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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาผลกระทบจากการปนเปอนของโลหะหนักไดทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น อัน
เนื่องมาจากการสงเสริมการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจ เชนการพัฒนาอุตสาหกรรม และการทําเหมือง
แร เปนตน โดยเฉพาะจากการปนเปอนแคดเมียมทั้งในดิน  น้ํา และพืช ที่บานพะเดะ ต.พระธาตุผา
แดง อ.แมสอด จ.ตาก ซ่ึงแคดเมียมที่พบปนอยูกับโลหะชนิดอื่น ไดแก สังกะสี โดยจะพบปนอยู
มากในโลหะสังกะสีรอยละ 0.1 – 5 จนกอใหเกิดผลกระทบตอประชาชนที่อยูในบริเวณนั้น  

โดยทั่วไปการกําจัดโลหะหนักในน้ําสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตกตะกอน 
(Precipitation)  การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  การกรองผานเยื่อเมมเบรน (Membrane 
filtration) และการดูดติดผิว (Adsorption) (Chen และ Wang, 2000) เปนตน  

การกําจัดโลหะหนักโดยวิธีการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตเปนการดูดซับดวยวิธีทาง
กายภาพ – เคมี ถานกัมมันตไดถูกนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหง เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เปนสารดูดซับที่ดีเพราะมีความเปนรูพรุน และมีพื้นที่ผิวภายในสูง จึงไดมีการนําถานกัมมันตไปใช
ประโยชนในดานตางๆ เชน ใชในการบําบัดสี  กล่ิน และสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ํา ถานกัมมันต
ที่ใชในประเทศสวนใหญนั้นจะนําเขามาจากตางประเทศ และมีราคาแพง ซ่ึงจากสถิติการนําเขา
ถานกัมมันตจากตางประเทศของกรมศุลกากร (ตารางที่ 1.1) ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันพบวามีแนวโนม
สูงขึ้น และเนื่องจากบริษัทผลิตถานกัมมันตในประเทศมีเพียงไมกี่ราย ขาดการยอมรับดานคุณภาพ 
ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อตอบสนองความตองการใชถานกัมมันต และยังเปนการพัฒนา
วัตถุดิบที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น รวมทั้งสามารถพัฒนาถานกัมมันตดวยวิธีการที่ไม
ซับซอน เพื่อใชประโยชนในชนบท สามารถกรองโลหะหนักออกจากน้ํามาใชในการอุปโภค และ
บริโภค 
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ตารางที่ 1.1 ปริมาณการนําเขา และมูลคาการนําเขาถานกัมมันตในประเทศไทย 
ปริมาณการนาํเขา มูลคาการนําเขา 

ป 
(ตัน) (บาท) 

2545 3,278,957 145,201,933 

2546 3,493,984 145,810,837 

2547 4,162,058 155,816,098 

2548 4,802,834 204,881,304 

2549 5,658,602 263,223,505 

ที่มา: http://www.customs.go.th/ 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดย
มะพราวนั้นจากสํานักงานสถิติแหงชาติไดเคยสํารวจพบวา ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อ
มะพราวประมาณปละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ป ซ่ึงปจจุบันประเทศไทยมีประชากร
ประมาณ 63 ลานคน จะใชผลมะพราวประมาณ 1000 ลานผล หรือประมาณรอยละ 65 ของผลผลิต
ทั้งหมด สวนที่เหลือประมาณรอยละ 35 ของผลผลิตทั้งหมด ใชในรูปของอุตสาหกรรม หรือ
สงออก สวนมะขามนั้นไดมีการนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ไดแก มะขามแกว  ลูกอม
มะขาม  ไวนมะขาม  น้ํามะขามเขมขน เปนตน ซ่ึงผลิตผลที่เกิดจากการแปรรูปมะขามที่ไดมากทีสุ่ด 
คือ เมล็ดมะขาม เนื่องจากฝกมะขามมีเมล็ดมะขามเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 34 ของ
ทั้งหมด จากขอมูลขางตนจึงไดนํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามมาใชเพื่อเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบ 
และเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชนในดานอื่นๆ โดยในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาการ
กําจัดแคดเมียมและสังกะสีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีของ
ถานกัมมันตซ่ึงเตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน 
และหาปจจัยที่เหมาะสมในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีพรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียมและสังกะสีโดยการทดลองแบบตอเนื่อง ทั้งยังทําการกรองโดยใชทรายเปนตัว
กรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตซ่ึงเตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน 

1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถาน     
กัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป  

1.2.3 ศึกษาความสามารถของการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว เปรียบเทียบกับเมล็ดมะขาม 
และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป 

1.2.4 ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ของตัวกรองถานกัมมันตที่เตรียมได 

 

1.3 สมมติฐาน 
 

จากคุณสมบัติของถานกัมมันตในการดูดซับโลหะหนักได ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามสามารถนํามาดูดซับแคดเมียมและสังกะสีในน้ําได 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.4.1 เตรียมถานกัมมันตจาก กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยการกระตุนดวย
โซเดียมคลอไรด 

1.4.2 ศึกษาลักษณะของถาน และถานกัมมันตที่เตรียมได ไดแก คาไอโอดีนนัมเบอร     
คาพื้นที่ผิว  คาปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย 

1.4.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของ
ถานกัมมันต ไดแกพีเอช  เวลาสัมผัส และปริมาณถานกัมมันต 

1.4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงโดยใชน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

1.4.5 การฟนสภาพของถานกัมมันตที่ใชแลวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขนรอยละ 5 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 เปนการพัฒนาวิธีการในการเตรียมถานกัมมันตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช
วัสดุเหลือทิ้งใหเปนประโยชน และมีคุณคามากขึ้น 

1.5.2 ทราบประสิทธิภาพของการดูดติดผิวของการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีจาก
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามในการบําบัดน้ําเสีย 

1.5.3 เปนแนวทางในการใชในการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีเพื่อการบําบัดน้ําเสียใน
พื้นที่จริง 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู ระหวาง 
23 – 92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะ เปนของแข็ง (ยกเวน 
ปรอทเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง เหนียว และนํามาตีเปนแผน
บางๆ ได มีคาออกซิเดชันไดหลายคา โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะอิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย
เปนสารประกอบโลหะอินทรีย (Organometallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ หากปนเปอนสู
ส่ิงแวดลอมจะสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร ประกอบกับความ
เปนพิษของโลหะหนักหลายชนิดเปนอันตรายรายแรง เมื่อมีการสะสมในรางกายของมนุษย อาจมี
ผลทําใหพิการ หรือเสียชีวิตได U.S. EPA จึงไดกําหนด  โลหะที่มีพิษที่ตองกําจัดออกจากน้ํา
เสียกอนปลอยทิ้ง 13 ชนิด ไดแก แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกั่ว  สังกะสี  เงิน  
อารเซนิค  แอนติโมนี  เซเลเนียม  แทลเลียม  และปรอท  ในจํานวนนี้ ปรอท  แคดเมียม  อารเซนิค 
และตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักที่มีพิษถาวรไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยู
ในรางกายของสิ่งมีชีวิต  อีกทั้งปจจุบันโลหะหนักทั้ง  4 ชนิด  ถูกนํามาใชในกระบวนการ
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากน้ําเสีย  ของเสีย รวมถึงกาก
ตะกอนกอนทิ้ง เพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนักสูส่ิงแวดลอม 

แคดเมียมเปนโลหะที่พบปนอยูกับโลหะชนิดอื่น ไดแก สังกะสี  ตะกั่ว และทองแดง 
อัตราสวนที่แตกตางกันออกไป โดยพบปนอยูกับโลหะสังกะสีรอยละ 0.1 – 5 สําหรับประเทศไทย
แหลงแรสังกะสีอยูที่จังหวัดตาก ซ่ึงมีแคดเมียมประกอบอยูรอยละ 0.23 – 0.38 และจากการสํารวจ
ขององคการนานาชาติอีมี (IWMI; International Water Management Institute) ที่ไดทําการวิจัย
เกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา และดินในประเทศกําลังพัฒนา รวมกับกรมวิชาการเกษตร ในพื้นที่ลําน้ําแม
ตาว ตําบลพระธาตุผาแดง และตําบลแมตาวใหม อําเภอแมสอด จังหวัดตาก พบวาจากการสุมดินใน
นา พบวามีแคดเมียมอยูในชวง 3.4 – 284 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงสูงกวามาตรฐานของสหภาพ 
ยุโรปที่กําหนดไว 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ถึง 1.13 – 94 เทา นอกจากนี้ยังพบแคดเมียมในผลิตผล
ทางการเกษตร ไดแก ขาว  กระเทียม และถ่ัวเหลือง ในการวิเคราะหหาแคดเมียมในน้ําใตดิน น้ําผิว
ดิน พบปริมาณแคดเมียมในระดับที่นอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนด
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ไว 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร แตพบแคดเมียมในตะกอนดินที่พัดพามากับกระแสน้ําในปริมาณสูง ซ่ึง
ในระยะยาวยังไมมีการยืนยันวาหากไดรับแคดเมียมเปนเวลานานจะเกิดการสะสมหรอืไม ดงัเชนใน
กรณีของประเทศญี่ปุนที่ชาวบานปวยเปนโรคอิไต - อิไต (Itai - Itai) จากการทําเหมือง และถลุง
โลหะ ซ่ึงผลิตโลหะทองแดง  ตะกั่ว และสังกะสี โดยทิ้งกากโลหะจากโรงงานลงแมน้ํา จนชาวบาน
ที่อาศัยอยูบริเวณนั้นมีอาการผิดปกติ คือมีอาการปวดกระดูกตามนอง  ซ่ีโครง และหลัง ซ่ึงมาทราบ
ภายหลังวาเกิดมาจากกินขาวที่ปนเปอนแคดเมียมเปนเวลานาน 
 

2.1.1 แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
 

2.1.1.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 
แคดเมียมเปนโลหะออนสีเงิน อยูในหมู 2B ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม 48  น้ําหนัก

อะตอม 112.4  จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 769 องศาเซลเซียส  คาความ
ถวงจําเพาะ 8.65 แคดเมียมมีเลขออกซิเดชันเพียงคาเดียวคือ +2 ละลายไดในกรดไนตริกและ
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรท (Hawley, 1977) โลหะชนิดนี้ไมจําเปนและไมเปนประโยชนตอ
รางกาย ยิ่งกวานี้ยังเปนพิษตอรางกายอีกดวย แคดเมียมเปนธาตุที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ  มักจะพบอยู
รวมกับสังกะสีและตะกั่วแตมีสมบัติทางเคมีและฟสิกสคลายกับสังกะสี คือ ทนทานตอการผุกรอน 
และเนื่องจากแคดเมียมมีโครงสรางของอะตอมคลายกับสังกะสีจึงสามารถเขาแทนที่สังกะสีใน
ระบบเอนไซม ตัวอยางเชน แคดเมียมสามารถเขาแทนที่สังกะสีในระบบเอนไซม carboxypeptidase 
 

2.1.1.2 การปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งแวดลอม 
แหลงที่แพรกระจายแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอมที่สําคัญ คือ 
1) อุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี  (ไดแก   การทําเหมือง  การหลอม  และถลุง)  

อุตสาหกรรมแคดเมียม ซ่ึงอุตสาหกรรมเหลานี้จะปลอยฝุน  ไอ (Fume)  น้ําเสีย  กาก
ตะกอน (Sludge) ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 

2) โรงงานชุบโลหะแคดเมียม ซ่ึงของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมีแคดเมียมประมาณ 
100 - 500 ppm และมีโลหะหนักอื่นๆ รวมท้ังไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ ผสมอยู
ดวย 

3) Primary Iron and Steel Industry และ Secondary Non - Ferous MetalIndustry 
อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปลอยฝุน  ไอ  น้ําเสีย  กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยู
ออกมา 
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4) การเผาของเสีย (Incineration) การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยู เชนพลาสติก
เม็ดสี  โลหะเคลือบ  เศษเหล็ก เปนตน จะปลอยแคดเมียมออกมาในรูป Cadmium 
Aerosols เชน แคดเมียมออกไซด 

5) ยางรถยนตที่สึกหรอ  ยางรถยนต จะมีแคดเมียมประกอบอยูประมาณ 20 – 29 ppm 
โดยเปนสิ่งเจือปน (Impurity) ใน Zinc Oxide ซ่ึงเปนสารรักษาความเรง 

6)  ปุ ยฟอสเฟต มีแคดเมียมปนอยู เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เปนวัตถุดิบแคดเมียม
ประมาณ 2 - 170 ppm มีรายงานการศึกษาพบวาการใชปุยฟอสเฟตจะไปเพิ่มปริมาณ
แคดเมียมในดินเพราะแคดเมียมฟอสเฟตละลายน้ําไดนอย และสวนที่ไมละลายพืช
ไมสามารถดูดซึมได ดังนั้นแคดเมียมสวนนี้จึงสะสมอยูในดิน แตถามีการใชปุย 
แอมโมเนียรวมดวยแคดเมียมจะละลายไดมากขึ้น เนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัว
กับแอมโมเนียเปนอิออนที่ละลายน้ําได (กรมควบคุมมลพิษ, กองจัดการสารอันตราย
และกากของเสีย, 2545) 

7) การใชถานหิน และ Heating Oil แคดเมียมเปนธาตุปริมาณนอยใน Fossil Fuels 
ดังนั้นเมื่อมีการใชเชื่อเพลิงเหลานี้ แคดเมียมจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในรปูของ
ไอและเถาปริมาณแคดเมียมในถานหินอยูในชวง 0.25  -  5 ppm ถึงแมจะไมทราบ
เปอรเซ็นตที่แนนอนของแคดเมียมที่ถูกปลอยออกจากปลอง หรือสวนที่ถูกขจัดโดย 
Scrubber หรือสวนที่ถูกทําใหตกตะกอน (Precipitated) ก็ตาม แตพบวาในเถาจาก
ถานหิน(Coal Ash) มีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 ppm สวนความเขมขนของ
แคดเมียมโดยเฉลี่ยใน heating oil ประมาณ 0.3 ppm 

8) การตะกอนของน้ําทิ้ง (Sewage Sludge) กากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสียมี
ปริมาณแคดเมียมคอนขางสูง ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ํา
เสียจํานวน 56 แหงในประเทศสวีเดน มีคาเฉลี่ย 15.6 ppm และการใชกากตะกอน
เหลานี้เพื่อเปนปุย ไดมีการคํานวณวาจากการใชSewage Sludge (ที่มี Cd ~ 20 ppm 
หรือมากกวา) จํานวน 2 - 3 ตัน/ป ใสลงในพื้นที่เพาะปลูกที่ยังไมมีปญหามลพิษ 
(Unpolluted Agriculture Soils ซ่ึงมี Cd < 0.1 - 0.5 ppm) จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียม
ในดินเพาะปลูกนี้เปน 1.2 - 6 ppm และพบวาพืชบางชนิด เชน ขาว  ขาวสาลี 
สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินไดดี 

9) การสึกกรอนของสังกะสี (Corrosion of Zinc) แคดเมียมเปนสิ่งเจือปนในสังกะสี 
เมื่อโลหะหรือภาชนะที่ชุบสงักะสีเกิดการสึกกรอนแคดเมียมก็จะแพรกระจายออกสู
ส่ิงแวดลอมได 
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2.1.1.3 ความเปนพิษของแคดเมียม 
ความเปนพิษของแคดเมียมโดยเฉพาะอยางยิ่งตอมนุษยนั้นจะมีทั้งผลเฉียบพลันและแบบ

เร้ือรัง แคดเมียมสามารถเขาไปสะสมในรางกาย ทั้งระบบทางเดินหายใจ  ผิวหนังและระบบทางเดนิ
อาหาร  ซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปอน เนื่องจาก
อาหารหรือเครื่องดื่มดังกลาวบรรจุภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม โดยปริมาณที่มีผลอาจทําใหถึง
ตายไดอยูที่  350 – 3,500 มิลลิกรัม และปริมาณที่มีผลทําใหตายไดอยูที่ 1,530 – 8,900 มิลลิกรัม 
(กรมควบคุมมลพิษ, กองจัดการสารอันตราย และกากของเสีย, 2545) ในการรับประทานอาหารของ
คนไทยไดรับปริมาณแคดเมียมจากพืช 28.82 ไมโครกรัมตอวัน โดยแคดเมียมในอาหารจะถูกดูดซึม
เขาสูรางกายโดยผานทางลําไส  ระบบทางเดินหายใจ  ไต  ตับ และที่ตับออน ในชวงระยะเวลา 1 วนั 
แคดเมียมสามารถสะสมไวในรางกาย 2 ไมโครกรัม บางครั้งอาจสูงถึง 3 – 4 ไมโครกรัมในผูที่สูบ
บุหร่ีจัด (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุ เนื่องจากคาครึ่งชีวิต 
(biological half life) ของแคดเมียมยาว จึงทําใหการสลายตัวของแคดเมียมใชเวลานาน รางกาย
มนุษยหรือสัตวจะขับถายแคดเมียมปนมากับปสสาวะมากกวาอุจจาระ นอกจากนี้แคดเมียมปริมาณ
นอยๆ จะถูกขับปนออกมากับเหงื่อ 

ความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียมถาไดรับสูงถึง 326 มิลลิกรัมจากอาหาร จะมีอาการ
ปวดหัวอยางรุนแรง  เสมหะมาก  อาเจียน  ทองเดิน ถาไดรับ 350 มิลลิกรัมถึง 1 กรัม อาจจะใหเกิด
อาการช็อคและลมลงทันทีจนอาจถึงตายไดอยางนอยภายในเวลา 24 ชั่วโมงหรือภายใน 1 - 2 
สัปดาห และในระหวางนี้ตับและไตอาจถูกทําลาย สวนผลระยะยาวเมื่อไดรับแคดเมียม 30 - 40 
มิลลิกรัมตอวันเปนเวลานานจะมีผลเสียโดยตรงกับการสรางกระดูก โดยแคดเมียมจะไปลดการ
สะสมของธาตุแคลเซียม ขณะที่มีการสรางและซอมแซมกระดูก และจะไมมีการสะสมของ    
คอลลาเจน (collagen) ในกระดูก โดยที่แคดเมียมเปนตัวการที่ทําใหเอนไซมไลซีออกซิเดส  
(lysyloxidase) หมดประสิทธิภาพ จึงทําใหกระดูกผุกรอนเสียรูปและทําใหเจ็บปวดมาก เรียกโรคนี้
วา โรคอิไต - อิไต นอกจากนี้แคดเมียมมีผลเสียตอการทํางานของรางกายทุกระบบ เชน ทําลาย
ระบบทางเดินอาหาร  ระบบประสาทสวนกลาง และเสนประสาทถูกทําลาย ระบบการเมตาโบลิซึม
ของธาตุเหล็ก  สังกะสี  และทองแดง  ทํางานผิดปรกติ  
 

2.1.2 สังกะสี (Zinc, Zn) 
 

2.1.2.1 คุณสมบัติของสังกะสี 
สังกะสีเปนโลหะที่อยูในหมู 2B ในตารางธาตุ  มีน้ําหนักอะตอม 65.37  เลขอะตอม 30 

ความถวงจําเพาะ 7.14  จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 906 องศาเซลเซียส สังกะสีมี
คุณสมบัติทนตอการผุกรอนไดดี ดังนั้นจึงมีการนําเอาสังกะสีมาฉาบผิวเหล็กเพื่อชวยใหเหล็กคงทน
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ตอการทําปฏิกิ ริยากับความชื้นในอากาศ  สังกะสีมี เลขออกซิ เดชันเพียงคา เดียวคือ  +2 
(Hawley,1977) สังกะสีละลายไดดีในกรดแก และดางแก เปนโลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ 
ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทนี้ หากละลายในกรดจะทําใหเกิดแคทอิออน Zn2+ หากละลายใน
เบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายน้ําไดนอยลงเร่ือยๆ 
 

2.1.2.2 การปนเปอนและผลตอสิ่งแวดลอม 
สังกะสีเปนธาตุที่ละลายไดดีในสภาพเปนกรด สังกะสีสามารถแพรกระจายออกสู

ส่ิงแวดลอมทางน้ําไดมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งจากทางน้ําทิ้งจากโรงงานถลุงแรสังกะสีและจากการ
ใชยาปราบศัตรูพืช เปนตน (พรรณราย สิทธิวงษ, 2543) พบวา การชะลางของน้ําฝนจากบานที่มุง
หลังคาโลหะสังกะสีเคลือบ มีโอกาสปนเปอนลงในแหลงน้ําได และจะมีผลกระทบตอระบบนิเวศ
แหลงน้ําซ่ึงความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะไปทําลายเซลลบริเวณเหงือกของปลา และมีผลตอการ
วางไขและตัวออนของปลา นอกจากนี้ยังมีผลตอการเจริญเติบโตของปลา ทําใหการเจริญเติบโต
ของปลาชาลงในบริเวณปากแมน้ําบางแหง พบวาสามารถฆาตัวออนของหอยไดที่ความเขมขน 0.4 
มิลลิกรัมตอลิตร แตละระดับความเปนพิษที่สามารถฆาหอยที่เปนตัวแกและปลาได อาจมีคาสูงถึง 
10 มิลลิกรัมตอลิตร (Portmann, 1972) สังกะสีในรูปของสารประกอบเปนพิษมากกวาในรูปของ
ธาตุหรือไอออนอิสระ (Hegstrom และ Stephen, 1989) ความเปนพิษของสังกะสีไมสามารถลดลง
ไดดวยหมู SH - (Sulhydrin) เหมือนโลหะชนิดอื่น (Catherine และ Dheiann, 1989)  

ของเสียจากโรงงานที่มีสังกะสีในปริมาณสูง เชนเถาฟุงกระจายหรือเถาลอย (fly ash) 
อาจนําไปใชเปนปุยสังกะสีไดในดินที่เปนกรด (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) อยางไรก็ตามถา
วัสดุเหลือใชมีสังกะสีอยูมากและแคดเมียมอยูสูง เชน กากตะกอนหลายชนิด  การลดปริมาณ
สังกะสีในดินใหนอยลงอาจทําไดโดยยกระดับพีเอชใหเลย 6.5 ซ่ึงเปนคําแนะนําในการใชกาก
ตะกอนโดยทั่วไป 
 

2.1.2.3 ความเปนพิษของสังกะสี 
สังกะสีเปนกลุมโลหะหนักที่มีแนวโนมจะเปนพิษ ปกติสังกะสีจะมีประโยชนตอสุขภาพ

ของมนุษย และสิ่งมีชีวิต แตถาไดรับมากเกินไปจะทําใหเกิดอันตราย สามารถที่จะรวมตัวกับสาร
อ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex - Compound) เมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย 
(Organometallic Compound) เขาสูส่ิงมีชีวิตโดยผานหวงโซอาหาร (Food Chain) โดยกระบวนการ
ทวีความเขมขนในสิ่งมีชีวิต (Bio Accumulation) (Corn, 1993) รวมทั้งการสัมผัสกับโลหะโดยตรง
จากการประกอบกิจกรรมในการดํารงชีวิตประจําวัน จึงปรากฏความเปนพิษของโลหะหนักใน
ส่ิงมีชีวิตทั้งพืช  สัตวและมนุษยอยูเสมอ ความเปนพิษตอพืชของสังกะสีขึ้นอยูกับชนิดของพืชซ่ึงจะ
ทนทานตอปริมาณสังกะสีไดแตกตางกัน พืชที่ทนทานตอสังกะสีไดมาก เนื่องจากพืชสามารถนํา
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สังกะสีไปรวมอยูในผนังเซลล เมื่อพืชที่ไดรับพิษจากสังกะสีจะสูญเสียคลอโรฟลถึง 50 เปอรเซ็นต 
โดยไมปรากฏอาการแตจะลดการดูดดึงของฟอสฟอรัส 

 

2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
ปจจุบันปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ  

เนื่องจากมีปริมาณการใช และการผลิตมากขึ้น จากอุตสาหกรรมตางๆ เชน เหมืองแร  ชุบโลหะ     
ปโตรเลียม  สี ตลอดจนแบตเตอรี่ ซ่ึงลวนเปนอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักในกระบวนการผลิต 
และกอใหเกิดของเสียท่ีถูกปนเปอนดวยโลหะหนักดังกลาวทั้งส้ิน โดยของเสียที่เกิดขึ้นนี้มีทั้งเปน
ฝุนละออง  ไอ  ตลอดจนน้ําเสีย สวนกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีหลายวิธี การ
พิจารณาวาจะเลือกใชวิธีการใดนั้น ขึ้นอยูกับความเหมาะสมหลายๆ ดาน ดังน้ี คือ คุณสมบัติของ 
น้ําเสียกอนบําบัด  คุณภาพของน้ําที่ตองการ  พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด  คาใชจายในการบําบัด
น้ําเสีย และความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการกําจัดโลหะหนัก
ได 2 วิธีใหญๆ คือ วิธีทางเคมี และวิธีทางฟสิกส 
 

2.2.1 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยวิธีทางเคมี 
เปนวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในน้ําเสียโดยเติมสารเคมีลงไป มักใชในการบําบัดน้ํา

เสียที่ไมสามารถบําบัดโดยวิธีการอื่นได วิธีการบําบัดทางนี้ เชน 
 

2.2.1.1 การปรับสภาพกรด - ดาง (pH Adjustment) 
เปนการปรับสภาพกรด - ดางของน้ําเสียใหไดคามาตรฐานน้ําเสีย (คามาตรฐานน้ําทิ้ง

ของพีเอชไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0) หรือคาที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการบําบัดตอไป 
หลักการทั่วไปถาน้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรดก็จะปรับสารเคมีประเภทดาง เชน โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว 
(Lime, CaOH2) เปนตน 
 

2.2.1.2 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
เปนการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อทําใหอิออนของโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําเปลี่ยน

สถานะมาอยูในรูปของแข็งที่ไมละลายน้ําเกิดเปนตะกอนและน้ําหนักมากขึ้นจมตัวลงตกตะกอน
แยกออกจากน้ํ า เสียได รวดเร็วขึ้น  สารเคมีที่ ใช เติมมีหลายชนิด  เชน  ปูนขาว   โซดาไฟ           
โซเดยีมคารบอเนต (NaCO3) โซเดียมซัลไฟด  สารสม  เฟอริคคลอไรด  เฟอริคซัลเฟต เปนตน 
 
 



 11 

2.2.1.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Chemical Oxidation) 
เป นกระบวนการเกิดปฏิกิ ริยาที่ เกี่ยวของกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอม       

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) โดยการใชสารออกซิแดนท (Oxidant) ทําปฏิกิริยากับสารตางๆ 
ในน้ําเสีย สารออกซิแดนทมีหลายชนิด เชน โอโซน  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ดางทับทิม และ
คลอรีน เปนตน 

2.2.1.4 การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) 
หลักการคือ อิออนในน้ําเสียจะมาเกาะแลกเปลี่ยนกับอิออนเรซิน (Resin) ซ่ึงมีทั้งชนิด   

อิออนลบ และอิออนบวกโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงดานโครงสรางของตัวกลาง เชน การใชเรซนิที่
มีอิออนลบกับน้ําเสียจากการชุบโลหะที่โลหะหนักประเภทประจุบวก เปนตน เรซินเมื่อใชแลว 
สามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการลางดวยกรด 
 

2.2.1.5 การใชไฟฟา (Electrodialysis) 
อุปกรณที่ใชจะเปนเซลลไฟฟา ภายในมีแผนเยื่อกรอง (Membrane) 2 ชนิด ทั้งที่เปนเยื่อ

ประจุลบและประจุบวก แตโมเลกุลของน้ําจะไหลผานไดยาก ทําใหแยกโลหะหนักออกได ซ่ึงยอม
ใหประจุที่เหมือนกันไหลผาน แตโมเลกุลของน้ําจะไหลผานไดยาก ทําใหแยกโลหะหนักออกได 
เชน จากการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียจากการชุบโลหะ การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม เปนตน 
(บุญจง ขาวสิทธิวงษ, 2539) 

 
2.2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยวิธีทางฟสิกส 
เปนการนําหลักการทางฟสิกสมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีดวยกนัหลายวิธี 
 

2.2.2.1 การกรอง (Filtration) 
การกรองน้ําอาศัยหลักการอัดน้ําเสียที่มีความดันสูงผานวัสดุกรอง  ของแข็งที่ไมสามารถ

เล็ดลอดชองกรองไดจะถูกดักไวการกรองมีหลายแบบ เชน การกรองที่มีชองกรองละเอียด
(Microfilration) การกรองที่มีชองกรองละเอียดมาก (Ultrafiltration) และการกรองโดยวิธี     
ออสโมซิสกลับ ระบบกรองน้ํามักใช ในการแยกสารแขวนลอยที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ 
 

2.2.2.2 การทําใหแหง (Drying) 
การทําใหน้ําเสียแหงนี้อาจใชแสงแดด หรือใหความรอนโดยตรง เพื่อระเหยน้าํออกไปจะ

ไดของแข็งเหลืออยู เชน การตากตะกอนใหแหง โดยใชแสงแดด เปนตน 
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2.2.2.3 การดูดซับหรือการดูดตดิ (Adsorption) 
เปนปรากฏการณโมเลกุลของของไหลหรือคอลลอยด (Adsorbate) เคล่ือนที่ไปสัมผัส

และเกาะติดแนนอยูบนผิวของของแข็งโดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันของสารที่เปน
ของแข็ง และของไหลนั้น โดยสารดูดซับ (Adsorbent) เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) และยัง
มีสารดูดซับหลายชนิด เชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) เบนโธไนต (Benthonite) และดินเหนียวกัมมันต 
(Activated Clay) แตมักนิยมใชถานกัมมันตมากกวาสารดูดซับอ่ืนๆ เพราะกําจัดกลิ่น  สี และ   
โลหะหนักในน้ําไดดี (บุญจง ขาวสิทธิวงษ, 2539) 
 

2.2.2.4 การหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
โดยอาศัยหลักการแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงน้ําเสียจะถูกเหวี่ยงโดยหมุนดวยความเร็วสูง 

ของแข็งที่มีความถวงจําเพาะสูงจะถูกเหวี่ยงออกไปรอบนอกวิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขน
ของสารแขวนลอยสูง 

 
2.2.2.5 การแยกตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

หลักการโดยใชสารสกัด (Extractant) ซ่ึงไมละลายน้ําแตสามารถละลายสารที่อยูใน     
น้ําเสียได จากนั้นจึงแยกสารสกัดที่มีสารถูกสกัดละลายอยูออกไป เชน โดยวิธีกล่ัน เปนตน วิธีนี้
อาจไดสารละลายอยูในน้ําเสียกลับมาใชใหม 
 

2.3 การดูดติดผิว 
 

การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณที่ เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว
ของแข็ง โดยเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของไหล (กาซ ของเหลว) ระหวาง
พื้นที่ผิวของของแข็งและตัวของไหลเอง มีการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ มากมาย ทั้งทางดาน
อุตสาหกรรมและทางดานสิ่งแวดลอม การดูดติดผิวจะเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือวา
ความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่ผิวสัมผัส กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นกับบริเวณ
ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับกาซ อนุภาคของสารที่ถูกดูด
ติดผิวเรียกวา สารถูกดูดติดผิว (Adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่เปนสารดูดติดผิว เรียกวา สารดูดติด
ผิว (Adsorbent) ซ่ึงสารดูดติดผิวในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก Activated Carbon, Adsorbent Resins, 
Ion Exchange Resins, Metal Oxides, Hydroxides and Carbonates, Clays, Activated Alumina และ
ของแข็งอื่นๆ ที่แขวนลอยอยูหรือสัมผัสกับน้ํา (อธิชัย นพแกว, 2539) 

การดูดติดผิวมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เนื่องจากสามารถใชดูดติดผิว
โมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรียซ่ึงเปนสาเหตุของกลิ่น สี เช้ือโรค และสารพิษตางๆ การ
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เกาะติดผิวของโมเลกุลสารอินทรียตามธรรมชาติบน Ion Exchange Resins และ Adsorbent resins 
เปนสิ่งที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบอินทรีย และมีบทบาทมากในการผลิต
น้ําประปา เนื่องจากสามารถกําจัดมลสารที่เล็กมากๆ ซ่ึงไมสามารถกําจัดไดโดยวิธีการตกตะกอน 
หรือการกรองธรรมดา ถานกัมมันตสามารถใชดูดติดผิวโมเลกุลของสารอินทรียที่เปนสาเหตุของ
กล่ิน สี และสารอันตรายตางๆ เชน กรณีของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดและเฟอรริกไฮดรอกไซดที่เปน
ของแข็งอันเกิดจากการรวมตัวระหวางการทําโคแอ็กกูเลชั่น จะดูดติดผิวสีซ่ึงเกิดจากโมเลกุลและ
สารประกอบจากปฏิกิริยาของคลอรีนกับไตรฮาโลมีเทน หรือยาฆาแมลงที่ถูกดูดติดผิวในเม็ดดิน
เหนียว เปนตน (Frederick, 1990) 

 
2.3.1 กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 
การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (Binding force) หลายชนิด

ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพื้นที่ ผิวของคารบอน ซ่ึงแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจาก       
อันตรกิริยาแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 2 แบบ คือ 
การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) การดูดติดผิว
ทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลและยึดติดกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลมา
จากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลว 
ซ่ึงความแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพและทางเคมี มีดังนี้ 

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่ไมเกิดการใชหรือวาถายอิเล็กตรอน
ระหวางตัวดูดและตัวถูกดูด กระบวนการนี้ เปนกระบวนการที่สามารถผันกลับได
งาย และเกิดขึ้นชาเนื่องจากอาศัยการแพรของตัวถูกดูดไปบนพื้นผิวของตัวดูด การ
ดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบไมจําเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณ
ใดบริเวณหนึ่งบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว แตเกิดไปทั่วทั้งพื้นผิวของตัวดูดติดผิว โดย
ที่โมเลกุลของตัวถูกดูดสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั่วถึงทั้งพื้นที่ผิวของตัวดูดติดผิวได 

2) การดูดติดผิวแบบทางเคมี จะเกิดการสรางพันธะทางเคมี เกิดขึ้นระหวางตัวดูดและ
ตัวถูกดูด โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นแลวจะผันกลับไดยากกวา  การดูดติดผิวแบบ
ทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นที่หรือบริเวณเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่ง 

การดูดติดผิวทางเคมี มีลักษณะสําคัญที่เกิดปฏิกิริยาอันนํามาซึ่งความรอนที่สูงจากพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้น อาทิ การหมุนตัวของอิเล็กตรอน การเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึงมาจากการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน และพันธะเคมีจากการรวมตัวของสารดูดติดผิวกับสารที่ถูกดูดติดผิว และเนื่องจาก
พันธะทางเคมีนี้สงผลใหเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นดวย (Faust และ Aly, 1987) 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายอนภุาคของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดดูติดผิว 
ที่มา: Montgomery, 1985 

 
การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากแรงแวนเดอรวาล (Van der waals force) ซ่ึงเกิดจาก

การรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (Iondon dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย  
(Electrostatic force) โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติด
ผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การ
ดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayered) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะ
เกิดอยูบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิว หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดติดผิว
เพิ่มขึ้น ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญไดแก การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 
(Orientation) การกระจายตัว (Dispersion) และการเหนี่ยวนํา (Induction) สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มขีั้วสองโมเลกุล
คือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สําหรับโมเลกุลที่ไมมีขั้นนั้นการ
ดูดติดผิวจะเกิดแบบการกระจายตัวหรือเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนรองๆ นิวเคลียสของอะตอม ทํา
ใหพลังงานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรขึ้นทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได 
(อธิชัย นพแกว, 2539) 
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 
 

2.3.2.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดติดผิว 
ความสามารถดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ และอัตราการดูดติดผิว

เปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกของการดูดติดผิวภายนอกของสารดูดติดผิวที่
ไมมีโพรงนั้น อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว 
สําหรับสารดูดติดผิวที่มีโพรง อัตราของการเคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความ
ตานทานภายนอกที่เรียกวา Film Transport ดังนั้น อัตราการดูดติดผิวจะมีความสัมพันธเปนสัดสวน
กับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว ในทางตรงกันขาม ถาการเคลื่อนที่ภายในเปนตัวควบคุม
อัตราการดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว  

 
2.3.2.2 ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว 

ความสามารถในการละลายน้ํา ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดดูตดิ
ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดติดผิวในตัวทําละลายลดลง เนื่องจาก
ในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิวจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงในที่นี้คือน้ํา โดยสารถูกดูด
ติดผิวที่ละลายน้ําไดดีหรือแตกตัวเปนอิออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเปนการยากในการ
ดูดติดผิว ดังนั้น สารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถถูกดูดติดผิวไดดี นอกจาก
ความสามารถในการละลายแลว ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีความสัมพันธกับการดูดติดผิว 
ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะ
แปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวละลาย  
 

2.3.2.3 อุณหภูมิ 
Weber (1972) กลาววาการดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน 

(Exothermic) ดังนั้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิ แตอัตราเร็วในการดูด
ติดผิวจะลดลง ในทางตรงขามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง แตอัตราเร็ว
ในการดูดติดผิวจะสูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลาย
สูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการดูดติดผิวลดลง 
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2.3.2.4 พีเอช 
พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนอิออน และไฮดรอกซิลอิออน 

สามารถถูกดูดติดอยางคอนขางแข็งแรง การดูดติดอิออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของ
สารละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออน และการละลายน้ําของสารตางๆ 
 

2.3.2.5 ความปนปวน 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการแพรภายนอก และการแพรภายใน ซ่ึงขึ้นกับความ

ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก 
และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปน
ปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดดูติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําให
การแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความปนปวนในถังดูดติดผิวคือ 
ความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีถาเพิ่มความเร็วจะทําใหอัตราเร็วใน
การดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 
 

2.3.2.6 เวลาสัมผัส 
ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  เวลาสัมผัสจะเปนพารามิ เตอรที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและอายุการใชงานของถัง โดยถาเวลาในการสัมผัสเพิ่มขึ้นและความ
เขมขนของตัวถูกดูดลดลงแลวอายุการใชงานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะนานขึ้น แตอยางไรก็ดี 
เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถาหากชวงเวลา
สัมผัสเพิ่มขึ้นจนเลยชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแลว แทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว
เลย 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของเวลาสัมผัส กับประสิทธิภาพการดูดตดิผิว 
ที่มา: Valencia และ Gioyna, 1972 
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2.3.3 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular Transfer) 
การดูดติดผิวของสารประกอบที่เปนของเหลวเขาไปยังถานกัมมันต มีความจําเปนอยาง

ยิ่งที่ตองรูถึงอัตราการดูดติดผิว เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบทั้งแบบแบท (Batch reactor) 
หรือแบบคอลัมน รวมไปถึงการทําโมเดลดวย อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสู
สภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวที่มีรูพรุน 4 
ขั้นตอนที่เกิดอยางตอเนื่องกัน ดังนี้ 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk Fluid transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 
ในทางปฏิบัติจะไมสามารถเห็นถึงชั้นฟลมที่อยูรอบๆ เม็ดคารบอน 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่เกิดขึ้น
โดยการแพรผานฟลม (Film diffusion) ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชากวาการเคลื่อนท่ีทั้ง
กอน 

3) การขนสงภายในอนุภาค (Inrapraticle หรือ Pore Diffusion) เปนการแพรของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว และทําใหเกิดการดูดติดผิวข้ึนภายใน 
ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชา 

4) การเกาะติดทางกายภาพ (Actual Physical Attachment) เปนการเคลื่อนที่ของของ
ของเหลวเขาสูสารดูดติดผิว จนกระทั่งเกิดแรงทางกายภาพ ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ไดคอนขางเร็ว 
กลไกที่เกิดขึ้นมีดังนี้ พันธะไฮโดรเจน (H bonding)  แรงแวนเดอรวาล (Van der Waals)  แรงไฟฟา
สถิต 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําเสียผานถานกัมมนัต 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546 
 

2.4 ถานกัมมันต 
 
ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนถานที่ไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพการ

ดูดติดผิวใหมากขึ้น โดยการใชเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร โครงสรางที่มีลักษณะพรุน มีพื้นที่ผิว
สูง และมีอิเล็กตรอนอิสระอยู บนผิวและรูพรุนเหลานั้น ทําใหมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง 
สามารถดูดติดสารที่อยูในสภาพของกาซและของเหลวไดจึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เชน ผลิตภัณฑอาหาร ไดแก กระบวนการทําใหน้ําบริสุทธิ์เคมีและยา น้ําดื่ม โดยใชถาน 
กัมมันตดูดกลิ่นและฟอกสี นอกจากนี้ ถานกัมมันตยังใชในการกําจัดน้ําเสียและมลภาวะตางๆ  

ถานกัมมันตผลิตขึ้นจากการเผา (Carbonization) จากวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปน
องคประกอบ ในการผลิตอาจเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได ซ่ึง
วัตถุดิบที่ใชผลิตมี อยู หลายชนิด แตมักจะพิจารณาจากอินทรียวัตถุ ซ่ึงเปนสารที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบสวนใหญจะเปนพวกเซลลูโลส จากพืชหรือตนไมโดยตรง เชน ไม
ชนิดตางๆ หรือในรูปของเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรืออุตสาหกรรม เชน ชานออย  แกลบ  
กะลามะพราว  ขี้เล่ือย  ซังขาวโพด  เปลือกถ่ัวลิสง ฯลฯ 
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โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซด
เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทําให
ผิวหนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาสารดูดติดผิวอ่ืนๆเชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงทําใหดูด
ติดผิวสารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535)  

ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการทําใหมีรู
พรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได การที่คารบอนตองมีพื้นท่ีผิวสูงก็เพื่อให 
สามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูด
ติดผิว (Adsorptive Capacity) สูงตามไปดวยการวัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหา
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัดสมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัด 
ไอโอดีนนัมเบอร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของคารบอน 

 
2.4.1 คุณสมบัติของถานกัมมันต 

 
2.4.1.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต  

ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปนระเบยีบนอย
กวาผลึกแกรไฟต ประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (Benzene Ring) หรือ
กลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิดพันธะเดีย่วกบั
อีก 3 อะตอม ในแผนราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะนี้เปน
ซิกมาอิเล็กตรอน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่เหลือ
อีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ (Resonance) เพื่อทําให
โครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงแวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผน
ราบหางกัน 3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผน (Layer) จะ
เกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (Defect) ในโครงสรางที่จุด
นี้ไดงาย  

2.4.1.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจากมีการ

สูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองระหวางผลึกของคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัส
มากขึ้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีความพรุนไมใช
ขนาดของรูใหญ  

เมื่อพิจารณาลกัษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมากมีขนาด
เสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบ
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และความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมีลักษณะ
เปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี (Dubinin, 1966) ความพรุนสามารถแบงได 3 แบบ คือ 

1) มาโครพอร (Macropores) ทั่วไปมาโครพอรในถานกัมมันตที่พบมีรัศมีอยู
ในชวง 5,000 - 20,000 อังสตรอม  ปริมาตรความพรุนมีคาระหวาง 0.2 - 0.8 
มิลลิลิตรตอกรัม และพื้นที่ผิวมคีา 0.5 - 2 ตารางเมตรตอกรัม 

2) ทรานซิทชันนอลพอร (Transitional pores) รัศมีของทรานซิทชันนอลพอรมีคา
อยูในชวง 40 - 200 อังสตรอม โมเลกุลเดี่ยว และโพลีโมเลกุล (Polymolecule) 
สามารถถูกดูดติดไดที่พื้นผิวบริเวณนี้ ปริมาตรความพรุนมีคาอยูระหวาง 0.02 - 
0.1 มิลลิลิตรตอกรัม พื้นที่ผิวบริเวณนี้มคีาอยูในชวง 20 - 70 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ไมโครพอร (Micropores) รัศมีของไมโครพอรมีคานอยกวา 20 อังสตรอม 
ปริมาตรความพรุนมีคาระหวาง 0.15 - 0.5 มิลลิลิตรตอกรัม และพื้นที่ผิวมีคา
อยางนอยที่สุดรอยละ 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด มาโครพอรเปดโดยตรงสูผิว
ภายนอกของอนุภาคถานกัมมันต โดยที่ทรานซิทชันนอลพอรจะแตกสาขาออกมา
จากมาโครพอร  และในรูปแบบเดียวกันไมโครพอรแตกสาขาออกจาก          
ทรานซิทชันนอลพอร  ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดติดผิวอัน
เนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะ และปริมาตรความพรุนสูงที่สุด  

 

2.4.1.3 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  
ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ได จากการเผาสลายสารอินทรีย ด วยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา การคารบอไนซเซชั่น   
ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 
จะถูกกําจัดออกไปในรูปกาซ อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวง
หกเหลี่ยม (Aromatic Ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรง ซ่ึงจะเปนที่
อยูของพวกทาร และสารอื่นที่ได จากการเผาสลาย  ชองว างเหลานี้จะกลายเป นรูพรุนที่มี
ความสามารถในการดูดติดผิวดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุน โดยการลางพวกทารและสาร
ตางๆ ที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมู ฟงกชันนัลขึ้นมาแทน 
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย  

ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตเกิดจาก อิเล็กตรอนอิสระซ่ึงอยูในสภาพที่
ไมเสถียร คือ วาเลนซี่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated Valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยในการเกาะของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับ
อะตอมคาร บอนที่อยูที่ ขอบของวงหกเหลี่ ยม  ถ านกัมมันต สามารถดูดติดผิวแบบเคมี 
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(Chemisorption) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซด
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบวายังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม
หลุดออกมาแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจาก
โมเลกุลแอมโมเนียและซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจน 
(Halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพกาซหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปนหมู           
ฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถานกัมมันต แตที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของคารบอนและ
ออกซิเจนหรือที่ เรียกว า  ผิวออกไซด    กลุมของฟงกชันนอลที่พบบนพื้นผิวของคารบอน 
ประกอบดวยกลุม Carboxyl, Phenolic Hydroxyl, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactone, 
Fluroscein Type Lactone, Carboxylic Acid Anhydride และ Cyclic Peroxide ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
ที่มา: Cookson, 1978 
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จากคุณสมบัติเหลานี้จึงถูกนํามาใชในการเลือกชนิดของถานกัมมันตใหเหมาะสมกับการ
ใชงาน ถานกัมมันตที่มีโครงสรางพื้นผิวของออกซิเจนที่มีขั้ว (Polar) เหมาะสําหรับการดูดติดผิว
สารอินทรียที่มีขั้ว (Polar Organic) สวนถานกัมมันตที่ไมมีออกซิเจนพื้นผิวสามารถใชในการกําจัด
โมเลกุลที่ไมมีขั้ว (Non-Polar) ซึ่งหมูฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันตมีผลกระทบอยาง
มากตอความจุของการดูดติดผิว เชน หมูฟงกชันนอลคารบอกซิล (Carboxylic group) ความจุการดูด
ติดผิวฟนอลลดลง เปนตน (อธิชัย นพแกว, 2539) 
 

2.4.2 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 
ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากหมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ

ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยวัตถุดิบที่นํามาผลิตถานกัมมันต จะไดจาก
วัตถุที่มีธาตุคารบอน (C) เปนองคประกอบหลัก เชน ถานหิน  ไม  เปลือกไม  แกลบ  กะลามะพราว  
ซังขาวโพด  กากกาแฟ  ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ  ขี้เล่ือย (Hassler, 1967) แตโดยทั่วไป
กระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ เตรียมวัตถุดิบ การ
เผาใหเปนถาน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
วัตถุดิบ 

 
บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด 

 
คารบอไนเซชั่น 

 
กระตุนทางเคมี หรือ ทางกายภาพ 

 
ลางและทําใหแหง 

 
บดและคัดขนาด 

 
ถานกัมมันต 

 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนผลิตถานกัมมันต 
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2.4.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต

สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แต
โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบหรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมี
ความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไปคารบอไนซ
กอน แลวจงึนํามาบดคัดขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน แปง 
น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัดเปน
เม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
 

2.4.2.2 การทําใหเปนถานคารบอน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอย หรือการเผาแบบ      

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงจะทําใหสารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร 
ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะ
รวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผาองคประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบ 

เมื่อมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลายไป ซ่ึงการ
สลายจะเกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เมื่อถูกเผาในกระบวนการ
ไพโรไลซิส ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการเผา 
ที่มา: ปยะพร บารมี, 2542 
 

คารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปน
ขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใช

คารบอไนซ 
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คารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะ
รวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่น ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 

- มีสีดําตลอด (uniformly black) 
- เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 
ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํามาก

เพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400 - 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทาร
ตกคางอยูภายในชองวาง (Pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการ
กระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิว 

 
2.4.2.3 การกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 

การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงขึ้น ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 

วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพื่อ 
- เปนการเพิ่มพื้นที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําให

โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกดิสวนที่มีอํานาจดูดติดผิวขึ้นมาแทน 
- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดติดผิวใหพื้นผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูด
ติดผิวสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจาก
บริเวณที่ทําหนาที่ดูดติดผิว (Active centers) 

การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทางกายภาพ 
และการกระตุนทางเคมี 

1) วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันต โดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การ

จัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนจะกวาง
มากขึ้น และมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด  กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใชความรอนปฏิกิริยาการกระตุน
อาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวา 
ถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ คือ ชนิดและปริมาณ
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ขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ, คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช, อุณหภูมิขณะ
เกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา (Hassler, 1967) 

ขอดีของการกระตุนแบบนี้คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากกระตุนจนไดถานกัมมันต
แลวสามารถนําไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือตกคางสวนขอเสียคือ 
ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 - 1,200 องศาเซลเซียส) จึงเปนการสิ้นเปลือง
พลังงาน 

2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุน (Activation agent) ผสม

คลุกเคลาเขากบัวัตถุดิบ และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
วิธีการกระตุนทางเคมี แบงเปน 2 แบบ คือ 

แบบที่ 1 ผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรงแลวใหความรอนแบบไพโรไลซิส เพื่อทํา
ใหเปนผลึกถาน พรอมๆ กับการกระตุน 

แบบที่ 2 ทําใหวัตถุดิบเปนถานกอนเติมสารเคมี แลวจึงใหความรอนเพื่อทําการ
กระตุนอีกครั้งหนึ่ง 

การกระตุนเปนการเพิ่มพื้นที่ ผิว  โดยทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น และเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ประสิทธิภาพของการกระตุนขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบ ชนิดของสารกระตุน รวมถึงวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการผลิตถานกัมมันตดวย 

สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม เชน 
โปแตสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟต และการกระตุนโดยใชสารดูดน้ํา (Dehydrating 
agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก 
กรดซัลฟูริก เปนตน 

เมื่อนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มีไอออนของ
โปแตสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 

 
ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 

2X + 3CO X2CO3 + 2C ……………….. (2.1) 
X2CO3 + C X2O + 2CO ……………….. (2.2) 
2CO CO2 + C ……………….. (2.3) 

โดยที่ X คือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือ ไอออนของโซเดียม (Na+) 
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ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400 - 600     
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสียคือ 
มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่ม
มากขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมี
เหลานี้เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีคุณสมบัติดูดน้ําได มีราคาถูก หาซื้อได
ตามทองตลาด และไมกอใหเกิดพิษตกคางหลังผานการกระตุน (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธ์ิ    
เจริญกุล, 2533)  
 

2.4.3 ประโยชนของถานกัมมันต 
ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแตละ

โรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
 

1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดติดผิวกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถ

ดูดติดผิวกาซพิษและไอของสารอินทรียไดใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซ
ธรรมชาติ 

- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถาน   
กัมมันตจะดูดติดผิวไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคายออกที่ความดัน
ของไอต่ําๆ 

- กําจัดส่ิงเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม  อะเซทิลีน 
แอมโมเนีย  คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด  สารประกอบ     
ออรแกนิกซัลเฟอร เปนตน 

- ใชดูดติดผิวกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร สําหรับหนวย
ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถาน    
กัมมันต (Activated carbon bed) 

 
2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซ่ึงใชใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 
- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่ม  แอลกอฮอล 
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- ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา เชน ใหยาถูกดูดติดผิวบนถาน
กัมมันต ยาจะคอยๆ ออกฤทธิ์โดยมีความเขมขนสม่ําเสมอ ตัวอยางคือ      
ไฮดรอกซีลอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิด (Hydroxyl Aminophenylarsonic 
Acid) สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเชื้ออะมีบา และพาราไซต และยังใช
ดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ 

- ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแร
ดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst – carrier) เชน 
ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) เปน
ตน 

 

2.5 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 
ในการออกแบบระบบดูดติดผิวดวยถาน จําเปนที่ตองทําการศึกษาทดลองเพื่อใหไดถาน

ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ในขั้นการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory test) การทดลองเพื่อหา
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานทําไดหลายวิธี วิธีที่นิยมมากที่สุดคือ การหาไอโซเทอมการ
ดดูติดผิว (Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดติดผิว คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวกับ
ความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดติดผิว เมื่อนํามาวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร เพื่อใหไดรูปสมการอยางงาย แลวสามารถนํามาวาดกราฟเพื่อวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ
ได ซ่ึงใชเปนแนวทางในการนําคาคงที่นั้นมาออกแบบระบบดูดติดผิว ไดมีผูวิเคราะหไอโซเทอมไว 
3 กลุม คือของ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)  แบบเบท 
(Brunauer- Emmett-Teller Adsorption Isotherm) และแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption - 
Isotherm)ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
2.5.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงมัวรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer Model 

คอื  
- โมเลกุลถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 
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- พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นที่
ผิว 

- พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 
การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงดังสมการ 
 

 )1/()( bCbCXX m +=  ……………….. (2.4) 
 

โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 
โมลตอกรัม) 

 Xm  = ขีดจํากัดของการดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C  = ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 b  = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 

 

เมื่อ X เขาสู Xm และ C เขาใกลคาอนันต (Infinity, ∞) จะเขียนสมการไดเปน 
 

 )/()/1(/ mm XCbXXC +=  ……………….. (2.5) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X กับ C ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัดแกน y 

เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย C จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
 )/1)(/1()/1(/1 mm bXCXX +=  ……………….. (2.6) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน (Slope) 
เทากับ 1/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.6 แสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 

2.5.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (Brunauer- Emmett-Teller Adsorption 
Isotherm) 

ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร ที่คิดจากการดูดติดแบบชั้นเดียว
เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (Multilayers) ซ่ึงแบบจําลองของเบทมีพื้นฐานอยูบนสมมติฐานที่วาแต
ละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวช้ันแรก เปนบริเวณที่ซ่ึงโมเลกุลช้ันที่สองและชั้นตอๆ ไปดูดติดผิว 
 )/)1(1)(/()( ssm CCbCCbCXX −+−=  ……………….. (2.7) 
 
โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 

โมลตอกรัม) 
 Xm  = ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว ที่สภาวะสมดุลย  มีหนวยเปน 

(มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C    = ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายมีหนวยเปน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 

โมลตอลิตร) 
 Cs   = ความเขมขนอ่ิมตัวของสารถูกดูดติดผิว ณ ทุกๆชั้นมีหนวยเปน (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 b     = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
จากสมการ 2.7 สามารถเขียนไดเปน 
 
 )/)(/)1(()/1()(/ smms CCbXbbXCCXC −+=−  ……………….. (2.8) 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X (Cs-C) กับ C/Cs จะไดกราฟซึง่เปนเสนตรงที่มีความชัน 
เทากับ (b-1)/bXmและจุดตดัแกน y เทากับ 1/bXm  แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (BET) 
 

2.5.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption - Isotherm) 
สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของเหลว โดยวิธีทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีสมการดังนี้ 
 nKCmX /1/ =  ……………….. (2.9) 
 
โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 

โมลตอกรัม) 
 m    = น้ําหนักของสารดูดติดผิว มีหนวยเปน กรัม 
 C     = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
จากสมการที่ 2.9 สามารถเขียนสมการในรูป Logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 
 CnKmX log/1log)/log( +=  ……………….. (2.10) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logC จะไดกราฟที่เปนเสนตรง มีคาความชัน เทากับ 
1/n  และจุดตัดแกน y เทากับ log K ของ log (X/m) ที่ log C = 0 (C = 1) จากสมการที่ 2.10 แสดงได
ดังรูปที่ 2.9  จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดยถา
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คา 1/n < 1แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี แตถาคา 1/n > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี และถานที่มีเสน
ไอโซเทอมมีความชันมากแสดงวาการดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีที่ความเขมขนสูงๆและเกิดขึ้นไดนอยท่ี
ความเขมขนต่ํา โดยทั่วไปถานที่มีเสนไอโซเทอมชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงเมื่อ
นําไปใชในระบบสัมผัส (เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2514)  

 

 
รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 

2.6 ถังดูดติดผิวแบบทอ (Adsorption column test) 
 

การหาไอโซเทอมการดูดติดผิวนั้น เปนการทดลองแบบชั่วคราว ซ่ึงบอกใหทราบไดวา
การดูดติดผิวดวยถานนั้นจะใชไดผลดีหรือไม ซ่ึงขอมูลที่ไดนั้นยังไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ
ระบบบําบัดโดยใชการดูดติดผิวดวยถาน ดังนั้นจึงจําเปนท่ีตองทําการทดลองแบบตอเนื่องโดยใช
ทอขนาดเล็กแทนถังบรรจุถาน ระบบดูดติดผิวแบบนี้น้ําเสียไหลผานชั้นถานที่อยูกับที่ ไมมีการ
เคล่ือนที่ขึ้นลง ลักษณะการดูดติดผิวเริ่มเกิดขึ้นบริเวณสวนบนๆ ของถังดูดติดผิวแบบแทง แลว
บริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆ เคลื่อนลง และจะเกิดการดูดติดผิวขึ้นที่สวนลางของชั้นถาน 
จนกระทั่งหมดสภาพการดูดติดผิวที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลของการดูดติดผิวไวในรูปที่ 2.10
ดังนั้นความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานการดูดติดผิวแลวจะเพิ่มขึ้นตามเวลาหรือปริมาณ
น้ําเสีย จนในที่สุดความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานถังดูดติดผิวแบบแทงจะเทากับความ
เขมขนที่เขาสูระบบ 

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่
ผานชั้นถานแลว ตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต คือ เสนโคงที่
เรียกวาเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ณ จุดที่การดูดติดผิวถานเริ่มทํางานไมได
ประสิทธิภาพ นิยมเรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสนตรงยกขึ้นสูง คือ
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ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง จนถานหมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก เสน
โคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.10 ที่จุด CE ที่เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough point) ระยะเวลา
นับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุดที่เรียกวา Breakpoint time ซ่ึงเปนจุดที่บอกวาถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมนหมดความสามารถในการบําบัด จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ 

1) ขนาดของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิว เมื่อขนาดของตัวกลางเพิ่มขึ้น เวลาหรือ
ปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง 

2) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ไหลผานถังดูดติดผิว เมื่อเพิ่มความเขมขน เวลา
หรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะ
ลดลง 

3) พีเอชของสารละลายที่ไหลผาน เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง เมื่อตัวถูกดูดติดผิวเปน
สารที่มีการแตกตัวในน้ําไดนอย 

4) อัตราการไหลของสารในถังดูดติดผิว (Hydraolic load, volumn/area/time) เมื่ออัตรา
การไหลมากขึ้นเวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดดูติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด 
Breakthrough จะลดลง 

ปจจัยดังกลาวเปนเงื่อนไขในกรณีที่ Breakthrough เปนรูปตัว S แตในสารละลายที่มี
ไอออน หรือตัวถูกดดูติดผิวมากกวาหนึ่งตัว หรือกรณขีองการประยกุตใชกับน้ําเสยีจริง จะมีปจจัย
อ่ืนเปนตวัรวมกําหนดลักษณะของ Breakthrough curve เชน การแขงขนัการถูกดูดตดิผิว การแทนที่
ตัวถูกดดูติดผิวไดไมดีดวยตวัถูกดูดติดผิวไดดี ซ่ึงทําให breakthrough curve ไมเปนรปูตัว S 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการหมดสภาพของถังดูดซับ 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546 
 

2.7 การฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 
 

เมื่อถานดูดติดผิวถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเมล็ดถานจะถูกอุดตันดวย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เนื่องจากถานดูดติดผิวมีราคา
คอนขางสูง ดังนั้นเพื่อที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดติดผิวที่หมด
ประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพื่อสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟูถานดูดติดผิว
โดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดติดผิวอาจทําไดหลายวิธี 
ไดแก (Lyman, 1987) 

1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal reactivation) วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใช
กันมาก ถานดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ํามีลักษณะขน (slurry) นําเขามาในระบบ
ฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (dewater) ออกจากถานดูดติดผิว แลวสงเขาเตาเผาที่เรียกวา 
multiple heat furnace หรือ rotary kiln ทําการเผาที่อุณหภูมิ 870 - 980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถาน
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จะถูกทําใหแหง และการเผาไหมใหจะทําใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา 
และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผาสลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุม
ปริมาณออกซิเจนเพื่อใหความรอนทําลายโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ติดผิวถาน แตไมทําลายเนื้อถาน 
(Cheremisinoff and Morresi, 1978) หลังจากนั้นถานดูดติดผิวที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงใน
น้ํา (Quenching) แลวนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน การ
ฟนฟูคุณภาพของถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 4,000 - 
5,000 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 4 - 9 

2) การใชตัวทําละลายในการฟนฟูสภาพ (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูก
ดูดติดผิวกลุมสารอินทรีย 

3) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดดูตดิผิว
ที่เปนไอไดงาย 

4) การฟนฟูสภาพโดยวิธีทางเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูด
ติดผิวที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชน สารอินทรีย 

5) การใชกรดในการฟนฟูสภาพ (Acid regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิว
หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวที่เปนดาง 

6) การใชดางในการฟนฟูสภาพ (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด
ผิว หรือสภาวะที่ใชในการดดูติดผิวที่เปนกรด 

 

2.8 เกลือ 
 

เกลือ (salt ) มีคุณสมบัติเดนคือมีรสเค็ม มีชื่อทางแรวิทยาวา “เฮไลต” และมีองคประกอบ
ทางเคมีคือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ประกอบดวย คลอรีน (Chlorine) รอยละ 60.7 และ โซเดียม 
(Sodium) รอยละ 39.3 เกลือมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 58.4 มีรูปผลึกแบบสี่เหล่ียมลูกบาศก ใสไมมีสี
เมื่อบริสุทธิ์ แตเมื่อมีการปนเปอนจะมีสีขาว สีเทา สีน้ําตาล และสีสม มีความถวงจําเพาะ 2.165 คา
ดัชนีหักเหแสง 1.5442 ความแข็งตาม Moh's Scale 2.5 มีจุดหลอมตัวที่ 800.8 องศาเซลเซียส และ
น้ําเกลือจะเปลี่ยนเปนน้ําแข็งที่อุณหภูมิลบ 21.12 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปถาแบงเกลือตาม
แหลงที่มา จะแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เกลือทะเล หรือเกลือสมุทร เปนเกลือที่ผลิตจากน้ําทะเล โดยการทํานาเกลือ จะทําใน
พื้นที่บริเวณชายทะเล พื้นดินเปนดินเหนียว สามารถเก็บกักน้ําไดดี มีน้ําทะเลขึ้นลง
ในระดับที่เหมาะสม 
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2) เกลือ สิน เธาว  เปน เกลือที่ ได จ าก เกลือที่ มี อยู ในดิน  ผลิตกันมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ มีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ผลิตไดจากการตากแดดน้ําเกลือจากบอ
น้ําเกลือผิวดิน หรือบอน้ําเกลือใตดิน และการตมเกลือที่คางอยูกับดินดวยน้ํา 

เกลือเปนสารอาหาร ตัวปรุงรส สารถนอมอาหารปองกันน้ําแข็งจับถนน และเปนสารตั้ง
ตนของอุตสาหกรรมเคมีการผลิตเกลือของโลกในแตละปสูงถึงประมาณ 200 ลานตัน โดยมี
สหรัฐอเมริกาผลิตมากที่สุด รองมาคือ จีน เยอรมัน และแคนาดา ซ่ึงแตละประเทศผลิตมากกวา 10 
ลานตัน ประมาณ 1 ใน 4 ของเกลือที่ผลิตไดมาจากน้ําทะเล สวนที่เหลือผลิตจากชั้นแรเกลือหิน
โดยตรง หรือทําเหมืองละลาย โดยนําเกลือไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดแก 

- อุตสาหกรรมอาหาร ทั้งในรปูแบบของการปรุงรส ถนอมอาหารและเพิ่มธาตุอาหาร 
- การผลิตโซดาไฟ(Caustic Soda) ใชในอุตสาหกรรมแกว เสนใยไนลอน  ใยสังเคราะห  
พลาสติก  ทําสบู  ผงซักฟอก 

- การผลิตคลอรีน ที่ใชในการทําสารโพลิเมอรสําหรับการทําพลาสติกใยสังเคราะห และ
ยางสังเคราะห 

- ใชในการกลั่นน้ํามัน ทํายาฆาแมลง ผงซักฟอก น้ํายาลางหองน้ําฆาเชื้อโรค ผลิต
น้ําประปา ปรับสภาพน้ํา และน้ําเสีย 

- การผลิตโซเดียมซัลเฟต เพื่อใหทํากระดาษ  เยื่อไม  สียอมผา เคลือบเซรามิก 
- การผลิตโซเดียมคารบอเนต ใชในอุตสาหกรรมแกว  กระดาษเยื่อไม  ใยสังเคราะห 
- การผลิตโซเดียมไบคารบอเนต ใชในอุตสาหกรรมทอผา  เครื่องหนงัทาํแกว และปุย 
- การผลิตโซเดียมไนเตรต ทําปุย และวัตถุระเบิด 
- การผลิตกรดเกลือ เพื่อใชในการทํายางสงัเคราะห ทําความสะอาดแกว และบอน้ํามนั 
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2.9 มะพราว 
 

 

 ชื่อวิทยาศาสตร  Cocos nucifera Linn.  
ชื่อวงศ  Palmae 
ชื่อสามัญ  Coconut 

รูปที่ 2.11 มะพราว 
ที่มา: http://www.plantapalm.com/ 
 

2.9.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะพราวเปนไมยืนตน สูงชะลูด 7 - 10 เมตร เปลือกลําตนแข็ง มีระบบรากเปนรากฝอยมี

ขนาดเทาๆ กัน แผกระจายออกรอบตน ลําตนมีลําตนเดียว ไมแตกแขนง มีรอยแผลจากการหลุดรวง
ของใบตลอดลําตน สามารถคํานวณอายุของตนมะพราวไดจากรอยแผลนี้ คือ ในปหนึ่งมะพราวจะ
สรางใบประมาณ 12- 14 ใบ ดังนั้นใน 1 ป จะมีรอยแผลที่ลําตน 12 – 14 รอยแผล 

ใบ  เปนใบประกอบ ออกอยูตามสวนของลําตน ประกอบดวยกานทาง มีขนาดใหญและ
ยาวและมีใบยอยบนกานทางประมาณ 200 – 250 ใบ 

ดอก  ออกเปนชอตามบริเวณกาบที่หุม มีทั้งดอกตัวผูและดอกตัวเมีย อยูในชอเดียวกัน 
ดอกมีกลีบดอก 6 กลีบ สีครีมหรือสีเหลืองนวล ไมมีกานดอกยอยดอกตัวเมียจะมีกลีบดอกหนาและ
แข็งกวากลีบดอกตัวผู  

ผล  เปนรูปกลมหรือรี เสนผาศูนยกลางประมาณ 8 - 9.5 นิ้ว เปลือกนอกเรียบเกลี้ยง ผล
ออนมีสีเขียว เมื่อแกมีสีน้ําตาล เปลือกชั้นกลางเปนเสนใยนุม ช้ันในแข็งเปนกะลา เนื้อผลมีสีขาว
นุม และมีน้ําใส รสจืดหรือหวาน มีเปลือก 3 ชั้นคือ 

1) เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปนเสนใยที่เหนียวและแข็ง เมื่อแกอาจมีสีเขียว แดง 
เหลืองหรือน้ําตาล 
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2) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีลักษณะเปนเสนใย มีความหนาพอประมาณ 
3) เปลือกชั้นใน (endocarp) มีลักษณะแข็งหรือที่เรียกกันวา กะลา (shell) เมล็ด (seed of 

kernel) คือ เนื้อมะพราว ภายในเมล็ดเปนชอกลวงขณะผลออนจะมีน้ําอยูเต็ม ผลแก
น้ํามะพราวจะแหงไปบางสวนใบ ออกเปนใบรวม มีใบยอยเปนแผนแคบยาว เรียง
สลับกันเปนรูปขนนกปลายใบแหลม  

 
2.9.2 กะลามะพราว 
ในประเทศที่ผลิตมะพราวไวบริโภค และสงออกเปนสินคาจะมีกะลามะพราวซึ่งเปนผล

พลอยได กะลามะพราวเหลานี้มักถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอบแหงเนื้อมะพราว และเปนเชื้อเพลิงให
ความรอนในบานเรือน แตไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอกําเนิดไอน้ํา เนื่องจากจะทํา
ใหเกิดการกัดกรอนสูง องคประกอบของกะลามะพราวคลายกับไมเนื้อแข็ง ตางกันตรงที่
กะลามะพราวมีเซลลูโลส (cellulose) ต่ํากวาไมเนื้อแข็ง แตมีลิกนินสูงกวาไมเนื้อแข็ง  
 

2.10 มะขาม 
 

 

 ชื่อวิทยาศาสตร  Tamarindus indica Linn. 
ชื่อวงศ  Leguminosae 
ชื่อสามัญ  Tamarind, Indian Date 

รูปที่ 2.12 มะขาม 
ที่มา: http://www.botanical.com/ 
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2.10.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะขามเปนไมยืนตนขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ สูง 20 - 25 ม. แตกกิ่งกานสาขามาก 

เปลือกตนขรุขระและหนา สีน้ําตาลออนหรือสีเทาดํา 
ใบ  ใบเรียงสลับ ใบประกอบแบบขนนกชั้นเดียวปลายคู มีใบยอยขนาดเล็ก 20 - 40 คู ใบ

ยอยรูปขอบขนาน โคนใบไมเทากัน ปลายใบมนหรือกวาง ขอบใบเรียบ ผิวใบเรียบล่ืน ใบมีสีเขียว 
ดานลางเสนใบเรียบ  

ดอก  ดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ออกตามซอกใบและปลายกิ่ง ดอกยอยขนาดเล็ก ดอก
สมบูรณเพศ กลีบดอกสีเหลือง และมีจุดประสีแดงอยูกลางดอก กลีบเลี้ยง 5 กลีบ  กลีบดอก 5 กลีบ 
ขนาดไมเทากัน เมื่อบานเสนผานศูนยกลาง 1.0 - 1.5 ซม. เกสรตัวผู 10 อัน ที่สมบูรณมี 3 อัน เกสร
ตัวเมีย 1 อัน 

ผล  ฝกยาวหรือโคง กวาง 1.0 - 2.5 ซม. ยาว 5 - 15 ซม. เปลือกผลหนา แข็ง เปราะ สี
น้ําตาลหรือสีน้ําตาลอมเทา ผลสดเมื่อแกมีสีเขียวเขม เมื่อสุกมีสีน้ําตาลเนื้อฉ่ําน้ํา มีรสเปรี้ยว บาง
พันธุอาจหวาน หรือหวานอมเปรี้ยว เมล็ดกลมรีมีสีดํา มี 3 - 12 เมล็ด 

 
2.10.2 เมล็ดมะขาม 
เมล็ดมะขามเมื่อเปลือกออนจะมีสีขาว และเมื่อแกจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขมเปนมันเงา 

เนื้อในเมล็ดมีสีขาว ซ่ึงประกอบดวยเปลือกเมล็ด รอยละ 30.1 แปง รอยละ 51.47 สวนที่เหลือเปน
ความชื้น แลวยังพบวาเมล็ดมะขามทั้งเมล็ด มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักรอยละ 50 - 57 
ในเปลือกเมล็ดมะขามมีเสนใยรอยละ 21.6 และมีแทนนินรอยละ 20.2 (Shankarachaya, 1998) แปง
ในเมล็ดมะขามบางครั้งเรียกวา TKP หรือ Tamarind Kernel Powder มีประโยชนสามารถใชบริโภค
ได  เพราะมีคุณคาทางอาหาร  ใกลเ คียงกับแปงขาวเจาและขาวสาลี  นอกจากนั้นยังใชใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ เพราะแปงเมล็ดมะขามประกอบดวยสารโพลีแซคคาไรด ชื่อเจลโลส (Jellose) 
ประมาณ รอยละ 60 และเมื่อนําไปผสมกับสารละลายบอแร็กซแลวจะไดกาวที่มีความเหนียวสูง 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

มานัด แกวถาวร (2537) ทําการศึกษาเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวโดยใชสารกระตุน 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด  ซิงคคลอไรด และกาซ
คารบอนไดออกไซด พบวาการกระตุนดวยสารทั้งสามชนิดนั้นจะทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูด
ซับดีขึ้นกวาการใชถานธรรมดา การเพิ่มเวลาที่ใชในการการกระตุนจาก 30 - 120 นาที จะทําใหถาน
ที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มขึ้น แตรอยละของผลผลิตจะลดลงประมาณ 0.6 - 5.6 และเมื่อใช
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน การศึกษาขนาดกะลาพบวา
ขนาดกะลาที่เล็กลงจะทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูดซับดีขึ้น แตคารอยละผลผลิตลดลง ซ่ึง
อัตราสวนของสารกระตุน คือ ปริมาณกะลามะพราวตอซิงคคลอไรด และโซเดียมคลอไรด ที่
เหมาะสม คือ 1:1 และ 1:2  ตามลําดับ สวนกาซคารบอนไดออกไซด เปนสารกระตุนนั้นอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 800 - 900 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษาการใชสารกระตุน พบวาโซเดียมคลอไรด
เปนสารกระตุนที่มีประสิทธิภาพต่ํากวาซิงคคลอไรด แตซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนที่ดีแตเปนพิษ 
ตองลางออกกอนนําไปใชงาน เมื่อใชแลวจึงตองพยายามนํากลับมาใชใหม  

Chang และ Ku (1994) ไดศึกษาการดูดติดผิวแคดเมียมดวยถานกัมมันตโดยการทําให
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะแคดเมียมกับสารคีเลต 3 ชนิด คือ EDTA, Citric acid และ 
Nitrilotriacetic acid (NTA) พบวาคาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญตอการเปลี่ยนแปลง
ประจุที่ผิวหนาของถานกัมมันต และการกระจายตัวของชนิดของสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้น ซ่ึง
จะสงผลตอการดูดติดผิวของสารประกอบเชิงซอน กับกลุมฟงกชันที่ผิวหนาของถานกัมมันต 

อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูล
ฝอยท่ีผานบอเก็บกักพบวาที่สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียม และปรอท คือ พีเอชเทากับ 4 
เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ พีเอชเดิมของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวาถานกัมมันตนอกจากจะ
กําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยแลวยังกําจัดซีโอดี และสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยัง
พบวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อมีปริมาตร
น้ําจากที่ผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณรอยละ 90 และรอยละ 70 สําหรับ
การกําจัดโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอย และน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 

รัชนก แซเจน (2541) ไดศึกษาการดูดซับสารหนูโดยถานกัมมันตที่เตรียมไดจากแกลบ
และถานกะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดและเฟอริคคลอไรด เปนตัว Activate ซ่ึงจะทําการดูด
ซับสารหนู 2 ชนิดคือ Arsenic(III) และ Arsenic (V) จากนั้นจะทําการศึกษาผลของการดูดซับโดย
แบงตามชนิดของถานกัมมันตที่ผลิตไดโดยมีอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุน ดังนี้คือ 
กะลามะพราว:NaCl เทากับ 1:3  กะลามะพราว:FeCl3 เทากับ 1:3  แกลบ:NaCl เทากับ 1:1  
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แกลบ:FeCl3 เทากับ 1:1 จะไดอัตราในการดูดซับดังนี้คือ เมื่อดูดซับกับ Arsenic (III) ได 0.01, 0.44, 
0.03 และ 0.21 มิลลิกรัม/กรัม และเมื่อดูดซับกับ Arsenic (V) ได 0.01, 3.26, 0.01 และ 2.92 
มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ จากการทดลองแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตที่ใช FeCl3 เปนตัว Activate 
จะดูดซับสารหนูไดดีกวาถานกัมมันต ที่ใช NaCl เปนตัว Activate 

ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานกัมมันตที่เตรียมจากเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต ที่ผานการกระตุนโดยใชโซเดียมคลอไรด ที่อุณหภูมิที่ เหมาะสม  คือ 800         
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรด 1:0 ซ่ึงใหคาไอโอดีน        
นัมเบอรสูงสุด เทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมตอกรัม ของถานกัมมันตจากเปลือกทุเรียนและเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการแชวัตถุดิบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวเปน
เวลา 24 ชั่วโมง นําไปอบแหง แลวทําการเผา และกระตุนเพียงพอที่จะทําใหไดถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูง สําหรับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่ว พบวาที่พีเอชตั้งแต 4 ขึ้นไป 
ถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วสูงกวารอยละ 90 ที่ผลของเวลาสัมผัส 
10 นาที และการทดลองแบบตอเนื่องไดเลือกใชถานเปลือกทุเรียน บรรจุในชุดถังดูดติดผิวแบบแทง 
โดยทําการปอนน้ําเสียแบบไหลลงอยางตอเนื่อง และทําการเก็บน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางปลายทอ 
จนกระทั่งถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว พบวา ถานเปลือกทุเรียนที่ชั้นความสูง 30, 60, 90 
และ 120 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียได 94.01 , 58.85 , 50.98 และ 47.06 BV ตามลําดับ จาก
การศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ถานเปลือกทุเรียนมีศักยภาพที่
จะพัฒนาไปใชงานไดทั้งในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม 

สุจนีย  คุย เสงี่ยม  (2544)  ไดทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ํ าทิ้ ง
อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว  ซ่ึงการวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดเปน
ตัวกระตุนกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ผลิต
จากกะลามะพราว มีคาไอโอดีนนัมเบอร 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 492.4200 ตารางเมตรตอ
กรัม การทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวาสามารถ
ดูดซับตะกั่วและปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอกรัม สวนการทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูด
ซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 
มิลลิกรัม/กรัม และดูดซับปรอทได 2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความสูง 30, 
60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 486.45 
มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิว 385.9073 ตารางเมตรตอกรัม  
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การทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา 
สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงแสดงวาถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราวมีคุณสมบัติดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป 
ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 
50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอกรัม การทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจาก
โรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัมตอกรัม และดูดซับปรอท
ได 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่
ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

สุมงคล กัลยาณี (2545) ทําการศึกษาการกําจัดเหล็กออกจากน้ําบาดาลโดยใชทรายไมคัด
ขนาด และถานกรอง โดยใชทออะคริลิกใส เสนผานศูนยกลาง 7.4 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ความ
เขมขนของเหล็ก 3, 7 และ 12 มิลลิกรัม พบวาอัตราสวนของทรายไมคัดขนาดตอถานกรองที่ 50:30 
และ 40:40 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพสูงกวาอัตราสวนของทรายไมคัดขนาดตอถานกรองที่ 30:50 
เซนติเมตร 

สุโรชินี สกุลดวงดี (2545) ไดทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และการทดสอบ
ความชอบในการดูดซับของถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชสารละลายซิงคคลอไรดในการ
กระตุน พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม คือความเขมขนของ
วัตถุดิบตอสารละลายซิงคคลอไรด คือ 1:3 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที โดยมี
คารอยละผลผลิตเทากับ 49.18  คาพื้นที่ผิว 2168 ตารางเมตรตอกรัม  คาไอโอดีนนัมเบอร 1565 
มิลลิกรัมตอกรัม และมีขนาดรูพรุน 2 – 10 นาโนเมตร แลวเมื่อนําทดสอบการดูดซับกับตัวทํา
ละลายอินทรีย พบวา ถานกัมมันตมีความสามารถดูดซับตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดีกวาตัวทําละลาย
มีขั้ว 

หทัยกาญจน เบญจวิทยาธรรม (2547) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะหดวยถานไมแดงและถานกัมมันตที่เตรียมจากถานไมแดง โดยใชเกลือแกงเปน
ตัวกระตุน พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานไมแดง และถานไมแดงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 432.2 
มิลลิกรัมตอกรัม และ 301.6 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ แตประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมของ
ถานไมคือรอยละ 29.78 ซ่ึงมีคามากกวาถานกัมมันตคือรอยละ 20.17 

จักริน นักไร (2549) ทําการศึกษาการกําจัดสีในน้ําชะมูลฝอย โดยใชถานกัมมันตที่เตรียม
จากเมล็ดมะขาม ซ่ึงกระตุนโดยใชสารละลายซิงคคลอไรด พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม คือความเขมขนของวัตถุดิบตอสารละลายซิงคคลอไรด คือ 1:2 ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แลวลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ซ่ึงได
ถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 724 มิลลิกรัมตอกรัม มีคาพื้นที่ผิว เทากับ 522         
ตารางเมตรตอกรัม โดยมีคาคงที่สัมพันธกับการดูดติดผิว (K) เทากับ 1.65 แพลทตินัม – โคบอลต
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ตอกรัมถาน และ 1/n มีคาเทากับ 0.7876 และผลการฟนสภาพถานกัมมันตดวยการลางกรดอะซีติก 
(CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 5 พบวามีประสิทธิภาพในการฟนสภาพครั้งแรกเทากับ รอยละ 
90.67  คร้ังที่สองเทากับ รอยละ 82.02 และครั้งที่สามเทากับ รอยละ 74.69 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solid waste 
laboratory) หนวยวิจัยการจัดการกากอุตสาหกรรม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณสําหรับเตรียมถานกัมมันต 
- เตาเผา: Valcan box furnance, Model 3-1750. USA. 
- ตูอบความรอน: WTB Binder. German 
- เครื่องบดละเอียด 
- ชุดกรองสุญญากาศ 
- ภาชนะดินเผา พรอมฝาปด 
- ตะแกรงคัดขนาด 8 เมช (2.38 มิลลิเมตร)  30 เมช (0.59 มิลลิเมตร) และ 325 เมช (45 

ไมโครเมตร) 
 

3.2.2 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง: HANNA pH211 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง: METTLER TOLEDO AL 204 
- กระดาษกรอง Whatman No. 42 
- โถดูดความชื้น ขนาด 15 นิ้ว 
- เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 
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3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณแคดเมียม และสังกะสี 
- เครื่องอะตอมมิคแอบซอรบชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร: PERKIN ELMER AAnalyst 

200 
 

3.2.4 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต 
- Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL; JSM - 6400 SCANNING 

MICROSCOPE 
- เครื่องวัดพื้นที่ผิว: Surface Area Analyzer; Micromeritics ASAP 2000 

 
3.2.5 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
- ถังดูดซับแบบแทง (adsorption column): ใชทออะครีลิค (Acrylic) ใส ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร ความสูง 130 เซนติเมตร  
- ถังพลาสติกเก็บน้ําเสีย 
- ปมน้ําและสายยาง  

 

3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวและ เมล็ดมะขาม โดยเผาใหเปนถานแลวกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) และทํา
การคัดเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของกะลามะพราวและ เมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่ทําให
ถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด ไปใชในการทดลองขั้นตอนตอไป ขั้นตอนที่ 2 เปน
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่
เตรียมได โดยทําการทดลองแบบแบทช (Batch test) ขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสี ในน้ําเสียอุตสาหกรรมของถานกัมมันตท่ีเตรียมได โดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 
 
 



 45 

3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในสภาวะของอุณหภูมิ  
อัตราสวนการกระตุนท่ีเหมาะสม และการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของ
ถานกัมมันต 

 
3.3.1.1 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
1) นํากะลามะพร าว  และเมล็ดมะขามมาอบแหงในเตาอบที่ อุณหภูมิ  70            

องศาเซลเซียส 
2) นํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามเผาใหไดถานที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500 

และ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที หารอยละของผลิตภัณฑถาน เพื่อหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา และนําไปใชในขั้นตอนตอไป 

3) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช
และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร แลวแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
อบใหแหง 

4) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่ไดใสภาชนะดินเผาที่ปดฝา เพื่อให
อยูในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน จากนั้นนําไปใสในเตาอบ ทําการกระตุนโดยแปร
ผันคาอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง เพื่อเลือกอุณหภูมิในการกระตุนที่เหมาะสม และนําไปใชในขั้นตอน
ตอไป 

3.3.1.2 ผลของอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรด  ตอ
ประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

1) นํากะลามะพราวและเมล็ดมะขามเผาในอุณหภูมิที่เหมาะสม แลวบดจนรอน
ผานตะแกรงขนาด 8 เมชและคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมี
ขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร จึงนําไปแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่แชสารละลายโซเดียมคลอไรดแลว 
อบใหแหง แลวผสมกับโซเดียมคลอไรดตามอัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 
1:4 โดยน้ําหนักของถานตอโซเดียมคลอไรด แลวบรรจุถาน  และ             
โซเดียมคลอไรดในภาชนะดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผา และ
กระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง อัตราสวนของ
กะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1  
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของกะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของวัตถุดิบ 
อัตราสวนของวัตถุดิบ

ตอ 
โซเดียมคลอไรด 

จํานวนวัตถุดิบที่ผาน
การแชสารละลาย 
โซเดียมคลอไรด 

จํานวนโซเดียมคลอไรดท่ีเติม
ลงในวัตถุดิบในขั้นตอนการเผา

และการกระตุน (สวน) 

กะลามะพราว 
และ 

เมล็ดมะขาม 

1:0 
1:1 
1:2 
1:3 
1:4 

1 
1 
1 
1 
1 

- 
1 
2 
3 
4 

 
3) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนออกโดยการแชน้ําคางคืนทิ้ง

ไว 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นลางถานดวยน้ําเดือดหลายๆ ครั้ง จนมีคาพีเอชเปน
กลาง นําไปอบแหง 

4) นําถานที่ผานการเผาที่ อัตราสวนตางๆ หาคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานที่ทําการเผาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของกะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรดตางๆ เพื่อหา
อัตราสวนของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสม และเลือกอัตราสวนที่ทํา
ใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงสุดมาใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวแคดเมียม และสังกะสี ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

5) ศึกษาสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่ได ดังตอไปนี้  
- คาการดูดติดผิวไอโอดีนตาม ASTM D 4607 – 94 (วิธีวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ก) 

- คาพีเอชตาม ASTM D 3838 – 80 
- คาพื้นที่ผิวตาม ASTM C 819 – 77 (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 

6) ศึกษาลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิว และความเปนรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถาน และการคัดเลือกถานกมัมันตที่เหมาะสม 

1 : 0 1 : 1 1 : 2 1 : 3 1 : 4 

กะลามะพราวเมล็ดมะขาม 

คารบอไนซที่อุณหภูมิที่เหมาะสมเปนเวลา 30 นาที 

บดถานใหมีขนาดตามตองการ (0.59 – 2.38 ม.ม.) 

เผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ผสมวัตถุดิบ ตอโซเดียมคลอไรดในอัตราสวน

แชสารละลายโซเดียมคลอไรดอิ่มตัว 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

แชถานในน้ํา 24 ช่ัวโมง 
แลวลางดวยน้ําเดือด 

บดใหไดขนาด 

วัดคาไอโอดีนนัมเบอร 

เลือกอัตราสวนที่เหมาะสม 
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3.3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิว 
ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของ

ถานกะลามะพราว  ถานเมล็ดมะขามและถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป โดยศึกษาปจจัยที่
มีผลตอการดูดติดผิว ดังนี้ พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณถานกัมมันต แลวนําผลที่
ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

 
3.3.2.1 ผลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหได 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เติมผงถานกะลามะพราว ปริมาณ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็ว 200 
รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที 

2) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  

3) เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 

4) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด
ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
 
 
 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ศึกษาอิทธิพลของพีเอชโดยปรับคาพีเอช 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มก./ล. 

pH 9 

เติมถานกัมมันต 0.2 กรัม 

เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 120 นาที 

กรองถานกัมมันตออก วัดพีเอช 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิว 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.2.2 ผลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหเหมาะสมตามที่ไดจากขั้นตอนแรก ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกะลามะพราวที่เตรียมได ปริมาณ 0.1 กรัม ลง
ในขวดแตละใบ 

2) นําขวดไปเขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 
3) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ

แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  
4) เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
5) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด

ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
 
 
 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
ใหเทากับพีเอชที่ไดจากการทดลองในขั้นแรก 

เติมถานกัมมันต 0.1 กรัม 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัส 
เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 ละ 120 

5 
นาที 

10 
นาที 

15 
นาที 

30 
นาที 

60 
นาที 

120 
นาที 

กรองถานกัมมันตออก 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิว 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.2.3 ผลของปริมาณถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหเหมาะสมตามที่ไดจากขั้นตอนแรก ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

2) เติมผงถานกะลามะพราวปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม นาํไปเขยา
บนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

4) เปล่ียนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
5) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด

ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
6) นําผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (แคดเมียม และสังกะสี) ที่เหลือของถาน

แตละชนิดมาเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของน้ําหนักถานตอการดูดติดผิว 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ปรับคาพีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหใหเทากับขั้นตอนแรก 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต 
โดยเติมถานกัมมันตที่ปริมาณตางๆกัน 

0.01 
กรัม 

0.02 
กรัม 

0.04 
กรัม 

0.10 
กรัม 

0.20 
กรัม 

เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 120 นาที 

กรองถานกัมมันตออก วัดคาพีเอช 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

เขียนเสนไอโซเทอมแสดงการดูดติดผิว 

ไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี 

เติมถานกัมมันต 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยทําการทดลองในถังดูดติดผิวแบบแทงท่ีบรรจุชั้นทราย และชั้น
ถานกัมมันต 

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมน ดังรูปที่ 3.5โดยใชถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดสอบ    
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมที่เตรียมได และทรายรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และ
คางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถาน และทรายที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 
2.38 มิลลิเมตร 

2) บรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร แลวบรรจุ
ทรายลงในคอลัมนโดยใหช้ันทรายสูง 30 เซนติเมตร 

3) ทําการปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแบบไหลลง เก็บน้ําเสียที่ระดับความสูง
ของช้ันทราย 30 เซนติเมตร และที่ระดับความสูงของชั้นถาน 30, 60 และ 90 
เซนติเมตร โดยกรองผานกระดาษกรอง นํามาวัดคาและหาปริมาณแคดเมียม และ
สังกะสีที่เหลืออยู 

4) นําคาวิเคราะหความเขมขนที่เหลืออยูมาสรางเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough 
Curve)  

5) หลังจากนั้นนําถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแลว นําไป
ทําการคืนสภาพ โดยนําถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิว
แลวปริมาณ 2 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยาบนเครื่อง
เขยา เปนเวลา 120 นาที 

6) กรองแยกถานออก อบใหแหง หาคาไอโอดีนนัมเบอรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของถานที่ยังไมไดใช และถานที่ใชแลวหลังจากการคืนสภาพ 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดยทําการ

ทดลองแบบตอเนื่องในคอลมัน 
 

PUMP 

ถังพักน้ําเสีย 

ถังเก็บน้ําเสีย 

ทออะครีลิคแบบใส 
Ø ภายใน 2.3 ซ.ม. 

วาลวเปด - ปด 

น้ําเขา 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ ตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ผล
การทดลอง และการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้ 
 

4.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิในการเผาตอรอยละผลผลิตของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
และเมล็ดมะขาม 

กะลามะพราว และเมล็ดมะขามจะถูกนําไปเผาใหเปนถานดวยกระบวนการคารบอไนซที่
อุณหภูมิ 400 - 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเนื่องจากที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาทีนั้น กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ยังไหมเปนถานไมหมดจึงไมไดนํามาใชใน
การศึกษาครั้งนี้ หลังจากนั้นนํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่ไดมาชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหา
รอยละผลผลิต และทําการคัดเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสม ดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 คารอยละผลผลิตถานกะลามะพราว เมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิท่ีใชเผา 
(°C) 

น้ําหนักกอนเผา 
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเผา 
(กรัม) 

รอยละของ
ผลผลิต 

รอยละของผลผลิต 
เฉล่ีย 

  100.387 45.902 45.73   

400 100.409 46.657 46.47 49.48 ± 5.88 

  100.095 56.311 56.26   

  100.251 42.586 42.48   

450 100.371 42.386 42.23 44.10 ± 3.02 

  100.287 47.719 47.58   

  100.007 37.342 37.34   

500 100.385 36.979 36.84 37.45 ± 0.68 

  100.165 38.251 38.198   

  100.254 35.438 35.35   

550 100.186 35.663 35.60 36.07 ± 1.04 
  100.222 37.339 37.26   
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จากตารางที่ 4.1 อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเผากะลามะพราวนั้นจะอยูในชวงอุณหภูมิ 
400 - 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 49.48 ± 5.88 ในการ
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และรอยละผลผลิตที่มีคาต่ําสุดเพียงรอยละ 
36.07 ± 1.04 ในการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางที่ 4.2 คารอยละผลผลิตถานเมล็ดมะขาม เมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิท่ีใชเผา 
(°C) 

น้ําหนักกอนเผา 
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเผา 
(กรัม) 

รอยละของ
ผลผลิต 

รอยละของผลผลิต 
เฉล่ีย 

  100.035 48.714 48.70  

400 100.046 48.829 48.81 50.57 ± 3.15 

  100.051 54.231 54.20   

  100.034 43.201 43.19   

450 100.015 41.809 41.80 44.13 ± 2.91 

  100.022 47.402 47.39   

  100.040 34.326 34.31   

500 100.031 34.718 34.71 35.12 ± 1.08 

  100.049 36.363 36.35   

  100.012 31.572 31.57   

550 100.043 31.448 31.43 32.02 ± 0.91 

  100.032 33.078 33.07  

 
จากตารางที่ 4.2 อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเผาเมล็ดมะขามนั้นจะอยูในชวงอุณหภูมิ 400 

- 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 50.57 ± 3.15 ในการเผาที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และรอยละผลผลิตที่มีคาต่ําสุดเพียงรอยละ 32.02 ± 
0.91 ในการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  

จากผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา รอยละผลผลิตทั้งของถานกะลามะพราว และเมล็ด
มะขามที่ได พบวา รอยละผลผลิตของถานที่ไดเมื่อเทียบกับวัตถุดิบจะลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การเผาสูงขึ้น เนื่องจากในกะลามะพราวจะมีเซลลูโลส และในเมล็ดมะขามมีเจลโลส (Jellose) เปน
องคประกอบหลักแลว ยังมีสารประกอบอื่นๆ อีกมากมาย เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารที่สามารถ
สกัดได (Extractives) เชน เทอรพีน (terpenes), แทนนิน (tannins), กรดไขมัน (fatty acid) และเรซิน 
(resins) เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้จะมีอุณหภูมิในการสลายตัวแตกตางกัน (Orfao, Antunes and 
Figueiredo, 1999) เมื่อเผาวัตถุดิบ สารประกอบตางๆ เหลานี้ก็จะเริ่มสลายตัว เมื่อใชอุณหภูมิและ
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เวลาในการเผาเพิ่มขึ้น สารที่สลายตัวก็มีจํานวนมากขึ้น จึงทําใหถานที่เผาที่อุณหภูมิสูง มีรอยละ
ผลผลิตของถานทั้งสองชนิดลดลง ดังนั้นจึงเลือกการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที ซ่ึงใหรอยละผลผลิตสูงสุด ไปใชในการศึกษาขั้นตอไป 
 

4.1.2 ผลของอุณหภูมิในการเผาตอรอยละผลผลิต และประสิทธิภาพของถานกัมมันต
จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 

นําถานจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่ไดจากการศึกษาเบื้องตน มาทดลองผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการเผาตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต โดยนําถานมาบดจนรอนผานตะแกรง
ขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร แลวแชสารละลายเกลือแกงอิ่มตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และอบแหงแลว ทําการเผาถาน
พรอมกับการกระตุนที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร (ASTM D 4607 – 94 ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ก) โดยวัด
ความเขมขนที่เหลือจากการดูดติดผิวโดยถานกัมมันต จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิว ดังนั้นประสิทธิภาพของถานกัมมันตพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร เมื่อพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอรที่วัดได ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง ถานกัมมันตนั้นจะมีความสามารถ
ในการดูดตดิผิวสูง คาไอโอดีนนัมเบอร และรอยละของผลผลิตเฉลี่ยของถานกัมมันตที่วิเคราะหได
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอรอยละของผลผลิต และประสิทธิภาพของถาน        

กัมมันต 

วัตถุดิบ อุณหภูมิ รอยละของผลผลิต คาไอโอดีนนัมเบอร  

   (°C)  เฉล่ีย  (มิลลิกรัมตอกรัม) 

500 86.70 ± 2.24 238 

600 77.64 ± 1.37 309 

700 74.86 ± 1.04 402 
ถานกะลามะพราว 

800 72.83 ± 1.01 514 

500 66.11 ± 0.48 229 

600 63.93 ± 1.52 299 

700 59.51 ± 1.04 388 
ถานเมล็ดมะขาม 

800 56.44 ± 0.56 466 
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รูปที่ 4.1 รอยละผลผลิตเฉลี่ยของถานกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่เผากระตุนที่อุณหภูมิ 500, 

600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตจาก

กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาถานกะลามะพราวและเมล็ดมะขามที่มีตอรอยละ
ของผลผลิต พบวา รอยละของผลผลิตของน้ําหนักถานที่ได เทียบกับวัตถุดิบถานของถาน
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กะลามะพราวอยูชวงรอยละ 71 - 81  สวนถานเมล็ดมะขาม ซ่ึงคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 56 - 66  
และจากการทดลองพบวารอยละผลผลิตของน้ําหนักถานจากกะลามะพราว มีคาสูงกวาเมล็ดมะขาม
เนื่องจากกะลามะพราวมีเนื้อแนน และแข็งกวาเมล็ดมะขาม และเมื่อพิจารณาจากการทดลองจะ
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 800 องศาเซลเซียสนั้น คาไอโอดีนนัมเบอรก็มีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นดวย แตเมื่อพิจารณาคารอยละผลผลิตจะพบวามีคาลดลง ถึงแมวาจะแตกตางกันไมมาก แตใน
แงของการผลิตแลวนั้นจะมีผลสูง ดังนั้นจึงไมเลือกอุณหภูมิที่สูงกวานี้ในการทําการศึกษา 

ประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ที่เผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ กัน คือ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอร พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เนื่องจาก
การที่ใชอุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น สารประกอบตางๆ ในถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่
สลายยังไมหมดจากการเผาก็จะสลายตัวมากขึ้น สวนที่เหลืออยูก็จะเปนถานคารบอนคงตัว หรือ 
โครงสรางหลักของถานกัมมันต เมื่อสารประกอบที่ระเหยไดสลายไป พื้นที่วางในโครงสรางถานก็
จะเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้นดวย สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากการศึกษานี้ พบวา อุณหภูมิที่ใชในการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะ
ไดถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดคือ 514 และ 
466 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาเปนถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงเลือกอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มาเปนอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาในขั้น
ตอไป 

 
4.1.3 ผลของอัตราสวนตอสารกระตุนในการเผาตอรอยละผลผลิต และประสิทธิภาพ

ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากถานกะลามะพราวและถานเมล็ด

มะขาม โดยบดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ได
จะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร แลวใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานกะลามะพราวและ
ถานเมล็ดมะขามตอสารกระตุนเกลือแกง ที่อัตราสวนตางๆ กัน คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ1:4 ทําการ
เผากระตุนที่อุณหภูมิ 800  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่
ไดจะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร จากการวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียด ดัง
ตารางที่ 4.4 และจากขอมูลที่ไดนํามาเขียนกราฟความสัมพันธของอัตราสวนสารกระตุนเกลือแกง
ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ได ดังรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

อัตราสวนวัตถุดิบ คาไอโอดีนนัมเบอร (มิลลิกรัมตอกรัม) 

ตอเกลือแกง ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม 

1:0 514 466 

1:1 595 541 

1:2 651 609 

1:3 635 565 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราสวนสารกระตุนเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตจาก

กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

จากผลการทดลองพบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกะลามะพราว และถานเมล็ด
มะขามที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 มีคามากที่สุด คือ 651 มิลลิกรัมตอ
กรัม และ 609 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานทั้งสองชนิด มีคา
มากกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย ตาม มอก.900 - 2532 (กระทรวง
อุตสาหกรรม ,  2532) ไดกํ าหนดไวว า  ถานกัมมันตแบบผง  และแบบเม็ดนั้น  ตองมีค า           
ไอโอดีนนัมเบอร ไมนอยกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม
ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0  1:1 และ 1:2 จะเห็นวาคาไอโอดีนนัมเบอร
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยของถานกะลามะพราวเพิ่มจาก 514 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 651 มิลลิกรัมตอ
กรัม สวนของถานเมล็ดมะขามเพิ่มจาก 466 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 609 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงวา 
สารกระตุนเกลือแกงทําใหประสิทธิภาพของถานกัมมันตเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อมีการเติมสารกระตุน
เกลือแกงเพิ่มลงไป  3 และ  4 เทาของน้ําหนักวัตถุดิบ พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถาน
กะลามะพราวมีคาลดลงจาก 635 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 544 มิลลิกรัมตอกรัม และคา            
ไอโอดีนนัมเบอรของถานเมล็ดมะขามลดลงจาก 565 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 510 มิลลิกรัมตอกรัม 

คาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมขึ้นทั้งจากถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม 
โดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 มีคามากกวาคา 
ไอโอดีนนัมเบอรของอัตราสวน 1:0 และ 1:1 นั้น เกิดจากการที่มีผลึกเกลือแกงที่มีปริมาณมาก
เพียงพอแทรกอยูในเนื้อของวัตถุดิบ เมื่อทําการเผาและกระตุนวัตถุดิบใหเปนถานกัมมันต ผลึก
เกลือจะเขาอยูในเนื้อโครงสรางของถาน และทําหนาที่คลายเปนเสาค้ํายัน เมื่อลางสารกระตุนเกลือ
แกงออกดวยน้ํารอน ผลึกเกลือแกงที่อยูในโครงสรางของถานก็จะหลุดออก ทําใหเกิดรูพรุนและ
พื้นที่ผิวภายในเพิ่มขึ้นเหมาะสําหรับการดูดติดผิวได แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบ
ตอสารกระตุนเกลือแกง เปน 1:3 และ 1:4 พบวา คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมไดมี
คาลดลง แสดงวา การเพิ่มสารกระตุนเกลือแกงไมสามารถถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตจะ
ทําใหขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย ทําให
คาไอโอดีนนัมเบอรลดต่ําลง เชนเดียวกับการศึกษาของ ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ก็พบวา คา
ไอโอดีนนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมสารกระตุนจนถึงอัตราสวนหนึ่งและจะลดลงเมื่อ
อัตราสวนเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของสารกระตุนที่มากเกินไป จึงทําใหรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น 
และมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติดผิวลดลง 
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4.1.4 ลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต พบวา

ถานกัมมันตจากกะลามะพราวและเมล็ดมะขามที่ใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดคือที่อัตราสวน
วัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 จึงไดนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของ
ถานกัมมันต ไดแก พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และ ขนาดโพรงเฉลี่ย 
(average pore size) ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET 
(Brunauer – Emmett - Teller) แสดงดังตารางที่ 4.5 และทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นที่ผิว 
และรูพรุน โดยเปรียบเทียบกอน และหลังกระตุนที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง
เทากับ 1:2 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  ถานกัมมันต

จากเมล็ดมะขาม ถานเมล็ดมะขามที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด และถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไป 

ชนิดของถานกัมมันต 
ลักษณะทางกายภาพ ถาน 

กะลามะพราว 
ถาน 

เมล็ดมะขาม 
ถานเมล็ดมะขาม 

(กระตุนดวย ZnCl2) 
Filtrasorb 

300 

พื้นท่ีผิว(ตร.ม./กรัม) 366.68 137.05 522.81* 719.36* 

ปริมาตรโพรง(ลบ.ซม./กรัม) 0.17 0.27 0.24* 0.33* 

ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 14.42 19.50 14.65* 14.81* 
หมายเหตุ * จักริน นักไร, 2549 
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 (ก) (ข) 

   
 (ค) (ง) 
รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสรางพื้นที่ผิว และรูพรุน โดยเปรียบเทียบกอน และหลังกระตุน สองดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน กําลังขยาย 600 เทา 
(ก) โครงสราง  และพ้ืนที่ ผิว  ของถานกะลามะพราวที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิ  400          

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
(ข)  โครงสราง และพ้ืนที่ผิว ของถานกะลามะพราวหลังการกระตุนดวยสารกระตุนเกลือ

แกงดวยอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง เทากับ 1:2  อุณหภูมิ 800   
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

(ค) โครงสราง  และพื้นที่ ผิว  ของถานเมล็ดมะขามที่ผ านการเผาที่ อุณหภูมิ  400             
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

(ง) โครงสราง และพื้นที่ผิว ของถานเมล็ดมะขามหลังการกระตุนดวยสารกระตุนเกลือ
แกงดวยอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง เทากับ 1:2  อุณหภูมิ 800    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากผลการวิเคราะห พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงและขนาดโพรงเฉลี่ย ของถานกะลามะพราว 
พบวาพื้นที่ผิวมีคา 366.68 ตารางเมตรตอกรัม  ปริมาตรโพรง 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  
ขนาดโพรงเฉลี่ย 14.42 อังสตรอม สวนของถานเมล็ดมะขามพื้นที่ผิวมีคา 137.05 ตารางเมตรตอ
กรัม  ปริมาตรโพรง 0.27 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  ขนาดโพรงเฉลี่ย 19.50 อังสตรอม ทั้งนี้พบวา
พื้นที่ผิวของถานกะลามะพราวมีคาสูงกวาถานเมล็ดมะขาม ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการหา
คาไอโอดีนนัมเบอรซ่ึงถานกะลามะพราวมีคาสูงกวาถานเมล็ดมะขามเชนกัน แสดงวาถาน
กะลามะพราวยอมมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดีกวาถานเมล็ดมะขาม และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับ ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป 
ถาน Filtrasorb 300 จะมีคาสูงกวา ดังนั้นถานกัมมันต Filtrasorb 300 ยอมมีความสามารถในการดูด
ติดผิวไดดีการถานกัมมันตที่เตรียมจากถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม  

ท้ังนี้ยังพบวาถานเมล็ดมะขามที่ไดทําการศึกษาคือผานการกระตุนดวยสารละลายเกลือ
แกง กับถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลายซิงคคลอไรดในการศึกษาของ จักริน    
นักไร (2549) เมื่อนํามาเปรียบเทียบ จะพบวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย  
ซิงคคลอไรดมีคาพื้นที่ผิวมากกวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลายเกลือแกง แตมี
คาปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยนอยกวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
เกลือแกง 

นอกจากนี้เมื่อไดนําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่ยังไมผานการกระตุน และ
ถานกัมมันตที่ผานการแชเกลือแกงอิ่มตัว แลวกระตุนที่อัตราสวน 1:2 ที่อุณหภูมิ 800                
องศาเซลเซียส ไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) เมื่อพิจารณาโครงสรางพื้นผิวและ
ความพรุน พบวา ถานกะลามะพราวเมื่อเผาแลวมีเพียงรูพรุนขนาดใหญ แตเมื่อเผากระตุนแลวจะ
เกิดรูพรุนทั้งที่มีขนาดใหญ และขนาดเล็กทั่วถานกัมมันต (รูปที่ 4.4ก และ4.4ข) สวนของถานเมล็ด
มะขามนั้น เมื่อเผาแลวพบวาลักษณะของรูพรุนยังไมคงตัว แตเมื่อผานการกระตุนแลวลักษณะของรู
พรุนมีความคงตัวมากยิ่งขึ้น (รูปที่ 4.4ค และ4.4ง) 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา จากการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและคา
ไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมจากถานกะลามะพราว  ถานเมล็ดมะขาม และถาน       
กัมมันต Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป พบวา ถาน Filtrasorb 
300 มีคุณภาพดีกวา เนื่องจาก วัตถุดิบ และวิธีการกระตุนที่ตางกัน เชน การใชไอน้ําหรือกาซ
ไนโตรเจนเปนตัวกระตุน รวมทั้งการใชกรดลางตัวกระตุนแทนน้ําในวิธีการกระตุนทางเคมี ซ่ึงทํา
ใหปริมาณเถาลดลง ซ่ึงสงผลใหมีพื้นที่ผิวและคาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวดีขึ้นดวย 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 
และเมล็ดมะขาม  

 
ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี จากน้ําเสีย

สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่กระตุนดวยสารกระตุน
เกลือแกง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวคือ พีเอช  เวลาสัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch process) 
 

4.2.1 ผลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรของแคดเมียม และสังกะสี ปรับคา

พีเอชใหได 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.2 กรัม 
เขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 42 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี ได
พีเอชที่เหมาะสม จากผลการทดลอง สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.9 และรูป
ที่ 4.5 ถึง 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 การละลาย และการตกตะกอนของแคดเมียมที่พีเอชตางๆ (ความเขมขนแคดเมียม

เร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมท่ีเหลือ (มก./ล.) การละลาย การตกตะกอน 
พีเอช 

1 2 3 เฉล่ีย (%) (%) 

2 8.783 8.936 8.842 8.85 88.54 11.46 

3 8.848 8.625 8.739 8.74 87.37 12.63 

4 7.483 7.796 7.822 7.70 77.00 23.00 

5 7.622 7.458 7.524 7.53 75.35 24.65 

6 6.873 6.985 6.819 6.89 68.92 31.08 

7 6.791 6.743 6.947 6.83 68.27 31.73 

8 4.658 4.892 4.536 4.70 46.95 53.05 

9 3.643 3.457 3.239 3.45 34.46 65.54 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ 

ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

pH pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 

2 2.14 8.78 12.17  2.55 9.17 8.33 2.16 7.85 21.47 

3 3.26 8.22 17.78  3.33 8.89 11.08 5.54 6.33 36.69 

4 4.54 6.82 31.79  5.86 7.60 23.97 7.32 2.93 70.67 

5 5.57 6.60 33.96  6.43 7.32 26.81 7.47 1.74 82.64 

6 6.72 5.96 40.43  7.43 6.41 35.89 7.53 1.48 85.24 

7 7.23 3.51 64.90  7.67 4.61 53.87 7.31 0.84 91.57 

8 8.56 3.15 68.50 8.85  4.30 56.99 8.89 0.04 99.64 

9 9.45 2.46 75.39  9.85 3.53 64.66  9.88 0.00 100 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ พเีอช ตางๆ ของถาน   

กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากตารางที่  4 .6 ถึง  4 .7 และรูปที่  4 .5 การทดลองหาพี เอชที่ เหมาะสม  พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหของถานแตละชนิดที่ พีเอช ตางๆ กัน โดย
สําหรับถานกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ที่พีเอช 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 มีคารอยละ 12.17, 17.78, 31.79, 33.96, 40.43, 64.90, 68.50, 75.39 และ 75.39 
ตามลําดับ สวนถาน เมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคารอยละ 8.33, 11.08, 
23.97, 26.81, 35.89, 53.87, 56.99 และ 64.66 ตามลําดับ และสําหรับถาน Filtrasorb 300 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคารอยละ 21.47, 36.69, 70.67, 82.64, 85.24, 91.57, 99.64 
และ 100 ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาถาน Filtrasorb 300 มีความสามารถในการกําจัดแคดเมียมไดดีกวา 
ถานจากกะลามะพราว และ เมล็ดมะขาม 
 
ตารางที่ 4.8 การละลาย และการตกตะกอนของสังกะสีที่พีเอชตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 

เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณสงักะสีท่ีเหลือ (มก./ล.) การละลาย การตกตะกอน 
พีเอช 

1 2 3 เฉล่ีย (%) (%) 

2 7.745 7.872 7.692 7.77 77.70 22.30 

3 7.736 7.542 7.427 7.57 75.68 24.32 

4 7.211 6.974 7.443 7.21 72.09 27.91 

5 6.866 6.949 6.725 6.85 68.47 31.53 

6 6.544 6.787 6.894 6.74 67.42 32.58 

7 6.438 6.293 6.624 6.45 64.52 35.48 

8 3.735 3.472 3.614 3.61 36.07 63.93 

9 2.433 2.648 2.356 2.48 24.79 75.21 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของ
ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

pH pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

2  2.34 8.23 17.71 2.64 8.80 12.04 2.31 8.04 19.64 

3  3.56 7.57 24.28 3.74 8.29 17.11 4.43 7.34 26.63 

4  4.53 6.65 33.46 4.39 7.15 28.50 5.51 1.36 86.38 

5  5.64 5.52 44.83 5.34 6.81 31.88 6.89 0.33 96.74 

6  6.34 5.07 49.35 6.82 5.35 46.53 7.42 0.22 97.81 

7  7.43 3.44 65.61 7.51 4.85 51.49 7.64 0.00 100 

8  8.47 2.46 75.38 8.93 2.63 73.68 8.24 0.00 100 

9  9.63 2.12 78.76 9.27 2.45 75.50 9.31 0.00 100 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของถาน      

กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากตารางที่ 4.8 ถึง 4.9 และรูปที่ 4.6 การทดลองหา พีเอช ที่เหมาะสม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของถานแตละชนิดที่ พีเอช ตางๆ กัน โดย
สําหรับถานกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีเพิ่มขึ้น เมื่อ พเีอช เพิ่มขึ้น ที่ พีเอช 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 มีคารอยละ 17.71, 24.28, 33.46, 44.83, 49.35, 65.61, 75.38และ 78.76 
ตามลําดับ สวนถาน เมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมีคารอยละ 12.04, 17.11, 
28.50, 31.88, 46.53, 51.49, 73.68, และ 75.50 ตามลําดับ และสําหรับถาน Filtrasorb 300 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมีคารอยละ 19.64, 26.63, 86.38, 96.74, 97.81, 100, 100, และ 100 
ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาถาน Filtrasorb 300 มีความสามารถในการกําจัดแคดเมียมไดดีกวา ถานจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม เชนเดียวกับประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม 
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ถานกะลามะพราวกําจัดแคดเมียม ถานเมล็ดมะขามกําจัดแคดเมียม ถาน F300 กําจัดแคดเมียม

ถานกะลามะพราวกําจัดสังกะสี ถานเมล็ดมะขามกําจัดสังกะสี ถาน F300 กําจัดสังกะสี
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสยีสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของถาน      
กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีในน้ํา

เสียสังเคราะห ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ 
พีเอช ตางๆ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันตทั้งสามประเภทจะ
เพิ่มขึ้น เมื่อปรับ พีเอช ใหสูงขึ้น โดยถานกะลามะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด 
เทากับ รอยละ 75.39 ที่ พีเอช 9 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 78.76 
ที่ พีเอช 9 สวนถานเมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ รอยละ 64.66 ที่ 
พีเอช 9 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 75.50 ที่ พีเอช 9 และถาน 
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Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ 100 ที่พีเอช 9 และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุดเทากับ 100 ที่พีเอช 7 นอกจากนี้ ทั้งถานกะลามะพราว  
เมล็ดมะขาม และถาน Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไดดีกวาแคดเมียม ที่ พีเอช 
คาเดียวกัน จากการทดลองพบวา ถานกัมมันตประเภทที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดทั้งแคดเมียม 
และสังกะสีสูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300  รองลงมาคือ กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนผลมาจากคุณสมบัติของพื้นที่ผิว รูพรุน และคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่ไดทดลองใน
เบื้องตน  

เมื่อพิจารณาจากการตกตะกอนของแคดเมียม และสังกะสี พบวาแคดเมียม และสังกะสี 
จะเริ่มตกตะกอนที่ พีเอช ประมาณ 7 ถึง 8 และจะตกตะกอนมากที่สุดที่ พีเอช ประมาณ 9 จะเหน็ได
วาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหจึงไมใชการดูดติดผิวเพียง
อยางเดียว แตสวนหนึ่งเปนเพราะการตกตะกอนดวย อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารอยละการ
ตกตะกอนของแคดเมียม และสังกะสีที่ พีเอช ตางๆ ซ่ึงการตกตะกอนแคดเมียมสูงสุด เทากับ     
รอยละ 65.54 ที่ พีเอช 9 และการตกตะกอนสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 75.21 ท่ี พีเอช 9 ซ่ึง
ใกลเคียงกับชวงของ พีเอช ที่มีการตกตะกอนมากที่สุด ของแคดเมียม และสังกะสี แตก็ยังเหลือ
ปริมาณแคดเมียม และสังกะสี อยู แสดงวาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสี ที่ไดสวน
ใหญยังคงเปนการดูดติดผิวของถานอยู  

การใชถานกัมมันตในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีนั้น เนื่องจากมีการตกตะกอนรวม
ดวยแลว เมื่อนํารอยละการกําจัดทั้งหมด มาลบกับกับคารอยละการกําจัดโลหะหนักที่ไดจากการ
ปรับพีเอชนั้น พบวาจากการคํานวณที่พีเอชเทากับ 7 จะมีประสิทธิภาพในการกาํจัดแคดเมียมมาก
ที่สุด โดยของถานกัมมันตจากกะลามะพราวคือ 33.17 ถานเมล็ดมะขาม เทากับ 22.14 และถาน 
Filtrasorb 300 เทากับ59.84 และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมากที่สุด โดยของถานกัมมันต
จากกะลามะพราวคือ 30.13 ถานเมล็ดมะขาม เทากับ 16.01 และถาน Filtrasorb 300 เทากับ 64.52 
ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 เพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป และไดลดปริมาณถานลง
เหลือ 0.1 กรัม เพื่อไมใหพีเอชของน้ําเสียหลังเขยาลดลงจนถึงชวงพีเอชของการตกตะกอน 
เนื่องจากถานมีความเปนดางสูง  

 
4.2.2 ผลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชใหไดเทากับคาที่

ตองการคือ พีเอช 7 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม เขยาที่ความเร็ว 200 
รอบตอนาที เปนเวลา 5  10  15  30  60 และ120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 42 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี ได
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พีเอชที่เหมาะสม จากผลการทดลอง สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.10 ถึง 4.11 และ
รูปที่ 4.8 ถึง 4.9 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตที่เวลา

สัมผัสตางๆ 
ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 

5  7.05 5.81 41.93  7.15 6.53 34.66  7.03 3.10 69.04 
10  7.18 5.77 42.25  7.29 6.30 37.02  7.12 2.90 70.99 
15  7.24 5.41 45.94  7.32 6.19 38.13  7.17 2.61 73.95 
30  7.32 5.31 46.89  7.51 5.88 41.20  7.24 1.97 80.31 
60  7.46 5.04 49.58  7.65 5.65 43.51  7.31 1.66 83.36 
120  7.48 4.92 50.82  7.72 5.57 44.33  7.63 1.60 84.05 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ ของ

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากการศึกษาเวลาสัมผัสที่มีผลตอการดูดติดผิวของแคดเมียมของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ในน้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.10 
และรูปที่ 4.8 พบวาถานทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจาก
นั้นอัตราการกําจัดแคดเมียมมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้นเรื่อยๆ โดยถานกัมมันตกะลามะพราวมีการ
กําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 50.82 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที สวนของถานกัมมันตเมล็ด
มะขามมีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 44.33 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และถาน       
กัมมันต Filtrasorb 300 มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 84.05 ซ่ึงถานกัมมันต Filtrasorb 
300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตกะลามะพราว และ
ถานกัมมันตเมล็ดมะขาม ตามลําดับ แลวจะเห็นไดวาพีเอชจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัสนานขึ้น  
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตที่เวลา

สัมผัสตางๆ 
ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 

%removal 

5  7.19 5.77 42.30 7.21 6.47 35.34 7.07 3.02 69.79 
10  7.24 5.64 43.63 7.27 6.17 38.27 7.15 2.88 71.24 
15  7.27 5.23 47.73 7.35 5.88 41.16 7.24 2.57 74.32 
30  7.36 4.84 51.56 7.56 5.72 42.76 7.33 1.76 82.42 
60  7.46 4.72 52.83 7.61 5.60 43.98 7.47 1.34 86.64 
120  7.57 4.29 54.40 7.69 5.23 44.03 7.59 1.23 87.71 
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ ของ

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
 

จากการศึกษาเวลาสัมผัสที่มีผลตอการดูดติดผิวของสังกะสีของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ในน้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.10 
และรูปที่ 4.9 พบวาถานทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจาก
นั้นอัตราการกําจัดสังกะสี เพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้นเรื่อยๆ โดยถานกัมมันต
กะลามะพราวมีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 54.40 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที สวนของ
ถานกัมมันตเมล็ดมะขามมีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 44.03 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที 
และถานกัมมันต Filtrasorb 300 มีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 87.71 ซ่ึงถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตกะลามะพราว 
และถานกัมมันตเมล็ดมะขาม ตามลําดับ แลวจะเห็นไดวาพีเอชจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัสนาน
ขึ้นเชนเดียวกับการกําจัดแคดเมียม ซ่ึงจากการทดลอง พบวาเวลา 120 นาทีเพียงพอสําหรับการเขาสู
สภาวะสมดุลการดูดติดผิว ในการศึกษาการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันตทั้ง 3 
ชนิด 
 

4.2.3 ผลของปริมาณถานกัมมันต 
ในการทดลองนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต โดยนําน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี 10 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอชเทากับ 7 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันต 10 คา คือ 0, 0.01, 0.02, 
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0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม ลงในขวดแตละใบ ตามลําดับ นําขวดไปเขยาบน
เครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 42 เพื่อ
แยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี แลวนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (ภาคผนวก ค) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.17 
และรูปที่ 4.9 ถึง 4.14 

ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิว ตามมาตรฐาน ASTM D3860 – 89a (Standard 
practice for determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase isotherm 
techniqe) ไดกําหนดน้ําหนักของถานในการทดลองเปน 10 คา  น้ําหนัก คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม แตเมื่อทําการทดลองพบวา จะใชน้ําหนักในการทดลอง
ไดตั้งแต 0.00 ถึง 0.20 กรัม เทานั้น ถาหากน้ําหนักมากกวานี้จะไมสามารถตรวจวัดแคดเมียม และ
สังกะสีที่เหลือในน้ําเสียได ทั้งนี้เกิดจากการดูดติดผิวรวมกับการตกตะกอน ดังนั้นจึงทําการลด
ปริมาณถานที่ใชในการทดลองเหลือเพียง 6 คา คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10 และ 0.20 กรัม  
 

4.2.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลามะพราวตอการดูดติดผิวของ

แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.13 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.11 
 
ตารางที่ 4.12 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.523 7.342 7.428 7.431 0.743 - - 
0.01 6.876 6.754 6.964 6.865 0.686 0.057 5.663 
0.02 6.476 6.554 6.564 6.531 0.653 0.090 4.498 
0.04 5.857 5.678 5.642 5.726 0.573 0.171 4.263 
0.1 4.257 4.375 4.273 4.302 0.430 0.313 3.129 
0.2 1.968 2.647 2.728 2.448 0.245 0.498 2.492 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 6.4912x0.723

R2 = 0.9036
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจากกะลามะพราว 
 

จากรูปที่ 4.10 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานกะลามะพราว สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 6.4912x0.723 และคา R2 = 0.9036 
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ตารางที่ 4.13 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากกะลามะพราว 
ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.345 7.543 7.651 7.513 0.751 - - 
0.01 6.643 6.752 6.843 6.746 0.675 0.077 7.670 
0.02 6.321 6.128 6.491 6.313 0.631 0.120 5.998 
0.04 5.324 5.432 5.726 5.494 0.549 0.202 5.048 
0.1 3.364 3.526 4.625 3.838 0.384 0.367 3.675 
0.2 1.428 1.356 1.727 1.504 0.150 0.601 3.005 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 

 

y = 7.6839x0.5451

R2 = 0.8056
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจากกะลามะพราว 
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จากรูปที่ 4.11 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานกะลามะพราว สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 7.6839x0.5451 และคา R2 = 0.8056 
 

4.2.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม  
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากเมล็ดมะขามตอการดูดติดผิวของ

แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.14 ถึง 4.15 และรูปที่ 4.12 ถึง 4.13 
 
ตารางที่ 4.14 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.234 7.353 7.213 7.267 0.727 - - 
0.01 6.976 6.854 6.954 6.928 0.693 0.034 3.387 
0.02 6.546 6.643 6.365 6.518 0.652 0.075 3.743 
0.04 6.445 5.443 5.512 5.800 0.580 0.147 3.667 
0.1 4.576 4.634 4.435 4.548 0.455 0.272 2.718 
0.2 1.979 2.788 2.854 2.540 0.254 0.473 2.363 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 4.2854x0.4508

R2 = 0.8349
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจากเมล็ดมะขาม 
 

จากรูปที่ 4.12 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานเมล็ดมะขาม สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 4.2854x0.4508 และคา R2 = 0.8349 
 

ตารางที่ 4.15 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากเมล็ดมะขาม 
ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.212 7.032 7.143 7.129 0.713 - - 
0.01 6.974 6.877 6.249 6.700 0.670 0.043 4.290 
0.02 6.463 5.532 6.325 6.107 0.611 0.102 5.112 
0.04 5.528 5.689 5.536 5.584 0.558 0.154 3.862 
0.1 3.546 3.763 3.424 3.578 0.358 0.355 3.551 
0.2 1.583 1.523 2.242 1.783 0.178 0.535 2.673 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 5.3654x0.4045

R2 = 0.8472
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รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจากเมล็ดมะขาม 
 

จากรูปที่ 4.13 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานเมล็ดมะขาม สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 5.3654x0.4045 และคา R2 = 0.8472 
 

4.2.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจาก Filtrasorb 
300 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจาก Filtrasorb 300 ตอการดูดติดผิวของ
แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.16 ถึง 4.17 และรูปที่ 4.14 ถึง 4.15 
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ตารางที่ 4.16 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจาก Filtrasorb 300 
ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.543 7.324 7.312 7.393 0.739 - - 
0.01 6.732 6.543 6.453 6.576 0.658 0.082 8.170 
0.02 5.875 5.758 5.974 5.869 0.587 0.152 7.620 
0.04 4.560 4.428 4.632 4.540 0.454 0.285 7.133 
0.1 3.452 3.211 3.498 3.387 0.339 0.401 4.006 
0.2 1.762 1.527 1.672 1.654 0.165 0.574 2.870 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 

 

y = 11.628x0.8065

R2 = 0.9274
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจาก Filtrasorb 300 
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จากรูปที่ 4.14 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถาน Filtrasorb 300 สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 11.628x0.8065 และคา R2 = 0.9274 
 
ตารางที่ 4.17 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจาก Filtrasorb 300 

ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.465 7.536 7.531 7.511 0.751 - - 
0.01 6.243 6.353 6.432 6.343 0.634 0.117 11.680 
0.02 5.456 5.564 5.647 5.556 0.556 0.196 9.775 
0.04 4.532 4.234 4.526 4.431 0.443 0.308 7.700 
0.1 2.438 2.313 2.436 2.396 0.240 0.512 5.115 
0.2 1.734 1.647 1.836 1.739 0.174 0.577 2.886 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 

 
 
 



 83 

y = 17.971x0.9876

R2 = 0.9703
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รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจาก Filtrasorb 300 
 

จากรูปที่ 4.15 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถาน Filtrasorb 300 สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 17.971x0.9876 และคา R2 = 0.9703 

เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และ 
ถานกัมมันต Filtrasorb 300 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.15 สามารถอธิบายไดจากสมการฟรุนดลิช คือ X/M 
= KC1/n  หรือ log X/M = logK + (1/n) logC เมื่อนําคา X/M และคา C ไปวาดลงบนกราฟ log 
เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง ความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันต
แตละชนิดจะพิจารณาไดจากคา X/M ซ่ึงเปนปริมาณของสารแคดเมียม และสังกะสีที่ถูกดูดติดผิว
ตอน้ําหนักถานที่ใช โดยทั่วไปถานกัมมันตที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูเหนือเสนอื่นๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไดดีกวา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการฟรุนดลิช โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน y และ 
1/n เปนความชันของสมการเสนตรง โดยมีวิธีการคํานวณจากสมการเสนตรง คือ y = a + bx และ
จากสมการฟรุนดลิช คือ log X/M = logK + (1/n)log C เมื่อ logC เทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะได a 
= logK ดังนั้น K = 10a  เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได K = 10a และ b = 1/n ซ่ึงคา
ดังกลาวแสดงดังตารางที่ 4.18  
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ตารางที่ 4.18 คาคงที่ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 
300 จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

แคดเมียม สังกะสี 
ถานกัมมันต 

K (mg/g) 1/n K (mg/g) 1/n 

ถานกะลามะพราว 6.4912 0.723 7.6839 0.5451 

ถานเมล็ดมะขาม 4.2854 0.4508 5.3654 0.4045 

ถาน Filtrasorb 300 11.628 0.8065 17.971 0.9876 

 
ถานกัมมันตที่มีคา K สูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงจะสูงกวาถานกะลามะพราว และ

ถานเมล็ดมะขาม ทั้งในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีไดดี คือ ถาน Filtrasorb 300 โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 
11.628 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 17.971 มิลลิกรัมตอกรัม สวน
ความสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่รองลงมา คือ ถานกะลามะพราว โดยมีคา K ของการ
ดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 6.4912 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 7.6839 
มิลลิกรัมตอกรัม และถานที่มีความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีนอยที่สุด คือ ถาน
เมล็ดมะขาม โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 4.2854 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติด
ผิวสังกะสี เทากับ 5.3654 มิลลิกรัมตอกรัม 

นอกจากนี้พบวา ถาน Filtrasorb 300 จะมีคา 1/n สูงในการดูดติดผิวแคดเมียม และ 
สังกะสี แสดงวา คาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่
เตรียมจากถาน Filtrasorb 300 นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดติดผิวมีความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียม
จากถาน Filtrasorb 300 มีแนวโนมในการดูดติดผิวไดดี 

และจากการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอร และการหาพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตที่ผานมา นั่นคือ ถาน Filtrasorb 300 เปนถานที่มีคาไอโอดีนนัมเบอร และพื้นที่ผิว
สูงสุด และตามดวยถานจากกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามตามลําดับ ดังนั้นจึงมีความสามารถ
ในการดูดติดแคดเมียม และสังกะสีไดดีกวา 

จากการเปรียบเทียบคาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชในการดูดติดผิวแคดเมียม 
และสังกะสีของถานจากกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม พบวาถานจากกะลามะพราวมี
ประสิทธิภาพสูงกวาถานจากเมล็ดมะขามโดยพิจารณาจากคาคงที่ที่คํานวณได และแนวโนมของ
กราฟไอโซเทอมการดูดติด ซ่ึงพบวาเสนกราฟของถานกะลามะพราวจะสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกถาน
กะลามะพราวเพื่อนําไปใชในการทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนที่บรรจุชั้นทราย และชั้น
ถานกัมมันต 

 
การทดลองในขั้นนี้เปนการศึกษาความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต โดยเลือก

ถานกะลามะพราวมาใชเปนตัวดูดติดผิว โดยใชถานกัมมันตที่บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช 
และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร บรรจุลง
ในถังดูดติดผิวแบบแทง (column test) ที่เปนทออะครีลิคแบบใส ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 
เซนติเมตร โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร แลวบรรจุทราย (ขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร) ลงในคอลัมนโดยใหชั้นทรายสูง 30 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสีย
ระดับความลึกของชั้นทราย 30 เซนติเมตร และความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 30 (ความลึกของ
คอลัมน 60 เซนติเมตร), 60 (ความลึกของคอลัมน 90 เซนติเมตร) และ 90 (ความลึกของคอลัมน 
120 เซนติเมตร) เซนติเมตร โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในแตละชั้นถานหนักประมาณ 90.51 กรัม  

ทําการปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งที่มีความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสี เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการปรับน้ําเสียจากซึ่งทําการเก็บมาวิเคราะหในเบื้องตนมี
ความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 0.014  มิลลิกรัมตอกรัม และสังกะสี เทากับ 3.423 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ แลวปรับใหเปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียเทากับ 7 โดยมีทิศทางการ
ไหลของน้ําจากดานบนลงลาง (down flow) อัตราการไหลของน้ําประมาณ 3 ลิตรตอชั่วโมง ทําการ
เก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 1 ลิตร ที่ความลึกของชั้นตัวกลางในการดูดติด (ทราย และถานกัมมันต) ที่ 30, 
60, 90 และ 120 เซนติเมตร เพื่อทําการวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณแคดเมียม และสังกะสีที่
เหลืออยู หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ระหวางปริมาณ
แคดเมียม และสังกะสีที่เหลืออยูในน้ําเสีย กับคา Bed Volume (BV) โดยการคํานวณ Bed volume 
ของถานกัมมันตจะใชสูตร 
 
  Bed Volume = ปริมาตรของน้ําที่ผานการบําบัด (ลิตร) 
       ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) 
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 และปริมาตรของชั้นถานกัมมันตสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 
  ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร)  = ¶r2xh 
        1000 
 
  เมื่อ r = รัศมีภายในของคอลัมน (เซนติเมตร) 
   h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 
 ซ่ึงคาปริมาตรของชั้นถานที่ความสูงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.19 
 

ตารางที่ 4.19 ปริมาตรของชั้นถานกัมมันตที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 

ชั้นความสงูของถานกัมมันต ปริมาตรของชัน้ถานกัมมันต น้ําหนักของถานกัมมันต 
(เซนติเมตร) (ลิตร) (กรัม) 

30 0.125 50.43 
60 0.249 100.86 
90 0.374 151.29 

 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.20 ถึง 4.23 และนําคาที่ไดจากตารางไปเขียนเสนโคง

เบรคทรูจไดดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน
ทรายสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

ปริมาตรน้ํา ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 7.64 76.4 6.79 67.9 

2 7.74 77.4 7.53 75.3 

3 8.53 85.3 7.87 78.7 

4 8.93 89.3 8.56 85.6 

5 9.73 97.3 8.93 89.3 

6 9.93 99.3 9.58 95.8 

7  -  - 9.95 99.5 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.16 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นทรายที่ 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน
ถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.125 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลอื (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 8.03 2.63 26.3 2.11 21.1 

2 16.05 3.53 35.3 2.45 24.5 

3 24.08 5.77 57.7 3.52 35.2 

4 32.10 6.86 68.6 5.79 57.9 

5 40.13 7.65 76.5 6.84 68.4 

6 48.15 8.84 88.4 7.59 75.9 

7 56.18 9.42 94.2 8.83 88.3 

8 64.21 9.67 96.7 9.45 94.5 

9 72.23 9.98 99.8 9.96 99.6 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน

ถานกัมมันตสูง 60 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.249 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 4.01 0.00 0.0 0.00 0.0 

2 8.03 0.06 0.6 0.00 0.0 

3 12.04 0.17 1.7 0.06 0.6 

4 16.05 1.93 19.3 0.18 1.8 

5 20.06 2.74 27.4 1.50 15.0 

6 24.08 3.63 36.3 2.54 25.4 

7 28.09 5.48 54.8 2.98 29.8 

8 32.10 6.34 63.4 3.89 38.9 

9 36.12 7.35 73.5 4.56 45.6 

10 40.13 8.57 85.7 6.84 68.4 

11 44.14 9.45 94.5 7.94 79.4 

12 48.15 9.65 96.5 8.82 88.2 

13 52.17 9.89 98.9 9.43 94.3 

14 56.18 9.97 99.7 9.63 96.3 

15 60.19 - - 9.82 98.2 

16 64.21 - - 9.96 99.6 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.18 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 60 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.23 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนชั้น

ถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.374 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 2.67 0.00 0.0 0.00 0.0 

2 5.35 0.00 0.0 0.00 0.0 

3 8.02 0.04 0.4 0.00 0.0 

4 10.70 0.26 2.6 0.03 0.3 

5 13.37 0.47 4.7 0.24 2.4 

6 16.05 1.64 16.4 0.56 5.6 

7 18.72 1.98 19.8 0.64 6.4 

8 21.40 2.64 26.4 1.37 13.7 

9 24.07 3.85 38.5 1.74 17.4 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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ตารางที่ 4.23 (ตอ)ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน
คอลัมนช้ันถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน 
เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.374 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

10 26.75 4.74 47.4 2.64 26.4 

11 29.42 6.35 63.5 3.74 37.4 

12 32.09 7.83 78.3 4.65 46.5 

13 34.77 8.65 86.5 5.84 58.4 

14 37.44 9.53 95.3 7.40 74.0 

15 40.12 9.74 97.4 8.74 87.4 

16 42.79 9.94 99.4 9.12 91.2 

17 45.47 - - 9.53 95.3 

18 48.14 - - 9.76 97.6 

19 50.82 - - 9.98 99.8 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.19 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 90 เซนติเมตร 
 

จากการทดลองในตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.16 พบวาความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสีที่ผานชั้นทรายนั้น จะเห็นวาชั้นทรายมีความสามารถการดูดติดในระดับหนึ่งเทานั้น 
เนื่องจากอนุภาคทรายไมมีความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก (ประยุทธ สมบูรณ, 
2542) แตเนื่องจากอนุภาคทรายที่ใชนั้น กอนการนํามาทดลองนั้นไดลางอยางสะอาดดวยน้ําหลาย
คร้ัง แตอาจมีอนุภาคดินปนมา จึงทําใหเกิดการดูดติดผิวของโลหะหนักเกิดขึ้นได 

จากตารางที่ 4.21 ถึง 4.23 พบวาความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสีที่ผานออกจาก
คอลัมนในระยะแรกมีปริมาณนอย แตเมื่อปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจะคอยๆ สูงขึ้น และประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และ
สังกะสีในระดับชั้นความสูงแตละชั้นมีแนวโนมที่ลดลง แสดงวาถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่
บรรจุอยูในคอลัมนเร่ิมหมดประสิทธิภาพของการดูดติดผิว แลวเมื่อถึงปริมาตรหนึ่งที่ความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียเทากับความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน ณ จุดนี้เรียกวา 
จุดหมดสภาพ ซ่ึงเปนจุดที่ถานกะลามะพราวหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว นั่นเอง และการที่
ในระยะแรกปริมาณแคดเมียม และสังกะสีลดลงนั้น เนื่องจากกะลามะพราวยังมีพื้นที่ผิวอยูมาก 
ดังนั้นจึงสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่ผานคอลัมนไดสูง แตเมื่อมีปริมาณน้ําเสียไหล
ผานคอลัมนมากยิ่งขึ้นทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติดผิวลดนอยลง และไมสามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนในระยะหลังมีปริมาณ
แคดเมียม และสังกะสีสูงขึ้น  



 93 

จากรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดติดผิวแคดเมียม ที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว
ดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวแคดเมียมไดเทากับ 1.784, 1.388 และ 1.058 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขน
แคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 56.18 และ 42.79 BV ตามลําดับ 

สวนการดูดติดผิวสังกะสีที่ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใช
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถาน       
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสังกะสีไดเทากับ 1.785, 1.586 และ 
1.256 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 
64.21 และ 50.82 BV ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังไดนําถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่ผานการทดสอบการดูดติดผิวไปทํา
การฟนฟูสภาพ (Regeneration) โดยใชถานปริมาณ 2 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
โดยเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยาบน
เครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที แลวนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 
เทากับ 288 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงพบวา มีคาไอโอดีนนัมเบอรลดลงจากเดิมเทากับ 651 มิลลิกรัมตอ
กรัมของกะลามะพราวที่เตรียมดวยอัตราสวนวัตถุดิบตอน้ําหนักสารกระตุนเกลือแกง 1:2 เผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจาก ตะกอนของแคดเมียม และสังกะสีซ่ึงถูกดูดติดผิวเขาไป
ภายในรูพรุนของถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ผิวลดลง ซ่ึงสงผลใหถานมีความสามารถดูดติดผิวลด
นอยลง ซ่ึงประสิทธิภาพของการฟนฟูสภาพ คิดเปนรอยละ 44.24 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสี โดยใชถานกัมมนัตจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยเปรียบเทียบกับถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไป สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
ถานกัมมันตที่ เตรียมจากกะลามะพราวโดยทําการเผาคารบอไนซที่ อุณหภูมิ 400       

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตเทากับ รอยละ 49.48 ± 5.88 แชสารกระตุนเกลือ
แกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผากระตุน
อีกครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลิตภัณฑถานกะลามะพราวมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 651 มิลลิกรัมตอกรัม 

ถานกัมมันตที่ เตรียมจากเมล็ดมะขามโดยทําการเผาคารบอไนซที่ อุณหภูมิ  400          
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 50.57 ± 3.15 แชสารกระตุน
เกลือแกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผา
กระตุนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลิตภัณฑถานเมล็ดมะขามมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 609 มิลลิกรัมตอกรัม 

พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว เทากับ 366.68 ตารางเมตรตอกรัม  
ปริมาตรโพรงเทากับ 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 14.42 
อังสตรอม และพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะขาม เทากับ 137.05 ตารางเมตรตอกรัม  
ปริมาตรโพรงเทากับ 0.27 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 19.50
อังสตรอม 
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5.1.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ท่ี เตรียมจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม เปรียบเทียบกับถานกัมมันต Filtrasorb 300 ท่ีมี
จําหนายในทองตลาด 

 
1) คาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการดูดติดผิว 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพีเอชมี
ผลตอประสิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่
พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 64.90 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และ
การดูดติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 65.61 และเกิดตะกอนจากการปรับ  
พีเอช เทากับ รอยละ 35.48 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะขาม ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพีเอชมี
ผลตอประสิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่
พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 53.87 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และ
การดูดติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 51.49 และเกิดตะกอนจากการปรับ  
พีเอช เทากับ รอยละ 35.48 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพเีอชมีผลตอประ
สิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่พีเอช
เทากับ 7 เทากับ รอยละ 91.57 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และการดูด
ติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 100 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช 
เทากับ รอยละ 35.48 

 
2) เวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมตอการดูดติดผิว 

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 
นาที พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตรา
การกําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ    
รอยละ 50.82 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 54.40 ที่
ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที เชนกัน 

ถานกัมมันตเมล็ดมะขาม โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 นาที 
พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตราการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 
44.33 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 44.03 ที่ระยะเวลา
สัมผัส 120 นาที 
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ถานกัมมันต Filtrasorb 300 โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 นาที 
พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตราการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 
84.05 และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 87.71 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที 

 
3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

ถานกัมมันตที่มีคา K สูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงจะสูงกวาถานกะลามะพราว และ
ถานเมล็ดมะขาม ทั้งในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีไดดี คือ ถาน Filtrasorb 300 โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 
11.628 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 17.971 มิลลิกรัมตอกรัม สวน
ความสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่รองลงมา คือ ถานกะลามะพราว โดยมีคา K ของการ
ดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 6.4912 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 7.6839 
มิลลิกรัมตอกรัม และถานที่มีความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีนอยที่สุด คือ ถาน
เมล็ดมะขาม โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 4.2854 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติด
ผิวสังกะสี เทากับ 5.3654 มิลลิกรัมตอกรัม 

ทั้งนี้ยังพบวา ถาน Filtrasorb 300 จะมีคา 1/n สูงในการดูดติดผิวแคดเมียม และ สังกะสี 
แสดงวา คาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถาน Filtrasorb 300 นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดติดผิวมีความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากถาน 
Filtrasorb 300 มีแนวโนมในการดูดติดผิวไดดี 

 
5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตท่ีเตรียมจากกะลามะพราวโดย

การทดลองในถังดูดติดผิวแบบแทง 
การศึกษาการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ในการดูดติดผิว

แคดเมียมที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวแคดเมียมไดเทากับ 1.784, 1.388 และ 1.058 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขน
แคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 56.18 และ 42.79 BV ตามลําดับ 

สวนการดูดติดผิวสังกะสีที่ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใช
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถาน       
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสังกะสีไดเทากับ 1.785, 1.586 และ 
1.256 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 
64.21 และ 50.82 BV ตามลําดับ 
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และเมื่อนําถานกัมมันตจากกะลามะพราวไปทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) โดยการ
ใชสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  (HCl) รอยละ  5 โดยน้ําหนัก  แลวนําไปวิเคราะหหาคา       
ไอโอดีนนัมเบอร  ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร  เทากับ  288 มิลลิกรัมตอกรัม  ซ่ึงพบวา  มีคา        
ไอโอดีนนัมเบอรลดลงจากเดิมเทากับ 651 มิลลิกรัมตอกรัมของกะลามะพราวที่ เตรียมดวย
อัตราสวนวัตถุดิบตอน้ําหนักสารกระตุนเกลือแกง 1:2 เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ประสิทธิภาพของการฟนฟูสภาพ คิดเปนรอยละ 44.24 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามดวยวิธีการ

กระตุนอื่น เชน การกระตุนดวยการใชไอน้ํา  กาซคารบอนไดออกไซด เพื่อพัฒนา
ใหมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดียิ่งขึ้น 

2) ทําการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกัมมันตตอทรายในการดูดติดผิว 
เพื่อประสิทธภิาพในการดูดติดผิวที่ดียิ่งขึ้น 

3) ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานโดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ เชน
สารเคมีที่ใช  ปริมาณถาน และเวลา เพื่อจะไดการฟนฟูสภาพที่เหมาะสมที่สุด 

 



รายการอางอิง 
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ภาคผนวก  ก 
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine 
number of activated carbon, ASTM D 4607) 
 
1. เครื่องมือ 
 - เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 - เตาอบอุณหภูมิ 110 – 150 องศาเซลเซียส 
 - ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 - กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
 - เครื่องแกว: บิวเรตต, ปเปต, กรวยกรอง, บีกเกอร, ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
 - โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 
2. สารเคมี และวิธีเตรียม 

2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
- ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น  550 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
2.2 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.1000 นอรมัล (normal, N) 

- ชั่งโปแตสเซียมไอโอเดต (primary standard grade potassium iodate, KIO3) ที่
ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 ± 0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric 
flask) ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2.3 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัม 

ในน้ํากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75 ± 25 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคารบอเนต 
0.10 ± 0.01 กรัม ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการตรวจสอบความ
เขมขน 
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2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ชั่งไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขา

กัน เติมน้ํากลั่น 2 – 5 มิลลิลิตร คนใหของแข็งละลาย คอยๆ เติมน้ําทีละนอย 
(ครั้งละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่งไดสารละลายปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
ทิ้งสารละลายไวอยางนอย 4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวาของแข็ง
ละลายหมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 
ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้
ไวในขวดสีชา ตรวจสอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 
N 

2.5 สารละลายแปง 
- ละลายแปง (soluble starch) 1.0 ± 0.5 กรัม ในน้ําเย็น 5 – 10 มิลลิลิตร คน

สารละลายพรอมกับเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงใน
น้ําเดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4 – 5 นาที 

 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

3.1 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู เติม

โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 ± 0.01 กรัม เขยาจนละลาย ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรททันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของ
สารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2 – 3 หยด 
สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรทตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม
ไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรทซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียม    
ไธโอซัลเฟตโดยใชสูตร 
      

     N1  =  (P.R) / S 

 เมื่อ N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

  P = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 

  R = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, นอรมัล และ 

  S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
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3.2 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรททันทีดวย

สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสารละลายไอโอดีนจางลง จนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2 – 3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรทตอจน
สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรทซ้ําอยาง
นอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลายไอโอดีนโดยใชสูตร 
 

     N2  =  (S.N1) / I 

 เมื่อ N2 = ความเขมขนสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 

  S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 

  N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

  I = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 
 
4. วิธีการวิเคราะห 

4.1 บดถานกัมมันตที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด จนถานสามารถรอนผานตะแกรงคัด
ขนาดเบอร 100 เมช ได 95 % และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมช ได 60 % 

4.2 นําถานกัมมันตที่บดแลว มาอบไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 145 ถึง 155 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (ตามวิธีของ Standard test methods for moisture 
in activated carbon, ASTM D 2867) 

4.3 ประมาณคา Iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon dosages 
หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอที่ 5.2 (หรือตาม
คาประมาณน้ําหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ช่ังถานที่อบแหงแลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดในขวด
รูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.4 ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแต
ละใบ ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกทั่ว เปดฝา แลวนําไปตั้งบน hot plate ในตูดูดควัน ให
ความรอนของเหลวในภาชนะเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 ± 2 วินาที เพื่อไลซัลเฟอรใน
ตัวอยาง หลังจากนั้นนําตัวอยางออก แลวทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง 

4.5 ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปดจุกขวด
ทันที แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30 ± 1 วินาที เปดจุก แลวกรองสารละลายผานกระดาษกรองพับ
จีบหมายเลข 42  
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4.6 ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ไตเตรทสารละลายดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลืองออน เติมสารละลายน้ํา
แปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรทตอ จนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตร
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 
 
5. การคํานวณ 

5.1 การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 
 

  X/M = [A – (DF) (B) (S)] / M 
 
 โดยที่ 

 X/M = Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g) 

 A = (N2) (12693.0) - - - - N2 = ความเขมขนไอโอดีน (N) 

 B = (N1) (126.93) - - - - - N1 = ความเขมขน Na2S2O3 (N) 

 DF = dilution factor = (100 + 10) / 50 = 2.2 

 S = ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช (มิลลิลิตร) 

 M = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

5.2 การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 
 

 M = [A – (DF) (C) (126.93) (50)] / E 
 
โดยที่ 

 M = น้ําหนักของถาน (กรัม) 

 A = (N2) (12693.0) 

 DF = dilution factor 

 C = residue iodine 

 E = คา iodine number โดยประมาณ 
คา carbon dosages 3 คา จะคํานวณโดยใชคา C ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช 0.01, 0.02 และ 0.03 
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ตารางที่ ก. 1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 

M M 
E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.799 
0.753 

3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 
0.666 

2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 
0.567 

1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 
2750 

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 

0.3091 
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ภาคผนวก ข วิธีวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต 
 

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 - 77) 
 

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันตนี้  เปนวิธีของ Brunauer, Emmett 
and Teller method หรือ BET method ซ่ึงวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว 
(momolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของถานกัมมันต วิธี
วิเคราะหมีดังนี้ 
 
1. เครื่องมือ 

- เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics 
- เครื่องคอมพิวเตอร พรอมโปรแกรมคํานวณ 
- หลอดใสตัวอยาง 

 
2. การเตรียมตัวอยาง 

- ใชตัวอยางถานกัมมันตที่บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรง
ขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร 

- อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศาเซลเซียส 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3 – 0.5 กรัม 
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่ อุณหภูมิ 150          

องศาเซลเซียส ภายใตความดันสุญญากาศ 
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอดใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

outgas เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W) 
 
3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 

- กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด 
- ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซ่ึงมีความบริสุทธ์ิรอยละ 99.5 จนกระทั่งความ

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลที่เทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 

- นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบ คือ ความ
ดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉาก คือ ปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) – 1] – 1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉาก คือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้ 

 

 SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N Acs /[(S+I) × (MW)] 
 

 โดย N = เลขอาโวกาโดร (6.02 × 1023 โมเลกุลตอโมล) 

  Acs = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน 
    (16.2 ตารางอังสตรอม) 

  MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ค วิธีการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 

จากการทดลองจะใชสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ในการอธิบายการดูดซับสาร
ปนเปอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงพบวาสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช เปนสมการที่เหมาะสมกับ
การดูดซับดวยถานกัมมันต โดยไดแสดงสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ซ่ึงมีดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2546) 

nKCmX /1/ =  
 
โดยที่ X  = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

ซ่ึงจะเทากับ (Ci – Cf)V 
 m    = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
 Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
 C  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
 
ตัวอยางวิธีการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.12 ในบทที่ 4 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวตอการดูดติดผิวของแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ ค.1 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกมัมันต 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําหนักถาน (กรัม) 

1 2 3 เฉล่ีย 

0 7.523 7.342 7.428 7.431 
0.01 6.876 6.754 6.964 6.865 
0.02 6.476 6.554 6.564 6.531 
0.04 5.857 5.678 5.642 5.726 
0.1 4.257 4.375 4.273 4.302 
0.2 1.968 2.647 2.728 2.448 
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ใชสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช จากสมการ 
nKCmX /1/ =  

 
จากตารางที่ ค.1 ปริมาณแคดเมียมที่เหลือ จะเทากับ  
 = 7.431 mg x 100 mL x   1 L 
   L 1000 mL 
 = 0.743 มิลลิกรัม 
 
 ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะได ดังตารางที่ ค.2  
 
ตารางที่ ค.2 การคํานวณการดูดติดผิวแคดมียมของถานกมัมันต 

ความเขมขนของ 

แคดเมียมท่ีเหลือ 
น้ําหนักถาน, 

 m (กรัม) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมท่ีเหลือ 

Cf (mg) 

X (mg) 

(Ci – Cf) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.431 0.743 (Ci) - - 
0.01 6.865 0.686 0.057 5.663 
0.02 6.531 0.653 0.090 4.498 
0.04 5.726 0.573 0.171 4.263 
0.1 4.302 0.430 0.313 3.129 
0.2 2.448 0.245 0.498 2.492 

 
แลวนําขอมูลจากตารางที่ไดมาวาดกราฟลงบนกราฟ log โดยใหแกน x เปนคาปริมาณ

แคดเมียมที่เหลือ (มิลลิกรัม) และแกน y เปนคา X/m (ปริมาณของ แคดเมียมที่ถูกดูดซับ, มิลลิกรัม
ตอกรัม) ซ่ึงจะไดเสนกราฟที่เปนเสนตรง  

โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 
1/n ที่ไดจากสมการฟรุนดลิช โดยท่ี log K เปนจุดตัดแกน y และ 1/n เปนความชันของสมการ
เสนตรงโดยมีวิธีการคํานวณจากสมการเสนตรง คือ y = a + bx และจากสมการฟรุนดลิช คือ log 
X/M = logK + (1/n)log C เมื่อ logC เทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะได a = logK ดังนั้น K = 10a  เมื่อ
นําคา a และ b มาแทนในสมการจะได K = 10a และ b = 1/n 
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ภาคผนวก ง รูปการทดลองในหอง ปฏบิัตกิาร 
 

 
รูปที่ ง.1 กะลามะพราวกอนเผา 

 
รูปที่ ง.2 กะลามะพราวหลังเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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รูปที่ ง.3 เมล็ดมะขามกอนเผา 

 

 
รูปที่ ง.4 เมล็ดมะขามหลังเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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รูปที่ ง.5 อุปกรณที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดย

ทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพรรษกร  ใจประดับเพชร เกิดเมื่อวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ.2524 ที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาชีววิทยา  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ.2545 และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ป พ.ศ.2547  
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