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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยด้วย
กระบวนไพโรไลซิส ที่อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส เวลา 4 ช่ัวโมง ก่อนการทดสอบการดูดซับ นำถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกลำไยไปอบในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทดสอบการดูดซับ
โดยใช้สารละลายสารหนู 50 มิลลิลิตร ผสมกับถ่านชีวภาพ 10 กรัม และเขย่าสารละลายกับถ่านชีวภาพเป็นเวลา 0.5 
1 2 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง ท่ีความเรว็รอบ 200 รอบตอ่นาที จากผลการทดสอบพบว่า ถ่านชีวภาพจากเปลือกลำไยที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 24 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 34.57 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 500 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 24 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 30.77 เปอร์เซ็นต์ และที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส เวลาเขย่าที่ 12 ช่ัวโมงมีค่าการดูดซับสารหนูสูงสุดที่ 98.71 เปอร์เซ็นต์ 
จลนศาสตร์การดูดซับสารหนูของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไย ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส สอดคล้องกับสมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) และมีปริมาณการดูดซับของ
สารหนู ณ สมดุล เท่ากับ 98.04 78.12 และ 238.10 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 
 

คำสำคัญ :  การดูดซับ; ถ่านชีวภาพ; โลหะหนัก; สารหนู  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทร: +668 5039 0883, ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์: tipapon@mju.ac.th  

mailto:tipapon@mju.ac.th


              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 2 (2025)            41 

Arsenic Adsorption Kinetics of Biochar Derived from Longan 
Peel 
 

Numpon Panyoyai1 Thanasit Wongsiriamnuay1 Jirapol Klinbun2 and  
Tipapon Khamdaeng1*  
 
1Faculty of Engineering and Agro-Industry, Maejo University 
2Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Krungthep 
163 Moo 4, Nong Han, San Sai, Chiang Mai, 50290 
22 Nang Linchi Road, Thung Maha Mek, Sathon, Bangkok 10120 
 

Received 18 June 2024; Revised 5 April 2025; Accepted 6 June 2025 
 

Abstract  
 This research aims to study the arsenic adsorption ability and kinetics of biochar made from 
longan peel. The biochar made from longan peel was pyrolysed at 300 500 700 °C for 4 h and then 
was dehydrated in a hot air oven at 105 °C for 24 h and was put in a desiccant jar for 24 h. For the 
adsorption experiment, 50 ml arsenic solution was mixed with 10 g of biochar and was shaken for 
0.5 1 2 4 6 12 and 24 h using speed of 200 rpm. The experimental results showed that the biochar 
made from longan peel at pyrolysis temperature of 300 °C and 500 °C at 24 h had the maximum 
adsorption value of 34.57% and 30.77%, respectively, and at pyrolysis temperature of 700 °C at 12 
h had the maximum adsorption value of 98.71%. Furthermore, at pyrolysis temperature of 300 500 
700 °C, the arsenic adsorption kinetics of biochar made from longal peel were consistent with the 
Pseudo-second order equation and the arsenic adsorption quantities at the equilibrium point were 
found to be equal to 98.04, 78.12 and 238.10 mg/g, respectively. 
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1. บทนำ  
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมมีพื้นที่

การเกษตรเป็นอันดับที่ 2 ในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ โดยมีพื้นที่การเกษตร 47 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่
ทั้งประเทศ ปัญหาดินเสื่อมในระดับรุนแรงมีแนวโน้ม
ขยายตัวเพิ่มขึ้น ทำให้ผลผลิตทางการเกษตรมีปริมาณ
และคุณภาพอยู่ในระดับต่ำ เป็นผลจากการใช้ปุ๋ยและ
สารเคมีในการเกษตร นอกจากนี้  การปล่อยน้ำทิ้ ง
ปนเปื้อนสารเคมีของโรงงานอุตสาหกรรมทำให้เกิด
มลพิ ษทางน้ ำและส่ งผลกระทบต่ อสิ่ งแวดล้ อม 
โดยเฉพาะการปนเปื้อนสารหนูซึ่งเป็นโลหะหนักที่มี
อัตราการสลายตัวช้าและอาจเข้าสู่แหล่งน้ำได้ผ่าน
ทางการปล่อยน้ำเสียหรือการชะล้างจากพื้นที่ที่มีการ
สะสมของสารหนูในดิน ทำให้สัตว์น้ำดูดซึมเข้าไปและ
ดินบริ เวณรอบข้างแหล่งน้ ำที่ปนเปื้ อนก็มี โอกาส
ปนเปื้อนด้วยเช่นกัน ก่อให้เกิดการสะสมสารพิษและ
ตกค้างในดิน [1] ทำให้ดินกลายเป็นแหล่งสะสมสารเคมี
และโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ 
เกิดการเสื่อมสภาพของดินและสูญเสียแร่ธาตุหรือ
สารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช เมื่อปลูก
ข้าว ธัญพืช และผักจะทำให้มีการดูดซับสารพิษเข้าไป
สะสมอยู่ในลำต้น [2] 

โลหะหนักเป็นสารเคมีอันตรายที่มีอัตราการ
สลายตัวช้า ทำให้สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นานและ
สารหนูก็เป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มักพบปะปนอยู่ใน
สายแร่ต่าง ๆ หลายชนิด จากการสำรวจหินโดยกรม
ทรัพยากรธรณี พบว่าพื้นที่ราว 20-30% ของประเทศ
ไทยมีสารหนูปะปนอยู่ตามธรรมชาติ อาจทำให้เกิดการ
แพร่กระจายเข้าสู ่ห ่วงโซ ่อาหาร เก ิดการสะสมใน
ร่างกาย ตามมาตรฐานการปนเปื้อนสารหนูในน้ำดื่ม
ขององค์การอนามัยโลก (WHO) กำหนดให้มีปริมาณ
สารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หากระดับสารหนู
ในน้ำสูงกว่ามาตรฐานนี้ อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
หากได ้ร ับสารหนูเข ้าสู ่ร ่างกายเกินกว่ามาตรฐาน

ติดต ่อกันเป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะเมื ่อม ีการ
บริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนหรือการบริโภคสัตว์และ
พืชที่ได้รับสารหนู  

จากปัญหาดังกล่าว ประเทศไทยมีการทำ
การเกษตรและมีวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเป็นจำนวน
มาก จึงมีการนำวัสดุเหล่านั้นมาแปรรูปเป็นถ่านชีวภาพ 
(Biochar) ซึ่งมีธาตุคาร์บอนอยู่จำนวนมาก ผลิตจากชีว
มวล (Biomass) เช่น เศษใบไม้ เปลือกลำไย และชีว
มวลอื่น ๆ เป็นต้น โดยนำมาผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 
(Pyrolysis) [3] ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ที่อยู่ในช่วงระหว่าง 
300-700 องศาเซลเซียส คุณสมบัติของถ่านชีวภาพจะ
ต่างกันไปตามวัสดุที่ ใช้ อุณหภูมิ  และเวลาที่ ใช้ใน
กระบวนการไพโรไลซิส  [4 ]-[6] ซึ่ งถ่านชีวภาพมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงคุณภาพของดินที่เสื่อมสภาพ
ให้ดีขึ้น และสามารถดูดซับสารพิษ รวมถึงโลหะหนักใน
ดินด้วย [7]-[10] จึงมีการนำถ่านชีวภาพมาช่วยแก้ไข
ปัญหาดินปนเปื้อน และลดปริมาณโลหะหนักที่จะไป
สะสมในพืชและสัตว์ โดยถ่านชีวภาพจะทำหน้าที่ดูดซับ
โลหะหนักท่ีปนเปื้อนอยู่ในดิน ทำให้สามารถลดปริมาณ
โลหะหนักที่พืชจะดูดซับเข้าไปในลำต้น ช่วยในการลด
ความเสี่ยงจากการบริโภคพืชผักท่ีปนเปื้อนโลหะหนักได้
ในระยะยาว อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการศึกษาการใช้
ถ่านชีวภาพในการปรับปรุงคุณภาพดิน แต่ยังขาด
การศึกษาเฉพาะเจาะจงเกี่ยวกับการใช้เปลือกลำไยซึ่ง
เป็นวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรในประเทศไทย โดย
เปลือกลำไยเป็นแหล่งที่มีคุณภาพในการผลิตถ่าน
ชีวภ าพและมี ศั กยภ าพ ในการดู ดซั บ โลหะหนั ก 
โดยเฉพาะสารหนูที่เป็นปัญหาสำคัญในประเทศ การ
เลื อกใช้ เปลือกลำไย เป็ น วัตถุดิ บ ในงานวิจั ยนี้ มี
แรงผลักดันจากความเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มี
อยู่มากในพื้นที่จังหวัดลำพูนและเชียงใหม่ ซึ่งการใช้วัสดุ
ดังกล่าวสามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการเผา
ทิ้ง และช่วยในการบริหารจัดการทรัพยากรเกษตรของ
ประเทศไทย 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลของการใช้ถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรในการดูด
ซับสารหนู โดยการนำถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือก
ลำไย [10] ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันที่ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส มา
ทดสอบ เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับและ
จลนศาสตร์การดูดซับสารหนูของถ่านชีวภาพ ซึ่งจะช่วย
ให้เข้าใจถึงความสามารถของถ่านชีวภาพในการลดการ
ปนเปื้อนโลหะหนักในดินและเสริมสร้างองค์ความรู้ที่
เกี่ยวข้องกับการใช้วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรให้เกิด
ประโยชน์อย่างยั่งยืน 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
วัสดุ อุปกรณ์ และรายละเอียดของขั้นตอนการ

ดำเนินงานและการทดลองของงานวิจัยนี้ มีดังต่อไปนี้ 
 

2.1 การผลิตถ่านชีวภาพ  
เตาเผาถ่านชีวภาพที่ ใช้ในงานวิจัยนี้  เป็นเตา

ขนาดบรรจุ 50 ลิตร [11] (รูปที่ 1)  
 

 
 

รูปที ่1 เตาเผาถ่านชีวภาพ ขนาด 50 ลิตร 
 

มีความสูง 500 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
380 มิลลิเมตร แกนกลางทำจากเหล็กกล้า ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 110 มิลลิเมตร สูง 610 มิลลิเมตร และมี
ความหนา 2.5 มิลลิเมตร ตามลำดับ ติดตั้งฮีตเตอร์ให้
ความร้อนรอบผิวนอกของเตา และภายในเตา ขนาด 15 

กิโลวัตต์ ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลสำหรับวัดอุณหภูมิที่ฮีต
เตอร์แบบแท่งเหล็ก เพื่อแสดงผลอุณหภูมิภายในเตา 
และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับฮีตเตอร์ โดย
สามารถปรับระยะเวลาในการไพโรไลซิสและปรับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับฮีตเตอร์รอบผิวนอก
เตาและแบบแท่งเหล็กท่ีติดตั้งอยู่ภายในเตาได้ 

วัสดุชีวมวลที่ใช้ในการผลิตถ่านชีวภาพเพื่อนำไป
ทดสอบจลนศาสตร์การดูดซับสารหนูในงานวิจัยนี้คือ 
เปลือกลำไย โดยมีวิธีการเตรียมและผลิตถ่านชีวภาพ
ดังนี้คือ นำเปลือกลำไยไปลดความช้ืนในโดมอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์จนมีความช้ืนสุดท้ายไม่เกิน 10% 
หลังจากนั้น นำออกมาเทใส่เตาเผาถ่านชีวภาพแบบ
ควบคุมอุณหภูมิด้วยไฟฟ้า ตั้งค่าอุณหภูมิในการไพโรไล
ซิส 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส อัตราการให้
ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และใช้เวลาการไพ
โรไลซิส 4 ช่ัวโมง ทดลอง 3 ซ้ำ ปริมาณถ่านชีวภาพที่ได้
แสดงดังตารางที่ 1 หลังจากนั้น ทำการบดถ่านชีวภาพ
ให้ละเอียด แล้วนำไปอบในตู้อบลมร้อนด้วยอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง เมื่ออบเสร็จแล้ว 
นำไปใส่โถดูดความช้ืนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนำ
ออกมาใช้ในการทดลองในขั้นตอนถัดไป  

 

ตารางที่ 1 ปริมาณถ่านชีวภาพที่ได้จากเปลือกลำไย 

อุณหภูมิ (C) 300 500 700 

น้ำหนักเฉลี่ยก่อน 

ไพโรไลซิส (kg) 

น้ำหนักเฉลี่ยหลัง 

ไพโรไลซิส (kg) 

ร้อยละน้ำหนกัของ
ถ่านชีวภาพ 

6±0.01 6±0.01 6±0.11 

2.4±0.2 2.1±0.12 2.0±0.3 

40±2.51 35±1.61 33.3±2.1 

 

ตารางที่ 1 พบว่าปริมาณถ่านชีวภาพจากเปลือก
ลำไยที่ผลิตได้ มีปริมาณ 33-40% และมีคุณสมบัติที่
เกี่ยวข้องกับการดูดซับแสดงตามตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติถ่านชีวภาพท่ีได้จากเปลือกลำไย 
อุณหภูมิ (C) 300 500 700 

ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 
ค่าการนำไฟฟา้ 
(EC) (S) 
ค่าการดูดซับน้ำ
(g/g) 

7.69±0.04 9.15±0.03 12.37±0.16 

924.3±1.1 1409.7±0.6 2140±10 

106±18.4 224±3.5 222.4±5.0 

 

จากตารางที่ 2 พบว่าคุณสมบัติที่สำคัญของถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกลำไยที่ผลิตได้คือ มีค่า pH สูงขึ้นตาม
อุณหภูมิในการไพโรไลซิส ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เพ่ิมการดูด
ซับสารหนู โดยการเกิดพันธะไอโอนิกระหว่างประจุบวก
และลบ 
  

2.2 การทดสอบการดูดซับ  
โลหะหนักที่นำมาใช้ในการทดสอบการดูดซับใน

งานวิจัยนี้คือ สารหนู ที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร นำมาเจือจางกับ HNO3 2 เปอร์เซ็นต์ ให้เหลือ
ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนนำไปทดสอบ
การดูดซับ 
 

2.2.1 ขั้นตอนการทดสอบ  
จำลองสัดส่วนการใช้จริงในพื้นที่การเกษตรที่มี

การปรับปรุงดิน โดยใช้สารละลายสารหนูความเข้มข้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ผสมกับถ่าน
ชีวภาพปริมาณ 10 กรัม นำไปใส่เครื่องเขย่า ที่ความเร็ว
รอบ 200 รอบต่อนาที ใช้เวลา 0.5 1 2 4 6 12 และ 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนำสารละลายมากรองด้วยกระดาษ
กรองที่มีรูขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนำสารละลายที่
ได้ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุหลังการดูดซับโดยใช้
เค รื่ อ ง  XRF รุ่ น  Olympus Vanta VCA (รู ป ที่  2 ) 
จากนั้นคำนวณหาปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การ
ดูดซับ  ตามลำดับ  ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ในแต่ละ
ช่วงเวลา (0.5, 1, 2, 4, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง) บันทึก
เป็นค่าเฉลี่ย 

 
 

รูปที ่2 เครื่อง XRF รุ่น Olympus Vanta VCA 
 

2.2.2 การหาปริมาณการดูดซับ 

ปริมาณการดูดซับสารหนูที่เวลาใด ๆ สามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (1) [12] 
 

q
t
 = 

(Ct - C0) × V

M
                                   (1) 

 
โดยที ่
q

t
  =  ปริมาณการดดูซับของโลหะหนัก ณ เวลาใด ๆ

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
V  =  ปริมาตรของสารละลายสารหนู (ลติร) 
M  =  น้ำหนักของถ่านชีวภาพ (กรัม) 
C0 =  ปริมาณความเขม้ข้นของสารละลายสารหนู ณ 

เวลาเริ่มต้น (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
Ct =  ปริมาณความเขม้ข้นของสารละลายสารหนู ณ 

เวลาใด ๆ (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
 

2.2.3 การหาเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 

เปอร์ เซ็ นต์ การดู ดซับสารหนูที่ เวลาใด  ๆ 
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2) 
 

%removal = 
(C0 - Ct) × 100

C0
                        (2) 

 

2.3 สมการจลนศาสตร์การดูดซับ 
จลนศาสตร์ก ารดู ดซั บที่ นิ ยม ใช้กั นอย่ าง

แพร่หลาย มี  2 สมการคือ สมการอัตราการดูดซับ 
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อันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) และสมการอัตราการ
ดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) [12] 
 

2.3.1 สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order)  

สมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่งอธิบายว่า แรง
ในกระบวนการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับเป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic 
Interaction) ซึ่งมีสมการดังนี้  
 

q
t
 = q

e
(1-e-k1t)                                   (3) 

 

log(q
e
- q

t
) = log q

e
+ (

-k1t

2.303
)                   (4) 

 

โดยที ่
q

e
 =  ปริมาณการดดูซับของโลหะหนัก ณ สมดลุ  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
k1 =  ค่าคงท่ีอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (ต่อนาที) 
t   =  เวลา (นาที) 
 

2.3.2 สมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-
second order)  

สมการอัตราการดูดซับอันดับสองอธิบายว่า แรง
ในกระบวนการดูดซับระหว่างตัวถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของตัวดูดซับมีการแลกเปลี่ยนหรือแบ่งปันประจุ
อิเล็กตรอน การดูดซับจะขึ้นอยู่กับจำนวนตำแหน่งที่ไว้
ต่อปฏิกิริยา ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

q
t
 = 

k2qe
2t

1 + k2qet
                                   (5) 

 
t

qt

 = 
1

k2qe
2

 + 
t

qe

                      (6) 
 

โดยที ่
k2 =  ค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับสอง (กรัมต่อ

มิลลิกรัมต่อนาที) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการดูดซับและ
จลนศาสตร์การดูดซับโลหะหนักของถ่านชีวภาพที่ผลิต
จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร โดยใช้วัสดุในการผลิต
ถ่านชีวภาพคือ เปลือกลำไย จากกระบวนการไพโรไลซิส 
ทีอุ่ณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส โดยมีการ
นำถ่านชีวภาพมาทดสอบดูดซับในสารละลายสารหนู 
เพื่อคำนวณหาปริมาณการดูดซับ เปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
และจลนศาสตร์การดูดซับ 
 

3.1 ปริมาณการดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับ 
รูปที่ 3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงค่าเฉลี่ยปริมาณ

สารหนูในสารละลายก่อนและหลังการดูดซับโดยใช้ถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมิ 300 500 และ 
700 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกต่างกัน  

จากการทดสอบพบว่า เวลาและอุณหภูมิที่ดี
ที่สุดในการดูดซับสารหนูคือที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 
องศาเซลเซียส ที่เวลา 12 ช่ัวโมง ซึ่งมีปริมาณสารหนู
เหลืออยู่ในสารละลาย 1.00±0.67 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมด 52±3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เนื่องจากมีโครงสร้างรูพรุนเพิ่มขึ้น และพื้นที่ผิวที่
เหมาะสมต่อการดูดซับสารหนู ค่า pH ที่สูงขึ้น ทำให้

สารหนู เปลี่ยนเป็น H2AsO3⁻ ซึ่งเป็นประจุลบ และ
สามารถเกิดพันธะไอออนิกกับถ่านชีวภาพที่มีประจุบวก
ได้ดี ส่งผลให้การดูดซับเพิ่มขึ้น [13] 
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รูปที ่3 ปริมาณสารหนูในสารละลายก่อนและหลัง
ทดสอบการดูดซับที่อุณหภูมไิพโรไลซิส (ก) 300  

(ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่  4 แสดงเปอร์เซ็นต์การดูดซับสารหนู  
(%removal) ที่เวลาแตกต่างกัน โดยใช้ถ่านชีวภาพที่
ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 
และ 700 องศาเซลเซียส  

 
รูปที ่4 เปอร์เซ็นต์การดูดซับสารหนู (%removal) ที่

อุณหภูมิ 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
 

จากการทดสอบพบว่า เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีค่า
เพิ่มขึ้นตามเวลาในการทดสอบ ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 
 
 

700 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับเพิ่มขึ้นตาม
เวลาในการทดสอบมากที่ สุด เมื่ อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 300 และ 500 องศาเซลเซียส โดย
อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ 700 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์
การดูดซับที่ เวลา 0.5 1 2 4 6 12 และ 24 ช่ัวโมง 
เท่ากับ 40.38 49.36 51.28 55.76 62.17 98.71 และ 
85.25 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากผลการทดสอบพบว่า
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ [14] จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากฟาง
ข้าวที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส ใช้ดูดซับสารละลายโลหะหนักทองแดง ซึ่ง
พบว่าท่ีอุณหภูมิไพโรไลซสิ 700 องศาเซลเซียส สามารถ
ดูดซับโลหะหนักไดม้ากที่สุดที่ 98.7 เปอร์เซ็นต์ โดยถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตได้จากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซล เซี ยส  มี ค่ า  pH เท่ ากั บ  12.37 ซึ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนนี้ [4] ส่งผลทำให้สารหนูแตก
ตัวเป็นประจุลบและจับกับพื้นผิวที่เป็นประจุบวกได้
มากกว่า และมีโครงสร้างอะโรมาติกที่พัฒนาขึ้นดีกว่า 
กล่าวคือ มีโครงสร้างพื้นที่ผิวที่มากกว่าและจำนวนรู
พรุนท่ีมากขึ้น [15] ทำให้เกิดการดูดซับได้ดีกว่า  
 

3.2 จลนศาสตร์การดูดซับ 
รูปที่ 5 (ก) (ข) และ (ค) แสดงจลนศาสตร์การ

ดูดซับจากสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order) ของถ่านชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
ตามลำดับ  

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง log(qe-qt) 
และเวลา t สามารถหาค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับ
หนึ่ ง k1 จากความชันกราฟเท่ากับ k1/2.303 และ
สามารถคำนวณปริมาณการดูดซับของโลหะหนัก ณ 
สมดุล qe จากจุดตัดแกน y เท่ากับ log qe ได้ค่าแสดง
ดังตารางที่ 3 
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รูปที ่5 จลนศาสตร์การดดูซับจากสมการอตัราการดูด
ซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-first order) ของถ่านชีวภาพท่ี

ผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภูมไิพโรไลซสิ (ก) 300  
(ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 6 (ก) (ข) และ (ค) แสดงจลนศาสตร์การ

ดูดซับจากสมการอัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-
second order) ของถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกลำไย
ที่ อุณหภูมิ ไพโรไลซิส  300 500 และ 700 องศา
เซลเซียส ตามลำดับ  

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่าง t/qt และเวลา 
t สามารถคำนวณปริมาณการดูดซับของโลหะหนัก ณ 
สมดุล qe จากความชันกราฟเท่ากับ 1/qe และสามารถ
หาค่าคงที่อัตราการดูดซับอันดับสอง k2 จากจุดตัดแกน 

y เท่ากับ 1/k2qe
2 ได้ค่าแสดงดังตารางท่ี 3 

 

 
 

 
 

 
 

รูปที ่6 จลนศาสตร์การดดูซับจากสมการอตัราการดูด
ซับอันดับสอง (Pseudo-second order) ของถ่าน

ชีวภาพท่ีผลิตจากเปลือกลำไยที่อุณหภมูิไพโรไลซสิ (ก) 
300 (ข) 500 และ (ค) 700 องศาเซลเซียส 

 

ตารางที่ 3 ค่าคงท่ีอัตราการดูดซบัอันดับหนึ่งและอันดับ
สองทีอุ่ณหภูมิแตกต่างกัน 
Model Temp 

(C) 
k1  

(/min) 
qe 

(mg/g) 

R2 

Pseudo-
first 

Order 

300 0.0023 52.40 0.851 
500 0.00023 42.23 0.592 
700 0.00668 216.12 0.864 

  k2 

(g/mg/min) 

qe 

(mg/g) 

R2 

Pseudo-
second 
Order 

300 0.00011 98.04 0.996 
500 0.00008 78.12 0.879 
700 0.00005 238.10 0.978 

 

y = -0.001x + 1.7193
R² = 0.8508
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จากการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) ในตารางที่ 3 พบว่าค่า R2 ที่ได้จากสมการอัตราการ
ดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) มีค่าเข้าใกล้ 
1 มากกว่าสมการอัตราการดูดซับอันดับหนึ่ง (Pseudo-
first order) ในทุกอุณหภูมิการทดสอบ ดั งนั้นถ่าน
ชีวภาพที่ผลิตจากเปลือกลำไยมีลักษณะการดูดซับแบบ
อัตราการดูดซับอันดับสอง (Pseudo-second order) 
ซึ่งมีค่าการดูดซับที่เพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
สมดุล [16], ]17] และเป็นประเภทการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) อธิบายได้ว่าเป็นกระบวนการดูดซับท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างพื้นผิวของถ่าน
ชีวภาพกับสารหน ูซึ่งปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นคือ พันธะเคมี 
โดยจะมีการแชร์อิเล็กตรอนร่วมมาใช้ร่วมกันของคู่
โมเลกุล (สร้างพันธะโคเวเลนต์) ทำให้การดูดซับทางเคมี
ไม่สามารถผันกลับได้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นใน
บริเวณที่เฉพาะเจาะจงเท่านั้น และสารหนูจะจับท่ีพื้นผิว
ของถ่านชีวภาพแบบช้ันเดียว (Monolayer) การเกิด
พันธะเคมีจะทำให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นและที่อุณหภูมิสูง
พันธะเคมีสามารถเกิดขึ้นได้ดี [13] 
 

4. สรุป  
การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก

เปลือกลำไย ที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 และ 700 
องศาเซลเซียส มีค่าแปรผันตรงกับเวลา และพบว่าที่
อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส เหมาะสมที่สุดใน
การนำมาดูดซับสารหนู โดยสามารถดูดซับสารหนูได้มาก
ทีสุ่ดเท่ากับ 98.7 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 12 ช่ัวโมง  

จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพ
ที่ผลิตจากเปลือกลำไย ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิส 300 500 
และ 700 องศาเซลเซียส เป็นไปตามสมการอัตราการดูด
ซับอันดับสอง (Pseudo-second order) อธิบายได้ว่า 
ระหว่างตัวดูดซับกับสารละลายมีการแลกเปลี่ยนหรือ
แบ่งปันประจุอิ เล็กตรอน ซึ่ งสามารถระบุ ได้ว่าเป็น
ประเภทการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) 

การดูดซับสารหนูด้วยถ่านชีวภาพที่ผลิตจาก
เปลือกลำไยที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 องศาเซลเซียส 
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพในการดูดซับสารปนเปื้อน เช่น 
สารหนู ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมจากการเผาทิ้งวัสดุเหลือใช้จากการเกษตร
และเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุเหล่านี ้
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