล่งน้ำ เช่น การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในช่วง

กลางวันและกลางคืน ปริมาณของตะกอน ความขุ่นของน้ำ และปริมาณของสารประกอบต่าง ๆ ในน้ำ

ที่ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและส่ิงมีชีวิตมากมายหลายชนิด 

3. สุขภาพของมนุษย์ การเก ิดโรคหรือความเจ็บป่วยจากการมีน ้ำเป็นแหล่งสื ่อการ

แพร่กระจาย (Water-borne disease) และการบริโภคอาหารทะเลปนเป้ือน 

4. เศรษฐกิจและการท่องเที่ยว ไดร้ับผลกระทบโดยตรงจากการเน่าเสียของน้ำ การลดลงของ

จำนวนสัตว์น้ำ และการเพิ่มขึ้น ของเขตมรณะ 

 

2.3 หมาก (Betel Nuts) (เมดไทย, 2563.) 

ช่ือสามัญ : Areca nut, Areca nut palm, Areca palm, Betel nut palm, Betel Nuts 

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Areca catechu L. จัดอยู่ในวงศ์ปาล์ม (ARECACEAE) ซึ่งแต่เดิมใช้ช่ือวงศ์

ว่า Palmae หรือ Palmaceae 

ช่ือท้องถิ่น : หมากเมีย (ทั่วไป), หมากสง (ภาคใต้), แซ (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน), สีซะ 

(กะเหรี่ยง-ภาคเหนือ), มะ (ชอง-ตราด), เซียด (ชาวบน-นครราชสีมา), ปีแน (มลายู-ภาคใต้), ปิงน๊อ (จีน

แต้จ๋ิว), ปิงหลาง (จีนกลาง) 

ลักษณะของต้นหมาก แบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนหลัก ได้แก่ 

1. ต้นหมาก มีถิ่นกำเนิดอยู่ในทวีปเอเชียเขตร้อน จัดเป็นไม้ยืนต้นจำพวกปาล์ม ลักษณะเป็น

ไม้ยืนต้นมีลำต้นเดี่ยวไม่แตกกอ เป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว ไม่มีรากแก้ว อาศัยรากฝอยกระจายรอบโคน 

ความสูงของต้นประมาณ 10-15 เมตร ลำต้นตั้งตรง เป็นต้นเดีย่วไม่แตกกิ่งก้าน ลักษณะของลำต้นเป็น

รูปทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8-12 เซนติเมตร เปลือกลำต้นเป็นรอยขว้ันรอบๆ ขึ้นไป

ตลอดลำต้น (รูปที่ 2.1) ในระยะแรกจะเจริญเติบโตด้านกว้างและด้านสูง แต่หลังจากหยุดการ

เจริญเติบโตจะเจริญเติบโตด้านความสูงแทน ต้นหมากมีตายอดส่วนปลายสุดของลำต้น ถ้ายอดตาย

หมากจะตาย ตายอดจะเป็นที่เกิดของใบหลังจากใบร่วงหล่นจะทิ้งรอยติดของใบไว้ เรียกว่า “ข้อ” ข้อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของต้นหมากสามารถคำนวณหาอายุหมากได้ 1 ปี โดยหมากจะมีใบหรือข้อเพิ่มขึ้น 5 ใบ หรือ 5 ข้อ 

ต้นหมากจะมีเนื้อเป็นเส้ียนยาวจับตัวกันแน่นบริเวณเปลือกนอกลึกเข้าไปประมาณ 2 เซนติเมตร แต่

ส่วนกลางของลำต้นเป็นเส้ียนไม่อัดแน่น และมีเนื้อไม้อ่อนนุม่คล้ายกับฟองน้ำ จึงทำให้ต้นหมาก

เหนียวและสามารถโยกเอนได้มาก ขยายพันธ์ุด้วยวิธีการเพาะเมล็ด เจริญเติบโตได้ดีที่ระดับความสูง

จากระดับน้ำทะเลสูงกว่า 700 เมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ต้นหมาก (เมดไทย, 2563) 

 

2. ใบหมาก เกิดจากเนื้อเยื่อส่วนปลายยอด โดยเรียงประกอบแบบขนนก เรียงเวียนหนาแน่น

ที่ปลายยอด ก้านใบรวมยาวได้ประมาณ 130-200 เซนติเมตร ลักษณะของใบย่อยรูปใบหอก ปลายใบ

แหลม โคนใบเรียวแคบ ใบอ่อนมีรอยแยก ใบมีขนาดกว้างประมาณ 2.5-6 เซนติเมตร และยาว

ประมาณ 50-70 เซนติเมตร แผ่นใบเรียบหนา ส่วนปลายลำต้นประกอบด้วยโคนกาบใบ เรียกว่า กาบ

ใบหุ้มลำต้น (รูปที่ 2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ใบหมาก (เมดไทย, 2563) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ดอกหมาก (จ่ันหมาก) จะออกตามซอกโคนก้านใบหรือกาบนอก ดอกออกรวมกันเป็นช่อ

ขนาดใหญ่ประกอบไปด้วยโคนจ่ันยึดติดอยู่ที่ข้อของลำต้น ก้านช่อดอกเป็นเส้นยาวแตกออกโดยรอบ

แกนกลาง มีกลีบหุ้มช่อขนาดใหญ่ยาวประมาณ 40 เซนติเมตร เป็นมันเงา มีใบประดับหุ้มอยู่ ดอกเป็น

แบบแยกเพศอยู่บนต้นเดียวกัน กลีบดอกเป็นสีขาวแกมสีเหลืองมี 6 กลีบ เรียงเป็นช้ัน 2 ช้ัน สีเขียว 

ยาวประมาณ 5-6 มิลลิเมตร ดอกมีเกสรเพศผู้ 6 อัน มีเกสรเพศเมียเป็นเส้น 3 เส้นบาง ๆ แผ่ออก ดอก

เพศผู้จะมีขนาดเล็กและอยู่ตรงส่วนปลายของก้านช่อดอก ส่วนดอกเพศเมียจะค่อนข้างใหญ่และอยู่ที่

โคนก้านช่อดอก (รูปที่ 2.3) ดอกเพศผู้จะใช้เวลาประมาณ 21 วัน หลังจากนั้น 5 วัน ดอกเพศเมียจะ

เริ่มบาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ดอกหมาก (จ่ันหมาก) (เมดไทย, 2563) 

 

4. ผลหมาก หมากออกผลเป็นทะลาย ลักษณะของผลเป็นรูปทรงกลม รูปกลมร ีรูปไข่ รูปไข่

ปลายแหลม หรือรูปกระสวยขนาดเล็ก โดยเฉล่ียแล้วผลที่รวกมันเป็นทะลาย ในหนึ่งทะลายจะมีผลอยู่

ประมาณ 10-150 ผล ผลมผิีวเรียบ มีกลีบเล้ียงติดเป็นขั้วผล ผลมีขนาดกว้างประมาณ 5 เซนติเมตร 

และยาวประมาณ 7 เซนติเมตร (รูปที ่ 2.4) เปลือกของผลดิบหรือผลสดจะเป็นสีเขียวเข้ม เรียกว่า 

หมากดิบ เมื่อแก่เปลือกผลจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองส้มทั้งผลหรือสีแดงแกมส้ม เรียกว่า หมากสุก หรือ

หมากสง  

ผลประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ  

4.1 เปลือกชั้นนอก (ส่วนของเปลือกที่เป็นเยื่อบาง ๆ สีเขียว เนื้อเปลือกมีเส้นใยละเอียด

เหนียว) 

4.2 เปลือกช้ันกลาง (เป็นเส้นใยหนามากมองเห็นชัด) 

4.3 เปลือกช้ันใน (เป็นเยื่อบาง ๆ ละเอียดติดอยู่กับเนื้อหมาก)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 เมล็ดหรือเนื้อหมาก เมื่ออ่อนจะนิ่ม เนื้อส่วนผิวจะมีลายเส้นสีเหลืองถึงสีน้ำตาล ส่วนเนื้อ

จะเป็นสีเหลืองอ่อน ๆ ถึงสีเหลืองเข้มอมแดง ภายในผลมีเมล็ดเดียว มักออกผลในช่ วงเดือน

พฤษภาคม 

สารประกอบสำคัญที่พบในผลหมาก คือ arecoline, guvacoline, arecolidine, guvacine, 

tannic acid, gallic acid และ gum (George et al. 2006) และในเปลือกหมากประกอบไปด้วย 

lignin, cellulose และ phenol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ผลหมาก (เมดไทย, 2563) 

 

2.4 ไบโอชาร์ (Biochar) 

 ถ่านชีวภาพ หรือ ไบโอชาร์ (Biochar) คือ วัสดุที่อุดมด้วยคาร์บอน ผลิตจากการให้ความร้อน

มวลชีวภาพ (biomass) หรือสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้จากธรรมชาติ หรือวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร 

เช่น ใบไม้ กิ่งไม้ หญ้า ฟางข้าว เปลือกหมากและซังข้าวโพด โดยองค์ประกอบหลักของชีวมวลอินทรีย์ 

คือ เซลลูโลส (Cellulose) เส้นใยเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เป็นตัวยึดเซลลูโลสเข้าด้วยกัน และ

ลิกนิน (Lignin) ทำหน้าที่ให้เส้ยใยยืดเหนี่ยวกันอย่างแข็งแรง นำมาผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่มีการ

ควบคุมอุณหภูมิและอากาศหรือจำกัดอากาศให้เข้าไปเผาไหม้น้อยที่สุด ซึ่งกระบวนการเผาไหม้ 

เรียกว่า การแยกสลายด้วยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส  (pyrolysis) ในสภาวะที ่ไม่มี

ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อยมาก (กุลธิดา, 2564., ธนศิษฎ์, 2562., ศิริลักษณ์ และคณะ, 2561.) 

การแยกสลายด้วยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) แบ่งออกได้เป็น 2 วิธี 

คือ 

1. การแยกสลายด้วยความร้อนอย่างช้า (Slow pyrolysis) อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 300-

600 องศาเซลเซียส  แต่จะใช้เวลาเป็นช่ัวโมง หากใช้อุณหภูมิเฉล่ียในการเผาไหม้ประมาณ 500 องศา

เซลเซียส จะได้ผลผลิตของถ่านชีวภาพมากกว่า 20-50% ที่เหลือเป็นแก๊สที่จุดติดไฟได้และมีของเหลว

บางส่วนที่ควบแน่นได้ (ธนศิษฎ์, 2562) เมื่อผ่านกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อนอย่างช้า จะทำ

ให้ลักษณะผิวของชีวมวลเปลี ่ยนไป คือ เริ ่มมีรูพรุน ธาตุที ่ไม่ใช่คาร์บอน ได้แก่ ไฮโดรเจน ( H2) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ออกซิเจนจะแตกตัวในรูปของแก๊ส (gasification process) ที ่เร ียกว่า การคาร ์บอไนเซซัน 

(carbonization) อนุมูลคาร์บอนอิสระ (free - radical carbon) ที่มีอยู่จะรวมกลุ่มกันเป็นถ่าน

ชีวภาพที่มีประจุลบ ซึ่งช่วยดูดซับไอออนโลหะหนักหรือธาตุอาหารที่มีประจุบวกได้ แต่ยังคงมีน้ำมัน

ดิน (tar) ตกค้างอยู่ในช่องว่าง (pore) (กุลธิดา, 2564) 

2. การแยกสลายด้วยความร้อนอย่างเร็ว (Fast pyrolysis) อุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 700 

องศาเซลเซียส ใช้เวลาเป็นวินาที ผลผลิตที่ได้ส่วนใหญ่จะเป็นน้ำมันชีวภาพ (Bio-oil) และที่เหลือได้

แก๊สสังเคราะห์ (Syngas) ได้แก่ H2, CO และ CH4 และถ่านชีวภาพ (Biochar) (ธนศิษฎ์, 2562, ศิริ

ลักษณ์ และคณะ, 2561) 

ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการแยกสลายด้วยความร้อน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 ผลผลิตที่ได้จากกระบวนการการแยกสลายด้วยความร้อน 

กระบวนการแยกวสลายด้วยความร้อน ถ่าน (Char) ของเหลว (Liquid) แก๊ส (Gas) 

แบบช้า (Slow Pyrolysis) 35% 30% 35% 

-  ใช้อุณหภูมิต่ำ (ต่ำกว่า 500oC) 

-  ใช้เวลานานเป็นช่ัวโมง 

แบบเร็ว (Fast Pyrolysis) 12% 75% 13% 

-  ใช้อุณหภูมิปานกลาง (500-600 oC) 

-  ใช้เวลาน้อยหรือส้ัน (เป็นวินาที) 

หมายเหตุ : อุณหภูมิโดยเฉลี ่ยในการเผาไหม้ประมาณ 500  oC จะได้ผลผลิตที ่เป็นถ่านชีวภาพ 

มากกว่า 50% (winsley, 2007) 

ที่มา : จันทร์เพ็ญ และคณะ (2564) 

 

2.4.1 คุณสมบัติและองค์ประกอบ 

คุณสมบัติและองค์ประกอบพื้นฐานของถ่านชีวภาพมีลักษณะแตกต่างจากถ่านไม้ที่ผ่านการ

เผาไหม้โดยทั่วไป ได้แก่ ถ่านชีวภาพมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบโดยน้ำหนักมากกว่าธาตุชนิดอื่นๆ 

และไม่เกิดการแปรสภาพเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เนื่องจากไม่ได้ผ่านการสัมผัสกับออกซิเจนขณะให้

ความร้อน อีกทั้งคาร์บอนเป็นสารอะโรมาติกที่มีลักษณะเป็นวงแหวนคาร์บอน 6 อะตอม ที่เช่ือมต่อ

ด้วยพันธะโคเวเลนส์โดยไม่มีออกซิเจนและไฮโดรเจน (Chen และคณะ, 2017) 

ถ่านชีวภาพมีลักษณะเป็นรูพรุน มีองค์ประกอบของคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน 

(O), ไนโตรเจน (N), ซัลเฟอร์ (S) และขี้เถ้า (Ash) แต่องค์ประกอบจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของ 

ชีวมวล และปัจจัยที่เกี่ยวข้องในกระบวนการไพโรไลซิสในการผลิตถ่านชีวภาพ เช่น อุปกรณ์ อุณหภูมิ 

และระยะเวลา เป็นต้น (ศิริลักษณ์และอรสา, 2556., อรสา, 2561) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของถ่านชีวภาพ 

ถ่านชีวภาพ สมบัติ 

1. องค์ประกอบของธาตุ - คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 

2. ความคงตัว - สลายตัวได้ช้ามีอายุการใช้งานได้ยาวนาน 

3. พื้นที่ผิวจำนวนมาก - ช่วยดูดซับธาตุอาหารไว้บนพื้นที่ผิวทั้งภายนอกและภายในรูพรุนได้ 

4. มีความพรุนจำนวนมาก 
- ช่วยกักเก็บน้ำทำให้ดินมีรูพรุนไม่จับตัวแน่นและเป็นแหล่งอาศัย

ของจุลินทรีย์ 

5. มีความพรุนจำนวนมาก 

- ช่วยดูดซับธาตุอาหารที่มีประจุบกทำให้มีธาตุอาหารที่อุดมสมบูรณ์ 

- ช่วยปลดปล่อยธาตุอาหารให้กับพืชอย่างช้า ๆ  

- ช่วยปรับค่า pH ของดินและน้ำและช่วยดูดซับก๊าซเรือนกระจก ลด

ปัญหาโลกร้อน 

ที่มา : รายงานกิจกรรมส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัย การใช้องค์ความรู้ผลงานวิจัยและนวัตกรรมการ

ผลิตถ่านดูดกลิ่น 3 In 1 จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เพื่อการส่งเสริมรายได้ในพื้นที่เป้าหมาย 

(จันทร์เพ็ญ และคณะ, 2564) 

 

2.5 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, Activated charcoal) 

 ถ่านกัมมันต์ หรือ คาร์บอนกัมมันต์ มีชื่อเรียกภาษาอังกฤษว่า Activated carbon หรือ 

Activated charcoal คือ ถ่านที่ต้องนำไปผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี หรือวิธีทางกายภาพ

ก่อน เพื่อทำให้โครงสร้างทางกายภาพของถ่านเกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร

จำนวนมหาศาล โดยขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการดูดซับ เมื่อมีรูพรนุ

ขนาดเล็กจำนวนมาก ทำให้การดูดซับของโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น และพื้นที่ผิวจำเพาะภายในสูง 

ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเป็นหลัก (ร้อยละ 87 ถึง 97) และมีธาตุอื่นๆ เป็นองค์ประกอบอยู่บ้าง เช่น 

ออกซิเจน (O), ไฮโดรเจน (H), กำมะถัน (S) และไนโตรเจน รวมทั้งสารประกอบต่างๆ ทั้งที่มีอยู่เดิมใน

วัตถุดิบตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตหรือสารที่เติม โดยปกติปริมาตรรูพรุนรวมของคาร์บอนกัมมันต์มีมากกว่า 

0.2 cm3/g และบางชนิด มีมากกว่า 1 cm3/g มีพื้นที่ผิวจำเพาะภายในมากกว่า 400 m2/g และบาง

ชนิดอาจมีได้ถึง 1,000-2,500 m2/g    และมีความกว้างรูพรุนอยู่ในช่วง 0.3 นาโนเมตรถึงหลายพัน

นาโนเมตร (สัมฤทธ์ิ, 2564, ฉวีวรรณ, 2562) 

 การกระตุ้น (Activation) เป็นการทำให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสมามารถในการดูดซับ

สูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทำให้ผิวที ่มีความว่องไวมากขึ ้น เพื่อเพิ่มคุณภาพด้วย

เทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ มาผ่านกระบวนการกระตุ้นให้กลายเป็นถ่านกัมมันต์  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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วัตถุประสงค์ในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ ได้แก่ 

 1. เพิ่มพื้นที่ผิวที่ว่องไว (Active surface area) โดยทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทำให้โมเลกุล

บางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอำนาจดูดซับขึ้นมาแทนที่ 

 2. เพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้พื้นที่ผิว โดยทำให้อะตอมของคาร์บอนมีพลังงานศักย์

สูงขึ้น โดยการจัดเปล่ียนโครงสร้างอะตอมของคาร์บอนใหม่ 

3. การกำจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถ ุ ในถ่านกัมมันต์มักพบอินทรียวัตถุ หรืออนินทรีย

วัตถุหลงเหลืออยู่ ทำให้บดบังการทำหน้าที่ในการดูดซับ 

4. การเผาสารทาร์ (Tar) ที่เหลืออยู่ 

5. การขยายขนาดของรูพรุนที่เกิดข้ึนภายในถ่าน 

การผลิตถ่านกัมมันต์สามารถใช้วัสดุจำพวกที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น เปลือกไม้ 

กะลามะพร้าว เปลือกหมาก เป็นต้น  

กระบวนการกระตุ้นแบ่งออกเป็น 2 วิธี (รูปที่ 2.5) คือ 

1. การกระตุ้นทางกายภาพหรือการกระตุ ้นทางความร้อน (Physical activation หรือ 

Thermal activation) เป็นการนำถ่านที่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ในสภาพอับอากาศ หรือจำกัด

อากาศทำให้มีออกซิเจนน้อย มากระตุ้นโดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือไอน้ำที่มีอุณหภูมิ

กระตุ้น (Activation temperature) ประมาณ 600-950o C ซึ่งจำเป็นต้องใช้พลังงานสูงมาก เป็นการ

เพิ ่มค่าใช้จ่ายทางอ้อม นอกจากนี้ ตามด้วยกระบวนการแปรสภาพเป็นก๊าซของถ่าน (Char 

gasification) ด้วยสารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) และยังไม่สามารถควบคุมคุณสมบัติของถ่าน 

กัมมันต์ให้คงที่ได้ จึงทำให้เกิดผิวและรูพรุนในปริมาณน้อย 

2. การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการเปล่ียนวัตถุดิบในสภาวะเฉื่อย โดย

ใช้สารเคมีบางชนิด เช่น ซิงค์คลอไรด์ (ZnCi2), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) ร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 450-900o C (สัมฤทธ์ิ, 2021)  

 การกระตุ้นถ่านด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) นำเอาวัตถุดิบที่ต้องการมาทำเป็น

ถ่านกัมมันต์ ผสมกับสารละลายที่มีไอออนของโพแทสเซียมไอออน จะแทรกซึมเข้าไปอยู่ในโครงสร้าง

ของวัตถุดิบ เมื่อให้ความร้อนแก่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพื่อให้ได้ถ่านกัมมันตพ์ื้นที่ผิวสูง มี

ปฏิกิริยาแสดง ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

 

 2KOH                                K2O + H2O   (2.1) 

 C + H2O            H2 + CO    (2.2) 

 สมการที ่ 2.1 และ 2.2 เป็นการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) เกิดเป็น

โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และน้ำ ซึ่งเป็นสารทำให้คาร์บอนในถ่านเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟ ิเคชัน 

(Gasification) เมื่อทำปฏิกิริยาแล้ว โพแทสเซียมออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนหรือคาร์บอน

กลายเป็นโลหะโพแทสเซียม ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามลำดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 K2O + H2            2K + H2O   (2.3) 

 C + H2O            H2 + CO    (2.4) 

 

 ในสภาวะที่อุณหภูมิสูงโพแทสเซียมเป็นโลหะที่อ่อนตัว ทำให้สามารถแทรกเข้าไปในชั้นของ

อะตอมคาร์บอนได้ และเกิดรูพรุนได้เพิ่มมากขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ลำดับการผลิตคาร์บอนกัมมันต์ (สัมฤทธ์ิ, 2562) 

 

ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตออกมาได้หลากหลายรูปแบบ สามารถแบ่งประเภทตามลักษณะ

ทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ได้ 5 แบบ ดังนี้ 

 1. ถ่านกัมมันต์แบบผง (Powder activated carbon) ถ่านกัมมันต์แบบผงเป็นรูปแบบ

ดั้งเดิมของถ่านที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ขนาดผงถ่านจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 0.15-0.25 mm เหมาะ

กับการใช้งานแบบเติมลงในภาชนะของเหลวมากกว่าการบรรจุในท่อ และปล่อยของเหลวไหลผ่านผง

ถ่าน เนื่องจากเป็นวิธีที่สูญเสียผงถ่านได้ง่ายกว่าผงถ่านที่ผ่านการใช้งานมาแล้วไม่สามารถฟื้นฟูสภาพ

ได้ สามารถกำจัดได้โดยการเผาหรือฝังกลบ 

2. ถ่านกัมมันต์แบบเม็ด (Granular activated charcoal) มีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างใหญ่

เมื่อเทียบกับถ่านแบบผงและพื้นที่ผิวภายนอกมีขนาดเล็กลง เหมาะสำหรับดูดซับก๊าซและไอระเหย 

เนื่องจากอัตราการแพร่กระจายเร็วกว่า 

3. ถ่านกัมมันต์แบบอัดแท่ง (Extruded activated carbon) เป็นถ่านที่นำมานำมาขึ้นรูป

เป็นลักษณะรูปทรงกระบอกมีเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 0.8-45 mm เหมาะสำหรับการกรองดูดซับก๊าซ 

เนื่องจากมีความแข็งแรงเชิงกลสูงและมีปริมาณฝุ่นละอองต่ำ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. ถ่านกัมมันต์เคลือบอนุภาค (Impregnated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ชนิดพิเศษที่ได้เติม

โมเลกุลสาร อนินทรีย์ลงไปในโครงสร้าง เช่น โลหะเงิน, ไอโอดีน และไอออนบวก ได้แก่ อะลูมิเนียม 

(AI), แมงกานีส (Mn), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe), ลิเทียม (Li) และแคลเซียม (Ca) มีคุณสมบัติในการ

กรองสาร ฆ่าเช้ือโรค และนิยมนำมาใช้กับระบบกรองน้ำของเครื่องกรองน้ำ 

5. ถ่านกัมมันต์เคลือบพอลิเมอร์ (Polymer-Coated Carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ที่ถูกเคลือบ

ด้วยพอลิเมอร์ที่เข้ากันได้ทางชีวภาพ เพื่อให้ผิวเรียบ และดูดซึมได้โดยไม่ปิดกั้นรูพรุน ใช้เป็นวัสดุดูด

ซับสารพิษจากเลือดออก 

คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ แบ่งได้ 6 คุณลักษณะ คือ 

1. ไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine number) เป็นค่าสำคัญที่ใช้บอกประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ 

และเป็นตัวบ่งชี้พื้นที่ผิวทั้งหมดโดยการดูดซับไอดีนจากสารละลายเทียบกับพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์

จำนวนมิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับไว้ด้วยถ่านกัมมันต์ 1 g เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย

ไอโอดีนหลัง ถูกดูดซับเป็น 0.01 mol/cm3 

2. ค่าความหนาแน่น (Apparent density) ถ่านกัมมันต์ที่มีค่าความหนาแน่นสูงจะเป็นถ่านที่

มีคุณภาพสูงสามารถดูดซับได้ดี 

3. ค่าความแข็ง (Hardness / Abrasion number) เป็นค่าความต้านทานต่อการสึกกร่อน

ของถ่านกัมมันต์ จะบอกถึงความสามารถในการทนต่อแรงเสียดสีและความสามารถในการคงสภาพ

ของถ่านกัมมันต์ที่มีต่อกระบวนการล้างวัสดุกรอง ซึ่งค่านี้จะแตกต่างอย่างชัดเจนตามชนิดวัตถุดิบ 

และระดับที่ถ่านถูกกระตุ้น 

4. ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution) ถ่านที่มีขนาดอนุภาค

ละเอียดมากเท่าใดก็จะยิ่งเพิ่มพื้นที่ผิวของถ่านให้มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้โมเลกุลก๊าซถูกดูดซับเข้าไปใน

โครงสร้างถ่านได้เร็วขึ้น 

5. ปริมาณเถ้า (Ash content) หากปริมาณเถ้ามากประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จะลดลง 

และลดประสิทธิภาพการนำถ่านไปกระตุ้นซ้ำ 

6. เมทิลีนบลู (Methylene blue) ถ่านกัมมันต์ที่โครงสร้างมีรูพรุนจะดูดซับโมเลกุลขนาด

กลาง เช่น สีย้อม เมทิลีนบลูสารที่ให้สีนี้ถูกใช้เป็นตัวแทนของสารที ่มีโมเลกุลขนาดกลาง ค่าเมทิ  

ลีนบลูมีหน่วยวัดเป็น mg/g 

เมื่อใช้งานไประยะหนึ่งประสิทธิภาพในการกรองหรือดูดซับสารจะต่ำลง เนื่องจากที่ว่าง

ภายในโครงสร้างถ่านมีน้อยลงจงต้องทำการเปล่ียนถ่านเก่าออกและใส่ถ่านใหม่เข้าไปทดแทนโดยถ่าน

ที ่ถูกใช้งานแล้วสามารถนำกลับมาใช้งานใหม่ได้ด้วยการนำไปผ่านกระบวนการกระตุ ้นซ้ำ ( Re-

Activated) เพื่อกำจัดสารต่างๆ ที่ถ่านดูดซับไว้ออกไปให้หมดก่อน (ฉวีวรรณ, 2562.) 

ลักษณะที่สําคัญที่จะกําหนดความสามารถของคาร์บอนในการดูดซับอนุภาคสารถูกดดูซับ 

ได้แก่ 

1. การกระจายขนาดอนุภาค (Pore size distribution) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. ความจุการดูดซับ (Adsorptive capacity) สําหรับประสิทธิผลของคาร์บอนกัมมันต์ที่เป็น

สารดูดซับที่ดีจะต้องมีสมบัติ คือ พื้นที่ผิวสูง ระดับความว่องไวต่อปฏิกิริยาของพื้นผิวสูง สามารถดูด

ซับสารได้ทั่วไป และมีขนาดรูพรุนเหมาะสม (สัมฤทธ์ิ, 2564) 

 ถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งตามขนาดของรูพรุนบนผิวของถ่านกัมมันต์ ได ้3 ขนาด ได้แก่ 

 1. ถ่านกัมมันต์ชนิด Micropores เป็นถ่านกัมมันต์ทีม่ีรัศมีของรูพรุนเล็กกว่า 1 nm ปริมาตร 

0.2-0.6 cm3/g พื้นที่ผิวจำเพาะเป็นจำนวนมากกว่า 100-1,500 m2/g ,มีความสำคัญที่สุดในการดูด

ซับ เนื่องจากมีพื้นทีก่ารดูดซับ และพลังงานดูดซับ (Adsorption energy) มากที่สุด ทำให้การดูดซับ

เพิ่มมากขึ้นที่ความดันต่างๆรพูรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจำเพาะ ซึ่งปริมาณของรพูรุน

แต่ละขนาดหรือที่เรียกว่า “การกระจายตัวของรูพรุน (Pore size distribution) ขึ้นกับชนิดของ

วัตถุดิบที่ใช้ และวิธีการกระตุ้นตัวอย่างของตัวดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเล็ก คือ ซีโอไลต์ (Zeolite) มัก

นิยมใช้ประโยชน์เกี่ยวกับการดูดซับไอระเหยและก๊าซ (ปรียาพา และคณะ, 2556) 

2. ถ่านกัมมันต์ชนิด Mesopores เป็นถ่านกัมมันต์ทีม่ีรัศมีของรูพรุนระหว่าง 1-100 nm 

ปริมาตร 0.1-0.5 cm3/g พื้นที่ผิว 20-100 m2/g ตัวอย่างสารดูดซับที่มีขนาดของรูพรุน ได้แก่ ซิลิกา

เจล (Silica gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) และตัวเร่งปฏิกิริยาอะมิโนซิลิเกต (Aminosilicate 

catalyst) มักนำไปใช้ประโยชน์สำหรับดูดซับสารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ เช่น การฟอกสี 

3. ถ่านกัมมันต์ชนิด Macropores เป็นถ่านกัมมันต์ที่มรีัศมีของรูพรุนใหญกว่า 100-200 nm 

ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 cm3/g พื้นที่ผิวไม่เกิน 0.5 m2/g  โดยปกติไม่มีความสำคัญในการดูดซับ

สารต่างๆ แต่จะเป็นตัวช่วยให้สารที่จะถูกดูดซับสามารถเคล่ือนที่ผ่านไปยังรูพรนุขนาดเล็กได้ง่ายข้ึน 

 

2.6 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) 

 กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสะสมสาร

หรือความเข้มข้นของสารที่บริเวณผิวระหว่างของแข็งและของเหลวรวมถึงการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของ

ตัวถูกละลายออกจากสารละลายไปอยู่บนผิวของของแข็ง โดยสารที่สามารถดูดซับอะตอมหรือโมเลกุล

สารอื่นเรียกว่า “สารดูดซับ (Adsorbent) และอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับเรียกว่า สารถูกดูดซับ 

(Adsorbate) การดูดซับอาจจะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) หรือทางเคมี 

(Chemisorption) จะขึ้นอยู่กับชนิดแรงที่ก่อให้เกิดการดูดซับ (วรวิทย์, 2558) 

 

2.6.1 ประเภทของกการดูดซับ 

 ปัจจัยสำคัญในการจัดแบ่งประเภทของการดูดซับพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล

ที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของสารดูดซับ โดยสามารถแบ่งกระบวนการดูดซับได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้  

(นิ่มนวล, 2552) 

 1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นการดูดซับที ่เกิดจากแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) เกิดจากการรวมแรง 2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ชนิด คือ แรงกระจาย (Dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) แรงดึงดูด

ระหว่างสารที่อยู่ในของเหลากับสารดูดซับมีมากกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารในของเหลวกับของเหลว 

ทำให้สารที่อยู่ในของเหลวเข้าติดอยู่ที่สารดูดซับแทน และการดูดซับทางกายภาพจะไม่มีแรงกระตุ้น 

(Activation energy) มาเกี่ยวข้อง (นิ่มนวล, 2552, วรวิทย์, 2558) 

 2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับ

ตัวดูดซับทำปฏิริยาเคมีกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวดูดซับเดิม คือ มีการทำลาย

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่

ขึน้ แรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์ มักเกิดข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารที่ถูกดูดซบั 

มีพลังงานกระตุ้น (activation energy) เข้ามาเกี่ยวข้อง (นิ่มนวล, 2552, วรวิทย์, 2558) 

 3. การดูดซับด้วยประจุ (Ionic adsorption) เป็นการดูดซับระหว่างสารถูกดูดซับกับตัวดูด

ซับที่พื้นผิวด้วยแรงของประจุที่ตรงกันข้าม (Electrical attraction) ซึ่งทำให้ไอออนของสารถูกดูดซับ

ติดอยู่ที่พื้นผิวสารดูดซับในตำแหน่งที่มีประจุตรงกันข้าม ไอออนที่มีประจุสูงจะถูกติดได้ดีกว่าพวกที่มี

ประจุต่ำๆ และไอออนที่มีขนาดเล็ก (นิ่มนวล, 2552.) 

 

2.6.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ (นิ่มนวล, 2552) ได้แก่ 

 1. ธรรมชาติของตัวดูดซับ 

 1.1 พื้นที่ผิวและโครงสร้างของรูพรุน มีผลความสามารถของวัสดุตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่ม

พื ้นที ่ผิวของวัสดุที ่เป็นตัวดูดซับมากขึ ้น และโครงสร้างของรูพรุน มีส่วนช่วยเพิ ่มพื ้นที ่ผิวให้มี

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น  

1.2 ขนาดของวัสดุที่เป็นตัวดูดซับ กรณีที่เป็นตัวดูดซับไม่มีรูพรุน พื้นที่ผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อมี

ขนาดเล็กลง ทำให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น 

1.3 เคมีที่ผิวหน้า หมู่ฟังก์ชัน (Functional group) เฉพาะที่อยู่บนผิววัสดุดูดซับจะมีสมบัติที่ 

มีผลกับกระบวนการดูดซับ 

 2. ธรรมชาติของตัวถูกดูดซับ 

 2.1 ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการละลายสูงจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงปฏิกิริยาของ

ตัวทำละลายและตัวถูกละลาย 

2.2 น้ำหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลต่อความสามารถในการดูดซับเมื่อน้ำหนัก

โมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น 

2.3 ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล โดยความสามารถในการดูดซับจะลดลงเมื่อความมีขั้ว

เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความมีขั้วจะทำให้ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 

2.4 ผลของอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้น แต่ความสามารถ

ในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน 

2.5 ค่า pH การดูดซับจะขึ้นอยู่กับสภาพความเป็นขั้วของพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
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 3. ความปั ่นป่วน อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ ้นอยู ่กับการแพร่ผ่านของชั ้นฟิล์ม (Film 

diffusion) หรือ การแพร่ผ่านรูพรุน (Pore diffusion) 

 

2.6.3 ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

 ไอโซเทอร์มในการดูดซับ (Adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

ที่สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ซึ่งสร้างโดยจากการวัดปริมาณของตัวดูดซับบน

พื้นที่ผิวตัวดูดซับต่อปริมาณของตัวถูกดูดซับ (q) กับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที ่เหลืออยู่ใน

สารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ ได้แก่ (วรวิทย์, 

2558, ศณิตา, 2550)  

 1. ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) เหมาะสมสำหรับการดูดซับแบบช้ัน

เดียว (Monolayer adsorption) หรือแบบที่ง่ายที ่สุด โดยมีสมมติฐาน (วรวิทย์ , 2558, คณิตา, 

2550) ดังนี้ 

 1.1. โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน 

 1.2. แต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่งโมเลกุล

เท่านั้น 

1.3. โมเลกุลที่ถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลที่อยู่ข้างเคียง

ได้ 

 1.4. พื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะจำกัดปริมาณของโมเลกุลที่จะถูกดูดซับสมการการดูดซับของ

แลงเมียร์ (Langmuir isotherm) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 

 

qe =  q0KCe
1+KCe

               (2.5) 

 

      
1

qe
=  1

KqeCe
+  1

q0
                                             (2.6) 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล (mg/L) 

q0 = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบช้ันเดียว (mg/L) 

K  = ค่าคงที่การดูดซับ 

Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (mg/g) 

 เขียนกราฟระหว่าง 
1

𝑞𝑒
 และ 

1
𝐶𝑒

 จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 
1

𝐾𝑞𝑒
 และจุดตัดบน

แกน y เท่ากับ 
1

𝑞0
 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 Langmuir isotherm (ศรัณย์, 2550) 

 

 2. ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) สามารถใช้ได้กับการดูดซับ

ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพ อธิบายการดูดซับของสารประกอบอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึ่ง

ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) เป็นไอโซเทอร์มที่พัฒนามาจากไอโซ

เทอรม์แบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) ที่เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) 

โดยการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับซึ่งจะเป็นแบบหลายช้ัน (Multilayer) สามารถเขียนสมการ

การดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) (วรวิทย์, 2558, ศรัณย์, 2550) ได้ดัง

สมการที่ 2.7 และ 2.8 

qe = KCe

1
n                                                      (2.7) 

 

logqe =  1
n

logCe + log Kf                                   (2.8) 

 

เมื่อ Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สุด (mg/L) 

qe = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับ (mg) ต่อปริมาณของตัวดูดซับ (g) ที่ภาวะสมดุล 

 KF = ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายช้ัน (mg/g) 

 n  = ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ จะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qc กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 
1
𝑛

 ดัง

แสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 Freundlich adsorption isotherm (ศรัณย์, 2550) 

 

 ถ้า  
1
𝑛

  = 1 ไอโซเทอร์มของการดูดซับเป็นเส้นตรง 

 ถ้า  
1
𝑛

  < 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ำในทุกค่าของความ

เข้มข้น (C) หรือมีปริมาณพื้นที่ผิวบนตัวดูดซับในปริมาณที่จำกัดการดูดซับ 

ถ้า  
1
𝑛

  > 1 บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มากหรือมี

บริเวณพื้นที่ผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

 

2.6.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ (Adsorption kinetics) 

 สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ เป็นสมการที่ใช้อธิบายอัตราเร็วของการดูดซับแบ่งออกได้

เป็นสมการสองอันดับ คือ สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first order, PFO) และ

อันดับสองเทียม (Pseudo-second order, PSO) เป็นสมการที่อธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับ 

นอกจากนี ้ย ังพบขั ้นตอนการแพร่ภายในร ูพรุน (Intraparticle diffusion)  เป็นอีกสมการ

จลนพลศาสตร์ที่ถูกนำมาใช้อธิบายจลนพลศาสตร์การดูดซับ (วรวิทย์, 2558, ศรัณย์, 2550, อดิศักดิ์, 

2561) 

 1. สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งเทียม เป็นสมการอธิบายภายใต้สมมุติฐานการดูดซับบน

พื้นผิวตัวดูดซับเป็นผลมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ระหว่างผิวตัวดูดซับ

กับโมเลกุลตัวถูกดูดซับ และการดูดซับเป็นทางเคมี ซึ่งสามารถคำนวณหาอัตราเร็วในการดูดซับได้ 

โดยใช้จลนพลศาสตร์การดูดซับของ Lagergren จากปฏิกิริยาการดูดซับได้ดังนี้ (วรวิทย์, 2558)  

A + S   A*S 

โดย A คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) S คือ ตัวถูกดูดซับ (Adsorbent) และ A*S คือ สารประกอบที่

เกิดจากการดูดซับ (Adsorbate compound) ซึ่งสามารถเขียนสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับ

หนึ่งได้ดังสมการที่ 2.9 
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dqt
dt

=  k1(qe − qt)                                     (2.9) 

 

โดยที่ k  =  ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง (นาที-1) 

 qt =  ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ เวลาใดๆ (mg/g) 

 qe =  ค่าการดูดซับของตัวดูดซับ ณ สมดุล (mg/g) 

 

เมื่อทำการอินทิเกรต (Integral) สมการ (2.5) โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t และ

ตั้งแต่ qt = t ซึ่งจะได้สมการที่ 2.10 

log qe
qe−qt

=  kl
2.303

t                                    (2.10) 

 

จัดสมการให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้น จะได้สมการที่ 2.11 

log(qe − qt) = logqe − kl
2.303

t                       (2.11) 

 

 เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log (qe-qt) กับ t จะได้ความชันเท่ากับ 
−kl

2.303
 และได้

จุดตัดแกน y เท่ากับ logqe 

2. สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง เป็นสมการอธิบายการดูดซับบนผิวตัวดูดซับที่

นิยมเป็นอย่างมากอีกหนึ่งสมการ ภายใต้สมมติฐานการดูดซบัของตัวถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับเป็นผล

มาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า และเป็นการดูดซับทางเคมทีี่มีผลมากจากตำแหน่งการเกิดปฏิกิริยา 

(Active site) จากปฏิกิริยาการดูดซับได้ดังนี้ (วรวิทย์, 2558) 

A + 2S   A*S2 

โดยสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง สามารถเขียนอัตราเร็วการดูดซับได้ดังสมการที่ 2.12 
dqt
dt

= k2(qe − qt)2                             (2.12) 

 

โดยที่ k = ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง (นาที-1) 

 ดังนั้น เมื่อทำการอินทิเกรต (Integral) สมการที่ 2.8 โดยมีขอบเขตตั้งแต่ t = 0 จนถึง t = t 

และตั้งแต่ qt = 0 จนถึง qt = t จะได้สมการที่ 2.13 
1

qe−qt
=  1

qe
−  k2t                                     (2.13) 

 

จัดให้อยู่ในรูปของสมการเชิงเส้น จะได้สมการที่ 2.14 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1
qt

=  1
k2qe

2 + 1
qe

t             (2.14) 

 

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 
1
qt

 กับ t จะได้ความชันเท่ากับ 
1

qe
 และได้จุดตัดแกน y เท่ากับ 

1
k2qe

2 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

          คณิตา และคณะ (2565) ศึกษาการดูดซับและปลดปล่อยแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต

ด้วยฟางข้าวและแกลบข้าว เพื่อใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดยกระบวนการเตรียมตัวดูดซับ นำฟางข้าว

และแกลบข้าวมาล้างด้วยน้ำเพื่อกำจัดสิ่งปนเปื้อนออก หลังจากนั้นนำมาอบแห้งเพื่อลดความชื้นที่

อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และนำมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องป่ัน เก็บรักษาใน

ถุงพลาสติกป้องกันความชื้น เพื่อนำมาใช้ทดลอง ถ่านฟางข้าวและถ่านแกลบข้าว เตรียมได้จากฟาง

ข้าว แกลบข้าวที่ผ่านการล้างและอบแห้ง เผาในเตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนำมาบดให้ละเอียดและเก็บรักษาในถุงพลาสติกป้องกันความช้ืน พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับและปลดปล่อยแอมโมเนียมและ

ออร์โธฟอสเฟต โดยการดูดซับแอมโมเนียได้ดีที่สุดในสารละลายที่มี pH 5 เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

การดูดซับออร์โธฟอสเฟตได้ดีที่สุดในสารละลายที่มี pH 5 ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง และสามารถอธิบาย

การดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตได้ด้วย สมการ Pseudo second order และไอโซเทอร์ม

การดูดซับสอดคล้องกับแบบจำลอง Langmuir และการเพิ่มขึ้นของปริมาณตัวดูดซับจะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มขึ้นได้ 

สมสกุล และสุภาวดี (2559) ศึกษาการปรับปรุงตัวดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียด้วยตะกอนจาก

ระบบผลิตน้ำประปา โดยกระบวนการเตรียมตัวดูดซับ นำตะกอนดินจากระบบผลิตน้ำประปาเทศบาล

เมืองอุตรดิตถ์ ตากให้แห้ง ร่อนผ่านตะแกรงร่อนดิน เบอร์ 30 และนำตะกอนดินผสมกับน้ำ (ค่า pH = 

7) จากนั้นไปเผาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และนำไปอบที่

อุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นและเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ การเตรียม

สารละลายฟอสเฟตสังเคราะห์สำหรับใช้ในงานวิจัย เตรียมจากสารละลายฟอสเฟต Anhydrous 

KH2PO4 ที่มีสารละลายฟอสเฟตความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษาไอโซเทอร์มของการดูด

ซับ (Adsorption Isotherm) ใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม ต่อสารละลายฟอสเฟตที่ความเข้มข้นในช่วง 

0.1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที  ที่

อุณหภูมิ 30oC จนถึงระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ จากนั้น กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 

5 และวิเคราะห์หาปริมาณของสารละลายฟอสเฟต (PO4
3-) นำน้ำสังเคราะห์ที่ผ่านการกรองแยกจาก

ตัวดูดซับ มาทำการวิเคราะห์แบบแอสคอบิก (Ascorbic Acid) โดยนำไปตรวจที่ความยาวคล่ืน 880 

นาโนเมตรด้วยเครื ่อง Spectrophotometer พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับมี

ความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับฟอสเฟตในตัวดูดซับที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การกระตุ้นด้วยกรด มีระยะเวลาการดูดซับที่ 24 ช่ัวโมง และปฏิกิริยาเป็นไปตามไอโซเทอร์มของการ

ดูดซับ คือ การดูดซับฟอสเฟตของวัสดุดูดซับจากตะกอนโรงบําบัดน้ำที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดสูงกว่าวัสดุ

ดูดซับที่ไม่ถูกกระตุ้นด้วยกรดเล็กน้อย เนื่องจากกรดอะซิติก (CH3COOH) มีสมบัติทางเคมี ซึ่งมี H+ 

เป็นประจุบวกจึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับฟอสเฟต (PO4
3-) ที่มีไอออนเป็นประจุ

ลบ ซึ่งสามารถอธิบายการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียได้ด้วยไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการ 

Freundlich  

คณิตา และคณะ (2564) ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟตใน

สารละลายด้วยกากกาแฟเพื่อใช้ประโยชน์เป็นวัสดุปรับปรุงดิน โดยกระบวนการเตรียมถ่านจากกาก

กาแฟ นำถ่านกากกาแฟมาแช่ในกรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในอัตราส่วน 1:1 เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ปรับ 

pH ให้เป็นกลางด้วยน้ำกลั่น และนำไปเผา 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นและ

เก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ การเตรียมสารละลายมาตรฐานออร์โธฟอสเฟต สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมได้จากโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) โดยละลายสาร 

KH2PO4 (ที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 0.1098 กรัม ในน้ำ

กล่ันและปรับปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตรในขวดปรับปริมาตร การเตรียมสารละลายปรับค่า pH โดย

ทำการปรับ pH ของสารละลายที่เตรียมได้ ให้เป็น 5, 7 และ 9 ด้วย 0.1 โมลาร ์HCl หรือ 0.1 โมลาร์ 

NaOH ใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม นำไปเขย่าที่ความรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

กรองตัวดูดซับออกด้วยกระดาษกรอง จากนั้นนำสารละลายไปวัดค่า pH ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ 

การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม ศึกษาระยะเวลาที่สัมผัสได้แก่ 1, 5, 15, 30, 60 และ120 นาที พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับแอมโมเนียมและออร์โธฟอสเฟต

ในสารละลายที่มี pH 7 ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้นเท่ากับ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระยะเวลา

สัมผัสที่ 60 นาที ปริมาณของตัวดูดซับที่เหมาะสม คือ 1 กรัม ซึ่งสามารถอธิบายปฏิกิริยาของการดูด

ซับเป็นไปตามสมการ Pseudo-second order และไอโซเทอร์มการดูดซับสอดคล้องกับสมการ 

Freundlich   

Addie et al. (2022) ศึกษาการดูดซับฟอสเฟตด้วยถ่านชีวภาพจากต้นสนดักลาส ที่

ปรับปรุงคุณภาพด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สำหรับ

ปรับปรุงคุณภาพดิน โดยกระบวนการเตรียมตัวดูดซับ นำถ่านต้นสนดักลาส 200 กรัมใส่ลงในบีกเกอร์

ขนาด 2,000 มิลลิลิตร มาแช่ในแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ที่ความเข้มข้น 0.52 โมลาร์ เตรียมได้

จากแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) 84.7 กรัม ละลายในน้ำกล่ัน 800 มิลลิลิตร ป่ันกวนเป็นระยะเวลา 

6 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ 

นำไบโอชาร์ที่ผ่านการแช่แมกนีเซียสคลอไรด์ (MgCl2) นำมาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 2,000 มิลลิลิตร เติม

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 5 โมลาร์ ปริมาตร 800 มิลลิลิตร เตรียมได้จาก

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 280.5 กรัม ละลายในน้ำกลั ่น 1,000 มิลลิลิตร ปั ่นกวนเป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ระยะเวลา 6 ชั ่วโมง และแช่ทิ ้งไว้เป็นระยะเวลา 24 ชั ่วโมง  หลังจากนั ้นอบที ่อ ุณหภูมิ  100  

องศเซลเซียส และเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์ พบว่า ประสิทธิภาพของการดูดซับฟอสเฟตในสารละลายที่มี 

pH น้อยกว่า 10.3 ปฏิกิริยาเป็นไปตามตามสมการ Pseudo-second order และไอโซเทอร์มของการ

ดูดซับสอดคล้องกับสมการ Freundlich และสมการ Langmuir 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือและสารเคมี 

3.1.1 เครื่องมือ 

1. เครื่องวิเคราะห์พื้นผิวและรูพรุนของวัสดุ (Surface Area Pore Size and Pore 

Volume Distribution Analyzer, BET) รุ่น iO-C-XR-XR-XR บริษัท Quanta Chrome ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 

2. เครื่องฟูเรียรท์รานสฟอรม์อินฟราเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared 

Spectroscope, FTIR) รุ่น IRTracer-100 บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

รุ่น Quanta 250 บริษัท Fei Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 

4. เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) 

รุ่น Labtech บริษทั โปรวิช่ัน ไซแอนตฟิิค จำกัด ประเทศไทย 

5. เครื่องวัดกรด-เบส (pH meter) รุ่น Fiveeasy Plus Fer 20 บริษัท METTLER 

TOLEDO ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

6. ชุดกรองลดความดัน รุ่น A-3S บริษัท Tokyo Rikakikai Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่น 

7. เครื่องชั่ง 2 ตำแหน่ง รุ่น MS3002TS/00 บริษัท METTLER TOLEDO ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

8. เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง รุ่น ML204/01 บริษัท METTLER TOLEDO ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์ 

9. ตู้อบ (Oven) รุ่น MEMMERT บริษัท ITS (Thailand) Co., Ltd. ประเทศไทย 

10. เครื่องเผา รุ่น L9/12P บริษัท CHAVACHOTE CO., LTD ประเทศไทย 

11. เครื่องบด 

12. กระดาษกรองใยเเก้ว (Whatman) เบอร์ 42 

13. เครื่องแก้วต่างๆ 

 

3.1.2 สารเคมี 

1. กรดไฮโดรคลอริก (HCI) Complete range of Analytical reagent grade (RPE) 

บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 

2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) Complete range of Analytical reagent grade (RPE) 

บริษัท Carlo Erba Reagents S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. กรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) Analytical Reagent (AR) บริษัท Chem-Supply Pty 

Ltd. ประเทศออสเตรเลีย 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) Complete range of Analytical reagent grade 

(RPE) บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 

5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) Complete range of Analytical reagent grade 

(RPE) บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 

6. แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) Complete range of Analytical reagent grade 

(RPE) บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 

7. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) Analytical Reagent Grade บริษัท 

Fisher Scientific ประเทศอังกฤษ 

8. แอมโมเนียมโมลิบเดต (NH4)2MoO4 Complete range of Analytical reagent 

grade (RPE) บริษัท Fisher Scientific ประเทศอังกฤษ 

9. แอนติโมนีโพแทสเซียมทาเทรต (C8H4K2O12Sb2·3H2O) Laboratory Unilab 

Reagent บริษัท APS Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 

10. ฟีนอล์ฟทาลีน (C6H4COOC(C6H4-4-OH)2) Complete range of Analytical 

reagent grade (RPE) บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 

 

3.1.3 วัสดุดูดซับ 

เปลือกหมาก ได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่มชุมชนตำบลปะเหลียน ตำบลปะเหลียน 

อำเภอปะเหลียน จังหวัดตรัง (รูปที่ 3.1) 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เปลือกหมากผ่านการอบแห้ง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2 วิธีทดลอง 

3.2.1 การเตรียมวัสดุดูดซับถ่านกัมมนัต์จากเปลือกหมาก 

1. ช่ังน้ำหนักของเปลือกหมาก จากนั้น นำไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ช่ังน้ำหนักหลังอบ หา %ความช้ืน ดังสมการที่ 3.1 

 
ปริมาณความช้ืน

(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)
 =  ผลต่างของน้ำหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ (กรัม)

น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม)
 x 100          (3.1) 

 

2. นำเปลือกหมากที่ได้ ไปบดที่เครื่องบด จากนั้น ร่อนคัดแยกขนาด 250 เมช โดยใช้ตะแกรง

บดแบบหยาบ เก็บเปลือกหมากที่บดไว้ แล้วไว้ขวดสีชา เพื่อนำไปทำถ่านกัมมันต ์

3. นำเปลือกหมากที่ได้จากข้อ 2 ไปเผาที่เตาเผา อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

2 ช่ัวโมง ในสภาวะอับอากาศ ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ ช่ังน้ำหนักก่อนและหลังเผา คำนวณหาผลผลิต

ร้อยละไบโอชาร์ ดังสมการที่ 3.2 

 

              ร้อยละผลผลิต(%yield)  =  ผลผลติจริง

ผลผลิตทางทฤษฎี
 x 100                            (3.2) 

 

 4. นำถ่านชีวภาพไปกระตุ้นด้วยสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วน 1:5 โดยนำถ่านชีวภาพที่ได้ไปแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 

600 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้น กรองด้วยเครื่องกรองลดความดัน นำไปอบที่

อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ จากนั้น นำไปแช่ด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ป่ันกวน

ที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง และแช่ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

จากนั้น กรองด้วยเครื่องกรองลดความดัน นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 

ช่ัวโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเคเตอร์ 

 5. ชั ่งน้ำหนักถ่านที ่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วน 1:5 โมลาร์ จากนั้น นำไปเผาที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง ในสภาวะอับอากาศ จากนั้น ล้างด้วยน้ำกลั่น จนค่าพีเอช 

(pH) เป็นกลาง นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในเดซิเค

เตอร์ ช่ังน้ำหนักหลังเผา คำนวณหาร้อยละผลผลิตของถ่านกัมมันต์ ดังสมการที่ 3.2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.2 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต 

เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสต็อคสารละลาย

มาตรฐานฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ันจนครบปริมาตร 

3.2.3 วิเคราะห์หาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมขีองตัวดูดซับ 

 

1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของเปลือกหมาก และถ่านกัมมันต์จากเปลือก

หมากด้วยเครื ่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโคป (Fourier Transform Infrared 

Spectroscope, FTIR) โดยใช้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 

2. วิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและวิเคราะห์

องค์ประกอบของธาตุ (Scanning Electron Microscope - Energy-Dispersive Spectroscopy, 

SEM-EDS) ของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก โดยใช้สภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

วิธีวิเคราะห์ สภาวะ 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron 

Microscopy, SEM) 

100X 

WD (mn) 6.5 

EHT (kV) 20.00 

Signal SE1 

Noise Reduction Line Avg 

500X 

WD (mn) 6.5 

EHT (kV) 20.00 

Signal SE1 

Noise Reduction Line Avg 

1,000X 

WD (mn) 6.5 

EHT (kV) 20.00 

Signal SE1 

Noise Reduction Line Avg 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห ์

 

3.2.4.1 ศึกษาระยะเวลาในการดูดซับที่เหมาะสม 

1. ช่ังถ่านกัมมันต์ที่ได้จากข้อ 3.2.1 จำนวน 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1 

3. นำไปปั่นกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที แปรค่าระยะเวลาสัมผัส 30, 60, 90 

และ 120 นาที  

4. นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจากตัว

ดูดซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน 

5. ปิเปตสารละลายที่ได้จากข้อ 4 มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

6. เติมน้ำยารวม (Combined Reagent) 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น เขย่า

และตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

7. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 

880 นาโนเมตร 

8. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-7 อีก 2 ซ้ำ 

9. ชุดควบคุม ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-8 แต่ไม่ใส่ตัวดูดซับ 

10. คำนวณความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต ดังสมการที่ 3.3 

 

ความเข้มข้นฟอสเฟต (mg − P/L) =  มวลท่ีได้จากกราฟ (μg)
ปริมาตรนำ้ตัวอย่าง (ml)

x Dilution factor              (3.3) 

 

11. คำนวณ % การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต ดังสมการที่ 3.4 

 

Adsoption Percentage (%) =  C0−Ce
C0

 x 100                                (3.4) 

 

เมื่อ   C0  =  ความเข้มข้นเริ่มตน้ของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  Ce  =  ความเข้มข้นที่เหลือหลังการดูดซับของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

3.2.4.2 ศึกษาความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่เหมาะสม 

1. ช่ังถ่านกัมมันต์ที่ได้จากข้อ 3.2.1 จำนวน 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ปรับค่าพีเอช (pH) ของน้ำเสียสังเคราะห์ โดยแปรค่าที่ pH 3, 5, 7, 9 และ 11 ด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1  

โมลาร์  

4. นำไปป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ได้

จากข้อ 3.2.4.1 

5. นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจาก 

ตัวดูดซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน  

6. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในหัวข้อ 3.2.4.1 

 

3.2.4.3 ศึกษาปริมาณความเข้มข้นในการดูดซับที่เหมาะสม 

1. ชั่งถ่านกัมมันต์ที่ได้จากข้อ 3.2.1 จำนวน 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต โดยแปรค่าความเข้มข้น 5, 10, 15, 30 และ 60 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1  

3. ปรับค่าพีเอช (pH) ของน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ค่าพีเอชที ่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 

3.2.4.2 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) 0.1 โมลาร์  

4. นำไปป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ได้

จากข้อ 3.2.4.1 

5. นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจากตัวดูด

ซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน  

6. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในหัวข้อ 3.2.4.1 

 

3.2.4.4 ศึกษาปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม 

1. ช่ังถ่านกัมมันต์ทีไ่ด้จากข้อ 3.2.1 โดยแปรค่าปริมาณถ่านกัมมันต์ 0.5, 1, 3 และ 5 กรมั 

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต ที่ความเข้มข้นที ่ได้จากการทดลองข้อ 3.2.4.3 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1  

3. ปรับค่าพีเอช (pH) ของน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ค่าพีเอชที ่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 

3.2.4.2 ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) 0.1 โมลาร์  

4. นำไปป่ันกวนที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที โดยใช้ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่ได้

จากข้อ 3.2.4.1 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจากตัวดูด

ซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน 

6. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 5-11 ในหัวข้อ 3.2.4.1 

 

3.2.4.5 ศึกษาไอโซเทอร์มการดูดซับของฟอสเฟตในน้ำเสยีสังเคราะห ์

1. ช่ังถ่านกัมมันต์ 1 กรมั ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 5, 10, 15, 30 และ 60 มิลลิกรมัต่อ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1  

3.  ปรับค่าพีเอช (pH) ในน้ำเสียที่พีเอชเหมาะสมที่ได้จากการทดลองข้อ 3.2.4.2 

4.  นำไปป่ันกวนที่ความเร็วรอบที่ 250 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมที่ได้จาก

การทดลองข้อ 3.2.4.1  

5.  นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจากตัว

ดูดซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน 

6.  ปิเปตสารละลายที่ได้จากข้อ 5 มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

7.  เติมน้ำยารวม (Combined Reagent) 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ัน เขย่า

และตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

8. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 

880 นาโนเมตร 

9.  ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-8 อีก 2 ซ้ำ 

10. คำนวณความสามารถในการดูดซับฟอสเฟตเมื่อเข้าสู่สภาวะสมดุล (qe ) ดังสมการที ่

3.5 

                         q𝑒 = C0−Ce
W

 x V                                                            (3.5) 

 

เมื่อ C0  = ความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 Ce  = ความเข้มข้นที่เหลือหลังการดูดซับของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

 V   = ปริมาณของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต (มิลลิลิตร) 

 W  = ปริมาณของถ่านกมัมันต์ (กรัม) 

 

11. คำนวณหาไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยนำค่าการดูดซับ

ของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่เข้าสู่สมดุลเมื่อใช้ความเข้มข้นต่างๆ ทีไ่ด้จากข้อ 10 มาพล็อต

แบบจำลองไอโซเทอรม์ของการดูดซับแบบแลงเมียร์ ดังสมการที ่ 3.6 และการดูดซับแบบฟรุนดิช ดัง

สมการที่ 3.7 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1

qe
=  1

KqeCe
+  1

q0
                                                              (3.6) 

 

          logqe =  1
n

logCe + log KF                                             (3.7) 

 

เมื่อ qe = ความสามารถในการดูดซับที่ความเข้มข้นสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 q0 = ความสามารถสูงสุดในการดูดซับแบบช้ันเดียว (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

K  = ค่าคงที่การดูดซับ 

 Ce = ความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 n  = ความแรงของการดูดซับ (Adsorption intensity) 

 
1
n

  = ปัจจัยที่เกี่ยวกับความไม่เป็นเนื้อเดียว (Heterogenity) 

 KF = ค่าคงที่การดูดซับที่สมดุลของ Langmuir (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 

 

3.2.4.6 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห ์

1. ช่ังถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

2. ปิเปตน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 5 , 10, 15, 30 และ 60 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ในข้อ 1  

3. ปรับค่าพีเอช (pH) ในน้ำเสียที่พีเอชเหมาะสมที่ได้จากการทดลองข้อ 3.2.4.2 

4. นำไปปั่นกวนที่ความเร็วรอบที่ 250 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30, 60, 90 และ 

120 นาที  

5. นำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 เพื่อแยกสารละลายออกจากตัว

ดูดซับโดยใช้เครื่องกรองลดความดัน 

6. ปิเปตสารละลายที่ได้จากข้อ 5 มา 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

7. เติมน้ำยารวม (Combined Reagent) 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น เขย่า

และตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

8. นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 

880 นาโนเมตร 

9. ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-8 อีก 2 ซ้ำ 

10. คำนวณจลนพลศาสตร์ของการดูดซับน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต จากสมการอัตราเร็ว

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม ดังสมการที่ 3.8 และสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ดังสมการที่ 

3.9 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                     log(qe − qt) = logqe − kl
2.303

t                                    (3.8) 

                     
1
qt

=  1
k2qe

2 + 1
qe

t                                                                (3.9) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 การศึกษาประสิทธิการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก 

โดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ได้แก่ ระยะเวลาที่สัมผัส ความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณถ่าน 

กัมมันต์ในการดูดซับ ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟต ศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับ และ

จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ ได้ผลการทดลองดังนี้  

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ 

ความช้ืนของเปลือกหมาก เปอร์เซ็นต์การผลิตไบโอชาร์จากเปลือกหมากแห้ง เปอร์เซ็นต์การ

ผลิตถ่านกัมมันต์จากไบโอชาร์ ได้ผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ความช้ืนของเปลือกหมาก เปอร์เซ็นต์การผลิตไบโอชาร์ เปอร์เซ็นต์การผลิตถ่านกัมมันต์ 

 ผลที่ได้ 

เปอร์เซ็นต์ความช้ืน (%) 77.299 

เปอร์เซ็นต์การผลิตร้อยละไบโอชาร์ (%yield) 44.185 

เปอร์เซ็นต์การผลิตร้อยละถ่านกัมมันต์ (%yield) 60.169 

 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมี 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ไม่ผ่านการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ และหลังการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ ด้วย Fourier 

Transform Infrared Spectroscope (รูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.2) ปรากฎพีคของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon compound) พีค C-C Stretching (Alkane) ที่เลขคล่ืนประมาณ 

>1,200 cm-1, พีค C-H Bending ที่เลขคล่ืนช่วง 1,375-1,450 cm-1, พีค C=C Stretching (Alkene) 

ที่เลขคล่ืนช่วง 1,580-1,600 cm-1, พีค C≡C Stretching (Alkyne) ที่เลขคล่ืนช่วง 1,600-1,650  

cm-1 และ C=C (Aromatic) ที่เลขคล่ืนช่วง 1,450-1,600 cm-1 พีคของสารประกอบฮาโลเจน 

(Halogen compound) C-Cl ที่เลขคล่ืนช่วง 600-800 cm-1 พีคของสารประกอบคาร์บอนิล 

(Carbonyl compound) พีค C=O Stretching ที่เลขคล่ืนช่วง 1,600-1,700 cm-1 และพีคของ

สารประกอบเอสเทอร์ (Esther compound) C-O Stretching ที่เลขคล่ืนช่วง 1,000-1,300 cm-1 ซึ่ง

เป็นหมู่ฟังก์ชันที่เป็นองค์ประกอบของเซลลูโลส (Cellulose) และลิกนิน (Lignin) ที่เป็นองค์ประกอบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลักของเปลือกหมากหมาก พีคของสารประกอบอินทรีย์ (Organic compound) ที่เลขคล่ืนช่วง 

3,364.8, 1,521.8, 1,363.6 และ 822.1 cm-1 

เปลือกหมากจะพบหมู่ฟังก์ชันที่แตกต่างจากหมู่ฟังก์ชันของถ่านกัมมันต์ ได้แก่ O-H,N-H 

Combined, N-O Symmetric Stretching, N-O Asymmetric Stretching, N-H Bending 

Vibrations, C-Cl Stretching และ Mg-O Stretching เนื่องจากเปลือกหมากยังมีองค์ประกอบ

อินทรีย์คงเหลืออยู่ แต่เมื่อถูกทำให้กลายเป็นถ่านกัมมันต์จากกระบวนการคาร์บอไนเซชันที่ใช้อุณหภูมิ

สูง และกระบวนการกระตุ้นทางเคมีร่วมด้วย ทำให้ธาตุและองค์ประกอบต่างๆที่ไม่ใช่คาร์บอนรวมถึง

สารระเหยต่างๆ ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน น้ำ และหมู่ฟังก์ชันต่างๆที่อยู่ภายในโครงสร้าง

ของรูพรุนจะถูกกำจัดออก ทำให้พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์เพิ่มสูงขึ้น สังเกตได้จากพีคของ O-H, N-H, 

N-O, N-O และN-H ของกลุ่ม Organic functional groups ที่พีค 3,363.85, 1,524.83, 1,363.67 

และ 813.96 cm-1 หายไปเมื่อถูกแปรสภาพเปลือกหมากไปเป็นถ่านกัมมันต์ นอกจากนี้ในถ่านกัม

มันต์ยังพบพันธะการแตกตัวของสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) สังเกตได้จากพีคของ C-Cl 

และ Mg-O ที่พีค 611.43 และ 418.55 cm-1 ที่นำมากระตุ้นร่วมด้วยอยู่ภายในโครงสร้าง เพื่อทำ

หน้าที่ในการดูดซับของหมู่ฟอสเฟต (PO4
3-) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ขนิษฐา และคณะ (2562) 
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(ข) 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างทางเคมีของเปลือกหมาก (ก) และถ่านกัมมันต์ (ข)  

เลขคล่ืนที่ 4,000-400 cm-1 

 

รูปที่ 4.2 และตารางที่ 4.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากก่อนการ

ดูดซับและหลังการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์พบว่ามีพีคของหมู่ฟอสเฟต (PO4
3-) ที่เลขคล่ืน

ช่วง 457.12 cm-1, P-O stretching ที่เลขคล่ืนช่วง 1053.13 cm-1 และ O-P-O Bending ที่เลขคล่ืน

ช่วง 516.92 ปรากฎบนกราฟ และจากสเปกตรัม IR พบว่าแถบการส่ันของหมู่ (PO4
3-), P-O, O-P-O 

เพิ่มขึ้นจากถ่านกัมมันตก์่อนการดูดซับ จึงอธิบายได้ว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากเกิดการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ตามที่ปรากกฎในรูปที่ 4.2 โครงสร้างเคมีของถ่านกัมมันต์หลังการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ (ข) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Albuquerque, et al. (2021) 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของถ่านกัมมันต์ก่อน-หลังการดูดซับ 

(____ ถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับ  ____ ถ่านกมัมันต์หลังการดูดซับ) 
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ตารางที่ 4.2 วิเคราะห์ลักษณะสเปกตรัมของเปลือกหมาก และถ่านกัมมันต์ 

Bond Functional 

Group 

Betel Nut Bark 

(cm-1) 

Activated Carbon  

Before Adsorption 

(cm-1) 

Activated Carbon 

After Adsorption 

(cm-1) 

O-H Stretching ~3,400.00 ~3,400.00 ~3,400.00 

C-H Stretching 2,925.40 ~2,800.00 ~2,800.00 

O-H, N-H Combined 3,363.85 - - 

C≡C Stretching 2,362.79 2,358.94 2,360.87 

C=O Stretching 
1,743.60, 

1,718.57 
1,716.64 1,716.64 

C=C Aromatic Stretching 
1,647.20, 

1,448.54 
1,558.48 1,558.48 

N-O Symmetric 

Stretching 
1,524.83 - - 

N-O Asymmetric 

Stretching 
1,363.67 - - 

C-O Stretching 1,110.99 1,109.06 991.41 

C-H Bending - 891.11 900.75 

N-H Bending Vibrations 813.96 - - 

P-O Stretching - - 1,053.13 

C-Cl Stretching - 611.43 609.51 

O-P-O Bending - - 516.92 

PO4
3- - - 457.12 

Mg-O Stretching - 418.55 418.55 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



40 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสณัฐานวิทยา 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากก่อนการดูดซับน้ำ

เสียสังเคราะห์ฟอสเฟตด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope ที่กำลังขยาย 100, 500 และ

1,000 เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์พบว่ามีขนาดรูพรุนมาก (รูปที่ 4.3) และผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในกัมมันต์จากเปลือกหมาก ด้วย Energy-Dispersive Spectroscopy 

(EDS) พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ถูกการกระตุ้นด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และ

โพแทสเซีนมไฮดรอกไซด์ (KOH) อัตราส่วน (1:5) มีองค์ประกอบของธาตุ C, Mg และ K เป็น

องค์ประกอบหลัก โดย C, Mg และ K มี % Weight อยู่ที่ 85.41, 12.72 และ 1.87 เปอร์เซ็นต์ 

ตามลำดับ และ % Atomic อยู่ที่ 92.57, 6.81 และ 0.62 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 

4.3 และรูปที่ 4.3-4.4 

 

ตารางที่ 4.3 วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุของถ่านกัมมันต์ 

Element Weight% Atomic% 

C K 85.41 92.57 

Mg K  12.72 6.81 

K K 1.87 0.62 

Totals 100.00   
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รูปที่ 4.3 ลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope (ก) กำลังขยาย 1,000 เท่า (ข) กำลังขยาย 500 เท่า (ค) กำลังขยาย 100 เท่า 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะสัณฐานของพื้นผิวถ่านกัมมันต์ (ก) และองค์ประกอบธาตุของถ่านกัมมันต์ (ข) 

วิเคราะห์ด้วย SEM-EDS 

 

4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

4.2.1 ผลของระยะเวลาที่เหมาะสม 

 ผลของระยะเวลาในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากปริมาณ 1 กรัม ความเร็วรอบในการป่ันกวนที่ 250 รอบต่อ

นาที ที่ค่า pH ไม่ได้ปรับค่า (pH = 5.6) เมื่อแปรค่าระยะเวลาในการดูดซับที่เวลา 30, 60, 90 และ 

120 นาที พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 48.57±0.58, 77.02±0.31, 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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71.44±0.62 และ 59.60±0.96 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ดูรายละเอียดในตารางที่ 

ก-3.1 ภาคผนวก ก) นั่นคือประสิทธิภาพการดูดซับฟอสเฟตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัส

เพิ่มขึ้น และมีแนวโน้มลดลงที่เวลา 90 นาที เป็นต้นไป เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วย One-

way ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม Minitab Statistical Software 

พบว่าที่เวลา 60 นาที เป็นระยะเวลาที ่เหมาะสม โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (ดู

รายละเอียดในตารางที่ ข-1.1 ถึง 1.3 ภาคผนวก ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.2 ผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่เหมาะสม 

 ผลของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากปริมาณ 1 กรัม ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 

250 รอบต่อนาที ระยะเวลา 60 นาที แปรค่าพีเอช (pH) ที่ 3, 5, 7, 9 และ 11 พบว่า ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 90.55±0.46, 84.82±0.42, 83.80±0.73, 82.45±0.39 และ 

79.32±0.73 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ก-3.2 ภาคผนวก 

ก) เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วย One-way ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดย

ใช้โปรแกรม Minitab Statistical Software  พบว่าค่าพีเอช (pH) เท่ากับ 3 เป็นค่าพีเอชที่เหมาะสม 

โดยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  (ดูรายละเอียดในตาราง ข-2.1 ถึง 2.3 ภาคผนวก ข) ทั้งนี้

อาจเนื่องจากในช่วงพีเอชเป็นกรดจะพบฟอสเฟตส่วนใหญ่ในรูป H2PO4
- ส่วนในรูปพีเอชเป็นด่างจะ

พบฟอสเฟตส่วนใหญ่ในรูป HPO4
2-  ซึ่ง H2PO4

- จะจับตัวกับพื้นผิวตัวดูดซับได้ง่ายกว่า HPO4
2- เพราะ

มีค่าพลังงานอิสระในการดูดซับ (adsorption free energy) ต่ำกว่า (Haridas & Krishnan, 2008) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากค่า Zero point charge (pHzpc) ของฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 8 (Abdennouri et al. 2020) ถ้า 

pH ในน้ำเสียมีค่าต่ำกว่าค่า pHzpc จะทำให้มีประจุบวกบนพื้นผิวตัวดูดซับมาก ส่งผลให้สามารถจับ

กับประจุลบของฟอสเฟตได้ดี ในขณะที่ที่ pH สูงกว่า ค่า pHzpc จะเกิดประจุลบบนพื้นผิวตัวดูดซับ

มาก ส่งผลให้เกิดการผลักกันกับประจุลบของฟอสเฟต นอกจากนี้ OH- ในสภาวะด่าง ยังทำให้การดูด

ซับของฟอสเฟตซึ่งเป็นประจุลบลดลง (Abdennouri et al. 2020) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

ประสบโชค และคณะ (2561) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ค่าพีเอช (pH) ที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.3 ผลของความเข้มขน้ของฟอสเฟตในนำ้เสียสังเคราะหท์ี่เหมาะสม 

 ผลของความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ โดยใช้

ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากปริมาณ 1 กรัม ความเร็วรอบในการปั่นกวนที่ 250 รอบต่อนาที ที่ค่า   

pH 3 ระยะเวลา 60 นาที เมื่อแปรค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ 5, 10, 15, 30 

และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 91.29±0.36, 90.53± 

0.35, 88.77±0.18, 87.32±0.32 และ 72.21±0.98 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ดู

รายละเอียดในตารางที่ ก-3.3 ภาคผนวก ก) พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย

สังเคราะห์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจนถึงความเข้มข้นของฟอสเฟตที่ 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นของฟอสเฟตเพิ่มขึ้น เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วย 

One-way ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม Minitab Statistical 

Software พบว่าค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ 5 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้น

ของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-3.1 ถึง 3.3 

ภาคผนวก ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 

4.2.4 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่เหมาะสม 

 ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่

ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเร็วรอบในการป่ันกวนที่ 250 รอบต่อนาที ระยะเวลา 60 นาที 

ที ่ค่า pH 3 เมื ่อแปรค่าปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที ่ 0.5 , 1, 3 และ 5 กรัม พบว่า

ประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 70.67±1.15, 90.97±0.53, 98.50±0.10 และ 

99.02±0.05 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ดูรายละเอียดในตาราง ก-3.4 ภาคผนวก ก) 

เมื่อนำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติด้วย One-way ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้

โปรแกรม Minitab Statistical Software พบว่าประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสีย

สังเคราะห์มีแนวโน้มในการดูดซับเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณของถ่านกัมมันต์จากเปลือก

หมาก และเริ่มคงที่ที่ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ 3 และ 5 กรัม โดยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์  ดังนั้นจึงเลือกปริมาณถ่านกัมมันต์ที่เหมาะสม คือ ปริมาณ

ถ่านกัมมันต์อยู่ที่ 3 กรัม (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-4.1 ถึง 4.3 ภาคผนวก ข) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ปริมาณถ่านกัมต์ที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

 

4.2.5 ผลของการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสยีสังเคราะห ์

 ผลการศึกษาไอโซเทอร์มของการดูดซับฟอสเฟตไนน้ำเสียสังเคราะห์ โดยหาความสัมพันธ์

ระหว่างความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ถูกดูดซับต่อน้ำหนักของถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกหมากที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ โดยนำผลข้อมูลที่ได้มาหาความสัมพันธ์ตามแบบจำลอง

ของไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และแบบจำลองของไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช 

(Freundlich) ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) และ 4.9 (ข) ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตด้วยถ่านกัมมันต์ (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าคงที่จากสมการไอโซเทอรม์แบบแลงเมียร์และไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือก

หมากจากกราฟไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) และกราฟไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช 

(Freundlich) พบว่ามีความสอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิชมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.9953 เป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน ทั้งบริเวณพื้นที่ผิว (Surface area) และ

ข้างในรูพรุนของตัวถ่านกัมมันต์ และไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์ มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 

(R2) เท่ากับ 0.9288 ซึ่งเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว คือ การดูดซับเพียงบริเวรณพื้นที่ผิว (Surface 

area) เมื ่อทำการดูดซับจนเต็มพื้นที ่ผิวแล้วนั ้นทำให้การดูดซับน้ำ เสียสังเคราะห์ฟอสเฟตลดลง

ตามลำดับ จากกราฟความสัมพันธ์ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์

แบบฟรุนดิช อธิบายได้ว่า ค่าคงที่ 
1
n

 และ KF มีค่าเท่ากับ 1.1298 และ 0.4103 ตามลำดับ แปรผล

จากค่าคงที่ที่ได้จากการดูดซับแบบฟรุนดิช 
1
n

  มีค่ามากกว่า 1 บ่งบอกได้ว่าความสามารถในการดูด

ซับของตัวดูดซับจะดูดซับได้มากหรือมีบริเวณพื้นที่ผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ และ

วัสดุดูดซับ ไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์ 

(Langmuir) 

ไอโซเทอร์มแบบฟรุนดิช  

(Freundlich) 

qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 

KF 

(mg/g)(L/mg)1/n 
𝟏
𝐧 R2 

ถ่านกัมมันต ์ 270.27 0.0068 0.9288 0.4103 1.1298 0.9953 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์แบบแลงเม ียร์ 

อธิบายได้ว่า ค่า qm หรือปริมาณน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟตที่ถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากดดูซับได้

สูงสุดอยู่ มีค่าเท่ากับ 270.27 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าคงที่ KL เท่า 0.0068 ลิตรต่อมิลลิกรัม ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Addie et al. (2022) 

 

4.2.6 ผลของการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสยีสังเคราะห ์

 รูปที่ 4.10 แสดงจลนพลศาสตร์การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ จากผลการศึกษา

พบว่า การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก สอดคล้องกับสมการ

อัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 จลนพลศาสตร์การดูดซับทางเคม ี

(ก) Pseudo-first order reaction (ข) Pseudo-second order reaction 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5 ค่าคงที่ของแบบจำลองสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมและปฏิกิริยาอันดับสอง

เทียม 

วัสดุดูดซับ สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่งเทียม  

(Pseudo-first order)  

สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง

เทียม  

(Pseudo-second order) 

qe 

(mg/g) 

k1 

(min-1) 
R2 

qe 

(mg/g) 

k2 

(g/mg-min) 
R2 

ถ่านกัมมันต ์ 1.35 -0.0012 0.8614 0.1647 6.0712 0.9988 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลที่ได้จากกราฟจลนพลศาสตร์ พบว่าถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก มี

ความสัมพันธ์สอดคล้องกับสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order) 

เนื่องจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) มีค่าเท่ากับ 0.9988 มากกว่าสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับ

หนึ ่งเทียม (Pseudo-first order) มีค่าเท่ากับ 0.8614 จากกราฟความสัมพันธ์สมการอัตราเร็ว

ปฏิกิริยาการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าสมการอัตราเร็วปฏิกิร ิยา

อันดับสองเทียม มคี่าคงที่ k2 และ qe เท่ากับ 6.0712 และ 0.1647 ตามลำดับ ซึ่งแปรผลจากค่าคงที่

ที่ได้จากอัตราเร็วในการดูดซับแบบสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม ค่า k1 และ k2 โดยเมื่อ

ยิ่งค่าคงที่ k มีค่าที่เพิ่มสูงขึ้นจะมีอัตราเร็วในการดูดซับตามค่าคงที่ k ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Addie et al. (2022)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก สรุปได้

ดังนี้ 

1. ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของถ่านกมัมันต์จากเปลือกหมากกอ่นและหลังการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ วิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR พบว่าปรากฏพีคของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลคีน แอลไคน์ อะโรมาติก ฮาโลเจน คาร์บอนิล เอสเทอร์ และสารประกอบ

อินทรีย ์ โดยพบพีคของหมูฟ่อสเฟต (PO4
3-), P-O และ O-P-O บนถ่านกัมมันตท์ี่ผ่านการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์เท่านั้น 

2. ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ถูกกระตุ้นด้วยแมกนีเซียมคลอ

ไรด์ (MgCl2) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ในอัตราส่วน 1:5 วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 1,000, 500 และ 100 เท่า พบว่ามีขนาดรูพรุนค่อนข้างมาก และ

มีองค์ประกอบของธาตุ C, Mg, K เป็นองค์ประกอบหลัก  

3. สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือก

หมาก คือ ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับ 60 นาที ค่าพีเอช (pH) ที่ 3 ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำเสีย

สังเคราะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณถ่านกัมมันต์ที่ใช้ 3 กรัม มปีระสิทธิภาพในการดูดซับฟอสเฟต

ในน้ำเสียสังเคราะห์ 98.50 เปอร์เซ็นต์  

4. ไอโซเทอร์มการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก

สอดคล้องกับไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich) ที่ R2 = 0.9953 และไอโซเทอร์มการ

ดูดซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir) ที่ R2 = 0.9288 

5. จลนพลศาสตร์การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมาก

สอดคล้องกับสมการอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (Pseudo-second order reaction) ที่  

R2 = 0.9988 และค่า qe = 0.1647 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียจริง 

2. ศึกษาการคายซับฟอสเฟตออกจากถ่านกัมมนัต์จากเปลือกหมาก 

3. ศึกษาสารเคมีอื่นๆ ที่ใช้ในการกระตุ้นถ่านกมัมันต์เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการดูดซับ

ฟอสเฟตในน้ำเสีย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
ผลการศึกษา 

ภาคผนวก ก-1 การศึกษาการสร้างกราฟมาตรฐานของน้ำเสยีสังเคราะห์ฟอสเฟต 

 

การสร้างกราฟมาตรฐานฟอสเฟต 

1. เตรียมสต็อคสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสต็อคสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

จำนวน 1, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำ

กล่ันจนครบปริมาตร 

3. ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตในข้อ 2 มา 20 มิลลิลิตร ใส่ในขวดวัดปริมาตร

ขนาด 50 มิลลิลิตร  

4. เติมน้ำยารวม (Combined Reagent) 8 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกล่ัน เขย่า

และตั้งทิ้งไว้ 10 นาที 

5. วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 

880 นาโนเมตร 

6. นำข้อมูลที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐาน 

 

ตารางที่ ก-1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 

ความเข้มข้นของน้ำเสียสังเคราะห์ฟอสเฟต ค่าการดูดกลืนแสง 

0 0.00001 

0.2 0.14435 

0.4 0.27392 

0.6 0.43953 

0.8 0.56141 

1 0.71092 
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รูป ก-2 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์กับค่าการ

ดูดกลืนแสง 

 

ก-2 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมันต์ 

ผลเปอร์เซ็นต์ความชื้น (%) 

  
ปริมาณความช้ืน

(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)
 =  ผลต่างของน้ำหนักตัวอย่างก่อนอบและหลังอบ (กรัม)

น้ำหนักตัวอย่างเริ่มต้น (กรัม)
 x 100  

  
ปริมาณความช้ืน

(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)
 =  443.81−100.75  (g)

443.81 (g)
 x 100 

  
ปริมาณความช้ืน

(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก)
 =  77.2988 

ผลเปอร์เซ็นต์การผลิตร้อยละไบโอชาร์ (%yield) 

  การเผาเปลือกหมากเพื่อทำเป็นไบโอชาร์ ในแต่ละรอบของการเผาจะแบ่งเปลือก

หมากที่ผ่านการบดแบบหยาบจากเครื่องบด แบ่งใส่ครูซิเบิล (Crucible) จำนวน 6 ถ้วย รวมน้ำหนัก

ของเปลือกหมากเฉล่ียที่ใส่ลงไปครูซิเบิล เท่ากับ 100 กรัม โดยประมาณ นำไปเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 

400oC เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จะได้ผลผลิตร้อย (%yield) ดังนี้ 

  ผลผลิตร้อยละ (%yield)  =  ผลผลิตจริง

ผลผลติทางทฤษฎี
 x 100 

   ผลผลิตร้อยละ (%yield) =  10.03 
22.7012 

 x 100 

   ผลผลิตร้อยละ (%yield) = 44.1850 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลเปอร์เซ็นต์การผลิตร้อยละถ่านกัมมันต์ (%yield) 

  นำไบโอชาร์ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยแมกนีเซียมคอลไรด์ (MgCl2) และโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ (KOH) อัตราส่วน (1:5) โมลาร์ (M) เรียบร้อยแล้วนำไปเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 600oC เป็น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง จะได้ผลผลิตร้อยละ (%yield) ดังนี้ 

  ผลผลิตร้อยละ (%yield)  =  ผลผลิตจริง

ผลผลติทางทฤษฎี
  x 100 

  ผลผลิตร้อยละ (%yield)  =  21.30
35.40

 x 100 

  ผลผลิตร้อยละ (%yield)  = 60.1694 
 

ก-3 ผลของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 

ตารางที่ ก-3.1 ผลการทดลองระยะเวลาในการดูดซับที่เหมาะสม 

ระยะเวลา (นาที) เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

30 48.787 49.003 47.908 48.566 0.58 

60 77.184 77.210 76.657 77.017 0.31 

90 71.375 70.856 72.089 71.440 0.62 

120 58.874 59.226 60.685 59.595 0.96 

 

ตารางที่ ก-3.2 ผลการทดลองความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 

กรด-ด่าง (pH) เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

3 91.058 90.437 90.152 90.549 0.46 

5 84.949 84.352 85.159 84.820 0.42 

7 83.631 84.604 83.169 83.801 0.73 

9 82.693 82.662 81.994 82.450 0.39 

11 78.478 79.815 79.666 79.320 0.73 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก-3.3 ผลการทดลองความเข้มข้นในการดูดซับที่เหมาะสม 

ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

5 91.347 91.073 90.635   

10 90.705 90.122 90.764 90.530 0.35 

15 88.720 88.977 88.619 88.773 0.18 

30 82.693 82.662 81.994 82.450 0.39 

60 78.478 79.815 79.666 79.320 0.73 

 

ตารางที่ ก-3.4 ผลการทดลองปริมาณในการดูดซับที่เหมาะสม 

ปริมาณถ่านกัม

มันต์ (กรมั)  

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

0.5 47.594 49.807 45.713 47.594 2.05 

1 83.865 82.705 84.581 83.865 0.95 

3 97.326 97.177 97.534 97.326 0.18 

5 98.249 98.256 98.410 98.249 0.09 

 

ตารางที่ ก-3.5 ผลการทดลองไอโซเทอร์มในการดูดซับที่เหมาะสม 

ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

5 88.788 88.255 87.345 88.615 0.73 

10 90.705 90.122 90.764 90.530 0.35 

15 88.720 88.977 88.619 88.733 0.18 

30 87.686 87.139 87.131 88.319 0.32 

60 71.501 73.335 71.802 72.214 0.98 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ก-3.6 ผลการทดลองจลนพลศาสตร์ในการดูดซับที่เหมาะสม 

ระยะเวลา (นาที) เปอร์เซ็นต์การดูดซับ ค่าเฉล่ีย SD 

ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

30 38.052 35.169 36.635 36.618 1.44 

60 55.454 55.093 55.520 55.356 0.23 

90 68.393 68.365 66.699 67.819 0.97 

120 68.393 66.608 70.202 68.401 1.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณทางสถิติโดยโปรแกรม Minitab 

 
ภาคผนวก ข-1 ผลของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดดูซับ 

 

ข-1 ผลการศึกษาสภาวะของระยะเวลาในการดดูซับที่เหมาะสม 

สมมติฐานการทดลอง 

H0 : ระยะเวลาที่สัมผัสที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ระยะเวลาที่สัมผัสที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

ค่าระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

ค่า P-value 0.000 เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ

ระยะเวลาที่สัมผัสที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ อย่างมีนัยสำคัญ 

 

ตารางที่ ข-1.1  ANOVA (One-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value 

C1 3 1446.94 482.313 1109.37 0.000 

Error 8 3.48 0.435   

Total 11 1450.42    

 

ตารางที่ ข-1.2 ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ระยะเวลาที่

สัมผัสเป็นเวลาที่ 30, 60, 90 และ 120 นาที ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ระยะเวลาที่

สัมผัส 
N Mean StDev 95% Cl 

30 3 48.566 0.580 (47.688, 49.444) 

60 3 77.017 0.312 (76.139, 77.895) 

90 3 71.440 0.619 (70.562, 72.318) 

120 3 59.595 0.960 (58.717, 60.473) 

 

 โดยจากการทดสอบหาความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของอิทธิพลของระยะเวลาที่สัมผัสต่อ

การดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้การทดสอบค่าเฉลี่ยจากการใช้ Turkey Pairwise 

Comparisons ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข-1.3  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้

ระยะเวลาที่สัมผัสเป็นเวลาที่ 30, 60, 90 และ 120 นาที 

C1 N Mean Grouping 

60 3 77.017 A 

90 3 71.440        B 

120 3 59.595               C 

30 3 48.566                       D 

 

ข-2 ผลการศึกษาสภาวะของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่เหมาะสม 

สมมติฐานการทดลอง 

H0 : ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมี

นัยสำคัญ 

H1 : ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมี

นัยสำคัญ 

ค่าระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

ค่า P-value 0.000 เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ อย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที่ ข-2.1  ANOVA (One-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value 

C1 4 203.191 50.7978 156.91 0.000 

Error 10 3.237 0.3237   

Total 14 206.428    

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข-2.2  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) อยู่ในสภาวะที่ 3, 5, 7, 9 และ 11 ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

pH N Mean StDev 95% Cl 

3 3 90.549 0.463 
(89.552, 

91.546) 

5 3 84.820 0.418 
(84.088, 

85.552) 

7 3 83.801 0.733 
(82.804, 

84.799) 

9 3 82.450 0.395 
(81.452, 

83.447) 

11 3 79.320 0.733 
(78.323, 

80.317) 

 

 โดยจากการทดสอบหาความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) ต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้การทดสอบค่าเฉลี ่ยจากการใช้ Turkey 

Pairwise Comparisons ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตาราง ข-2.3  ค่าเฉล่ียที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้ค่า

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในสภาวะที่ 3, 5, 7, 9 และ 11 

C1 N Mean Grouping 

3 3 90.549 A 

5 3 84.820        B 

7 3 83.801        B     C 

9 3 82.450               C 

11 3 79.320                      D 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข-3 ผลการศึกษาสภาวะของปริมาณความเข้มขน้ของฟอสเฟตในน้ำเสยีสังเคราะห์ในการดูดซับที่

เหมาะสม 

สมมติฐานการทดลอง 

H0 : ปริมาณความเข้มข้นที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ปริมาณความเข้มข้นที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

ค่าระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

ค่า P-value 0.000 เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ

ปริมาณความเข้มข้นที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์อย่างมีนัยสำคัญ 

ตารางที่ ข-3.1  ANOVA (One-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value 

C1 4 735.666 183.916 676.98 0.000 

Error 10 2.717 0.272   

Total 14 738.383    

 

ตารางที่ ข-3.2  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยปริมาณความ

เข้มข้นของฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ที่ 5, 10, 15, 30 และ 60 มิลลิกรัม ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 

เปอร์เซ็นต์ 

ความเข้มข้น N Mean StDev 95% Cl 

5 3 91.018 0.359 (90.348, 91.689) 

10 3 90.530 0.355 (89.860, 91.039) 

15 3 88.772 0.185 (88.102, 89.443) 

30 3 87.319 0.321 (86.648, 87.989) 

60 3 73.665 0.984 (71.542, 72.883) 

 

 โดยจากการทดสอบหาความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของอิทธิพลของปริมาณความเข้มข้น

ของสารละลายฟอสเฟตต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้การทดสอบค่าเฉล่ียจากการ

ใช้ Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตาราง ข-3.3  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดย

ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายฟอสเฟตที่ 5, 10, 15, 30 และ 60 มิลลิกรัม 

C1 N Mean Grouping 

5 3 91.018 A 

10 3 90.530 A 

30 3 87.319        B 

15 3 76.691               C 

60 3 73.665                      D 

 

ข-4 ผลการศึกษาสภาวะของปริมาณถ่านกัมมนัต์จากเปลือกหมากในการดูดซับที่เหมาะสม 

สมมติฐานการทดลอง 

H0 : ปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ 

อย่างมีนัยสำคัญ 

H1 : ปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ อย่าง

มีนัยสำคัญ 

ค่าระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (ระดับนัยสำคัญ เท่ากับ 0.05) 

ค่า P-value 0.000 เนื่องจากค่า P-value มีค่าน้อยกว่าระดับนัยสำคัญ 0.05 ดังนั้นจึงปฏิเสธ H0 คือ

ปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ไม่มีอิทธิพลต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ อย่างมี

นัยสำคัญ 

 

ตารางที่ ข-4.1  ANOVA (One-way) ที่คำนวณได้จากโปรแกรม Minitab 

Source DF Adj SS Adj Ms F-Value P-Value 

C1 3 1578.87 526.291 1308.77 0.000 

Error 8 3.22 0.402   

Total 11 1582.09    
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ตารางที่ ข-4.2  ผลการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยปริมาณถ่านกัม

มันต์จากเปลือกหมากที่ 0.5, 1, 3 และ 5 กรัม ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ความเข้มข้น N Mean StDev 95% Cl 

0.5 3 70.732 1.147 
(69.888, 

71.577) 

1 3 90.887 0.530 
(90.043, 

91.732) 

3 3 98.515 0.100 
(97.670, 

99.359) 

5 3 99.051 0.051 
(98.207, 

99.896) 

 

โดยจากการทดสอบหาความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญของอิทธิพลของปริมาณความเข้มข้น

ของสารละลายฟอสเฟตต่อการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้การทดสอบค่าเฉล่ียจากการ

ใช้ Turkey Pairwise Comparisons ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตาราง ข-4.3  ค่าเฉลี่ยที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในการดูดซับฟอสเฟตในน้ำเสียสังเคราะห์ โดย

ปริมาณถ่านกัมมันต์จากเปลือกหมากที่ 0.5, 1, 3 และ 5 กรัม 

C1 N Mean Grouping 

5 3 99.051 A 

3 3 98.515 A 

1 3 90.887        B 

0.5 3 70.732               C 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทĀารลาดกระบัง 

คํารับรองเลมโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

üันท่ี....15....เดือน...........มิถุนายน..........พ.ý....2566.... 

 ขาพเจา นาย/นาง/นางÿาü.................ไญยิกา    เทพüงค................... รĀÿัประจําตัü.........62050382.......... 

          นาย/นาง/นางÿาü.................üริýรา     ýรีเดช...................... รĀัÿประจําตัü.........62050442.......... 

          นาย/นาง/นางÿาü.................ýิริรัตน    เกาะกลาง................ รĀÿัประจําตัü..........62050451.......... 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชา..................เคมีÿิ่งแüดลอม..................ภาคüิชา..........เคมี.............. 

ขอรับรองüาโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา เรื่อง 

ชื่อภาþาไทย.......................การดูดซับฟอÿเฟตในน้ําเÿียÿังเคราะĀดüยถานกัมมันตจากเปลือกĀมาก.......................... 

ชื่อภาþาอังกฤþ  Adsorption Efficiency of Phosphate from Synthetic Wastewater using Activated    

                     Carbon from Betel Nut Bark. 

ปการýึกþา.......................................................2565................................................................................. 

เปนผลงานüิจัยท่ีมิไดคัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธิ์ของผูอ่ืนและไดผานการตรüจÿอบคüามซํ้าซอนเรียบรอยแลü และได

แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมท่ีตรüจÿอบจากเลมโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา

ฉบับÿมบูรณแลü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธิ์..................5.46...................%    Āรอืโปรแกรม Turnitin……………..............…………..% 

 

ลงชื่อ............................................          ลงชื่อ............................................       ลงชื่อ............................................ 

      (นางÿาüไญยิกา  เทพüงค)                    (นางÿาüüริýรา  ýรีเดช)                (นางÿาüýิริรัตน  เกาะกลาง) 

     นักýึกþา                นักýึกþา                       นักýึกþา 

ขาพเจา ý. / รý. / ผý. / ดร. / อ.....ÿุüรรณี  จรรยาพูน........ อาจารยท่ีปรึกþาโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจ

ýึกþา ไดตรüจÿอบโครงงานพิเýþ/ปญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþาของนักýึกþาขางตน แลü ขอรับรองüาเปนผลงานüิจัย

ของนักýึกþาจริงและมีเนื้อĀาÿมบูรณ  จึงลงชื่อไüเปนĀลักฐาน 

 

ลงชื่อ............................................... 

อาจารยท่ีปรึกþา 

Inion bnws.sn
'

g§dsn Astor

Hur
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




