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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อน าถ่านที่เหลอืจากกระบวนการไพโรไลซสิยางรถยนต์ (PST) มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัส าหรบั
การดดูซบัโครเมยีมในน ้าเสยีจากการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า  โดยศกึษาการปรบัสภาพถ่านให้มปีระสทิธภิาพในการดูดซบั
เฮกซะวาเลนทโ์ครเมยีม (Cr(VI)) ผลการศกึษาพบว่า PST มอีงคป์ระกอบของคารบ์อนสงูสามารถน ามาปรบัสภาพเป็น
ตวัดูดซบัเพื่อใชแ้ทนถ่านกมัมนัต์  การปรบัสภาพ PST ดว้ยเฮกเซน (PST-hexane) ช่วยเพิม่พืน้ทีผ่วิและความพรุน
เพยีงเลก็น้อย  การเผา PST ทีอุ่ณหภูมติัง้แต่ 600ºC ถงึ 1,000ºC ท าใหต้วัดูดซบัมพีืน้ทีผ่วิมากขึน้ เสน้ผ่านศูนยก์ลาง
เฉลีย่ของรพูรุนมขีนาดเลก็ลง และปรมิาตรของรพูรุนเพิม่ขึน้  การศกึษาประสทิธภิาพการดดูซบัโครเมยีมพบว่า PST และ 
PST-hexane มรี้อยละของการดูดซบัโครเมียมไม่แตกต่างกัน ส่วนถ่านที่เผาด้วยอุณหภูมิ 600ºC ถึง 1,000ºC มี
ประสทิธภิาพการดดูซบัโครเมยีมเพิม่ขึน้ ค่าพเีอช (pH) ของสารละลายโครเมยีมเริม่ต้นเท่ากบั 2 เหมาะสมต่อการดูดซบั
โครเมยีมดว้ยตวัดดูซบัจากถ่าน PST ทีป่รบัสภาพทุกตวั โดยตวัดดูซบัแต่ละชนิดใชเ้วลาเขา้สูส่มดุลการดูดซบัแตกต่าง
กนั การศกึษาไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมยีร์ทีอุ่ณหภูม ิ30±5oC พบว่าถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ600ºC มคี่าความจุ
ในการดูดซบัโครเมยีมสูงที่สุดคอื 62.5 มลิลกิรมัต่อกรมั การศกึษาครัง้นี้แสดงให้เหน็ว่าการเผาด้วยอุณหภูม ิ600ºC 
ช่วยเปลีย่น PST ใหม้คีวามเหมาะสมในการบ าบดัน ้าเสยีโครเมยีม 
 
ค าส าคญั: การดดูซบั, โครเมยีม, ถ่านจากการไพโรไลซสิยางรถยนต,์ การบ าบดัน ้าเสยี 
 

Abstract 
This research aimed to apply pyrolysed scrap tires (PST) as an absorbent for chromium adsorption from 
electroplating wastewater. The PST was modified for suitable hexavalent chromium (Cr(VI)) adsorption. The 
results showed that carbon was the main constituent of PST; therefore, an adsorbent obtained from the PST 
could be used as activated carbon. Treatment of PST with hexane resulted in a slightly increased surface 
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area and porosity. Heating PST at higher temperatures from 600ºC to 1,000ºC increased the surface area 
and decreased the average pore diameter, which resulted in increased pore volume. The study of chromium 
adsorption indicated that PST was similar in the percentages of chromium adsorption to PST-hexane. 
Whereas, PST heated from 600ºC to 1,000ºC had higher adsorption percentages. The initial pH of the 
chromium solution was 2.0 and suitable for chromium adsorption by all modified PST adsorbents. The effect 
of contact time showed that each PST adsorbent used a different time for reaching an equilibrium. The 
adsorption isotherm at 30±5oC fitting with the Langmuir model showed that PST-600 had property to absorb 
chromium and the highest maximum adsorption capacity (qmax) was 62.5 mg/g. Consequently, this research 
showed that heating PST at 600ºC could activate PST for chromium wastewater treatment.   
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บทน า 
 ปจัจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมชุบโลหะเป็น
จ านวนมาก ซึง่อุตสาหกรรมดงักล่าวมนี ้าเสยีจากการลา้ง
วสัดุหลงัจากชุบโครเมยีม รวมทัง้การลา้งท าความสะอาด
อุปกรณ์และพื้นโรงงานที่ปนเป้ือนโครเมียม จึงมกัเกิด
ปญัหาโครเมยีมในน ้าทิง้สงูเกนิค่ามาตรฐาน โครเมยีมที่
ใชใ้นอุตสาหกรรมชุบโลหะมสีองรูปแบบคอื ไตรวาเลนท์
โครเมยีม (Cr(III)) และเฮกซะวาเลนทโ์ครเมยีม (Cr(VI))1 
โครเมียมมีความเป็นพิษต่อพืชและสตัว์ โดย Cr(VI) มี
ความเป็นพษิมากกว่า Cr(III) เป็นสารก่อมะเรง็และท าให้
เกดิการกลายพนัธุใ์นสิง่มชีวีติ นอกจากน้ียงัมฤีทธิท์ าลาย
ตบัและท าใหผ้วิหนงัเกดิการระคายเคอืง2,3 
 เทคโนโลยกีารบ าบดัโครเมยีมจากอุตสาหกรรมการ
ชุบโลหะที่ใช้ในปจัจุบนัมีอยู่หลายวธิี การดูดซบัโดยใช้
ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) เป็นวธิกีารทีน่ิยมใชใ้น
บ าบดัโครเมยีม (VI) แต่ถ่านกมัมนัตม์รีาคาแพง และหาก
ต้องการน าถ่านกัมมันต์กลับมาใช้ใหม่จะต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูง4-6  จงึควรมกีารศกึษาตวั
ดดูซบัทีม่ปีระสทิธภิาพและมรีาคาถูกกว่าเพื่อน ามาใชใ้น
การบ าบดัโครเมยีมจากน ้าเสยีโรงงานชุบโลหะ 
 ประเทศไทยมียางรถยนต์เก่าที่หมดอายุการใช้งาน
เกดิขึน้ประมาณ 1.7 ล้านตนัต่อปี  และเนื่องจากยาง
รถยนต์มสีารไฮโดรคารบ์อนเป็นองคป์ระกอบอยู่ถงึ 50-
60 เปอรเ์ซน็ต ์ จงึมกีารน ามาท าเป็นพลงังานแปรรูปโดย
กระบวนการไพโรไลซสิ (pyrolysis) ไดผ้ลผลติเป็นน ้ามนั
และก๊าซชนิดต่างๆ และมถ่ีานที่เหลอืจากกระบวนการ
ผลติซึ่งมกีารปนเป้ือนทางเคมแีละมกีลิน่เหมน็7 จดัเป็น

วสัดุของเสยีทีย่ากต่อการก าจดัเพราะไม่สามารถน าไปฝงั
กลบไดเ้น่ืองจากขดัต่อขอ้กฎหมาย วธิกีารหนึ่งทีน่่าสนใจ
คอืการน าถ่านดงักล่าวไปใชป้ระโยชน์เป็นวสัดุดดูซบัหรอื
ท า เ ป็นถ่านกัมมันต์ 8-10 เนื่ องจากถ่านกัมมันต์คือ
สารประกอบกลุ่มคาร์บอนเพราะฉะนัน้ยางรถยนต์ที่มี
ส่วนผสมหลกัเป็นธาตุคาร์บอนจงึสามารถน ามาท าเป็น
วตัถุดบิในการผลติถ่านกมัมนัตไ์ด้11 
 งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาการปรบัสภาพ
ถ่านที่เหลือจากกระบวนการไพโรไลซิสยางรถยนต ์
เปลี่ยนให้เป็นวสัดุดูดซบัส าหรบับ าบดัน ้าเสยีโครเมียม  
การปรบัสภาพถ่านท าโดยใช้สารเคมแีละการเผา ศกึษา
คุณสมบตัิของวสัดุดูดซบั สภาวะที่เหมาะสมต่อการดูด
ซบัโครเมยีม และความจุของการดดูซบัโครเมยีม ซึง่ผลที่
ไดจ้ากงานวจิยันี้จะเป็นขอ้มลูในการพจิารณาเลอืกวธิกีาร
ทีเ่หมาะสมในการปรบัสภาพถ่านทีเ่หลอืจากกระบวนการ
ไพโรไลซสิยางรถยนต์  เพื่อใชใ้นการบ าบดัโครเมยีมใน
น ้าเสยีจากโรงงานชุบโลหะ เป็นการเพิม่มูลค่าใหก้บัวสัดุ
เหลอืทิง้และช่วยลดปญัหามลพษิสิง่แวดลอ้ม 
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
น ้าเสียโครเมียมและน ้าเสียโครเมียมสงัเคราะห ์
 ตวัอย่างน ้าเสยีโครเมยีมเกบ็จากปลายท่อน ้าทิง้ของ
โรงชุบโลหะแห่งหนึ่งในจงัหวดัมหาสารคามเป็นน ้าเสยีที่
เกดิขึน้จากการล้างพื้นและอุปกรณ์ของโรงชุบโลหะหลงั
เสรจ็สิน้การท างานในแต่ละวนั โดยเกบ็ตวัอย่างปรมิาตร 
10 มิลลิลติร ต่อเนื่องนาน 8 วนั จากนัน้น าตัวอย่างมา
วเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างหรอืค่าพเีอช (pH) ดว้ย
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เครื่อง pH meter (HACH sension 378, Germany)และ
วเิคราะห์ปรมิาณโครเมยีมทัง้หมดโดยใช้เครื่อง Atomic 
absorption spectroscopy (AAS) (ShimadzuAA-680, 
Japan) 
 น ้าเสยีโครเมยีมสงัเคราะหเ์ตรยีมโดยเจอืจางตวัอย่าง
สารละลายโครเมียม (Cr(VI)) เขม้ขน้จากบ่อชุบโลหะ
โครเมียมของโรงชุบโลหะด้วยน ้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) ให้มีความเข้มขน้และพีเอชตาม
ตอ้งการ  

การเตรียมถ่านเป็นวสัดดุดูซบั 
 วัสดุดูดซับคือถ่านจากยางรถยนต์ที่ เหลือจาก
กระบวนการไพโรไลซิส (PST) ได้รบัการสนับสนุนจาก
โรงงานผลติน ้ามนัเชื้อเพลิงจากยางรถยนต์ที่ใช้แล้วใน
จงัหวัดมหาสารคาม น าถ่านมาคัดแยกสิ่งเจือปนออก 
ลา้งท าความสะอาดและตากแดดให้แห้ง น าถ่านไปย่อย
ด้วยเครื่องป ัน่แล้วร่อนผ่านตะแกรง (S/N 09428568 
U.S.A. Standard Tyler, USA) ขนาด 10, 18, 25, 35, 
120, 270 และ 325 เมซ (mesh) เพื่อแยกถ่านเป็น 8 
ขนาด คอื ขนาดใหญ่กว่า 21 มลิลเิมตร, 1-21 มลิลเิมตร, 
0.72-1มิลลิเมตร,500-710 ไมโครเมตร, 125-500 
ไมโครเมตร 53-125 ไมโครเมตร, 46-53 ไมโครเมตรและ
ขนาดเลก็กว่า 46 ไมโครเมตร  

การปรบัสภาพถ่านด้วยเฮกเซนและเมทานอล 
 น าถ่าน PST ขนาด 500-710 ไมโครเมตรบรรจุใน
กระบอกฉีดยาขนาด 50 มลิลลิติร ซึง่รองดว้ยกระดาษ
กรอง Whatman เบอร ์ 2 และอดัส าลเีป็นชัน้วสัดุกรอง
และปิดทบัด้วยส าลอีกีชัน้หนึ่ง จากนัน้เติมเฮกเซน 99 
เปอรเ์ซน็ต์ปรมิาตร 20 มลิลลิติรแช่ไวน้าน 30 นาทแีลว้
ใชป้ ัม๊ดูดเฮกเซนออก ท าซ ้าจ านวน 7 ครัง้ และการลา้ง
ครัง้ที ่8-10 ท าโดยเตมิเฮกเซนปรมิาตร 20 มลิลลิติรแช่
ไวน้าน 24 ชัว่โมงแลว้ใชป้ ัม๊ดูดเฮกเซนออก จากนัน้ปรบั
สภาพความเป็นขัว้ของวสัดุดูดซบัดว้ยเมทานอลโดยแช่
ไวน้าน 30 นาทแีลว้ใชป้ ัม๊ดูดออก ท าซ ้าและปรบัสภาพ
ความเป็นขัว้ต่อดว้ยน ้าปราศจากไอออนจ านวน 5 ครัง้
ก่อนน าตวัอย่างทีป่รบัสภาพแลว้ไปอบทีอุ่ณหภูมิ 105ºC 
นาน 24 ชัว่โมงเกบ็ตวัอย่างในโถดูดความชืน้เพื่อใชใ้น
การทดลอง 
 
 

การปรบัสภาพถ่านด้วยวิธีการเผา 
 น าถ่าน PST ขนาด 0.72–1 มลิลเิมตรปรมิาณ 80 
กรมั ใสใ่นถว้ยเผา (crucible) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 
เซนตเิมตรและสงู 5 เซนตเิมตร จ านวน 8 ถ้วย (ปรมิาณ 
10 กรมัต่อถ้วย) ในเตาเผา (Carbolite model CWF 
12/5, England) ปรมิาตรช่องเผา 4.7 ลติร ทีอุ่ณหภูม ิ
400ºC 500ºC, 600ºC, 700ºC, 800ºC, 900ºC หรอื 
1,000ºC เป็นเวลานาน 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็และเกบ็
ตวัอย่างในโถดดูความชืน้เพื่อใชใ้นการทดลอง 

การศึกษาลกัษณะพืน้ผิวด้วยเครือ่ง SEM/EDS 
 น าตวัอย่างถ่านทีไ่ม่ปรบัสภาพ (PST) และถ่านทีผ่่าน
การปรบัสภาพด้วยเฮกเซน (PST-hexane) มาบดให้มี
ขนาดเลก็กว่า 75 ไมโครเมตร โรยผงตวัอย่างบนแผ่น
คาร์บอนเทปซึ่งวางอยู่บนแท่นอะลูมเินียม (aluminum 
strap) และวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) (Jeol JSM-6460 LV, 
Japan) ที่ต่อพ่วงกบั Energy dispersive X-ray 
spectrometer (EDS) (Inca x-sight Oxford Instrument, 
UK) ทีร่ะดบัพลงังาน 0-10 keV โดยการศกึษาลกัษณะ
พืน้ผวิดว้ยเครื่อง SEM ตอ้งท าการเคลอืบทองบนผวิหน้า
ตวัอย่างก่อนน าไปศกึษา 

การวิเคราะหพ์ื้นท่ีผิวและความพรนุด้วยเครื่อง BET 
surface analyzer 
 น าตวัอย่างถ่านทีไ่ม่ปรบัสภาพถ่านทีป่รบัสภาพดว้ย
เฮกเซนและถ่านทีป่รบัสภาพดว้ยการเผาทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 
มาบดให้มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมโครเมตร และอบไล่
ความชืน้ทีอุ่ณหภูม ิ105oC นาน 4 ชัว่โมงทิง้ใหเ้ยน็ใน
โถดูดความชื้นก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง BET 
surface analyzer (Quanta chrome Autosorb 
Automated Gas Sorption System, USA) และวเิคราะห์
ค่าพืน้ทีผ่วิปรมิาตรของรพูรุนและขนาดรพูรุน 

การศึกษาประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียม 
 ศกึษาโดยใช้วสัดุดูดซบัดงันี้คอื PST, PST-hexane
และ PST ทีเ่ผาอุณหภูมต่ิางๆคอื 400ºC, 500ºC, 600ºC, 
700ºC, 800ºC, 900ºC และ 1,000ºC โดยชัง่วสัดุดูดซบั
แต่ละชนิดปรมิาณ 0.1 กรมัลงในขวดแกว้ขนาด 25 
มิลลิลิตร เติมน ้าเสยีโครเมียมที่มีความเข้มข้น 100 
มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ปิดฝาขวดใหแ้น่น
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และน าไปเขย่าในแนวนอนทีค่วามเรว็รอบ 150 รอบต่อ
นาทีเป็นเวลา 24 ชัว่โมงที่อุณหภูมิห้อง (30±5ºC) 
จากนัน้วเิคราะห์ปรมิาณโครเมียมที่เหลอือยู่ด้วยเครื่อง
AAS ค านวณเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัโครเมยีมและความจุ
ของการดูดซบั (q) หรอืปรมิาณโครเมยีมที่ถูกดูดซบัต่อ
น ้าหนักตัวดูดซบัในหน่วยมลิลิกรมัต่อกรมั ดงัสมการที ่
(1) และ (2) ตามล าดบั12 และเปรยีบเทยีบความสามารถ
ในการดูดซบัโครเมยีมของตวัดูดซบัต่างๆ เพื่อคดัเลอืก
ตวัดดูซบัทีด่ทีีส่ดุใชใ้นการศกึษาต่อไป 

% การดดูซบัโครเมยีม = [(Ci-Cf)/Ci] x 100          (1) 
                             q    =  (Ci-Cf)*V/(g)     (2) 
โดยที ่ Ci คอื ความเขม้ขน้ของโครเมยีมในสารละลาย
ก่อนถูกดดูซบั (มลิลกิรมัต่อลติร) 
 Cf คอืความเขม้ขน้ของโครเมยีมในสารละลาย
หลงัถูกดดูซบั (มลิลกิรมัต่อลติร)  
 V  คอื ปรมิาตรของสารละลาย (มลิลลิติร) 
 g  คอืน ้าหนกัตวัดดูซบั (กรมั) 

การศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดดูซบัโครเมียม 
 น าตวัอย่าง PST และ PST ทีเ่ผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ
ปรมิาณ 0.1 กรมั มาทดสอบกบัน ้าเสยีโครเมยีมปรมิาตร 
10 มลิลลิติร ความเขม้ขน้ 100 มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รบั
ค่าพเีอชดว้ย 1 M H2SO4 และ 1 M NaOH ใหม้คี่า
เท่ากบั 2, 3, 4, 5 และ 6 และน าไปเขย่าทีค่วามเรว็รอบ 
150 รอบต่อนาท ี เป็นเวลา 24 ชัว่โมงทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
(30±5ºC) จากนัน้วดัค่าพเีอชและปรมิาณโครเมยีมที่
เหลอือยู่ดว้ยเครื่อง AAS และค านวณค่าปรมิาณ
โครเมยีมเปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐาน 

การศึกษาผลของเวลาท่ีมีต่อการดดูซบัโครเมียม 
 น าตวัอย่าง PST และ PST ทีเ่ผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
ปรมิาณตวัอย่างละ 0.1 กรมั มาทดสอบกบัน ้าเสยี
โครเมยีมปรมิาตร 10 มลิลลิติร ความเขม้ขน้ 100 
มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รบัค่าพเีอชเท่ากบั 2 และน าไปเขย่า
ทีค่วามเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ี ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
(30±5ºC) เกบ็ตวัอย่างทีเ่วลาต่างๆ คอื 5, 15, 30 นาท,ี 
1, 2, 3, 6, 12 และ 24 ชัว่โมง จากนัน้วดัค่าพเีอชและ
ปรมิาณโครเมยีมทีเ่หลอือยู่ดว้ยเครื่อง AAS  

การศึกษาไอโซเทอมของการดดูซบัโครเมียม 
 น าถ่านที่เผาที่อุณหภูมิ 400ºC, 500ºC, 600ºC, 
700ºC, 800ºC, 900ºC และ 1,000ºC มาทดสอบกบัน ้า

เสยีโครเมยีมทีค่วามเขม้ขน้ 100, 150, 200, 250 และ 
300 มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รบัค่าพเีอชเท่ากบั 2 โดยใชต้วั
ดดูซบัปรมิาณ 0.1 กรมัต่อปรมิาตรน ้าเสยีโครเมยีม 10 
มลิลลิติร น าไปเขย่าที่ความเรว็รอบ 150 รอบต่อนาท ี   
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (30±5 ºC) จากนัน้ท าการวดัค่าพเีอชและ
ปรมิาณโครเมยีมทีเ่หลอือยู่ดว้ยเครื่อง AAS  และศกึษา
ไอโซเทอมของการดูดซบัโดยสร้างกราฟและค านวนค่า
ความจุของการดูดซบัสงูสุด (qmax) และสมัประสทิธิข์อง
การดูดซบั (b) จากสมการไอโซเทอมการดูดซบัของแลง
เมยีร ์(Langmuir adsorption isotherm) (สมการที ่3) ใน
รปูของสมการเสน้ตรง (สมการที ่4)12,13 
 qe = qmaxbCe            (3) 
     (1+bCe) 
          Ce/qe  = 1/qmaxb  * Ce/qmax         (4) 
โดยที ่ qe คอื ความจุของการดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล 
(equilibrium time) (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 qmax คอื ความจุสงูสดุของการดดูซบั หรอืปรมิาณ
สงูสดุของตวัถูกดดูซบัทีส่ามารถถูกดดูซบัแบบชัน้เดยีว
(monolayer)ต่อน ้าหนกัของตวัดดูซบั (มลิลกิรมัต่อกรมั) 
 Ce คอื ความเขม้ขน้ของโครเมยีมในสารละลาย
หลงัถูกดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล (มลิลกิรมัต่อลติร) 
 b คอื สมัประสทิธิข์องการดดูซบั (ลติรต่อมลิลกิรมั) 

สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะหข์้อมูล 
 ใช้แผนการทดลองทางสถิติแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ 
(Completely randomized design, CRD) ท าการทดลอง
จ านวน 3 ซ ้า วเิคราะหค์วามแปรปรวนทางเดยีว (One-
way analysis of variance) และเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดย
ใชว้ธิ ีDuncan’s new multiple range test (DMRT) ที่
ระดบันัยส าคญัทางสถิต ิ0.05 โดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป 
SPSS (SPSS Inc., USA) 
 
ผลวิจยัและอภิปรายผล 
การวิเคราะหต์วัอย่างน ้าเสียจากโรงชบุโลหะ 
 การศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของ
โครเมยีมพบว่าลกัษณะน ้าโครเมยีมจากบ่อชุบมสีเีหลอืง
เข้มมีค่าพีเอชเท่ากับ 1.35 และมีความเข้มข้นของ
โครเมียมสูงถึง 7,046 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนน ้าเสีย
โครเมยีมทีเ่กดิจากการลา้งชิน้งานทีผ่่านการชุบโครเมยีม
มลีกัษณะทางกายภาพและเคมแีตกต่างกนัในแต่ละวนัที่



59 วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม การประชมุวชิาการมหาวทิยาลยัมหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่9 
 

เกบ็ตวัอย่าง ทัง้นี้ปรมิาณความเขม้ขน้ของโครเมยีมใน
น ้าเสยี (Table 1) มคี่าเกนิกว่ามาตรฐานน ้าทิง้ทีร่ะบาย
ออกจากโรงงานอุตสาหกรรม. ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบบัที่ 2 (พ.ศ. 2539) ซึง่ก าหนดปรมิาณ 
Cr(VI) และ Cr(III) ต้องไม่เกนิ 0.25 และ 0.75 มลิลกิรมั
ต่อลติร ตามล าดบั 

ลกัษณะพืน้ผิวถ่าน PST และ PST-hexane  
 ตวัอย่างพื้นผวิของ PST จากภาพถ่ายด้วยเครื่อง 
SEM ทีก่ าลงัขยาย 500 และ 10,000 เท่าพบว่าพืน้ทีผ่วิ
ภายนอกของ PST มีลกัษณะขรุขระไม่พบรูพรุนมี
ลกัษณะคล้ายก้อนขนาดเลก็ติดอยู่ที่ผวิของถ่านจ านวน
มากดงัแสดงใน Figure 1 เมื่อวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของ
ธาตุบนพืน้ผวิดว้ยเครื่อง SEM/EDS พบว่าถ่านมปีรมิาณ
คารบ์อน (C) เป็น 81.01 เปอรเ์ซน็ต ์สว่นทีเ่หลอืเป็นธาตุ 
Zn, O, S, Ca, Si, Cu, Al และ Cl เท่ากบั 6.57, 6.12, 
3.59, 0.90, 0.81, 0.64, 0.28 และ 0.26 เปอรเ์ซน็ต ์
ตามล าดบั Figure 2 แสดงลกัษณะพื้นผวิของ PST-
hexane พบมปีรมิาณเศษกอ้นขนาดเลก็ทีต่ดิตามผวิของ
ถ่านน้อยกว่า PST ซึง่อาจเนื่องจากการปรบัสภาพถ่าน
ดว้ยเฮกเซนแอลกอฮอล์และน ้าได้ชะล้างเศษก้อนขนาด
เลก็บางส่วนออกไปท าใหธ้าตุบางชนิดเช่น O, Al, Si, S 
และCl มปีรมิาณลดลง และส่งผลให้สดัส่วนของปรมิาณ 
C รวมทัง้ Ca, Cu และ Zn สงูขึน้ โดยผลวเิคราะหด์ว้ย
เครื่อง SEM/EDS พบเป็นธาตุ C เท่ากบั 84.90 
เปอรเ์ซน็ต์ ส่วนทีเ่หลอืเป็น O, Zn, S, Si, Cu, Ca,และ 
Al ปรมิาณ 8.01, 3.45, 2.02, 0.85, 0.54, 0.35 และ 
0.18 เปอรเ์ซน็ตต์ามล าดบั  

ปริมาณพื้นท่ีผิวและความพรุนของ PST, PST-
hexane และ PST ท่ีเผาด้วยอณุหภมิูต่างๆ 
 การศกึษาปรมิาณพื้นที่ผวิและความพรุนด้วยเครื่อง 
BET Surface area พบว่า PST มพีืน้ทีผ่วิ 24.20 ตาราง
เมตรต่อกรมั การปรบัสภาพด้วยเฮกเซนท าให้พื้นที่ผิว
ของถ่านเพิม่ขึน้เป็น 32.85 ตารางเมตรต่อกรมั รวมทัง้มี
ปรมิาตรของรพูรุนและขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรพูรุน
มากกว่า PST การปรบัสภาพถ่านด้วยวธิกีารเผาพบว่า
เมื่อเผาทีอุ่ณหภูมทิี ่400ºC ถงึ 500ºC ถ่านจะมปีรมิาณ
พืน้ที่ผวิ ปรมิาตรของรูพรุน และขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง
ของรูพรุนไม่แตกต่างจาก PST  และการเพิม่อุณหภูมิ
จาก 600ºC ถึง 1,000ºC ท าให้ถ่านมีพื้นที่ผิวและ
ปรมิาตรของรูพรุนเพิม่สูงขึน้ และเสน้ผ่าศูนยก์ลางของรู
พรุนมขีนาดเลก็ลงดงัแสดงใน Table 2 ทัง้นี้เนื่องจาก
การปรบัสภาพถ่านดว้ยการเผาเป็นการก าจดัสารอนิทรยี์
ต่างๆ ออกจากช่องว่างของถ่านที่ใชเ้ป็นวตัถุดบิเริม่ต้น
รวมทัง้เกดิการจดัเรียงและเคลื่อนย้ายอะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมเพื่อท าใหเ้กดิช่องว่างทีม่อี านาจในการดูดซบั14,15 

การใชอุ้ณหภูมใินการกระตุ้นทีส่งูขึ้นท าให้เกดิการลดลง
ของปริมาณของสารระเหยในวสัดุท าให้เกิดการเพิม่ขึ้น
ของพืน้ทีผ่วิ ในการศกึษาครัง้นี้อุณหภูมสิงูสุดทีใ่ชใ้นการ
เผาคอือุณหภูม ิ 1,000ºC ท าใหถ่้าน PST-1000 มขีนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนเลก็ทีสุ่ดคอื 183.9 Å และมี
ความพรุนหรือปริมาตรของรูพรุนสูงที่สุดคือ 0.6148 
ลูกบาศก์เมตรเมตรต่อกรัม และมีพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ 
133.73 ตารางเมตรต่อกรมั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการเผาที่
อุณหภูมอิื่น 

Table 1 Color, pH and total chromium of electroplating wastewater collected from an electroplating plant in 
Maha Sarakham province, Thailand for eight days 

Sample Color pH Total chromium (mg/l) 
Cr plating tank Dark Yellow สเีหลอืงเขม้ 1.35 7,046.3 
Wastewater day 1 Pale yellow สเีหลอืงอ่อน 6.80 46.9 
Wastewater day 2 Pale yellow สเีหลอืงอ่อน 6.95 42.4 
Wastewater day 3 Pale Green สเีขยีวอ่อน 7.00 0.25 
Wastewater day 4 Pale Green สเีขยีวอ่อน 6.99 0.39 
Wastewater day 5 Yellow สเีหลอืง 2.00 260.2 
Wastewater day 6 Yellow สเีหลอืง 2.75 259.3 
Wastewater day 7 White Smoke สเีทาขาว 2.28 63.3 
Wastewater day 8 White Smoke สเีทาขาว 2.06 112.9 
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Figure 1  SEM images of PST (a) 500x magnification,(b) 10,000x magnification 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  SEM images of PST-hexane(a) 500x magnification, (b) 10,000x magnification 
 
 
Table 2 BETsurface area of PST, PST-hexane 
and PST heated at various temperatures  
 

Adsorbents BET surface 
area (m2/g) 

Total pore 
volume (cm3/g) 

Average pore 
diameter (Å) 

PST 24.20 0.2574 425.5 

PST-hexane 32.85 0.3648 444.2 

PST-400 25.84 0.2988 462.6 

PST-500 21.91 0.2244 409.6 

PST-600 61.50 0.4299 279.6 

PST-700 56.46 0.4457 315.7 

PST-800 56.63 0.4492 317.3 

PST-900 87.25 0.4904 224.8 

PST-1000 133.73 0.6148 183.9 

 
ประสิทธิภาพการดดูซบัโครเมียมด้วย PST,  
PST-hexane และ PST ท่ีเผาด้วยอณุหภมิูต่างๆ 
 การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการดดูซบัโครเมยีม
พบว่าถ่าน PST และPST-hexane ดดูซบัโครเมยีมจาก
สารละลายโครเมียมได้ไม่แตกต่างกันคือดูดซับได้ 
21.88 และ 21.93 เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั ส่วนถ่านทีม่ี
การปรบัสภาพดว้ยการเผาจะมีประสทิธภิาพการดูดซบั
โครเมยีมเพิม่ขึน้ โดยถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ 400ºCและ 
500ºC มีประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมเพิ่มขึ้นเป็น 
24.87 และ 26.90 เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั ส่วนถ่านที่เผา
ดว้ยอุณหภูม ิ600ºC ถงึ 800ºC ดูดซบัโครเมยีมได ้48-
52 เปอรเ์ซน็ต์ ซึง่เป็นผลจากการมพีืน้ทีผ่วิของรูพรุน
มากจึงมีผลท าให้ประสทิธิภาพของการดูดซับสูงขึ้น 
ส่วนถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ900ºC ถงึ 1,000ºC พบว่า

(a) (b) 

(a) (b) 
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ประสทิธภิาพการดดูซบัของถ่านลดลง (Table 3) ซึง่อาจ
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชที่เป็นด่าง
เพิม่สูงขึน้มีผลท าให้การดูดซบัโครเมยีม (VI) บน
พืน้ผวิของตวัดดูซบัลดลง6 

ผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซบัโครเมียมด้วย PST 
และ PST ท่ีเผาท่ีอณุหภมิูต่าง ๆ 
 การศกึษาค่าผลของพเีอช (pH) เริม่ต้นที่มผีลต่อ
การดูดซบัโครเมียม ที่ความเขม้ขน้ 100 มลิลกิรมัต่อ
ลติรด้วย PST และ PST ที่เผาด้วยอุณหภูมต่ิางๆ 
พบว่าค่าพเีอชเริม่ต้น 2 ถึง 6 ไม่มผีลต่อการดูดซบั
โครเมยีมของ PST และ PST-400  โดย PST และ 
PST-400 ดูดซบัโครเมยีมได้ 44.10-49.31 เปอรเ์ซน็ต ์
และ 20.87-32.48 เปอรเ์ซน็ต์ ตามล าดบั ส่วน PST-
500, PST-600, PST-700, PST-800, PST-900, และ 
PST-1000 การดูดซบัโครเมยีมเกดิขึน้ไดด้ทีี่พเีอช 2 
และเปอรเ์ซน็ตก์ารดดูซบัลดลงเมื่อพเีอชเริม่ต้นเพิม่ขึน้
จาก 3 ถงึ 6 ดงัแสดงใน Figure 3 
 จาก Figure 4 เมื่อพีเอชเริม่ต้นของระบบมคี่า
เท่ากบั 2 ภายหลงัการดูดซบัพบว่า PST และ PST-
400 มพีเีอชสุดท้ายใกลเ้คยีงกนัคอื 3.05 และ 3.15 
ตามล าดบั ส่วน PST-500-ถงึ PST-1,000 มคี่าพเีอช
สุดท้ายอยู่ระหว่าง 5.52-7.00  เมื่อพเีอชเริม่ต้นของ
ระบบเพิม่ขึน้เป็น 3 พบว่าค่าพเีอชสุดทา้ยของระบบที่
ดดูซบัดว้ยถ่านทุกชนิดจะเพิม่สงูขึน้มคี่าใกลเ้คยีงกนัที่

ระหว่าง 6.57 ถึง 7.79 เมื่อพเีอชเริม่ต้นของระบบ
เพิม่ขึน้จาก 4 ถงึ 6 ค่าพเีอชสุดทา้ยของระบบทีดู่ดซบั
ดว้ยถ่านทุกชนิดจะเพิม่สงูขึน้จากเดมิไม่มากนักโดยมี
ค่าอยู่ระหว่าง 6.91 ถงึ 8.26  
 
Table 3 Percentage of chromium adsorption, 
adsorption capacity and final pH system of 
chromium adsorption by PST, PST-hexane and 
PST heated at various temperatures 
 

Adsorbents % Cr 
adsorption 

q 
(mg/g) 

Final 
system pH 

PST 21.88 2.27 7.45 
PST-hexane 22.93 2.29 7.41 
PST-400 24.87 2.96 6.60 
PST-500 26.90 2.88 7.00 
PST-600 48.22 4.40 7.60 
PST-700 50.76 4.72 7.85 
PST-800 52.79 4.77 7.46 
PST-900 52.28 3.55 7.90 
PST-1000 44.67 3.31 8.31 

(conditions: total Cr, 100 mg/l; temperature, 30 ◦C;  
contact time, 24 h; dosage, 10 g/l). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3  Effect of Initial pH system on chromium adsorption by PST, PST heated at various temperatures 
(400–1000oC) (conditions: total Cr 100 mg/l; temperature, 30◦C; contact time, 24 h; dosage, 10 g/l; particle size, 0.72–1 mm). 
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Figure 4 Initial and final pH system of chromium adsorption by PST, PST heated at various temperatures 
(400–1000oC) (conditions: total Cr 100 mg/l; temperature, 30◦C; contact time, 24 h; dosage, 10 g/l; particle size, 0.72–1 mm). 
 
 พเีอชเริ่มต้นของสารละลายโครเมยีมเท่ากบั 2 มี
เปอร์เซ็นต์ของการดูดซับสูงสุด และลดลงเมื่อพีเอช
เริม่ต้นมคี่า 3 ถงึ 6 โดยสารละลายโครเมยีมหลงัการ
ดูดซับมีค่าพีเอชเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอาจเนื่ องมาจาก 3 
สาเหตุคอื  (1) ทีค่่าพเีอชของสารละลายเริม่ต้นเท่ากบั 
2-3 โครเมยีม (VI) ในรูปของ HCrO4

- อาจเกดิรดีกัชัน่
เปลีย่นรปูเป็น Cr3+ ดงัสมการที ่516 จงึท าใหพ้เีอชของ
สารละลายสงูขึน้ และ (2) การละลายของออกไซดโ์ลหะ
หมู่ I และหมู่ II ที่พืน้ผวิของถ่านท าใหค้่าพเีอชของ
สารละลายเพิ่มสูงขึ้น ดังสมการการละลายของ
แคลเซยีมออกไซดใ์นสมการที ่617 และ (3) คุณสมบตัิ
ของหมู่ฟงัก์ชัน่บนพื้นผิวของวสัดุดูดซบัอาจเกิดการ
เตมิประจุบวก (protonation) ดว้ย H+จงึท าใหค้่าพเีอช 
ของสารละลายเพิม่สงูขึน้18 

HCrO4
- +7H+ +3e-         Cr3+ + 4 H2O  E0=  1.20 (5) 

Ca2O (s) + H2O (l)         2 Ca2+ + 2 OH- (aq)  (6) 
 
การทีป่ระสทิธภิาพการดูดซบัโครเมยีมลดลงเมื่อพเีอช 
ของระบบเป็นด่าง (pH > 7) อาจเป็นผลเนื่องจากการ
แขง่ขนัระหว่าง OH- ในสารละลายกบัโครเมยีม (VI) ที่
มคีวามเป็นลบ คอื HCrO4

- และ CrO4
2- เขา้จบักบัหมู่

ฟ ัง ก์ชั น่ ที่ มี ค ว าม เ ป็ นบวกบนพื้ น ผิว ขอ ง ถ่ าน 
นอกจากนัน้เมื่อพเีอชเริม่ต้นของระบบมคีวามเป็นกรด
ลดลงจะส่งผลให้หมู่ฟงัก์ชัน่บนพื้นผิวของถ่านไม่ถูก

เติมประจุบวก จึงท าให้ความสามารถในการจับกับ
ประจุลบของสารประกอบโครเมยีมลดลง6 

ผลของเวลาท่ีมีต่อการดูดซับโครเมียมด้วย PST 
และ PST ท่ีเผาด้วยอณุหภมิูต่าง ๆ 
 การศกึษาระยะเวลาสมัผสัพบว่าถ่าน PST มีการ
ดดูซบัโครเมยีมไดน้้อยในช่วง 5 นาทแีรก จนถงึทีเ่วลา 
15 นาท ีการดูดซบัเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และเริม่เขา้สู่
สมดุลการดูดซบัที่เวลา 12 ชัว่โมง จากนัน้การดูดซบั
จะเพิม่ขึน้อย่างช้าๆ  ซึ่งแตกต่างจาก PST ทีเ่ผาที่
อุณหภูมต่ิางๆ ทีส่ามารถดดูซบัโครเมยีม (VI) ไดอ้ย่าง
รวดเร็วตัง้แต่เริ่มต้นจนถึงเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง 
จากนัน้อตัราการดูดซับค่อยๆ ลดลงจนเข้าสู่สภาวะ
สมดุล  เมื่อน าค่าเฉลีย่เปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัโครเมยีม
มาวิเคราะห์ค่าทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s new 
multiple range test (DMRT) เพื่อหาเวลาเขา้สู่สมดุล 
(equilibrium time) พบว่าถ่านแต่ละชนิดจะเขา้สูส่ภาวะ
สมดุ ลที่ แ ตก ต่ า งกัน  ที่ ร ะดับความ เชื่ อมั น่  95 
เปอรเ์ซน็ต์ (p < 0.05)  โดยถ่าน PST เขา้สู่สภาวะ
สมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชัว่โมง ถ่าน PST-400 เขา้สู่
สภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 3 ชัว่โมง ถ่าน PST-500 
เขา้สู่สภาวะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 1 ชัว่โมงและถ่าน 
PST-700 และ PST-800 เขา้สู่สภาวะสมดุลเมื่อเวลา
ผ่านไป 30 นาท ี(Figure 5) 
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ไอโซเทอมของการดดูซบัโครเมียม  
 จาก Figure 3 พบว่าพเีอช 2 มคีวามเหมาะสมต่อ
การดดูซบัโครเมยีม (VI) และถ่านทีม่เีปอรเ์ซน็การดดู
ซบัโครเมยีมไดด้แีละมแีนวโน้มสามารถน ามาใชเ้ป็น
วสัดุดดูซบัเพื่อบ าบดัโครเมยีมในน ้าเสยีคอืถ่านทีเ่ผา
ดว้ยอุณหภมู ิ 600ºC, 700ºC, 800ºC, 900ºC และ 
1,000ºC โดยระยะเวลาเขา้สูส่มดุลการดดูซบัโครเมยีม
ของตวัอย่างถ่านทุกชนิดคอื 24 ชัว่โมง (Figure 5)  จงึ
ศกึษาไอโซเทอมของตวัดดูซบัทัง้ 5 ชนิด ทีพ่เีอช
เริม่ตน้ของสารละลายโครเมยีมเท่ากบั 2 และเวลา 24 
ชัว่โมง สรา้งกราฟไอโซเทอมการดดูซบัระหว่างความ
เขม้ขน้ของโครเมยีมหลงัถูกดดูซบัทีส่ภาวะสมดุล (Ce)  
กบัค่า qe/Ce ตามสมการของแลงเมยีร ์(สมการที ่4) 
 จากไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์แบบ
เสน้ตรงของตวัดูดซบัทัง้ 5 ชนิด (Figure 6) สามารถ
ค านวณค่าคงที่ตามสมการแลงเมยีร์ได้ดงั Table 4 
ถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ600ºC มคี่าความสามารถใน
การดูดซบัสูงทีสุ่ด (qmax) เท่ากบั 62.5 มลิลกิรมัต่อ
กรมั ส่วนถ่านที่เผาดว้ยอุณหภูม ิ900ºC  มคี่า qmax

น้อยทีสุ่ดเท่ากบั 33.3 มลิลกิรมัต่อกรมั ส่วนค่า b ซึง่
เ ป็ น ค่ า สัม ป ร ะ สิท ธิ ์ใ น ก า ร ดู ด ซับ ที่ แ ส ด ง ถึ ง
ความจ าเพาะ (affinity) ต่อการดูดซบัโครเมยีม พบว่า
ถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ900ºC และ 1,000ºC  มคี่า b 
สูงใกล้เคียงกนัคอื 0.036 และ 0.031 ต่อมลิลกิรมั

ตามล าดบั ส่วนถ่านที่เผาดว้ยอุณหภูม ิ600ºC มคี่า
น้อยสดุเท่ากบั 0.007 ต่อมลิลกิรมั ซึง่ใกลเ้คยีงกบัถ่าน
ที่เผาด้วยอุณหภูมิ 700ºC มีค่า 0.009  เมื่อ
เปรยีบเทยีบพื้นทีผ่วิ ปรมิาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 
ของถ่าน (Table 2) พบว่าถ่านที่เผาด้วยอุณหภูม ิ
600ºC มพีืน้ทีผ่วิต ่ากว่าถ่านทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ900oC 
ดงันัน้ค่าความสามารถในการดูดซับอาจเกี่ยวขอ้งกบั
หมู่ฟงักช์ัน่บนพืน้ผวิของตวัดดูซบั19   
 
Table 4  Langmuir constants for Cr adsorption  
by activated PST at various temperatures 

Adsorbent 

Langmuir adsorption 
isotherm 

qmax 

(mg/g) 
b 

(l/mg) 
R2 

PST-600 62.5 0.007 0.93 
PST-700 55.6 0.009 0.95 
PST-800 47.6 0.019 0.99 
PST-900 33.3 0.036 0.98 
PST-1000 35.7 0.031 0.98 
activated carbon* 185.0 0.013 0.99 

*อา้งองิจาก Suksabye et al (2007)6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 Effect of contact time on chromium adsorption by PST and PST heated at various temperatures 
(conditions: Cr 100 mg/l ; system pH 2; dosage 10 mg/l; contact time 24 h; particle size 0.72 – 1 mm)  
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Figure 6  Langmuir isotherm of chromium adsorption by P PST heated at various temperatures (a) PST-600, 
(b) PST-700, (c) PST-800, (d) PST-900,(e) PST-1000 (conditions: total Cr 100 mg/l ; system pH of 2; contact time 24 h; 
particle size 0.72 – 1 mm)

สรปุผล 

 ถ่านที่เหลอืจากการไพโรไลซสิยางรถยนต์ (PST) 
มอีงคป์ระกอบของคารบ์อนสงู     การปรบัสภาพดว้ย
เฮกเซนท าใหพ้ืน้ทีผ่วิของถ่านเพิม่ขึน้  และเมื่อน าถ่าน
ไปปรบัสภาพโดยการเผาที่อุณหภูมจิาก 600ºC ถึง 
1,000ºC ท าให้ถ่านมพีื้นที่ผวิและปรมิาตรของรูพรุน

เพิ่มสูงขึ้นในขณะที่เส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมี
ขนาดเลก็ลง 
 ถ่าน PST และ PST-hexane ดูดซบัโครเมยีมจาก
สารละลายโครเมียมได้ไม่แตกต่าง ส่วนถ่านที่มีการ
ปรับสภาพด้วยการเผาจะมีประสิทธิภาพการดูดซับ
โครเมยีมเพิม่ขึน้ และการดูดซบัโครเมยีมเกดิขึน้ไดด้ทีี่
พเีอชเริม่ต้นเท่ากบั 2 และเปอรเ์ซน็ต์การดูดซบัลดลง
เมื่อพเีอชเริม่ต้นเพิม่ขึน้จาก 3 ถงึ 6  โดยถ่านPST มี

y = 0.016x + 2.233 
R² = 0.93 
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y = 0.021x + 1.062 
R² = 0.99 
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การดดูซบัอย่างรวดเรว็และเริม่เขา้สู่สมดุลการดูดซบัที่
เวลา 12 ชัว่โมง ส่วนPST ที่เผาที่อุณหภูมต่ิางๆ 
สามารถดูดซบัโครเมยีม (VI) ได้อย่างรวดเรว็ตัง้แต่
เริม่ตน้จนถงึเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง จากนัน้อตัราการ
ดดูซบัค่อยๆ ลดลงจนเขา้สูส่ภาวะสมดุล 

การศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัโครเมยีมพบว่าถ่าน
ทีเ่ผาดว้ยอุณหภูม ิ600ºC มคี่าความสามารถในการดูด
ซบัสูงที่สุด (qmax) เท่ากบั 62.5 มลิลิกรมัต่อกรมั ส่วน
ถ่านที่เผาดว้ยอุณหภูม ิ900 ºC มคี่า qmax น้อยที่สุด
เท่ากบั 33.3 มลิลกิรมัต่อกรมั  ซึง่ความสามารถในการ
ดดูซบัของถ่าน PST อาจเกีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลง
หมู่ฟงักช์ัน่ของถ่านจากการเผาทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ จงึควร
มกีารศกึษาต่อไป  
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