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 The purpose of this research was to study the adsorption of copper ion from synthesis and 
industrial wastewater using 4 types of commercial coconut shell activated carbon, namely AC A, AC 
B, AC C and AC D. The first one involved an effect of each factor on copper adsorption in batch 
mode. These factors were pH, contacted time and activated carbon dosage for adsorption isotherm The 
second one dealed with a performance of activated carbon in packed bed continuous mode. The third 
one considered regeneration of exhausted activated carbon to find out a life time of that activated 
carbon.  

Adsorption of copper depended on contacted time and pH of the metal solution. Maximum 
removal of copper by adsorption on AC A was at pH 4 while the maximum copper ion adsorption on 
AC B, AC C and AC D was at pH 5. From Freundlich adsorption isotherm, it was found that AC A 
was more effective than AC B, AC C and AC D. 

In continuous mode, AC A was packing in wither horizontal or vertical packed-bed column. 
The result showed that horizontal packed-bed column gave more effective than vertical column. An 
amount of copper ion in industrial wastewater was more adsorbed on AC A than that in synthesis 
wastewater.   

In regeneration section, exhausted AC A could adsorb copper ion for 2 life-cycles after being 
regenerated by nitric solution. More than 90%, copper ion in eluted solution was recovered by 
electrochemical technique. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

น้ําเปนปจจัยอยางหนึ่งที่มีความสําคัญ ตอการดํารงชีวิตของมนุษย และสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 
นอกจากนี้น้ํายังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ ทั้งใน
ดานการเกษตร การประมง ตลอดจนการพัฒนาอุตสาหกรรม ดังนั้นปญหามลพิษทางน้ําจึงเปน
ปญหาที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนปญหาที่สงผลกระทบตอประชาชนเปนวงกวาง และมีแนว
โนมของความรุนแรงมากยิ่งขึ้น การปนเปอนของแหลงน้ํามีตนกําเนิดที่สําคัญคือ การปลอยน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชโลหะหนักเปนสวนผสม
ในการผลิตจึงทําใหน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีโลหะหนักปนเปอนอยู
อยางหลีกเลียงไมได โลหะหนักที่มักปนเปอน เชน ตะกั่ว โครเมียม ปรอท ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม เปนตน โลหะหนักเหลานี้มีความเปนพิษสูง สามารถคงอยูในสภาพแวดลอมไดนาน 
สะสมในสิ่งมีชีวิตได และกอใหเกิดโรคตางๆ เชน โรคมินามาตะ เกิดจากปรอท โรคอิไต-อิไต เกิด
จากแคดเมียม เปนตน การปนเปอนโลหะหนักเหลานี้มีแหลงกําเนิดที่สําคัญ เชน โรงงานชุบโลหะ 
การทําเหมือง โรงงานหลอมโลหะ และโรงงานแบตเตอรี่ เปนตน (Kadirvelu, Thamaraiselvi and 
Namasivayam, 2001)  

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปน มีวิธีการกําจัดหลายวิธี อาทิเชน 
1) การทําใหตกตะกอน (Precipitation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมานานโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อไปทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักที่มีอยู เกิดตะกอนที่สามารถแยกออกจากน้ําได โดยทั่วไปแลวนิยมตก
ตะกอนโลหะหนักเปนตะกอนไฮดรอกไซด โดยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียมไฮด
รอกไซด สารเคมีอ่ืนที่นิยมใชกันมาก คือ โซเดียมคารบอเนต โลหะหนักแตละชนิดสามารถตก
ตะกอนไดที่คาความเปนกรดเบสตางกัน การตกตะกอนไฮดรอกไซดจึงตองเลือกปรับคาความเปน
กรดเบสใหเหมาะสมกับโลหะหนักแตละชนิด 

2) ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction) 
นิยมใชมากในโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงมีสารประกอบโลหะหนักตางๆเจือปนอยู 

ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับโลหะหนักที่ตองการ
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กําจัด ทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมมีพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่เปน
ตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา เชน ออกซิเจน โอโซน คลอรีน เปนตน 

3) การระเหย (Evaporation) 
เปนวิธีงายๆที่ใชกันมากวิธีหนึ่ง โดยการขจัดน้ําออกจากน้ําเสีย แตจะใชไดผล

ดีในกรณีที่มีปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียมาก วิธีนี้มีขอเสียเกี่ยวกับราคาที่ตองลงทุน 
4) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

เปนวิธีการแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการเติมตัวทําละลายซึ่ง
สามารถละลายโลหะหนักนั้นไดดีกวา วิธีนี้มีขอเสียคือ คาใชจายของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
คอนขางสูง 

5) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
เปนเทคนิคที่อาศัยเรซิน เปนตัวแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการ

แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายกับไอออนบนผิวเรซิน เรซินที่ใชเปนแคตไอออนเรซิน เปนพวก
กรดอินทรียที่ไมละลาย ซ่ึงอาจเปนพวกซัลโฟนิก หรือคารบอกซิลิกแอซิด เนื่องจากการกําจัดตอง
ใชเรซินที่มีความจําเพาะเจาะจงจึงไมคอยนิยมใชกัน วิธีการนี้เหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มี
ปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสียจากโรงงานชุบไฟฟา เนื่องจากมี
ขอเสียคือ ถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูตองกําจัดออกกอนที่จะผานเรซิน 

6) อิเล็กโทรไดอะไลซิส (Electrodyalysis) 
วิธีนี้จะแยกโลหะหนักโดยจะใหผานเยื่อเลือกผาน (Permeable membrane) 

โดยใชกระแสไฟฟา วิธีนี้มีขอเสียคือ ราคาแพงจึงไมคอยนิยมใชกัน 
ดังนั้นการใชถานกัมมันต (Activated carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัด หรือ

ขจัดโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ เนื่องจากใชเทคโนโลยีที่ไมยุงยากซับ
ซอน มีตนทุนต่ําและสามารถนําถานกัมมันตไปผานกระบวนการเพื่อใหนํากลับมาใชไดอีก 

ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไปตาม
ทองตลาดในการดูดซับไอออนทองแดง และศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพการ
ใชงานแลวเพื่อใหสามารถนํากลับมาใชไดอีก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนทองแดงดวยวิธีการดูดซับบนถานกัมมันต

ออกจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
1.2.2 ศึกษาการขจัดไอออนทองแดงดวยการดูดซับบนถานกัมมันตในถังดูดซับแบบแบง

สวนและในแบบคอลัมน 
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1.2.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพการใชงานแลว 
 
1.3 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด 4 ชนิด 
1.3.2 ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดงบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ได

แก อิทธิพลของคาความเปนกรดเบส อิทธิพลของเวลาสัมผัส และการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ไอออนทองแดงบนถานกัมมันตโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตทั้งหมด 
1.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดไอออนทองแดงดวยการดูดซับบนถานกัมมันตแบบตอ

เนื่อง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
1.3.5  ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพแลว 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชวิธีที่ไมยุงยาก และลงทุนต่ํา 

1.4.2 ไดแนวทางในการนําถานกัมมันตที่หมดสภาพแลวกลับมาใชใหม 
 
 
 

 
 
 

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 น้ําเสีย 
 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่ถูกใชโดยกิจกรรมตางๆของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรมประจําวัน เชน 
การอาบน้ํา การใชหองน้ํา การประกอบอาหาร น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปน
สําคัญ ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียมักจะพิจารณาอัตราการใชน้ําเฉลี่ยของกิจกรรมที่เกิด
ขึ้น เชน การใชน้ําของบานเรือน สถานประกอบการโดยเทียบกับหนวยการใชน้ํา เปนตน สําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีการใชน้ําที่แตกตางกันสําหรับประเภท หรือชนิดของโรงงาน บางโรงงาน
อาจตองการใชน้ําเพียงเพื่ออุปโภค บริโภคของคนงานและเจาหนาที่ของโรงงานเทานั้น แตบางโรง
งานอาจตองการน้ําในการผลิตสินคา โดยสามารถแบงประเภทของการใชน้ําในกระบวนการตางๆ 
ของโรงงานอุตสาหกรรมดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

1) ใชน้ําเปนตัวประกอบของผลิตภัณฑ 
2) ใชน้ําเปนตัวทําความสะอาดลางวัตถุดิบ 
3) ใชน้ําเปนตัวทําละลายวัตถุดิบที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
4) ใชน้ําเพื่อกิจกรรมทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 2.1.1 ประเภทของน้ําเสีย 

น้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามแหลงกําเนิด คือน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรม การประกอบกิจกรรมประกอบอาชีพ เปนตน  

น้ําเสียชุมชนหมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย เชน กิจกรรมประจํา
วัน น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ ส่ิงสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้สวนมาก
เปนสารอินทรีย เชน เศษอาหาร สบู ผงซักฟอก ส่ิงขับถายในรางกายมนุษย เปนตน 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม คือน้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงานอุตสาห
กรรม เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น น้ําทิ้งจากกระบวนการ
ชะลาง ไดแกน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลางทําความสะอาดพื้นโรง
งาน และน้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ ส่ิงสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้มีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย 
ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช 
และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย  
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 2.1.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียขึ้นอยูกับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย มีอยูดวยกันหลายกระบวนการ

ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการใหญๆ ดังตอไปนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย

แรงตางๆ เพื่อนําไปใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนขั้นตอน
แรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง (Screening) การตัดยอย (Comminuting), 
การกวาด (Skimming) การกวน (Mixing) การทําใหลอย (Flotation) การตกตะกอน 
(Sedimentation) การแยกตัวดวยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) และ การกําจัด
ตะกอนหนัก (Grit removal) เปนตน 

2) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยสาร
เคมีผสมกับน้ําเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยกเอาสารปนเปอนตางๆออกจากน้ําเสีย ไดแก การ
ตกตะกอนผลึก (Precipitation), การทําใหเปนกลางหรือการสะเทิน (Neutralization) และการฆาเชื้อ
โรค (Disinfection) เปนตน 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
จุลชีพยอยสลายสารปนเปอน ไดแก Activated sludge Tricking filter Aerated lagoon Anaerobic 
filter Anaerobic pond และ Stabilization pond เปนตน 

4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือวิธีการบําบัด
น้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรียที่
ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) การดูดซับดวยถานกัมมันต 
(Carbon adsorption) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) และการแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 
(Electro dialysis) 
 

การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรม นิยมใชวิธีการตกตะกอน
โลหะหนักในรูปไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด และโลหะคารบอเนต หรือการตกตะกอนรวมนอก
จากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆอีก ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ การดูดซับ และการแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 
(Eckenfelder, 2000) แตวิธีตกตะกอนดวยสารเคมีนั้นในบางครั้งยังไมสามารถลดปริมาณโลหะ
หนักในน้ําเสียใหต่ําจนถึงคามาตรฐานที่ตองการไดการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย การดูดซับ
โดยถานกัมมันตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใชเนื่องจากมีราคาถูก และสามารถกําจัดโลหะหนักที่ถึง
แมจะมีปริมาณโลหะหนักเพียงนอยนิดในน้ําเสียได (Petermele et al. 1999) 
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2.1.3 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 
ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงออกเปนขั้นตอนใหญๆ ไดดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 

อุดมสินโรจน, 2542) 
1) ระบบบําบัดกอนขั้นตน (Preliminary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นตอนแรกๆ 

ของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การกําจัดตะกอนหนัก การทําใหลอย และการบด
ตัด เปนตน 

2) ระบบบําบัดขั้นตน (Primary treatment) เปนระบบที่อยูตอจากระบบบําบัดกอนขั้น
ตน ระบบบําบัดขั้นตนเปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย และกําจัด
สารอินทรียบางสวนออกจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน เปนตน 

3) ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) จะตอจากระบบบําบัดขั้นตน เปน
ระบบที่กําจัดสารอินทรีย และตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่
ใชกระบวนการทางชีวภาพ สําหรับฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้ง เชน การเติมคลอรีน 

4) ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) อยูตอเนื่องจากระบบบําบัดขั้นที่สอง 
ระบบนี้มักมีหนาที่แยกและกําจัดสารตะกอนแขวนลอยที่เหลือจากระบบบําบัดขั้นที่สอง การกําจัด
สารไนโตรเจน และฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสีย และการกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆ ที่หลงเหลือจาก
ระบบบําบัดขั้นที่สอง ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับความตองการที่จะบําบัดน้ําเสียใหไดคุณภาพของน้ําทิ้งดี
ขนาดไหน โดยทั่วไประบบบําบัดขั้นที่สามมักจะใชกับการบําบัดน้ําเสียเพื่อใหไดน้ําทิ้งที่ตองการ
นํากลับมาใชไดอีก 

 
2.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
 
 2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต 

ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่อยูในรูปคารบอนอสัณฐาน (amorphous 
carbon) คือมีรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
มาผานกระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุน ซ่ึงจะทําใหพื้นผิวภายใน 
(internal surface area) เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากสารเคมี หรือการกระตุนทางกายภาพจะทําใหเกิดชอง
วางระหวางผลึก (elementary crystallites) เพิ่มมากขึ้น โดยถานกัมมันตจะตองมีพื้นที่ผิวอยางนอยที่
สุด 5 ตารางเมตรตอกรัม แตโดยทั่วไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวสูงอยู
ระหวาง 500-2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุน หรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20-20,000 
อังสตรอม และมีสมบัติดูดซับสารตางๆไดดี 
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 2.2.2 วัตถุดิบท่ีใชทําถานกัมมันต 
วัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต จะถูกพิจารณาจากอินทรียวัตถุเปนหลัก 

(องคประกอบของคารบอน และไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531) 

1) พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เล่ือย ชานออย ซังขาวโพด 
เมล็ดในของผลไม เปลือกหุมเมล็ดผลไมบางชนิด เปนตน 

2) พวกถานหิน เชน ลิกไนต ถานพีท บิทูมินัส 
3) วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก  
ถานที่ไดจากอินทรียวัตถุ (Artificial char) แบงออกตามอินทรียวัตถุที่นํามาใชได 2 

ประเภทคือ 
1) ถานแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานที่ไดจากเมล็ดผลไมแข็ง (fruit pit char)  

ถานไมเผาที่ความดันสูง  
2) ถานออน (Soft artificial char) เชน ถานไม ถานชานออย ถานแกลบ ถานหินน้ํามัน 

(oil shale char) ถานกากน้ําตาล 
โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตสมบัติของถาน 

และความสามารถในการดูดซับของถานที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้อุณหภูมิ และเวลาในการ
คารบอไนเซซัน (Carbonization) รวมถึงวิธีการที่ใชในการกระตุน (Activation) มีอิทธิพลอยางมาก
ตอสมบัติของถานกัมมันต 
 

2.2.3 ชนิดของถานกัมมันต 
ชนิดของถานกัมมันตซ่ึงแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 
1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

ก. เคมี (chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสารเคมีทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 

ข. กายภาพ (physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนโดย
ใชกาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดของรูพรุนบนผิวคารบอน 
ก. ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15 นาโน

เมตร มักใชในการดูดซับกาซ หรือไอระเหย 
ข. ขนาดกลาง (mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 15-100 

นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic reaction) 
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ค. ขนาดใหญ (macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 100 นา
โนเมตร มักใชในการฟอกสี และการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
ก. ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนต่ํา มักใชในสภาวะที่มีสารละลาย เชนการฟอก

สีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ เปนตน 
ข. ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนสูง ประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษ หรือไอระเหย 

4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 
ก. กาซ (Gas adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับกาซพิษ และไอสาร

อินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซ และมีความแข็ง (Hard artificial char) 
ข. สี (Color adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถานจากการคาร

บอไนซ และไมแข็ง (Soft artificial char) 
ค. โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับโลหะตางๆ เชน 

ดูดซับทอง เงิน ออกจากแรที่ขุดได 
5) แบงตามรูปรางลักษณะ 

ก. ถานกัมมันตชนิดผง (Powder activated carbon) ทําไดโดยการเอาถานกัมมันต
ที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางออกไปตามวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลทําใหคุณสมบัติการดูดซับแตก
ตางกันออกไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใชสําหรับการดูดสี โดยทั่วไปมีขนาด 5-100 ไมโครเมตร 

ข. ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ทําจากวัตถุดิบที่เปนเม็ด 
หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent) ตัวอยางเชน ทาร (tar) แลวนํามา
อัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมนํามาทําถานกัมมันตชนิดเม็ด ไดแก วัตถุดิบที่คอนขาง และมีความหนา
แนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่นกาซพิษ และไอของ
สารละลายอินทรีย 
 

2.2.4 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon)  
ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 

ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันต
ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ การเผาใหเปนถาน หรือ คารบอ
ไนเซชัน (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชัน (Activation) ดังแสดงรูปที่ 2.1 
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การเตรียมวัตถุดิบ 
 

คารบอไนซ 

 
กระตุนทางเคมี หรือทางฟสิกส 

 
ลาง และทําใหแหง 

 
บด และคัดขนาด 

 
เม็ดถานกัมมันต 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
2.2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงการผลิตถาน
กัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต 
แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบ หรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) แตบางครั้งวัตถุดิบ
อาจมีความแข็ง และเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไปคารบอ
ไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสานเชน 
แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัด
เปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
   

2.2.4.2 การคารบอไนซเซชัน (Carbonization) 
ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 200-

500 องศาเซลเซียส หรือการเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงจะทําใหสารที่ไมใชคารบอน เชน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูในรูปของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของ
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ถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา องคประกอบ และโครง
สรางของวัตถุดิบ 

เมื่อมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลายไป 
ซ่ึงการสลายที่เกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เมื่อถานถูกเผาใน
กระบวนการไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.1 
                                    Heat 

C6H10O5   CO2 + CO + H2O + Carbonaceous residue            (2.1) 
 

คารบอไนซเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันตเพราะ
เปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน คารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของถาน
ชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซ ควรมีลักษณะดังนี้ 

1) มีสีดําตลอด (uniformly black) 
2) เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวเปนมันเงา (shiny surface) 
3) ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
4) ปราศจากผงฝุน และเถา 
ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามากเพราะวา

การทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคาง
อยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับ  

 
2.2.4.3 การกระตุน (Activation) 

การกระตุน คือ  การทําใหคารบอน หรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 

วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพื่อ 
1) เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทํา

ใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีความสามารถในการดูดซับขึ้นมาแทน 
2) เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพื้นที่ผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูด
ซับสูงขึ้น 

3) เปนการกําจัดอินทรียวัตถุ หรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (active centers) 
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การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดขึ้นได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทาง
กายภาพ และการกระตุนทางเคมี 

1) วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกาย

ภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรู
พรุนจะกวางมากขึ้น และมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ตัวที่นิยมใชเปนตัวกระตุนคือ ตัวออกซิไดซตางๆ เชน 
ไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) เปนตน รวมกับการใชความ
รอนปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 
องศาเซลเซียส พบวาถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยความรอนเพียงอยางเดียวจะมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
คือ (Hassler, 1974) 

ก. ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
ข. สมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
ค. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
ง. ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากกระตุนจนได

ถานกัมมันตแลวสามารถนําไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือตกคาง 
สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700-1,200 องศาเซลเซียส) จึงเปน
การสิ้นเปลืองพลังงาน 

2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีที่เปนสารกระตุน (Activation 

agent) เขาไปผสมคลุกเคลาเขากับถานที่ตองการถูกกระตุน และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนบน
ถานนั้นๆ โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของ
โปแตสเซียม หรือโซเดียม เชน โปแตสเซียมคารบอเนต โปแตสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดย
ใชสารดูดน้ํา (Dehydrating agent) เชน สารในกลุมเกลือของโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด 
ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก เปนตน 

เมื่อนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มี
ไอออนของโปแตสเซียม หรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของ
ผลึกแกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 
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ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400-600 
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสียคือ 
มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออก 
รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้
เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีสมบัติดูดน้ําไดมีราคาถูก หาซื้อไดตามทองตลาด 
และไมกอใหเกิดสารพิษหลังผานการกระตุน (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีกระตุนทางเคมี คือ 
ก. ชนิดของวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

โครงสรางของวัตถุดิบ 
ข. ชนิดและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการกระตุน 

 
2.2.5 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมันต 

2.2.5.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบนอยกวา ผลึกแกรไฟตประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปเบนซีนริง (Benzene ring) 
หรือกลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิดพันธะ
เดี่ยวกับอีก 3 อะตอมในแผนราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะ
นี้เปนซิกมาอิเล็กตรอน ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่
เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ (Resonance) แรง
ยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผนราบหางกัน 3.354 อังสตรอม 
ดิสเพลสเมนต (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผน (Layer) จะเกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวน
เดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (Defect) ในโครงสราง ณ จุดนี้ไดงาย 

เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่
เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบูรณเกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา 
“เทอรโบสแตคเจอร (turbostatic structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไมแนนอน 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการคารบอไนซ ผลึกเล็กๆนี้มักมีความสูง 9-12 อังสตรอม กวาง (เสนผาน
ศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20-30 อังสตรอม ประกอบดวย 3 แผนระนาบของชั้นแกรไฟตและมี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 9 เทา ของความกวางของอะตอมคารบอนรูป 6 เหล่ียม 

โครงสรางของถานกัมมันตจะขึ้นอยูกับภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิและเวลา
ในการใหความรอน ไดมีการพยายามแบงประเภทของถานกัมมันตตามโครงสรางของผลึก ตัวอยาง
เชน แบงออกเปน 2 ชนิดคือ โครงสรางที่เปนแกรไฟตงายที่อุณหภูมิและโครงสรางที่มีลักษณะ
แกรไฟตเพียงเล็กนอย (ที่สภาวะเดียวกัน) 
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2.2.5.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจาก

มีการสูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางผลึกคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีรูพรุนไมใชขนาดของรูใหญ 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก
มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปน
ระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมี
ลักษณะเปดขางปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี Dubinin (1996) ไดทําการทดลองเตรียมถานกัม
มันตจากพีทและขี้เล่ือยดวยซิงคคลอไรด พบวา ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเปนรูคอแคบคลายคอขวด
หรือที่เรียกวา “อิงคบอทเทิล (ink-bottle)” ในขณะที่กระตุนขี้เล่ือยดวยไอน้ําแลวไดลักษณะรูที่เกิด
ขึ้นอยูที่วิธีการเตรียมและวัตถุดิบที่ใช 

Dubinin (1996) ไดจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเปน 
1) แมคโครพอร (Macro pores) รัศมีของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 1,000-2,000 

อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.2-0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวไมเกิน 0.5 ตารางเมตร
ตอกรัม ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ดังนั้นแมคโครพอรจึงไมคอยมีความสําคัญใน
การดูดซับเปนเพียงทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูพรุนที่เล็กกวา 

2) มีโซพอร (Meso pores) หรือทรานซิชันนัลพอร (Transitional pores) ขนาดรัศมี
อยูระหวาง 15-1,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.1-0.5  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิว 
20-100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่มีขนาดของรูเปนมีโซพอร ไดแก ซิลิกาเจล (Silica 
gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิส (Amino silicate catalyst)  

3) ไมโครพอร (Micro pores) ขนาดรัศมีนอยกวา 15-16 อังสตรอม ปริมาตรอยู
ระหวาง 0.2-0.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะมากมายหลายรอยตารางเมตรตอกรัม 
บางครั้งถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากพื้นที่
การดูดซับและพลังงานดูดซับ (Adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มมากขึ้นที่ความ
ดันต่ําๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะซึ่งเชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละ
ขนาดหรือที่เรียกกันวา “การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution)” จะขึ้นกับชนิดของวัตถุ
ดิบที่ใชและวิธีการกระตุน ตัวอยางของตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนเปนไมโครพอร คือ ซีโอไลต 
(Zeolite) 

โครงสรางของถานกัมมันตสวนมากประกอบดวยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสราง
ที่มีทั้งแมคโครพอร มีโซพอรและไมโครพอร เรียกวา “โครงสรางผสม (Mixed structure type)”  
โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200-300 ตารางเมตรตอกรัม 
สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลตอความจุในการดูดซับ มีประมาณรอยละ 90-95 ของพื้นที่ผิวทั้ง
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หมด นอกจากนี้ยังพบวาความจุในการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ 
ถาบริเวณผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (Basal planes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืนๆ การดูดซับ
จะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่คอน
ขางออน แมวาจะดูดซับไดแตมีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชันนัล 
การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีนอยกวา หมู
ฟงกชันนัลบริเวณผิวถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือพวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400-500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดาง ซ่ึงพบมากในถานกัมมันต
ที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส 

 
2.2.5.3 โครงสรางทางเคมีของพื้นผิวถานกัมมันต 

พื้นผิวของถานกัมมันตจะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอื่นๆได เชน 
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุนถานกัมมันต จะทําใหธาตุเหลานี้
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเปนผลจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคารโบไนเซชั่น และการเกิด
พันธะเคมีบนผิวถานกัมมันตในขั้นตอนการกระตุน การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ 
สงผลอยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต เนื่องจากอะตอมเหลานี้เมื่อเกิดการรวมตัวกับอะตอม
ของคารบอนโดยเกิดพันธะเคมี จะเกิดเปนกลุมฟงกชันนัล (Functional groups) บนพื้นผิวถานกัม
มันต กลุมฟงกชันนัลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบไดบอยๆ ไดแก Carbonyl groups, Phenolic 
hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactone groups, Fluorescein type lactone 
groups, Carboxylic acid anhydride groups และ Cyclic peroxide groups นอกจากนี้ในขั้นตอนการ
ผลิตถานกัมมันตยังเกิดเถา (Ash) ซ่ึงเถาและองคประกอบทางเคมีของเถา ยังมีหลากหลายอีกดวย 
 

2.2.6 ประโยชนของถานกัมมันต 
ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตจะแตก

ตางกันไป ตัวอยางเชน 
1) ประเภทที่ใชกับการดูดซับกาซ หรือไอ 

ก. ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งนี้เพราะถานกัมมันต
สามารถดูดซับกาซพิษ และไอของสารอินทรียได 

ข. ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
ค. ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถานกัม

มันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และคายออกที่ความดันไอต่ําๆ 
ง. กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทีลีน 

แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด สารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร เปนตน 
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จ. กําจัดกลิ่นออกจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศทําใหกล่ินเหม็นนอยลง 
ฉ. ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวยปฏิกิริยา

ใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถานกัมมันต 
2) ประเภทที่ใชกับของเหลว 

ก. ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่มแอลกอฮอล 
ข. ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา 
ค. ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
ง. ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแร

ดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 
จ. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst carrier) เชนตัว

พาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) เปนตน  
 
2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Carbon adsorption) 

 
2.3.1 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Carbon adsorption) 

การใชถานเปนตัวดูดซับเปนกระบวนการกําจัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ-เคมี การดูด
ซับเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวกระบวนการนี้
สามารถเกิดขึ้นที่ผิวหนาของ 2 สถานะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับ
ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดของสารที่ถูกดูดซับ เรียกวา สารถูก
ดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับเรียกวา สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

การดูดซับบนถานกัมมันตถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดทั้งน้ําดี และน้ํา
เสีย เพื่อใชในการกําจัดสิ่งสกปรกที่ละลายน้ําบางชนิด ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียออกจากน้ํา
เสีย เชน บีโอดี ซีโอดี สี กล่ิน รส โลหะหนัก และยาฆาแมลง เปนตน เนื่องจากการดูดซับเปน
กระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพสูง และระบบมีความทนทานตอสารพิษซึ่งเปนขอ
จํากัดของระบบชีวภาพ นอกจากนี้ยังไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากรด-เบส อุณหภูมิ 
หรือปริมาณสารอินทรีย (Organic load) ในระบบ ใชเงินลงทุนต่ํา และระบบมีความยืดหยุนสูง 
สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 
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2.3.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) 
อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วข้ึน อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดซับของสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 
ขั้นตอนคือ 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร
ที่ละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูสารดูดซับ การขนสงในชั้นนี้เปนกระบวนการที่เกิดการแพรผานฟลมของ
เหลว (Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับขึ้น
ภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.2 
 
            Bulk solution  Boundary            Adsorbent particle 
      Layer              

         
         Solution state           Adsorbed state 

                  Bulk                    Film            Intraparticle 
               transport  transport transport 
 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดซับดวยถานกัมมันต (Eckenfelder, 1981)  

 
ภายใตภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงชั้นผิวหนาของสารดูดซับจัดเปนขั้นตอนที่

จํากัดอัตราการดูดซับ แตหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสงภาย
ในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 

 
2.3.3 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้ําดวยถานกัมมันต ในระยะแรกโมเลกุลของสิ่ง
สกปรกจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของเม็ดถาน ในระยะที่สองโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะฟุง
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กระจาย (Diffusion) เขาไปในรูพรุนของเม็ดถาน ดังรูปที่ 2.3 ดังนั้นอัตราการดูดซับนี้จึงถูกควบคุม
ดวยอัตราการฟุงกระจายเขาไปในตามรูพรุนของเม็ดถาน อัตราการดูดซับนี้จึงแปรผกผันกับกําลัง
สองของเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล และจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสีย 
และจะลดลงตามการเพิ่มของน้ําหนักโมเลกุล นอกจากนี้ยังแปรผกผันตามกําลังสองของเวลาสัมผัส
ระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถาน และจะเพิ่มขึ้นถาคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียลดลง 
(เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2525) 

ความสามารถในการดูดซับของถานจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของถาน และชนิดของสาร
ที่ดูดซับ ดังนั้นการใชถานดูดซับจึงจําเปนตองศึกษาทดลองเพื่อหาถานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแต
ละการใชงาน 

 

 
 
รูปที่ 2.3 การดูดซับสิ่งสกปรกบนถานกัมมันต (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 
 

การดูดซับที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียอาจมีดวยกัน 3 ลักษณะ คือ  
1) แบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการดูดซับ

ดวยแรงดึงดูดระหวางไอออน (Ionic forces) หรือแรงไฟฟาสถิต (Electrostatic forces) บริเวณผิว
หนาของสารดูดซับ (Myers, 1999) 

2) แบบเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorbed) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดซับไมเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผิว 

3) แบบกายภาพ (Physical adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิดการดูดซับดวย
แรงประเภท Van der Waals ซ่ึงไมยึดติดแนนเหมือนสองแบบแรก และเปนกระบวนการที่ผันกลับ
ได มักจะเหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิต่ําๆ 

ในกระบวนการดูดซับ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเขามาอยูในชั้นแรกจะสามารถเขา
ไปทําปฏิกิริยากับผิวของสารดูดซับไดจึงเกิดการดูดซับทั้งแบบการภาพและเคมี สวนการดูดซับของ
โมเลกุลช้ันตอๆไปจะเกิดการดูดซับแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงรูปแบบจํานวนชั้น
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ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบกายภาพ จะมีความสําคัญตอการเลือกใชสมการทางคณิตศาสตรในการ
ประเมินความสามารถในการดูดซับ หรือการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 
                                           Multiple adsorbed layers 

                                                                    
                         
                                       

Second adsorbed layer – physical adsorption only 

  

รูปที่ 2.4 การดูดซับของโมเลกุล

2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับของถ
1) สมบัติทางกายภาพและเคม

ก. ขนาดของถานกัมมันต
นั้นถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการด

ข. พื้นที่ผิวมีความสําคัญโ
มันตที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลของสาร

ค. ปริมาณของถานกัมมัน
การบําบัดก็จะมากขึ้นดวย แตการนําถานม
ทําไอโซเทอมการดูดซับเพื่อประเมินปริมาณ

ง. นอกจากนี้ขนาดของร
ความสามารถในการดูดซับเชนกัน 

2) สมบัติทางกายภาพและเคม
ก. ความสามารถในการล

ดูดซับไดนอย 
ข. ขนาดของโมเลกุล กา

ซับมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนเล็กนอย 
ดูดซับไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 

ค. นอกจากนี้ยังมีสมบัติอ
ทางเคมี เปนตน 
First adsorbed layer – physically adsorbed or chemisorbed
      
Solid surface 
 
แบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 

 

านกัมมันตไดแก 
ีของถานกัมมันต เชน (Schuliger, 1987) 
 ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราดูดซับเร็วกวาดัง
ูดซับสูงกวาถานกัมมันตแบบเม็ด 
ดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ นั่นคือถานกัม
ไวไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอย 
ต ถาใชถานกัมมันตจํานวนมากขึ้นประสิทธิภาพใน
าใชจําเปนจะตองเลือกปริมาณที่เหมาะสม จึงควรมีการ
ถานที่จะนํามาใชงาน 
ูพรุน และสวนประกอบทางเคมีก็เปนปจจัยที่สงผลตอ

ีของตัวดูดซับ เชน 
ะลาย สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะสามารถ

รดูดซับจะเกิดไดดีที่สุดเมื่อขนาดของโมเลกุลสารถูกดูด
และโมเลกุลมีโครงสรางเปนกิ่ง (branched chain) จะถูก

ื่นๆ เชน ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบ
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3) ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย 
ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย จะมีผลตอประสิทธิภาพในการดูด

ซับของสารถูกดูดซับ โดยการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนของสารถูกดูดซับต่ํา จะมีประ
สิทธิภาพในการดูดซับสูงกวาสารละลายที่มีความเขมขนของสารถูกดูดซับสูง 

4) สมบัติของสารละลาย เชน 
ก. คาความเปนกรดเบส (pH) เนื่องจากความสามารถในการดูดซับขึ้นกับสภาพ

ความเปนขั้วของพื้นผิวคารบอน 
ข. อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรู

พรุนของถานไดเร็วขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของถานลดลง 

5) ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและสารถูกดูดซับในระบบ 
ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและสารถูกดูดซับ เมื่อน้ําเสียสัมผัส

กับถานเปนเวลานานโอกาสที่จะเกิดการดูดซับก็จะเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่ม
ขึ้น 

 
2.3.5 สมบัติตางๆของถานกัมมันต 

ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบบําบัด 
เปนตน 

ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก (Cheremisinoff and 
Ellerbusch, 1978) 

1) พื้นที่ผิว (Surface area) โดยทั่วไปถานที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูด
ซับมาก 

2) ความหนาแนนปรากฏ (Apparent density) ใชในการประเมินความสามารถในการ
ฟนฟูสภาพของถาน (Carbon regeneration) 

3) ความหนาแนนกอน (Bulk density) ใชในการประเมินปริมาณของถานในแตละ
การใชงาน 

4) ขนาดใชงาน (Effective size), เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean particle diameter) 
และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะทางชลศาสตร 
(Hydraulic conditions) ของถังดูดซับ (Adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) เปนตัวกําหนดการดูดซับโมเลกุลของน้ําเสีย 
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6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ Plant-
Handling Effect ของถานกัมมันต 

7) แอบราชัน นัมเบอร (Abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) แสดงถึงกากของถาน 
9) ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานในการ

ดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
11) โมลาสนัมเบอร (Molasses number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานในการ

ดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (Pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับโมเลกุล

จําเพาะบางชนิด 
 

2.3.6 การฟนฟูคุณภาพของถานกัมมันต (Carbon regeneration) 
เมื่อถานถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเม็ดถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของ

ส่ิงสกปรกทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ดังนั้นเพื่อลดคาใชจายในการกําจัดจะตองนํา
ถานที่หมดประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพื่อสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟู
ประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการนําไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดตันอยูในรูพรุนของถาน
อาจทําไดหลายวิธี ไดแก (Lyman, 1987) 

1) การใชความรอน (Thermal reactivation) 
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ํามี

ลักษณะขน (Slurry) นําเขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (Dewater) ออกจาก
ถานกัมมันต  แลวสงเขาเตาเผาที่ เรียกวา multiple hearth furnace หรือ  rotary kiln ทําการเผาที่
อุณหภูมิ 870-980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถานจะถูกทําใหแหง และการเผาไหมจะทําใหโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผา
สลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนเพื่อใหความรอนทําลายโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่ติดผิวถาน แตไมทําลายเนื้อถาน (Cheremisinoff and Morresi, 1978) หลังจากนั้น
ถานที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (Quenching) แลวนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึง
สูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน 

2) การใชดาง (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับ หรือภาวะที่ใช
ในการดูดซับเปนกรด 

3) การใชกรด (Acid regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับ หรือภาวะที่ใชใน
การดูดซับเปนดาง 
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4) การใชตัวทําละลาย (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับที่เปนสาร
อินทรีย 

5) การใชไอน้ํา (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับที่เปนไอไดงาย 
6) การฟนฟูคุณภาพโดยวิธีทางชีวเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสาร

ถูกดูดซับที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชนสารอินทรีย 
 
2.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

ไอโซเทอมการดูดซับ เปนการแสดงปริมาณของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอหนวยของสาร
ดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการดูดซับมี
หลายแบบ ดังนี้ 

 
2.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร คือ 
1) โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่ถูกดูดซับ 
3) พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนแนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4) พลังงานของการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 

 
การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงไดดังสมการ 
 

 
bCe

XmbCeX
+

=
1

                 (2.2) 
 

โดย X = ปริมาณสารถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของคารบอน (มิลลิกรัม/กรัม) 
Xm = ปริมาณสารถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  

(มิลลิกรัม/กรัม) 
Ce = ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
b = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตร/มิลลิกรัม) 
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เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู infinity จะเขียนสมการไดเปน 
 

Xm
Ce

bXmX
Ce

+=
1                              (2.3) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุด

ตัดแกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ 
 







+=
bXmCeXmX

1111                 (2.4) 

 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 กับ 1/Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.3 และ 2.4 แสดงไดดังรูปที่ 2.5 

        

 I = 1/Xm 

 1/bXm 
1/X 

1/C 
รูปที่ 2.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 

 
2.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 

สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับใน
ระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้คือ 

 
nKCe

m
X /1=                              (2.5) 

 
โดย X/m = ปริมาณสารถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของคารบอน (มิลลิกรัม/กรัม) 

Ce   = ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
K    = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของคารบอน  

(มิลลิกรัม/กรัม) 
1/n  = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตร/กรัม) 
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จากสมการที่ 2.5 สามารถเขียนในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 

( ) ( Ce
n

K
m
X log1loglog 






+=






 )                           (2.6) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log(X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ logK 

จุดตัดแกน y ของ log(X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.5 และ2.6 แสดงไดดังรูปที่ 2.6 

  

 I = log K 

 1/n 
log X 

log C 

รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 
 
2.5 การดูดซับแบบตอเนื่อง (The adsorption column) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ถานกัมมันตจะถูกบรรจุไวในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอน
ของเหลวซึ่งมีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของถานกัมมันต โดยเปนการปอนอยางตอเนื่อง Weber 
(1972) กลาววา การดูดซับแบบตอเนื่องมีขอดีเหนือกวาการดูดซับแบบแบตช (Batch) คืออัตราการ
ดูดซับจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย ซ่ึงความเขมขนของสารถูกดูดซับ
จะสัมผัสชั้นถานกัมมันตในคอลัมนอยางตอเนื่อง 
 
 2.5.1 เขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 

เมื่อน้ําที่มีสารปนเปอนไหลผานชั้นของสารดูดซับ เขตการถายโอนมวลก็เกิดขึ้นจาก
การดูดซับอยางตอเนื่องของสารถูกดูดซับในชั้นถานกัมมันต สารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอยางรวดเร็ว
ในชั้นบนของถานกัมมันต จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่ช้ันบนจะ
หมดสภาพการใชงาน การดูดซับก็เกิดขึ้นตอไปในชั้นถานกัมมันตที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปน
เปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยูในภาวะที่ถูกดูดซับนี้เรียกวา เขตการถายโอนมวล (Mass 
Transfer Zone) ซ่ึงความลึกของขอบเขตการถายโอนมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ คือ ชนิด
ของสารถูกดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ และปจจัยทางชลศาสตร Bernardin (1976) กลาววา เมื่อ
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สารละลายเคลื่อนที่ผานชั้นถานกัมมันตดวยอัตราการไหลที่เร็ว จะทําใหเขตการถายโอนมวลกวาง 
เปนผลใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกขึ้นอยางรวดเร็ว ในทางตรงขามหากสาร
ละลายเคลื่อนที่ผานชั้นของถานกัมมันตอยางชาๆ จะทําใหเกิดการสะสมตัวของสารปนเปอนทีละ
นอย จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้ําออก ในกรณีนี้ถานกัมมันตจะถูกใชประโยชน
อยางเต็มที่ 

 

Wave 
front 

Low flow High flow 

รูปที่ 2.7 เขตการถายเทมวลของอัตราการไหลที่แตกตางกัน (Bernardin, 1976) 
 
เขตการถายโอนมวลแสดงดังสมการ 
 

)1(
e

b

t
t

LLm −=       (2.7) 

 
โดย  tb   = เบรกทรูจพอยท คือ เวลาที่ความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขามีคาเทากับ 10%  

(ช่ัวโมง) 
te  = จุดเสื่อมสภาพของถานกัมมันต คือ เวลาที่ความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขามี  

คาเทากับ 90% (ช่ัวโมง) 
L   = ความสูงของเบด (เซนติเมตร) 
Lm = ความสูงของเขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
 
2.5.2 ลักษณะเบรคทรูจ (Breakthrough Characteristics) 

ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่อง ระหวางความเขมขนของสารในน้ํา
ออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.8 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ และแสดง
ความสัมพันธของเสนโคงเบรคทรูจกับปริมาณของชั้นถานที่หมดสภาพ ช้ันของถานที่ยังไวงานอยู 
(Active Zone) และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดซับ 
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จากรูปที่จุดเริ่มตน น้ําที่ผานออกจากถังดูดซับแบบแทงจะมีปริมาณสารถูกดูดซับต่ํา 
สารถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยถานกัมมันตในชั้นตนๆ เมื่อของเหลวไหลผานเปนจํานวน
มากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําออกเพิ่มมากขึ้นที
ละนอย จนกระทั่งชั้นของถานกัมมันตใกลหมดสภาพปริมาณของตัวถูกละลายในน้ําออกจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา 
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รูปที่ 2.8 แสดงเสนโคงเบรคทรูจในถังดูดซับแบบคอลัมน (Clark and Lykins, 1989) 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ชนิตา เสมรัตน (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการขจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ดวยกระบวนการดูดซับ โดยสารดูดซับที่ใชคือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถานชานออย โดยการ
กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใช
งานโดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมของฟรุนดลิช สวนถานกัมมันต และถานชานออยมี
ความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน 
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 ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดไอออนตะกั่วและไอออน
ปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้ เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุย
มะพราวที่ความเขมขนของ ไอออนตะกั่วและไอออนปรอท 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม 
ความสามารถในการขจัดไอออนตะกั่ว และไอออนปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะขจัดได 
80% และ 78% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบการใชขี้เล่ือยและฟางขาว พบวาขุยมะพราวมีความ
สามารถในการขจัดไอออนโลหะหนักไดดีกวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงาน
แบตเตอรี่ที่มีความเขมขนของตะกั่ว 0.3-0.7 สวนในลานสวน พบวา ขี้ เล่ือย ฟางขาว และขุย
มะพราวสามารถขจัดไอออนตะกั่วไดเกือบ 100% 
 

ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ศึกษาการดูดซับไอออนตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถาน
กัมมันตที่เตรียมจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
พบวา การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ตั้งแต 2-9 และที่ความเปน
กรดเบสของน้ําเสียตั้งแต 4 ขึ้นไป พบวาถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการขจัดไอออน
ตะกั่วสูงกวา 90% ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการดูดซับบนถานกัมมันตรวมกับการตกตะกอนของไอออน
ตะกั่ว ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดซับสําหรับถานทั้ง 2 ชนิดคือ 10 นาที  

 
 อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดซับโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยที่
ผานบอเก็บกัก พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนโครเมียมและไอออนปรอท คือ ความเปน
กรดเบสเทากับ 4 เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ ความ
เปนกรดเบสเดิมของน้ําชะมูลฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7-8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบ
วา ถานกัมมันตนอกจากจะขจัดไอออนโลหะหนักแลวยังขจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาการขจัดไอออนโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสีย
สังเคราะห เมื่อปริมาตรน้ําผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ70% 
สําหรับการขจัดไอออนโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 
 
 Reed และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาการขจัดไอออนตะกั่วออกจากน้ําเสียทั้งแบบแบตช 
และแบบคอลัมน โดยการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดเบส เวลาสัมผัส และอัตราการไหลของ
น้ําเสียในคอลัมนถานกัมมันตแบบเม็ด ผลการทดลองพบวา ความเปนกรดเบสของคอลัมนมีความ
สําคัญตอการกําจัดไอออนตะกั่ว โดยการกําจัดไอออนตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้น 
และเมื่อทําการปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนไอออนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรผานคอลัมนจนถึงจุด
เสื่อมสภาพของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตที่ไดมีคาคงที่การดูดซับ (x/m) เทากับ 8 มิลลิกรัมตอ
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กรัม และการฟนฟูสภาพถานโดยใชกรดและดางพบวา มีประสิทธิภาพในการทําใหไอออนตะกั่ว
หลุดออกจากพื้นผิว และละลายกลับไดสูสารละลาย 
 

Bin Yu และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียโดยใชขี้
เล่ือย พบวาประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย ปริมาณของขี้
เล่ือยที่ใช เวลาที่ใชในการดูดซับ และคาความเปนกรดเบสของสารละลายโลหะ คาความเปนกรด
เบสที่เหมาะสมในการใชขี้เล่ือยดูดซับไอออนทองแดงเทากับ 7 และสามารถดูดซับไอออนทองแดง
ได 1.79 มิลลิกรัมตอกรัม 

 
 Chen และ Wang (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตชนิดเม็ด 
Filtrasorb 200 โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง เมื่อทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 3 
ชนิดคือ ไอออนทองแดง ไอออนสังกะสี และไอออนตะกั่ว ผานถังดูดซับแบบแทงพบวาความเปน
กรดเบสเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด ที่สงผลตอประสิทธิภาพในการขจัดไอออนโลหะหนักออกจากน้ํา
เสีย จากการทดลองพบวาคาเบรคทรูจของถานกัมมันตในถังดูดซับแบบแทงจะเพิ่มขึ้น เมื่อคาความ
เปนกรดเบสของน้ําเสียเร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการขจัดไอออนโลหะ 3 
ชนิดแตกตางกัน โดยประสิทธิภาพการขจัดเรียงจากมากไปนอย คือไอออนทองแดง ไอออนตะกั่ว 
และไอออนสังกะสี ตามลําดับ เมื่อมีการปรับสภาพของถานกัมมันตโดยใชกรดไนตริก และสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนผานน้ําผานสูช้ันถาน จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้น 
 
 Kadirvelu และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะหนักจาก
น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกาบมะพราว โดยใชวิธีการกระตุนทาง
เคมี พบวาประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มขึ้นจากความเปนกรดเบสเทากับ 2 ถึง 6 และจะคงที่จนถึง
ความเปนกรดเบสเทากับ 10 และจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการดูดซับ ขึ้นอยูกับองค
ประกอบของไอออนโลหะ และความเปนกรดเบส โดยสามารถขจัดไดสูงสุดดังนี้คือ ขจัด 
Cu(II)ไอออน ได 73% ขจัด Hg(II)ไอออน Pb(II)ไอออน และ Cd(II)ไอออน ได 100% และ ขจัด 
Ni(II)ไอออน ได 92% สําหรับความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการขจัดไอออนโลหะหนัก Cu(II) 
Pb(II) Ni(II) Hg(II) และCd(II) เทากับ 5.0 4.0 3.5 3.5 และ 4.0 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.1.1 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏบิัติการ 
1) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : รุน 1702 บริษัท Scientific Promotion Co. LTD 
2) เครื่องเขยา (Shaker) 
3) เครื่องวัดความเปนกรดเบส : รุน 420A บริษัท ORION 
4) กระดาษกรอง Whatman No. 1 
5) เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) : รุน EE-1243-3 
6) ขั้วอิเล็กโทรด 

แอโนด – ทําจากไทเทเนยีมเคลือบรูทิเนียมออกไซด  
แคโทด – ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) พื้นทีผิ่ว 32 ตารางเซนติเมตร 

7) เครื่องกวน (Magnetic stirrer) : รุน SLR บริษัท Scientific Promotion Co. LTD 
8) แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic bar) 
9) สายไฟ 

 
3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการการทดลอง 

1) สารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร : บริษัท 
Fisher Chemicals  

2) กรดไนตริก (HNO3) : บริษัท Fisher Chemicals 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) : บริษัท J.T BAKER 

 
3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณทองแดง 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรมิเตอร : Perkin Elmer Instruments, Analyst 300 

Atomic Adsorption Spectrometer. USA. ความยาวคลื่นที่ใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณไอออน
ทองแดงคือ 324 นาโนเมตร 
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3.1.4 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
1) คอลัมนอะคลีริกใสแบบแบงสวน ขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร ภายในแบงเปน 5 ชอง ขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ถังดูดซับอะคลีริกใสทรงสี่เหล่ียม 
 

2) คอลัมนแกวใสทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางภายใน 2 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 คอลัมนแกวใสทรงกระบอก 
 

3) สายยางพลาสติก 
4) เครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) 
5) ถังน้ําพลาสติก 
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รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการดดูซับแบบตอเนือ่งโดยใชถังดดูซับทรงสี่เหล่ียม 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณการดดูซับแบบตอเนือ่งโดยใชถังดดูซับทรงกระบอก 
 
3.2 ถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 
 ถานกัมมันตทีใ่ชในการทดลองมีทั้งหมด 4 ชนิดคือ ถานกัมมันต A B C และ D โดยถานกัม
มันต A เปนถานกะลาจากบริษัท Carbokarn ถานกัมมันต B เปนถานกะลาจากบริษัท C-gigantic ถานกัม
มันต C เปนถานกะลาที่ผานการกระตุนดวยไอน้ําเปนเวลา 60 นาที และถานกัมมันต D เปนถานกะลาที่
ผานการกระตุนดวยไอน้ําเปนเวลา 30 นาที ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดเปนแบบเม็ดฉะนั้นกอนจะทาํการ
ทดลองจะตองรอนคัดขนาด โดยรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางอยูบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 16 ซ่ึงจะไดขนาดของถานกัมมันตอยูระหวาง 1.18-2.36 มม.แลวจึงลางดวยน้าํกลั่นเพื่อกําจดัเศษ

เขา 

2 เซนติเมตร 
10 เซนติเมตร 

เครื่องสูบ
สารเคมี 

ถังเก็บสารละลาย
ไอออนทองแดง 

ออก 

เขา 
เครื่องสูบ
สารเคมี 

ถังเก็บสารละลาย
ไอออนทองแดง 

ออก 

2 เซนติเมตร 

10 เซนติเมตร 

10 เซนติเมตร 
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ผงและสิ่งปนเปอนตางๆออกจากถานกัมมนัต จากนั้นนําไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 150 ๐C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง แลวจึงทิ้งใหเย็นในโถปองกันความชื้น (Desicator)  
 
3.3 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
ศึกษาความสามารถในการดดูซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันต

เกรดการคา 4 ชนิด โดยใชการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ
ดังนี้ อิทธิพลของความเปนกรดเบส อิทธิพลของเวลาสัมผัส และไอโซเทอมการดูดซบั 

 
3.3.1.1 อิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มตีอการดูดซับ 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดบัความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ที่ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากับ 3 4 และ 5 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 
ลบ.ซม. เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดแตละใบ นําขวดไปเขยาบนเครือ่งเขยาเปนเวลา 4 
ชั่วโมง 

2) แยกถานกัมมนัตออกดวยกระดาษกรอง แลวนําน้ําเสียไปวดัปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู 

3) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานกัมมันตจนครบทัง้ 4 ชนิด แลว
เปรียบเทียบเลือกคาความเปนกรดเบสที่ดทีี่สุด ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ 
  

3.3.1.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดบัความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใส
ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดจํานวน 18 ใบ  

2) นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาเปนเวลา  15 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 
ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง และเกบ็ตัวอยางตามเวลาที่กําหนดจํานวน 5 มิลลิลิตร 

3) แยกถานกัมมนัตออกดวยกระดาษกรอง แลวนําน้ําเสียไปวดัปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 4 ชนิด แลว ขัน้ตอน
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

pH 3 pH 4 pH 5 

เติมถานกัมมันต 0.5 กรัม 

เขยาที ่250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
 

3.3.1.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ

ความเปนกรดเบสใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขัน้ตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม.  

2) เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.05 0.1 และ 0.3 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับเขยา
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

3) แยกถานกัมมนัตออก แลวนาํน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 
4) นําคาที่ไดไปเขียนไอโซเทอมการดูดซับ 
5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 4 ชนิด แลว ขัน้ตอน

การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.7 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

ปรับความเปนกรดเบสน้ําเสยีใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก 

เติมถานกัมมันต 0.5 กรัม 

เขยาที ่250 รอบตอนาที  

2 ช่ัวโมง 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 30 นาที 15 นาที 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
 

 3.3.2 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Column test) 

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต โดยการทดลอง
แบบตอเนื่อง (Column test) โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดจากผลการทดสอบ
ไอโซเทอมการดูดซับมาบรรจุในถังดูดซบัแบบแทง 

ใชถังดูดซับ 2 แบบคือ ถังดดูซับทรงสี่เหล่ียมทําจากอะคิลิกขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 10
ซม. สูง 10 ซม. ซ่ึงภายในแบงออกเปน 5 ชองขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม. และถังดูดซับทรงกระบอก
ทําจากแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. สูง 10 ซม. 

 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

ปรับความเปนกรดเบสน้ําเสยีใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก 

เติมถานกัมมันต  

เขยาที ่250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

เขียนไอโซเทอมการดูดซับของไอออนทองแดง 

0.3 กรัม 0.5 กรัม 0.1 กรัม 0.05 กรัม 

วัดปริมาณทองแดงที่เหลืออยู 

ไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับไอออนทองแดง
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3.3.2.1 น้ําเสียสังเคราะห 
1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ ถานกัมมันตที่ใชเลือกจากผลการ

ทดสอบไอโซเทอมการดูดซบั 
2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่ใชไดจากการทดลองแบบแบตช ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 
0.6 ลิตรตอช่ัวโมง 

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู แลวนําไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ ของถานกัมมันต 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถังดูดซับจนครบทั้งสองแบบ  
 

3.3.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
น้ําเสียจริงที่ใชในการทดลองไดจากโรงงานบางกอกอินดัสเทรียลลามิเนท (BIL) ซ่ึง

เปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดขัน้ตนมาแลว ซ่ึงจะเหลอืความเขมขนของไอออนทองแดงประมาณ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปนกรดเบสเทากับ 2.81 

1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ ถานกัมมันตที่ใชเลือกจากผลการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดซบั 

2) ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง ปรับคาความเปนกรดเบส
ของน้ําเสียที่ไดจากการทดลองแบบแบตช  

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู แลวนําไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ ของถานกัมมันต 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถังดูดซับจนครบทั้งสองแบบ 
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 

 
3.3.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 

1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม ถานกัมมันตที่ใชเลือก
จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 

2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนกรดเบสของน้ําเสีย
ที่ใชไดจากการทดลองแบบแบตช ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง 

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู เก็บตัวอยางจนกระทั่งถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซบั 

4) นําถานกัมมันตที่หมดประสทิธิการใชงานในแตละชองของถังดูดซับใสลงในขวดรปู
ชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. จํานวน 5 ใบ 

5) เติมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 0.05 M จํานวน 50 มิลลิลิตรลงใน ขวดทั้ง 5 
ใบ เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

6) กรองเอาถานออกดวยกระดาษกรอง ทําซ้ําจนครบ 4 คร้ัง 
7) ลางกรดออกดวยน้ํากลั่น แลวนําถานกัมมนัตไปอบจนแหง 

ปอนน้ําเสียทีม่ีความเปนกรดเบสเทากับการทดลองแบบ
แบตช อยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง  

เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

เปล่ียนถังดูดซบัจนครบทั้ง 2 แบบ 

เขียนเสนโคงเบรคทรูจ  

เปล่ียนน้ําเสยีที่ใชในการทดลองจนครบทั้ง 2 ชนิด 

เตรียมถังดูดซบั 

บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ 
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8) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรกจนกระทั่งถานกัมมนัตหมดประสิทธิภาพในการดูด
ซับถาวร ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงานแลว 
 
 
 
 
 

บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม  

ปอนน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง  

เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

นําถานกัมมันตที่หมดประสทิธิการใชงานใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. จํานวน 5 ใบ 

เติมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 0.05 M จํานวน 50 มิลลิลิตรลงใน ขวดทั้ง 5 ใบ 
เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวกรองเอาถานออกดวยกระดาษกรอง ทําซ้ําจนครบ 4 คร้ัง 

ลางกรดออกดวยน้ํากล่ันแลวนําถานไปอบจนแหง 

ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรกจนกระทั่ง
ถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดซบัถาวร 

นํามาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการฟนฟูคณุภาพถานกัมมันต 
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3.3.4 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตโดย
ใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

1) นําสารละลายไอออนทองแดงทั้งหมดที่ไดจากการลางถานกัมมันตดวยกรดไนตรกิ 
ความเขมขน 0.05 M ในขั้นตอนฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต เทใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร แลว
ใสแทงแมเหล็กตั้งบนเครื่องกวน 

2) ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดกับแทนวางใหเรียบรอย โดยระดับของขั้วอิเล็กโทรดจะตองอยูใน
ระดับเดยีวกัน 

3) ตอข้ัวอิเล็กโทรดเขาเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) เปดเครื่อง ปรับให
เปนกระแสควบคุม (Current control) ใสขั้วทั้งสองลงในสารละลายดังรูปที่ 3.10 ปรับคากระแสใหเปน 
32 มิลลิแอมแปร 

4) ทําการเก็บตวัอยางทุกๆ 10 นาที จนครบ 100 นาท ี แลวนําน้ําตัวอยางไปวเิคราะห
ปริมาณไอออนทองแดงที่อยูในสารละลาย ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.10 แสดงชุดอุปกรณไฟฟาเคมีขณะทําการแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายที่ไดจากการ
ฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต 

 
 
 

- + 

ขั้วแอโนด 

DC power 
supply 

ขั้วแคโทด 

Magnetic stirrer 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถาน 
กัมมันตโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

นําสารละลายไอออนทองแดงที่ไดจากขั้นตอนฟนฟูคณุภาพ
ถานกัมมันต เทใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร 

ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรด แลวตอเขาเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 

ทําการเก็บตวัอยางทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งถึงเวลาที่เหมาะสม 

นําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนทองแดงที่อยูในสารละลาย 

ปรับคากระแสใหเปน 32 มิลลิแอมแปร 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการขจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยการดูดซับบนถานกัมมันต ซ่ึง
โลหะหนักที่ใชในการศึกษาคือ ไอออนทองแดง การศึกษาแบงออกเปน 4 สวน คือ การศึกษาสมบัติของ
ถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิด การศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
ของถานกัมมันต การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Column test) และศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงาน 
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 
 

นําถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิดมาศึกษาลักษณะทางกายภาพ อันไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน ปริมาณรอยละของเถา (%Ash) โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET) คาไอโอดีนนัม
เบอร ผลการศึกษาที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 และทําการศึกษาลักษณะพื้นผิว และรูพรุนของถานกัมมันต 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) แสดงดังรูปที่ 
4.1  

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิด 
 

สมบัติของถานกัมมันต ถานกัมมันต  
A 

ถานกัมมันต  
B 

ถานกัมมันต  
C 

ถานกัมมันต  
D 

วัตถุดิบ กะลามะพราว กะลามะพราว กะลามะพราว กะลามะพราว 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตร/กรัม) 950.02 805.06 388.12 420.17 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

0.5097 0.4517 0.2189 0.2295 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม

ของถานกัมมันต) 
1074 861 410 484 

ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) 1.32 1.69 1.37 1.63 
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           (ก)           (ข) 
 

         
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.1 พื้นผิวและรูพรุนของ (ก) ถานกัมมันต A, (ข) ถานกัมมันต B, (ค) ถานกัมมันต C และ (ง) ถาน
กัมมันต D เมื่อใชกําลังขยาย 250 เทา 
 
 จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันตเกรดการ
คาทั้ง 4 ชนิด โดยใชกําลังขยาย 250 เทา รูปที่ 4.1(ก) พื้นผิวของถานกัมมันต A  มีรูพรุนขนาดเล็ก
กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ พื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันต A ที่วิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว 
(BET) มีคามากที่สุดคือ 950.02 ตารางเมตรตอกรัม สวนในรูปที่ 4.1(ข) พื้นผิวของถานกัมมันต B มีรู
พรุนขนาดเล็ก และขนาดกลางกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะที่วิเคราะหไดคือ 805.06 ตารางเมตร
ตอกรัม สวนในรูปที่ 4.1(ค) พื้นผิวของถานกัมมันต C มีรูพรุนขนาดกลางกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิว
จําเพาะที่วิเคราะหได คือ 388.12 ตารางเมตรตอกรัม และในรูปที่ 4.1(ง) พื้นผิวถานกัมมันต D มีรูพรุน
ขนาดกลาง และขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะที่วิเคราะหไดคือ 420.17 ตารางเมตรตอ
กรัม และจะสังเกตวาภายในรูพรุนของถานกัมมันต D นั้น บางที่เปนรูตันซึ่งทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของ
ถานกัมมันตลดลง 
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 จากผลการศึกษาปริมาตรรูพรุนและคาไอโอดีนนัมเบอรมีลําดับแนวโนมสอดคลองเชนเดียวกับ
ผลของพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง แสดงวามีรู
พรุนขนาดเล็กจํานวนมากจึงเปนเหตุใหถานกัมมันตนั้นมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง ขณะที่ถานกัมมันตที่มีคา
ไอโอดีนนัมเบอรต่ํา แสดงวามีรูพรุนขนาดใหญจํานวนมากจึงเปนเหตุใหถานกัมมันตนั้นมีพื้นที่ผิว
จําเพาะต่ํา เมื่อใชถานกัมมันตที่ทําจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ก็ใหผลลักษณะสอดคลองแบบนี้
เชนกัน (สุจนีย คุยเสงี่ยม, 2544) 
  
4.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบไมตอเนื่องของถานกัมมันต 
 

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของ
ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดและศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test)  
 
 4.2.1 อิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ 
 จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่
มีระดับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดง 8.986 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรดเบสมีคาเทากับ 
3 ถึง 7 ซ่ึงปรับคาความเปนกรดเบสดวยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จาก
การทดลองพบวา ไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหจะเริ่มตกตะกอนเมื่อคาความเปนกรดเบสมีคาตั้ง
แต 6 ขึ้นไปและจะมีผลทําใหความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหเปล่ียนแปลง
ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่4.2 ความเขมขนของไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหหลังจากปรับคาความเปนกรดเบสตางๆ 



 43

 จากการทดลองจะเห็นวาที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 ไอออนทองแดงจะเริ่มตกตะกอนเล็ก
นอย และจะตกตะกอนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อคาความเปนกรดเบสสูงขึ้น ดังนั้นในการทดลองศึกษาอิทธิพล
ของคาความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ จะใชคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียสังเคราะหในชวง 3-5 
โดยมีความเขมขนของไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณถานกัมมันตแตละชนิด 0.5 
กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวแยกถานกัมมันตออกดวย
กระดาษกรอง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู เพื่อหาคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่
เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดซับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขน
ไอออนทองแดงเริ่มตน (Co) กับคาความเปนกรดเบสของสารละลายไอออนทองแดง หลังผานการดูด
ซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นความเขมขนไอออน
ทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหลดลง แสดงวาเมื่อคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้นถานกัมมันตสามารถดูดซับ
ไอออนทองแดงไดมากขึ้น สําหรับถานกัมมันต A พบวาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสีย
จะลดลงอยางมากเมื่อคาความเปนกรดเบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจากคาความเปนกรดเบส
เทากับ 3 เปน 4 โดยที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 3  ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสีย
สังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 45.97% สวนที่คาความเปนกรดเบสเทา
กับ 4 ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 
0.92% และที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะห
ตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 0.911%  ซ่ึงใกลเคียงกับที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 4 สําหรับถาน
กัมมันต B พบวาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสียจะลดลงอยางมากเมื่อคาความเปนกรด
เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจาก 3 เปน 5 โดยที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 3 และ 4  ความ
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เขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทา
กับ 61.40% และ 3.982% ตามลําดับและที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่
เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 1.98%   และสําหรับถานกัมมันต C และ 
D ก็มีแนวโนมเชนเดียวกับถานกัมมันต B คือ ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสียจะลดลง
อยางมากเมื่อคาความเปนกรดเบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจาก 3 เปน 5 โดยที่คาความเปน
กรดเบสเทากับ 3 และ 4  ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับ
ตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 75.61%และ 20.63% สําหรับถานกัมมันต C และ 75.57% และ 
24.51% สําหรับถานกัมมันต D สวนที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่
เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนสําหรับถานกัมมันต C และ D มีคาเทากับ 7.22% 
และ7.59% ตามลําดับ  

ดังนั้นคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่เหมาะสม ที่จะทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดง 
สําหรับถานกัมมันต A คือคาความเปนกรดเบสเทากับ 4 สําหรับถานกัมมันต B C และ D คือคาความ
เปนกรดเบสเทากับ 5 เนื่องจากเปนคาความเปนกรดเบสที่ถานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดดีที่สุด 
ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Yu และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการดูด
ซับไอออนทองแดงโดยใชขี้เล่ือย พบวาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
โดยใชขี้เล่ือยมีคาเทากับ 7 และผลการทดลองของ Teker และคณะ (1998) ศึกษาการดูดซับไอออน
ทองแดงโดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากฟางขาวที่ผานกระตุนดวยซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนเวลา 2 ช่ัว
โมง พบวา คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงคือ 5.30 ฉะนั้นจึงกลาวไดวา 
คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียสังเคราะหขึ้นอยูกับถานกัม
มันตที่ใช เนื่องจากถานกัมมันตแตละชนิดผลิตจากวัตถุดิบที่ตางกัน หรือการนํามาผานกระบวนการ
กระตุนที่ภาวะตางกัน จึงไดถานกัมมันตที่มีสมบัติแตกตางกันเชน หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันต 
ทําใหคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตแตละชนิดแตกตาง
กัน 

 
4.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสท่ีมีตอการดูดซับ 

  จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับไอออนทองแดง โดยนําน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับคา
ความเปนกรดเบสใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมสําหรับถานกัมมันตแตละชนิด เติมถานกัม
มันต 0.5 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที แยกถานกัม
มันตออกแลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่เวลาสัมผัสตางๆ 

 
  จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 เมื่อพิจารณาที่ถานกัมมันต A พบวาการดูดซับเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 60 นาทีและเริ่มเขาสูจุดสมดุลเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีและสําหรับถานกัม
มันต B C และD พบวาการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีและเริ่มเขาสูจุดสมดุล
เมื่อเวลาผานไป 240 นาที ดังนั้นเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการขจัดไอออนทองแดงออกจากน้ําเสีย
สําหรับถานกัมมันต A และ B มีคาประมาณ 2 ช่ัวโมง และสําหรับถานกัมมันต C และ D มีคาประมาณ 
4 ช่ัวโมง ดังนั้นเวลาสัมผัส 6 ช่ัวโมงที่ใชในการทดลองก็เพียงพอ สําหรับการเขาสูจุดสมดุลของการดูด
ซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต ทั้ง 4 ชนิด 

จากรูปเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกัน พบวาถานกัมมันต A สามารถดูดซับไอออน
ทองแดงไดมากกวาถานกัมมันต B C และ D เชน ที่ 60 นาทีแรก สําหรับถานกัมมันต A ความเขมขน
ไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 
3.41% สําหรับถานกัมมันต B C และD มีคาเทากับ 15.14% 26.53% 29.44% ตามลําดับ ฉะนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวจําเพาะและ
คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตนั้นๆคือ ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและคาไอโอดีนนัมเบอร
สูงจะสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมาก ขณะที่ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและคาไอโอดีนนัม
เบอรต่ําจะสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดนอย ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Jin-Wha Kima และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถานกัมมันตที่ผลิต
จากเปลือกวอลนัทซึ่งมีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 1100 มิลลิกรัมตอกรัม พบวาการดูดซับจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 30 นาทีและการดูดซับเขาสูจุดสมดุลเมื่อเวลาผานไป 60 นาที  
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 4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
  จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่มีตอการดูดซับไอออนทองแดง โดย
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับคาความเปนกรดเบส
ใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมสําหรับถานแตละชนิด เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.05, 0.1, 0.3 
และ 0.5 กรัม นําขวดไปเขยาเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แยกถานกัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู และสามารถนําขอมูลไปเขียนเสนไอโซเทอมการดูดซับไดดัง รูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ปริมาณตางๆกัน 
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(ค)           (ง) 

y = 0.204x + 0.524
R2 = 0.9785
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รูปที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับ (ก) แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต A (ข) แบบแลงเมียร สําหรับถาน
กัมมันต A (ค) แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต B (ง) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต B (จ) 
แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต C (ฉ) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต C (ช) แบบฟรุนดลิช 
สําหรับถานกัมมันต D (ซ) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต D 
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ตารางที่ 4.2 แสดงสมการเสนตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช และแลงเมียร 
 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 
ถานกัมมันต 

( ) ( KCe
nm

X loglog1log +





=






 )  R 






+






=

XmbXmCeX
1111  R 

A y = 0.226x+ 0.7075 0.9985 y = 0.0041x+ 0.2347 0.9506 
B y = 0.232x+ 0.6771 0.9849 y = 0.0045x+ 0.2561 0.9305 
C y = 0.204x+ 0.5240 0.9892 y = 0.0116x+ 0.3199 0.9617 
D y = 0.271x+ 0.5020 0.9837 y = 0.0252x+ 0.3245 0.9411 

 
จากตารางที่ 4.2 แสดงคา Correlation coefficient (R) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟ

รุนดลิชสําหรับถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับคา Correlation coefficient ของไอโซเทอม
การดูดซับแบบแลงเมียรพบวาคา Correlation coefficient ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมีคา
เขาใกล 1 มากกวา แสดงวาการดูดซับของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่นํามาเขียนเปนไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดลิชมีความเหมาะสมมากกวาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร จึงสามารถสรุปไดวาถาน
กัมมันตทั้ง 4 ชนิดเกิดการดูดซับแบบกายภาพ (Physical adsorption) คือการดูดซับเกิดขึ้นโดยอาศัยแรง
แวน เดอ วาลล (Van der Waals) สามารถเกิดขึ้นไดหลายชั้น ลักษณะผลที่ไดสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ S. Cay (2003) ถึงแมจะใชตัวดูดซับตางกันก็ตาม 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ (K และ 1/n) ที่ปรากฏในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด
ลิช ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาลําดับคา K เรียงจากมากไปนอยตามชนิดถานกัมมันต ดังนี้ถานกัม
มันต A ใหคาคงที่ K สูงกวา ถานกัมมันต B C และ D ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของถานกัมมันตแตละชนิด จากสมการของฟรุนดลิช 
 

ถานกัมมันต K (มิลลิกรัมตอกรัม) 1/n (ลิตรตอกรัม) 
A 5.099 0.226 
B 4.754 0.232 
C 3.342 0.204 
D 3.177 0.271 
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 ซ่ึงคา K แสดงความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห ถาถาน
กัมมันตใดมีคา K สูงแสดงวาถานกัมมันตนั้นสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดดีกวาถานกัมมันตที่มีคา 
K ต่ํา ซ่ึงผลนี้ก็สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากขั้นตอน 4.2.1 และ 4.2.2 นอกจากนี้ยังพบวาถานกัม
มันต D มีคา 1/n สูงที่สุด แสดงวาคาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดซับของถานกัม
มันต D นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมีความเขมขนสูงถานกัมมันต D มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  

จากการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากขั้นตอน 4.2.1 และ 4.2.2 นั่นคือ 
ถานกัมมันต A เปนถานที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรและพื้นที่ผิวสูงสุด จึงสามารถดูดซับไอออนทองแดงได
สูงกวา และตามดวยถานกัมมันต B, C และ D ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกถานกัมมันต A เพื่อนําไปใชใน
การทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
  
4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพ หรือความสามารถในการใชงานของถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับไอออนทองแดง ซ่ึงถานกัมมันตที่เลือกคือ ถานกัมมันต A โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชถังดูดซับ 2 แบบคือ ถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม(Packed-bed column) ขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 10 ซม. สูง 10 ซม. ซ่ึงภายในแบงออกเปน 5 ชอง
ขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม. และถังดูดซับทรงกระบอก (Column) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. สูง 
10 ซม. 

จุดเบรกพอยท (Breakpoint) พิจารณาที่จุดความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขา (C/C0) เทา
กับ 10% และจุดที่ถานเสื่อมสภาพ (Exhausted point) พิจารณาที่จุดความเขมขนขาออกตอความเขมขน
ขาเขา (C/C0) เทากับ 90% 
  

4.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 
ในการทดลองใชถานกัมมันต A ปริมาณ 10 กรัม บรรจุในถังดูดซับทั้ง 2 แบบโดยเมื่อ

บรรจุลงในถังดูดซับทรงกระบอก ความสูงเบดเทากับ 2.5 เซนติเมตรและเมื่อบรรจุลงในถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม ความสูงเบดเทากับ 1 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ใหมีการไหลอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุกๆ 1 
ช่ัวโมง นําไปวัดปริมาณทองแดง หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรกทรูจ  
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4.3.1.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (Packed-bed column) 
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รูปที่ 4.7 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาที่สวนตางๆของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมพบวา จุดที่ถานเสื่อม
สภาพในสวนที่ 1 ถึง 5 คือเมื่อเวลาดูดซับผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ แสดงวาความ
สามารถในการดูดซับของถานกัมมันตสวนที่ 1 ถึง 5 เร่ิมหมดที่เวลาผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมง
ตามลําดับ   

จากผลการทดลองสามารถบอกไดวา ถานกัมมันตในสวนใดของถังดูดซับถึงจุดเสื่อม
สภาพแลวและสามารถนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูในสวนนั้นออกมาฟนฟูคุณภาพ ซ่ึงแตละสวนของ
ถังดูดซับจะมีระยะเวลาการใชงานตางกันโดยถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่อง
จากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้น
สวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้สวนที่ 1 2 3 4 และ 5 ของถังดูด
ซับเมื่อเวลาดูดซับผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ ควรนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูออก
มาฟนฟูคุณภาพ เนื่องจากถานกัมมันตเหลานั้นถึงจุดเสื่อมสภาพแลว 

 
4.3.1.2 ถังดูดซับแบบทรงกระบอก (Column) 
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รูปที่ 4.8 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงกระบอก 
 

จากรูปที่ 4.8 แสดงอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูหลังผานการดูด
ซับตอความเขมขนเริ่มตน ของถังดูดซับทรงกระบอก พบวาจุดที่ถานเสื่อมสภาพคือเมื่อเวลาดูดซับผาน
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ไป 20 ช่ัวโมง แสดงวาชั่วโมงที่ 20 ของการดูดซับนี้ถานกัมมันตที่บรรจุอยูในถังดูดซับเริ่มหมดความ
สามารถในการดูดซับแลว 

 
 

4.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
น้ําเสียจากโรงงานบางกอกอินดัสเทรียลลามิเนท (BIL) ที่ใชนั้นประกอบดวยทองแดง

ไอออนในรูปของ Cu(SO4) เกือบ 100% ในการทดลองใชถานกัมมันต A ปริมาณ 10 กรัม บรรจุในถัง
ดูดซับทั้ง 2 แบบโดยเมื่อบรรจุลงในถังดูดซับทรงกระบอก ความสูงเบดเทากับ 2.5 เซนติเมตรและเมื่อ
บรรจุลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม ความสูงเบดเทากับ 1 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนทองแดงประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีการไหลอยางตอเนื่องดวยอัตรา
เร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุกๆ 1 ช่ัวโมง นําไปวัดปริมาณไอออนทองแดง 
หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรกทรูจ  

 
4.3.2.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (Packed-bed column) 
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        (ค)        (ง) 
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รูปที่ 4.9 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

จากรูปที่ 4.9 พบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองดูดซับไอออน
ทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหคือ เมื่อทําการดูดซับไปจนถึงเวลาหนึ่งถานกัมมันตในสวนที่ 1 ของถังดูด
ซับจะเริ่มถึงจุดที่ถานเสื่อมสภาพกอน หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ 
ซ่ึงในการทดลองดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนี้สวนที่ 1 2 3 4 และ 5 
ของถังดูดซับเมื่อเวลาดูดซับผานไป 21 24 26 28 และ 30 ช่ัวโมงตามลําดับ ควรนําเอาถานกัมมันตที่
บรรจุอยูออกมาฟนฟูคุณภาพ เนื่องจากถานกัมมันตเหลานั้นถึงจุดเสื่อมสภาพแลว 

 
4.3.2.2 ถังดูดซับทรงกระบอก (Column) 

0
20
40
60
80

100

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
เวลา (ชั่วโมง)

C/C
0 (%

)

 



 54

รูปที่ 4.10 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆของถังดูดซับทรงกระบอก 

จากรูปที่ 4.10 แสดงอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูหลังผานการดูด
ซับตอความเขมขนเริ่มตน ของถังดูดซับทรงกระบอก พบวาจุดที่ถานเสื่อมสภาพคือเมื่อเวลาดูดซับผาน
ไป 25 ช่ัวโมง แสดงวาชั่วโมงที่ 25 ของการดูดซับนี้ควรนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูออกมาฟนฟูคุณ
ภาพ เนื่องจากถานกัมมันตที่บรรจุอยูในถังดูดซับเริ่มหมดความสามารถในการดูดซับแลว 

จากการทดลองการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจาก
โรงงาน เมื่อพิจารณาถึงการใชงานของถังดูดซับทั้งสองแบบที่ปริมาณถานกัมมันตที่ใชบรรจุเทากันพบ
วา ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมนั้นมีความสะดวกในการใชงานมากกวาถังดูดซับทรงกระบอกเนื่องจากถังดูด
ซับทรงสี่เหล่ียมออกแบบใหบรรจุถานกัมมันตเปนสวนๆ ซ่ึงแตละสวนมีการไหลอยางตอเนื่องโดยไม
ตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุบรรจุถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ติดตั้งถังดูดซับทรง
ส่ีหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับกันถังดูดซับทรงกระบอกนั้นเมื่อตองการ
นํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียใหมีการไหลอยาง
ตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้งเครื่องสูบสารเคมี
มากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 

 
4.3.3 เปรียบเทียบการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรง

งานอุตสาหกรรม 
 4.3.3.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
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รูปที่ 4.11 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม 
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ตารางที่ 4.4 เขตการถายโอนมวล ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

น้ําเสีย เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
สังเคราะห 0.82 

โรงงานอุตสาหกรรม 0.77 
 

จากตารางที่ 4.4 การดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถังดูดซับ
ทรงสี่เหล่ียมมีจุดเบรกพอยทเทากับ 4 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อมสภาพเทากับ 22 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีจุดเบรกพอยทเทากับ 7 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อม
สภาพเทากับ 30 ช่ัวโมงพบวา ความสามารถการดูดซับของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมในการดูดซับไอออน
ทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีความสามารถดีกวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห เนื่องจากเขตการถายโอนมวลมีคานอยกวา คือพื้นที่ที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดงตั้งแต
เร่ิมจนถึงจุดที่ไอออนทองแดงหลุดลอดออกจากถังดูดซับมีคานอยกวา ลักษณะผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Jia Guo (2002) ศึกษาการดูดซับซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชถานกัมมันตเปลือกปาลม
และถานกัมมันตเกรดการคาของบริษัท Filtracarb โดยพบวาเมื่อคาเขตการถายโอนมวลเพิ่มขึ้น ความ
สามารถในการดูดซับลดลง 

 
4.3.3.2 ถังดูดซับทรงกระบอก 
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รูปที่ 4.12 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม 
ตารางที่ 4.5 เขตการถายโอนมวล ของถังดูดซับทรงกระบอกในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

น้ําเสีย เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
สังเคราะห 2.14 

โรงงานอุตสาหกรรม 2.00 
   

จากตารางที่ 4.5 การดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถังดูดซับ
ทรงกระบอกมีจุดเบรกพอยทเทากับ 3 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อมสภาพเทากับ 20 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีจุดเบรกพอยทเทากับ 5 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อม
สภาพเทากับ 25 ช่ัวโมงพบวา ผลที่ไดจากการคํานวณมีลักษณะเชนเดียวกับการดูดซับโดยใชถังดูดซับ
ทรงสี่เหล่ียมคือ ความสามารถการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีความสามารถดี
กวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากเขตการถายโอนมวลมีคานอยกวา 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบวา ถานกัมมันต A  มีระยะเวลาการใชงานและ
สามารถดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดมากกวาการดูดซับไอออน
ทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห ทั้งในการใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมและถังดูดซับทรงกระบอก ผลการ
ทดลองเปนดังนี้อาจเปนเพราะถานกัมมันต A สามารถดูดซับทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมไดดีกวาไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรมอยูในรูป Cu(SO4) แตไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหอยูในรูป Cu(NO3)2 จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดีกวาในน้ําเสีย
สังเคราะห ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับเขตการถายเทมวล 
 
4.4 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 
 

การทดลองนี้ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงาน เพื่อนํากลับมา
ใชใหม เปนการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการใชถานกัมมันตที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดและลดคาใช
จายในการสั่งซ้ือถานกัมมันต 
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ถานกัมมันตที่ใชในการศึกษา คือถานกัมมันต A ถังดูดซับที่ใชคือถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมสาร
ละลายที่ใชในการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต คือสารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 0.05 M ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.13 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 1 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 
  

จากรูปที่ 4.13 ถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้
สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุด
เสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้จุดเสื่อมสภาพของถานกัมมันตในสวนที่ 1 2 3 4 และ 5 ของ
ถังดูดซับคือ 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ  
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รูปที่ 4.14 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 2 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 
 
 จากรูปที่ 4.14 พบวาถานกัมมันตเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพ ความสามารถในการ
ดูดซับไอออนทองแดงลดลงอยางมาก จากผลการทดลองถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพ
กอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลัง
จากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้จุดเสื่อมสภาพของถาน
กัมมันตในสวนที่ 1 2 3 4 และ5 ของถังดูดซับคือ 7 10 13 14 และ 15 ช่ัวโมงตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 3 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

 
จากรูปที่ 4.15 พบวาถานกัมมันตเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพถึง 2 คร้ัง ทําให ความ

สามารถในการดูดซับไอออนทองแดงลดลงจากถานกัมมันตที่ยังไมผานการฟนฟูคุณภาพอยางมาก จาก
ผลการทดลองถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัส
กับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ5 ก็จะถึงจุดเสื่อม
สภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้ถานกัมมันตในสวนที่ 1 เมื่อเร่ิมทําการดูดซับไอออนทองแดง 1 ช่ัว
โมงแรก คาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเกินกวาจุดที่ถาน
เสื่อมสภาพที่ไดตั้งไวคือ 90% ดังนั้นในสวนที่ 1 มีจุดเสื่อมสภาพคือ 1 ช่ัวโมงแรก ในสวนที่ 2 3 4 และ5 
ของถังดูดซับ จุดที่ถานเสื่อมสภาพคือ 2 3 4 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับทั้ง 3 คร้ัง 
 

จากรูปที่ 4.16 จุดเบรคพอยท สําหรับการดูดซับครั้งที่ 1 มีคาเทากับ 4 ช่ัวโมง สําหรับการดูดซับ
คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 3 นั้นคาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียตอความเขมขนเริ่มตนที่ช่ัว
โมงที่ 1 มีคามากกวา 10% ซ่ึงเกินกวาจุดเบรคพอยทที่กําหนดไว และจุดที่ถานเสื่อมสภาพ สําหรับการ
ดูดซับครั้งที่ 1 มีคาเทากับ 22 ช่ัวโมง สําหรับการดูดซับครั้งที่ 2 มีคาเทากับ 15 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับครั้งที่ 3 มีคาเทากับ 6 ช่ัวโมง  

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 มีความ
สามารถในการดูดซับและระยะเวลาการใชงานลดลงจากถานกัมมันตที่เร่ิมใชคร้ังแรก ทั้งนี้เนื่องจากวา 
ถานกัมมันตที่ผานการใชงานจนถึงจุดเสื่อมสภาพแลว จะมีอนุภาคของทองแดงไปอุดตันตามรูพรุนของ
ถานกัมมันต แลวเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพอนุภาคทองแดงบางสวนจะหลุดออกมาจากรู
พรุนแลวไปละลายอยูในสารละลายกรดที่ใชในการฟนฟูคุณภาพ แตอนุภาคทองแดงบางสวนจะยังคง
เกาะติดอยูในรูพรุนเนื่องจากวาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถานกัมมันต A เปนการดูดซับทางกาย
ภาพซึ่งเกิดการดูดซับหลายชั้นทําใหอนุภาคไอออนทองแดงที่ถูกดูดซับในชั้นแรกไมสามารถสัมผัสกับ
สารละลายกรดไดอยางทั่วถึงและรูพรุนของถานกัมมันตมีลักษณะเปนโพรง แลวแตกกิ่งกานสาขาเปน
โพรงเล็กๆเขาภายในเนื้อถานกัมมันต ดังนั้นสารละลายกรดที่ใชชะลางไอออนทองแดงจึงไมสามารถ
สัมผัสกับอนุภาคไอออนทองแดงไดอยางทั่วถึง (อธิชัย นพแกว, 2539)  เมื่อนําถานกัมมันตนั้นไปใชดูด
ซับอีกครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงลดลง แลวยิ่งเมื่อนําถานกัมมันตมาใชและผานการฟนฟูคุณ
ภาพหลายๆครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงหมดไปอยางถาวร  
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ตารางที่ 4.6 เขตการถายโอนมวล ของการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 คร้ัง 
 

คร้ังที่ดูดซับ เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
1 0.82 
2 - 
3 - 

 
จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่นํามาผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพเมื่อนํา

ไปดูดซับไอออนทองแดงอีกครั้งจะทําให เขตการถายโอนมวลมีคามากขึ้น แสดงวาความสามารถใน
การดูดซับไอออนทองแดงดวยถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพมีคาลดลง จนไมสามารถดูดซับ
ไอออนทองแดงไดอีก ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ K. Vijayaraghavan 
และคณะ (2004) ศึกษาฟนฟูคุณภาพสาหรายทะเลสีน้ําตาลหลังจากดูดซับไอออนทองแดงโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร พบวา การดูดซับครั้งที่ 1 มีเขตการถายโอนมวลเทากับ 15 
เซนติเมตรและการดูดซับครั้งสุดทาย คร้ังที่ 7 มีเขตการถายโอนมวลเทากับ 18.6 เซนติเมตร ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาถานกัมมันต A สามารถนํามาใชดูดซับไอออนทองแดงไดทั้งหมด 3 คร้ัง คือผานการ
ฟนฟูคุณภาพ 2 คร้ัง แลวก็จะหมดความสามารถในการดูดซับอยางถาวร  
 
4.5 ผลการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
 
 การทดลองนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไตริกที่ไดจากขั้นตอนการฟนฟู
คุณภาพถานกัมมันตทั้ง 2 คร้ังโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี ซ่ึงความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงใน
สารละลายกรดไนตริก มีคาเทากับ 24.63 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในสารละลายตอความเขมขนเริ่มตน หลังจาก
ผานการแยกไอออนทองแดงดวยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

 
จากรูปที่ 4.17 ความหนาแนนกระแสที่ใชในการทดลองคือ 10 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้ว

แคโทดที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ขั้วแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด 
พบวาสามารถแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายไดดี เมื่อใชเวลาในการแยกประมาณ 14 ช่ัวโมง 
ซ่ึงสามารถแยกทองแดงไดเกือบ 100% ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 
หทัยทัต (2544) ศึกษาการนําไอออนทองแดงกลับคืนจากตะกอนโดยวิธีไฟฟาเคมีโดยข้ัวแคโทดที่ใชคือ 
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ข้ัวแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด พบวา ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 10 แอมแปรตอตารางเมตร สามารถกําจัดทองแดงไดมากกวา 90 % 
 
4.6 สรุปผลที่ไดจากการศึกษา  

 

ทอง  
การดูดซับไอออน
แดงดวยถานกัมมันต

การฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต 

ถานกัมมันต สารชะลาง 

การแยกดวยไฟฟา 

สารละลายกรดไนตริก ทองแดง 

รูปที่ 4.18 แผนผังผลการทํางานแบบครบวงจร 
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งานวิจัยนี้เปนการทํางานแบบครบวงจรคือ  
1) นําถานกัมมันตมาดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
2) นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพมาผานการฟนฟูคุณภาพโดยใชกรดไนตริก 
3) นําถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพแลวกลับมาใชใหม 
4) นําสารละลายกรดไนตริกจากขั้นตอนการฟนฟูคุณภาพมาทําการแยกไอออนทองแดงออก

จากสารละลายกรด เพื่อใหไดทองแดงบริสุทธิ์ และกรดไนตริก หลังจากนั้นสามารถนํากรดไนตริกกลับ
ไปใชงานไดอีก 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
ซ่ึงเปนถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมที่ภายในแบงออกเปนชอง 5 ชองเพื่อใหน้ําเสียที่ตองการบําบัดมีการไหล
อยางตอเนื่องโดยใชระบบน้ําลน จากการศึกษาพบวาขอดีของถังดูดซับแบบนี้คือ แตละสวนมีการไหล
อยางตอเนื่องโดยไมตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ติด
ตั้งถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับกันถังดูดซับทรงกระบอก
นั้นเมื่อตองการนํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียให
มีการไหลอยางตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้ง
เครื่องสูบสารเคมีมากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

1) อิทธิพลของคาความเปนกรดเบสที่มีการดูดซับไอออนทองแดง 
คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงสําหรับ ถานกัม

มันต A คือ คาความเปนกรดเบสเทากับ 4 และสําหรับถานกัมมันต B C และ D มีคาความเปนกรด
เบสที่เหมาะสม เทากับ 5  

2) อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
เวลาการดูดซับไอออนทองแดงจนถึงจุดสมดุล สําหรับถานกัมมันต A มีคา

ประมาณ 2 ช่ัวโมง และสําหรับถานกัมมันต B C และ D มีคาประมาณ 4 ช่ัวโมง 
3) ไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 

ไอโซเทอมที่เหมาะสมกับการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 
คือ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช และพบวาถานกัมมันตที่สามารถดูดซับไอออนทองแดงสูง
ที่สุด คือ ถานกัมมันต A รองลงมาเปนถานกัมมันต B C และ D ตามลําดับ โดยมีคา K ของการดูด
ซับทองแดงเทากับ 5.099 4.754 3.342 และ 3.177 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
 

5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
1) ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับทรงสี่

เหล่ียม ซ่ึงเปนถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมที่ภายในแบงออกเปนชอง 5 ชองเพื่อใหน้ําเสียที่ตองการบําบัด
มีการไหลอยางตอเนื่องโดยใชระบบน้ําลน จากการศึกษาพบวาขอดีของถังดูดซับแบบนี้คือ แตละ
สวนมีการไหลอยางตอเนื่องโดยไมตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุถานกัม
มันต ทําใหพื้นที่ติดตั้งถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับ
กันถังดูดซับทรงกระบอกนั้นเมื่อตองการนํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้ง
เครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียใหมีการไหลอยางตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่
และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีมากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม 
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2) ถานกัมมันต A  มีระยะเวลาการใชงานและสามารถดูดซับไอออนทองแดงออก
จากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดมากกวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
ทั้งในการใชถังดูดซับแบบแบงสวนและถังดูดซับแบบคอลัมน ผลการทดลองเปนดังนี้อาจเปน
เพราะถานกัมมันตAสามารถดูดซับไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดดีกวา
ไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมอยูในรูป Cu(SO4) แตไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหอยูในรูป Cu(NO3)2 จึงสง
ผลใหความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดีกวาในน้ําเสีย
สังเคราะห 

 
5.1.3 การศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 

ถานกัมมันต A สามารถนํามาใชดูดซับไอออนทองแดงไดทั้งหมด 3 คร้ัง ทั้งนี้
เนื่องจากวา ถานกัมมันตที่ผานการใชงานจนถึงจุดเสื่อมสภาพแลว จะมีอนุภาคของไอออนทองแดง
ไปอุดตันตามรูพรุนของถานกัมมันต แลวเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพอนุภาคไอออน
ทองแดงบางสวนจะหลุดออกมาจากรูพรุนแลวไปละลายอยูในสารละลายกรดที่ใชในการฟนฟูคุณ
ภาพ แตอนุภาคไอออนทองแดงบางสวนจะยังคงเกาะติดอยูในรูพรุน เมื่อนําถานกัมมันตนั้นไปใช
ดูดซับอีกครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงลดลง แลวยิ่งเมื่อนําถานกัมมันตมาใชและผานการฟน
ฟูคุณภาพหลายๆครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงหมดไปอยางถาวร 

 
5.1.4 การศึกษาการแยกโลหะจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
ซ่ึงความหนาแนนกระแสที่ใชคือ 10 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้วแคโทดที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel) ขั้วแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด พบวาสามารถแยกไอออน
ทองแดงออกจากสารละลายกรดที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตไดดี เมื่อใชเวลาในการแยก
ประมาณ 14 ช่ัวโมง ซ่ึงสามารถแยกไอออนทองแดงไดเกือบ 100% 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1) ควรมีการทดลองนําโลหะชนิดอื่นมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูด

ซับแบบแบงสวน 
2) ควรมีการประยุกตถังดูดซับแบบแบงสวนใหสามารถนํามาใชงานไดจริงในโรง

งานอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร  
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine number of 
activated carbon, ASTM D4607-94) 
 
1. เคร่ืองมือ 

1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
2) เตาอบอุณหภูมิ 110-150 องศาเซลเซียส 
3) ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
5) เครื่องแกว : บิวเรตต, ปเปต, กรวยกรอง, บีกเกอร, ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
6) โถดูดความชื้น (Desicator) 

 
2. สารเคมีและวิธีเตรียม 

1)  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร  

2) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.1 นอรมัล (Normal, N) 
ช่ังโปแตสเซียมไอโอเดต (Primary standard grade potassium iodate, KIO3) ที่ผานกา

รอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในดูดความชื้น จํานวน 
3.5667±0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 
(Volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

3) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1±0.001 นอรมัล 
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัม ใน

น้ํากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75±25 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคารบอเนต 0.1±0.01 กรัม ถายสารละลายลง
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร เก็นสารละลายในขวด
สีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการตรวจสอบความเขมขน 

4) สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1±0.001 นอรมัล 
ช่ังไอโอดีน 12.7 กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขากันเติมน้ํา

กล่ัน 2-5 มิลลิลิตร คนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําทีละนอย (คร้ังละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่ง
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ไดสารละลายประมาณ 40 มิลลิลิตร ทิ้งสารละลายไวอยางนอย 4 ช่ัวโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวา
ของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชา ตรวจ
สอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N 

5) สารละลายแปง 
ละลายแปง (Soluble starch) 1.0±0.5 กรัม ในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 25±5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4-
5 นาที 
 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

1) การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
  ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
เติมโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0±0.01 กรัม เขยาจนสารละลาย ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสาร
ละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สาร
ละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัล
เฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดย
ใชสูตร 
 

N1 = (P.R)/S 
 

เมื่อ N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 
 P = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 
 R = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, นอรมัล 
 S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
 

2) การตรวจสอบหาความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
  ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสารไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึง
จุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึก
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความ
เขมขนสารละลายไอโอดีนโดยใชสูตร 
 



 73

N2 = (S. N1)/l 
 

เมื่อ N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 
S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

 L = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 
 
4. วิธีการวิเคราะห  

1) บดถานกัมมันตที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด จนถานสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาด
เบอร 100 เมช ได 95% และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

2) นําถานที่บดแลว มาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-155 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (ตามวิธีของ Standard test methods for moisture in activated carbon, 
ASTM D2867) 

3) ประมาณคา iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon dosage หรือคา
น้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ 5.2 (หรือตามคาประมาณน้ําหนัก
ตัวอยางในตารางที่ ก.1) ช่ังถานที่อบแหงแลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดในขวดรูปชมพู ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

4) ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
ปดจุกเขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกทั่ว เปดฝา แลวนําไปตั้งบน hot plate ในตูดูดควัน ใหความรอน
ของเหลวในภาชนะเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30±2 วินาที เพื่อไลซัลเฟอรในตัวอยาง หลังจากนั้นนํา
ตัวอยางออก แลวทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิ 

5) ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูปดจุกขวดทันที 
แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30±1 วินาทีเปดจุกแลวกรองสารละลายผานกระดาษกรองพับจีบหมายเลข42 

6) ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูไตเตรดสารละลายดวยสาร
ละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลืองออน เติมสารละลายน้ํา
แปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรดตอ จนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตรสาร
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 
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5. การคํานวณ 
1) การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 

 
X/M = (A-(DF) (B) (S))/M 

 
โดยที่ X/M = ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของถานกัมมันต, มิลลิกรัมตอกรัม 
 A = (N2) (12693), N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 

B = (N1) (12693), N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 
 DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 

S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
M = น้ําหนักตัวอยาง, กรัม 
 
2) การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 

 
M = (A-(DF) (C) (126.93) (50))/E 

 
โดยที่ M = น้ําหนักตัวอยาง, กรัม 
 A = (N2) (12693), N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 
 DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 
 C = residue iodine 
 E = คาไอโอดีนนัมเบอร โดยประมาณ 
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ตารางที่ ก.1 น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
 

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 

0.792 
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 
0.616 
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 
0.309 

 
 
 



 76

ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคาคงที่ในไอโซเทอมดูดซับ 
 
1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 
ตารางที่ ข.1 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต A 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.73 0.773 0.24 4.82 0.68 -0.11 
0.10 5.60 0.560 0.45 4.55 0.66 -0.25 
0.30 1.11 0.111 0.90 3.00 0.48 -0.95 
0.50 0.15 0.015 0.99 1.99 0.30 -1.83 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต B 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.18 0.718 0.24 4.78 0.68 -0.14 
0.10 5.59 0.559 0.39 3.97 0.60 -0.25 
0.30 1.31 0.131 0.83 2.75 0.44 -0.88 
0.50 0.16 0.016 0.94 1.88 0.27 -1.80 
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ตารางที่ ข.3 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต C 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.90 0.790 0.17 3.34 0.52 -0.10 
0.10 6.63 0.663 0.29 2.93 0.47 -0.17 
0.30 2.24 0.224 0.73 2.44 0.39 -0.64 
0.50 0.49 0.049 0.91 1.81 0.26 -1.31 

 
ตารางที่ ข.4 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต D 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 8.04 0.804 0.15 3.04 0.48 -0.09 
0.10 6.65 0.665 0.29 2.92 0.46 -0.17 
0.30 3.11 0.311 0.65 2.15 0.33 -0.50 
0.50 0.94 0.094 0.86 1.72 0.24 -1.02 

 
ตารางที่ ข.5 แสดงคาคงที่จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 
ชนิดถาน สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 1/n n log K K 

A y = 0.226x+ 0.7075 r2= 0.997 0.226 4.423 0.708 5.099 
B y = 0.232x+ 0.6771 r2= 0.970 0.232 4.308 0.677 4.754 
C  y = 0.204x+ 0.5240 r2= 0.979 0.204 4.902 0.524 3.342 
D y = 0.271x+ 0.5020 r2= 0.968 0.271 3.689 0.502 3.177 
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2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
 
ตารางที่ ข.6 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต A 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X  1/X  1/C 

0.05 7.73 0.773 4.82 0.21 1.29 
0.10 5.60 0.560 4.55 0.22 1.79 
0.30 1.11 0.111 3.00 0.33 8.97 
0.50 0.15 0.015 1.99 0.50 67.11 

 
ตารางที่ ข.7 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต B 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 7.18 0.718 4.78 0.21 1.39 
0.10 5.59 0.559 3.97 0.25 1.79 
0.30 1.31 0.131 2.75 0.36 7.66 
0.50 0.16 0.016 1.88 0.53 63.29 

 
ตารางที่ ข.8 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต C 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 7.90 0.790 3.34 0.30 1.26 
0.10 6.63 0.663 2.93 0.34 1.50 
0.30 2.24 0.224 2.44 0.41 4.46 
0.50 0.49 0.049 1.81 0.55 20.53 
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ตารางที่ ข.9 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต D 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 8.04 0.804 3.04 0.33 1.24 
0.10 6.65 0.665 2.92 0.34 1.50 
0.30 3.11 0.311 2.15 0.46 3.21 
0.50 0.94 0.094 1.72 0.58 10.62 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาความสามารถในการละลายของไอออนทองแดงที่คาความเปนกรดเบส 3-7 
 

คาความเปน
กรดเบส 

ความเขมขนทองแดงไอออน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 8.986 
4 8.986 
5 8.986 
6 7.832 
7 5.225 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

 
C/Co (%) ถานกัมมันต 

3 4 5 
A 45.968 0.921 0.911 
B 61.404 3.982 1.975 
C 75.163 20.631 7.221 
D 75.565 24.508 7.594 
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ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่เวลา
สัมผัสตางๆ 
 

C/Co (%) เวลา (นาที) 
ถานกัมมันต A ถานกัมมันต B ถานกัมมันต C ถานกัมมันต D 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
15 26.07 47.31 55.01 53.26 
30 15.26 22.36 41.92 41.22 
60 3.41 15.14 26.53 29.44 
120 0.47 9.23 10.43 16.24 
240 0.45 6.12 8.10 9.92 
360 0.21 4.73 6.00 7.36 
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ตารางที่ ค.4 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถัง
ดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 35.778 21.602 7.425 6.168 4.910 
2 52.345 33.323 14.301 11.103 7.904 
3 62.365 39.780 20.689 14.356 8.024 
4 72.555 51.213 29.870 20.055 10.240 
5 74.970 61.727 44.481 29.456 14.431 
6 77.814 63.748 49.681 33.034 16.387 
7 79.701 70.349 60.998 40.195 19.391 
8 79.890 74.451 69.012 57.295 45.579 
9 83.600 77.000 70.900 60.000 51.400 
10 85.549 79.651 73.752 66.023 58.293 
11 87.754 81.267 74.780 66.911 59.042 
12 88.600 83.400 78.200 69.559 60.918 
13 90.319 85.050 79.780 71.537 63.064 
14 91.417 86.387 81.357 73.273 65.190 
15 94.400 88.800 83.782 75.494 67.206 
16 93.030 89.294 85.559 79.329 73.100 
17 93.443 90.858 88.273 83.752 79.232 
18 93.713 91.532 89.351 85.160 80.968 
19 93.962 92.974 91.986 87.325 84.261 
20 96.337 95.344 94.351 90.130 85.908 
21 97.156 96.257 95.359 92.784 86.400 
22 97.974 97.171 96.367 93.343 90.319 
23 98.792 98.084 97.375 94.701 92.026 
24 99.611 98.997 98.383 95.808 93.234 
25 99.401 99.092 98.782 96.778 94.774 
26 99.251 99.092 98.932 97.582 96.231 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดย
ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

27 99.321 99.286 99.251 98.470 97.688 
28 99.391 99.356 99.321 99.233 99.145 
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ตารางที่ ค.5 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถัง
ดูดซับทรงกระบอก 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
1 5.38 
2 8.78 
3 11.04 
4 22.04 
5 32.09 
6 46.77 
7 51.67 
8 55.78 
9 67.18 
10 69.73 
11 71.01 
12 73.80 
13 74.71 
14 74.81 
15 75.05 
16 77.93 
17 80.85 
18 83.41 
19 85.47 
20 90.42 
21 91.78 
22 93.28 
23 95.79 
24 97.30 
25 98.71 
26 99.23 

 



 85

ตารางที่ ค.6 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 15.945 9.134 2.323 1.952 1.582 
2 28.186 16.183 4.181 2.806 1.431 
3 45.097 25.669 6.240 3.641 1.042 
4 49.500 31.266 13.032 6.981 0.929 
5 52.881 40.441 28.000 14.546 1.092 
6 55.638 45.634 35.631 20.446 5.261 
7 57.790 48.293 38.795 29.847 20.900 
8 62.718 51.732 40.747 32.688 24.630 
9 64.384 53.505 42.627 33.563 24.500 
10 67.690 56.937 46.184 35.342 24.500 
11 69.670 58.186 46.702 37.901 29.100 
12 72.348 61.212 50.076 41.838 33.600 
13 77.799 65.373 52.948 44.239 35.530 
14 79.127 67.817 56.507 47.353 38.200 
15 82.180 70.635 59.090 49.135 39.180 
16 84.266 74.861 65.457 55.039 44.620 
17 87.138 79.731 72.323 60.757 49.190 
18 88.733 81.608 74.484 62.707 50.930 
19 89.723 83.362 77.001 65.810 54.620 
20 89.871 84.179 78.487 67.918 57.350 
21 90.695 85.866 81.037 72.124 63.210 
22 90.807 87.990 85.173 76.575 67.977 
23 90.929 89.155 87.381 78.693 70.005 
24 91.736 90.596 89.457 82.336 75.216 
25 92.927 91.413 89.899 84.313 78.728 
26 93.748 92.247 90.745 85.933 81.121 
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ตารางที่ ค.6 (ตอ) ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

27 95.127 93.451 91.776 89.025 86.273 
28 96.283 94.565 92.847 90.422 87.997 
29 97.744 95.400 93.056 91.150 89.245 
30 97.858 96.789 95.721 92.951 90.181 
31 98.163 97.413 96.663 94.038 91.413 
32 98.631 98.207 97.783 95.438 93.093 
33 98.913 98.857 98.801 97.289 95.776 
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ตารางที่ ค.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชถังดูดซับทรงกระบอก 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
1 0.870 
2 1.067 
3 1.444 
4 3.101 
5 11.274 
6 24.093 
7 29.700 
8 33.300 
9 36.282 
10 41.200 
11 42.200 
12 45.100 
13 47.627 
14 50.554 
15 54.186 
16 56.911 
17 65.382 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
18 68.810 
19 73.430 
20 78.450 
21 81.779 
22 82.610 
23 83.521 
24 84.520 
25 83.629 
26 83.270 
27 85.300 
28 86.527 
29 88.721 
30 91.048 
31 91.997 
32 93.171 
33 94.960 
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ตารางที่ ค.8 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตคร้ังที่ 1 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 77.201 64.763 52.326 45.528 38.731 
2 78.655 71.656 64.657 55.184 45.711 
3 83.500 76.413 69.325 62.006 54.687 
4 86.405 77.822 69.240 63.143 57.046 
5 86.900 81.100 75.300 68.406 61.511 
6 89.100 83.611 78.122 73.228 68.333 
7 90.518 85.685 80.851 76.870 72.890 
8 92.280 87.866 83.452 80.176 76.900 
9 93.884 89.330 84.776 81.480 78.183 
10 94.385 90.948 87.511 83.567 79.622 
11 95.338 91.142 86.946 84.174 81.402 
12 95.859 92.311 88.763 86.147 83.530 
13 96.481 93.846 91.211 89.344 87.477 
14 97.834 94.483 91.133 89.930 88.728 
15 98.156 95.245 92.335 91.032 89.730 
16 98.499 95.801 93.103 92.154 91.205 
17 98.658 96.149 93.641 92.750 91.859 
18 99.098 97.860 96.621 95.338 94.055 
19 99.312 98.353 97.393 96.804 96.214 
20 99.599 99.198 98.797 98.466 98.135 
21 99.769 99.591 99.413 99.130 98.847 
22 99.930 99.734 99.539 99.298 99.058 
23 99.950 99.845 99.739 99.549 99.358 
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ตารางที่ ค.9 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตคร้ังที่ 2 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 91.131 86.354 81.576 71.790 62.004 
2 94.185 89.669 85.153 80.670 76.186 
3 98.347 94.190 90.032 87.487 84.943 
4 98.236 95.994 93.751 90.662 87.573 
5 99.133 96.886 94.638 91.322 88.006 
6 99.284 97.349 95.414 92.844 90.274 
7 99.204 97.561 95.919 93.505 91.091 
8 99.446 97.773 96.100 94.260 92.421 
9 99.919 98.428 96.936 94.850 92.764 
10 99.960 98.750 97.541 95.621 93.701 
11 99.980 99.015 98.049 95.983 93.918 
12 99.990 99.305 98.619 96.791 94.962 
13 99.970 99.580 99.190 97.598 96.006 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 90

ตารางที่ ค.10 ผลการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co (%) 
1 84.265 
2 70.239 
3 55.843 
4 37.598 
5 25.315 
6 18.899 
7 9.900 
8 7.192 
9 5.677 
10 5.092 
11 3.379 
12 3.236 
13 2.148 
14 1.332 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกรรณิการ รักกิจ เกิดเมื่อวันที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมสาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอหลัก
สูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545 
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