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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ผาน
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง (NaCl) การทดลองแบงออกเปน 3 สวน ขั้นแรกเปนการเตรียมถาน 
กัมมันต ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นโดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร 
ขั้นตอนที่สองคือการทําการทดลองแบบไมตอเนื่องหรือแบบแบตชเพ่ือศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว
ตะกั่ว ไดแก คาพีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณถาน เพ่ือทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และข้ันตอน
สุดทายคือการทดลองแบบตอเนื่องโดยใชถังดูดติดผิวแบบแทงเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถาน 

ในขั้นตอนการทดลองเตรียมถานกัมมันตพบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน
พรอมกับการกระตุนคือ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงที่เหมาะสม ซึ่งทําให
ถานมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดคืออัตราสวน 1:0 สําหรับถานกัมมันตทั้งสองชนิด โดยถานเปลือกทุเรียน และถาน
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต จะมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดเทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมของไอโอดีน 
ตอกรัมของถานกัมมันตตามลําดับ และสามารถสรุปไดวา การแชวัตถุดิบดวยสารละลายเกลือแกงอิ่มตัวเปนเวลา 
24 ชั่วโมง นําไปอบแหง แลวนํามาทําการเผาและกระตุน ก็เพียงพอที่จะทําใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูง 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วพบวา การดูดติดผิวตะกั่วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชของน้ําเสีย 
เพ่ิมขึ้น ตั้งแตพีเอช 2 ถึงพีเอช 9 และที่พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนต้ังแต 4 ขึ้นไป พบวาถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด  
มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสูงกวา 90% ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการดูดติดผิวบนถานกัมมันต  
รวมกับการตกตะกอนของตะกั่ว ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวสําหรับถานทั้งสองชนิดคือ 10 
นาที ผลของการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช แสดงใหเห็นวาถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการ
ดูดติดผิวสูงกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  

การทดลองแบบตอเนื่องไดเลือกใชถานเปลือกทุเรียน บรรจุในชุดถังดูดติดผิวแบบแทง เมื่อทําการปอนน้ํา
เสียแบบไหลลงอยางตอเนื่อง และทําการเก็บน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางปลายทอ จนกระทั้งถานหมด 
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว พบวา ถานเปลือกทุเรียนที่ชั้นความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร สามารถ
บําบัดน้ําเสียได 94.01, 58.85, 50.98 และ 47.06 BV ตามลําดับ 

จากการศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ถานเปลือกทุเรียนมีศักยภาพที่
จะพัฒนาไปใชงานทั้งในระดับครัวเรือน และระดับอุตสาหกรรม 
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The purpose of this research is to study the adsorption of lead from synthesis wastewater using activated 

carbon from agricultural wastes: durian rind and cashew nut shell. They were made by chemical activated process by 
using salt (NaCl). The experiments were carried out in three parts. The first one was preparation of activated carbon, 
studied of its physical properties and efficiency of this prepared activated carbon using iodine number value. The 
second one was a non-continuous system or batch system to study the various factors, which might effect on lead 
adsorption. These factors were pH, contact time and carbon dosage for Freundlich adsorption isotherm test. The last 
part was a continuous study using column to study the performance of activated carbon. 

In the activated carbon preparation process, the results showed that the temperature suitable for 
carbonization and activation of the raw material was 800 degree Celsius. The appropriate ratio by weight of raw 
material to salt was 1:0 for both activated carbons, which gave the highest iodine number at 567 and 532 milligram of 
iodine per gram of activated carbon respectively. It could be concluded that by soaking the raw material in the 
saturated salt solution for a period of 24 hours, dried out, then carbonized and activated, was sufficient to produce 
high efficiency activated carbon. 

From the studies of factors affect lead adsorption, lead adsorptive increased when pH of wastewater 
increased from pH 2 to pH 9. At pH 4 both activated carbons had efficiency of removal more than 90%, owing to the 
adsorption on activated carbon and lead precipitation. The result of contact time was established for both types of 
activated carbon at 10 minutes for equilibrium. From Freundlich adsorption isotherm, it was found that activated 
carbon from durian rind was more effective than activated carbon from cashew nut shell. 

In continuous studies, activated carbon from durian rind was used for packing in the column. Wastewater 
was fed continuously downflow and collected at the end of the column until the breakthrough point of activated 
carbon. The result showed that activated carbon from durian rind when packed at the height level of 30, 60, 90 and 
120 centimeters can treated the wastewater 94.01, 58.85, 50.98 and 47.06 BV respectively. 

From the preparation of activated carbon from agriculture wastes studies, it was found that activated 
carbon from durian rind had the potential that could be developed for household as well as industrial use. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหามลพิษทางน้ําเปนปญหาที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนปญหาที่สงผล
กระทบตอประชาชนในวงกวาง และมีแนวโนมของความรุนแรงมากยิ่งขึ้น อันเปนผลจากการ
พัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมในประเทศ การปนเปอนของแหลงนํ้ามีตนกําเนิดที่สําคัญคือ 
การปลอยนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ไมไดผานการบําบัดใหอยูในมาตรฐานลงสูแหลงนํ้า
ตามธรรมชาติ น้ําทิ้งเหลานี้มีสารตางๆ จากกระบวนการผลิตปนเปอนอยู ซึ่งสารที่กอใหเกิด
ปญหามลพิษคอนขางสูง คือสารในกลุมโลหะหนัก เชน ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และอารเซนิค 
เปนตน เน่ืองจากสารโลหะหนักเหลานี้มีความเปนพิษสูง สามารถคงอยูในสภาพแวดลอม 
ไดนาน และสะสมในสิ่งมีชีวิตได (Fergusson, 1990) การปนเปอนโลหะหนักเหลานี้มี
แหลงกําเนิดที่สําคัญ เชน โรงงานชุบโลหะ การทําเหมือง โรงงานหลอมโลหะ โรงงานผลิตวัสดุ 
โลหะผสม และโรงงานแบตเตอรี่ เปนตน (Kadirvelu, Thamaraiselvi and Namasivayam, 
2001) 

 
วิธีการทีใชในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนักนี้มีอยูหลายวิธี เชน การตกตะกอน 

การแลกเปลี่ยนประจุ การกรองผานเยื่อกรองแบบผันกลับ และการดูดติดผิว (Chen and Wang, 
2000) ซึ่งแตละวิธีก็มีประสิทธิภาพ และขอจํากัดแตกตางกันไป ทางเลือกหนึ่งที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายคือการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต (Activated carbon) เนื่องจากใชเทคโนโลยี 
ที่ไมยุงยากซับซอน มีตนทุนต่ํา และสามารถนําถานกัมมันตไปผานกระบวนการเพื่อใหนํา
กลับมาใชไดอีก  

 
ในกระบวนการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยการดูดติดผิวถานกัมมันตนี้ โมเลกุล

ของสารโลหะหนักจะเขามาติดที่ผิวของถานกัมมันต ซึ่งเปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษ ใหมี
พ้ืนที่ผิวมากที่สุด (มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม) ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง 
ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได เพ่ือใหสามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติด 
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ที่ผิวได พ้ืนที่ผิวจึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมรรถนะของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่มี 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงจะมีอํานาจหรือขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption capacity)  
สูงตามไปดวย การวัดคุณสมบัติของถานกัมมันต จึงทําไดโดยการวัดความสามารถในการ 
ดูดติดผิวของคารบอน โดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) ของคารบอน  
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) นอกจากนี้ถานกัมมันตยังสามารถใชในการกําจัดสี กลิ่น รส 
คลอรีนในน้ํา โลหะหนักชนิดตางๆ ยาฆาแมลง ผงซักฟอก ฟนอลและสารประกอบฟนอล  
รวมถึงสารประกอบไฮโดรคารบอน และสารปนเปอนอ่ืนๆ ทั้งที่เปนสารอินทรีย และสาร 
อนินทรียไดอีกดวย 

 
ถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของคารบอน เชน ถาน 

แอนทราไซด บิทูมินัส ลิกไนต ถานพีท และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ไม กะลามะพราว 
กะลาปาลม ชานออย ฟางขาว กากถั่วเหลือง แกลบ ขี้เลื่อย ใบยูคาลิปตัส เปลือกถั่ว เปลือกและ
เมล็ดผลไมตางๆ (Ahmedna, Marshall and Rao, 2000) นํามาเผาทําใหเปนถานที่ความรอน
สูง และผานกระบวนการกระตุนโดยวิธีทางกายภาพ เชนการกระตุนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ 
(วราวุฒิ ประชาศิริสกุล, 2541) หรือวิธีทางเคมี โดยใชสารเคมีเชน โปแตสเซียมคลอไรด และ 
ซิงคคลอไรด (Ahmadpour and Do, 1997) เฟอรริกครอไรด (รัชนก แซเจน, 2541) หรือ
โซเดียมคลอไรด (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) เพ่ือใหถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิว
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสารตางๆ สูงขึ้น  

 
ในปจจุบันถานกัมมันตที่ใชตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ทําใหตนทุนของการบําบัดน้ํา

เพ่ิมสูงขึ้น จึงมีความพยายามที่จะศึกษาหาวิธีการผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบและสารเคมี 
ที่หาไดงาย ราคาถูก และมีความเปนพิษต่ํา รวมถึงไดถานกัมมันตที่ประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักออกจากน้ําเสีย ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชสารดูดติดผิว
ชนิดอ่ืน ไดแกถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชเกลือแกง หรือ
โซเดียมคลอไรด ซึ่งเปนสารเคมีที่ราคาถูก หาไดงาย ไมเปนอันตราย เปนตัวกระตุน และ
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดย
กระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่ผลิตขึ้น เพ่ือสามารถพัฒนาไปใชไดทั้งในระดับ 
ครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม เปนการลดปริมาณการนําเขาถานกัมมันต และนําวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชนอีกดวย 
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 1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ไดแก เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชเกลือแกงเปน 
ตัวกระตุน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของถาน 
กัมมันตที่มีจําหนายในตลาด เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่เตรียมจากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

1.2.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของ 
ถานกัมมันต ถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 เตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียน และ
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่รีดน้ํามันออกแลว โดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน 

1.3.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ และประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่เตรียม
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมถานกัมมันต และถานกัมมันตที่มีจําหนาย 

1.3.3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมได โดย
ศึกษาจากคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักที่เหมาะสม
ระหวางวัตถุดิบ ตอสารกระตุน เพ่ือทําการศึกษาการดูดติดผิวตอไป 

1.3.4 ทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วดังนี้ อิทธิพลของพีเอช 
อิทธิพลของเวลาสัมผัส และอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต โดยทําการ
ทดสอบแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะห ระหวาง
ถานกัมมันต ถานจากเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต จาก
การทําไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

 

1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถาน โดยเก็บนํ้าเสียที่ผานถังดูดติดผิว 
แบบแทงที่ระยะความลึกตางๆ เพ่ือคํานวณหาชั้นความลึกของถาน และทํา 
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เสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ของการกําจัดตะกั่วในการทดลอง
แบบตอเนื่อง (Column test) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถนําถานที่เตรียมขึ้นไปใชในการบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนของตะกั่ว และ
สามารถพัฒนาไปใชในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรมได 

1.4.2 สามารถนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนได 
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บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 
2.1 น้ําเสีย 

 
2.1.1 ประเภทของน้ําเสีย 

น้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามแหลงกําเนิด คือนํ้าเสียชุมชน และน้ําเสียจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม  

 
น้ําเสียชุมชนหมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรม

ประจําวัน น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ สิ่งสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้ 
สวนมากเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหาร สบู ผงซักฟอก สิ่งขับถายจากรางกายมนุษย เปนตน 

 
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คือนํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงาน 

อุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น น้ําทิ้งจาก
กระบวนการชะลาง ไดแกน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลาง 
ทําความสะอาดพื้นโรงงาน และน้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ สิ่งสกปรกในน้ําทิ้งประเภทน้ีมีทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรีย ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตาง
กันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช กระบวนการผลิต และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย  
 

2.1.2 กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียขึ้นอยูกับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย มีอยูดวยกันหลายกระบวนการ 
ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการใหญๆ ดังตอไปน้ี (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
อาศัยแรงตางๆ เพ่ือนําไปใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย 
โดยมากจะเปนขั้นตอนแรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง 
(Screening) การตัดยอย (Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน 
(Mixing) การทําใหลอย (Flotation) การตกตะกอน (Sedimentation) การแยกตัว



 6

ดวยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) การกําจัดตะกอนหนัก (Grit 
removal) เปนตน 

2) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
สารเคมีผสมกับนํ้าเสียเพื่อใหเกิดปฏิกริยาเคมี เพ่ือแยกเอาสารปนเปอนตางๆ  
ออกจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอนผลึก (Precipitation), การทาํใหเปนกลางหรือ
การสะเทิน (Neutralization) และการฆาเชื้อโรค (Disinfection) เปนตน 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
อาศัยจุลชีพที่จะทําการยอยสลายและเปลี่ยนสารอินทรียตางๆ ไปเปนกาซลอยขึ้น 
สูอากาศ และจะไดจุลชีพเพ่ิมจํานวนขึ้น ไดแก Activated sludge, Tricking filter, 
Aerated lagoon, Anaerobic filter, Anaerobic pond และ Stabilization pond เปน
ตน 

4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือ วิธีการ
บําบัดน้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสาร 
อนินทรียและสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion 
exchange), การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption), ออสโมซิสผันกลับ
(Reverse osmosis) และ การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (Eletrodialysis) เปนตน 

 
2.1.3 ข้ันตอนการบําบัดนํ้าเสีย 

 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงออกเปนขั้นตอนใหญๆ ไดดังน้ี (เกรียงศักดิ์  
อุดมสินโรจน, 2542) 

1) ระบบบําบัดกอนขั้นตน (Preliminary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นแรกๆ ของ
ระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การกําจัดตะกอนหนัก การทําให
ลอย การบดตัด เปนตน 

2) ระบบบําบัดขั้นตน (Primary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสาร
ตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย และกําจัดสารอินทรียบางสวนออกจากน้ําเสีย  
ไดแก การดักดวยตะแกรง การตกตะกอน เปนตน  

3) ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) เปนระบบที่กําจัดสารอินทรีย และ
ตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช 
กระบวนการทางชีวภาพ สําหรับฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้ง เชน การเติมคลอรีน  
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4) ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) เปนระบบที่แยกและกําจัดสารตะกอน
แขวนลอยที่เหลือจากระบบบําบัดขั้นที่สอง การกําจัดสารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ออกจากน้ําเสีย และการกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆ ที่หลงเหลือจากระบบบําบัดขั้น 
ที่สอง ซึ่งทั้งน้ีขึ้นอยูกับความตองการที่จะบําบัดน้ําเสียใหไดคุณภาพของนํ้าทิ้งดี
ขนาดไหน โดยทั่วไประบบบําบัดขั้นที่สามมักจะใชกับการบําบัดน้ําเสียเพ่ือใหได 
น้ําทิ้งที่ตองการนํากลับมาใชอีก 

 
2.1.4 การบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนัก 

 การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรม นิยมใชวิธีการตกตะกอนโลหะ
หนักในรูปโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด และโลหะคารบอเนต หรือการตกตะกอนรวม  
นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ การดูดติดผิวดวยตัวตัวดูดติดผิว  
การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (Eckenfelder, 2000) แตวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมีนั้น 
ในบางครั้งยังไมสามารถลดปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียใหต่ําจนถึงคามาตรฐานที่ตองการได  
การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยการดูดติดผิวถานกัมมันตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช 
เน่ืองจากมีราคาถูก และสามารถกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณเพียงนอยนิดในน้ําเสียได 
(Peternele et al. 1999) 
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2.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
  

2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต 

 หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่อยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) คือ 
มีรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก มาผาน
กระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุน ซึ่งจะทําใหพ้ืนผิวภายใน (Internal 
surface area) เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากสารเคมีหรือการกระตุนทางกายภาพจะทําใหเกิดชองวาง
ระหวางผลึก (Elementary crystallites) เพ่ิมมากขึ้น โดยถานกัมมันตจะตองมีพ้ืนที่ผิวอยางนอย
ที่สุด 5 ตารางเมตรตอกรัม (Rouquerol et al., 1999) แตโดยทั่วไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของ
ถานกัมมันตจะมีพ้ืนที่ผวิสูงอยูระหวาง 500–2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุน 
หรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20°A–20,000°A และมีคุณสมบัติดูดติดผิวสารตางๆ ไดดี  
 

2.2.2 วัตถุดิบที่ใชทําถานกัมมันต 

 การผลิตถานกัมมันต วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจะพิจารณาจากอินทรียวัตถุ 
(องคประกอบของคารบอน และไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531) 

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

2) พวกถานหิน เชน ลิกไนท, ถานพีท (peat), บิทูมินัส (bituminous) 
3) วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดกู, เลือด 

 
ถานที่ไดจากอินทรียวัตถุ (Artificial char) แบงออกตามอินทรียวัตถุที่นํามาใชได 2 

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

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

หินนํ้ามัน (oil shale char), ถานกากน้ําตาล 

วัตถุดิบที่นํามาใชผลิตถานกัมมันตมีหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตคุณสมบัติ 
ของถาน และความสามารถในการดูดติดผิวของถานที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้อุณหภูมิ
และเวลาในการคารบอไนเซชั่น (Carbonization) รวมถึงวิธีการที่ใชในการกระตุน (Activation) 
มีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

ตารางที่ 2.1 วัตถุดิบตางๆ ที่ไดมีการศึกษาการนํามาผลิตเปนถานกัมมันต  

ชานออย (bagasse) 
กากน้ําตาล (beet-sugar sludges) 
เลือด (blood) 
กระดูก (bones) 
สารจําพวกแปง (carbohydrates) 
เมล็ดพืช (cereals) 
ถานหิน (coal) 
กะลามะพราว (coconut shells) 
กากกาแฟ (coffee beans) 
ซังขาวโพด (corncobs and corn stalks) 
เปลือกเมล็ดฝาย (cottonseed hulls) 
ของเสียจากโรงกลั่นสุรา (distillery waste) 
ปลา (fish) 
ฝุนจากปลองไฟ (flue dust) 
เมล็ดแข็งของผลไม (fruit pits) 
กราไฟต (graphite) 
วัชพืชทะเล (kelp and seaweed) 
เขมา (lampblack) 

กากหนัง (leather waste) 
ลิกนิน (lignin) 
ถานลิกไนท (lignite) 
กากน้ําตาล (molasses) 
เปลือกถั่ว (nut shells) 
หินนํ้ามัน (oil shale) 
ถานพีท (peat) 
กากกรดปโตรเลียม (petroleum acid sludge) 
ถานหินนํ้ามัน  (petroleum coke) 
กากโปแตสเซียมเฟอโรไซยาไนด (potassium 
ferrocyanide residue) 
ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ (pulp-mill 
waste) 
แกลบ (rice hull) 
เศษยาง (rubber waste) 
ขี้เลื่อย (sawdust) 
ไม (wood) 

ที่มา : Hassler (1974) 
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2.2.3 ชนิดของถานกัมมันต 

 ชนิดของถานกัมมันตซึ่งแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสารเคมี

ทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 
- กายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 
- ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15  

นาโนเมตร มักใชในการดูดติดผิวกาซหรือไอระเหย 
- ขนาดกลาง (Transitional pores or mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมี

ของรูพรุนประมาณ 15-100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalytic reaction) 

- ขนาดใหญ (Macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 100 
นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชในสภาวะที่เปนสารละลาย 

เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษหรือไอระเหย 

4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
- กาซ (Gas adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดติดผิวกาซพิษและ 

ไอสารอินทรีย มักใชถานจากคารบอไนซและมีความแข็ง (Hard artifical 
char) เปนวัตถุดิบในการผลิต 

- สี (Color adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถานจากการ
คารบอไนซและไมแข็ง (Soft artificial char) 

- โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ เชน 
แยก ทอง, เงิน ออกจากแรที่ขุดได 
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5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder activated carbon) ทําไดโดยการเอาถาน 

กัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผล
ทําใหคุณสมบัติการดูดติดผิวแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใช
สําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลวสวนใหญ โดยทั่วไปมีขนาด  
5–100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ทําจากวัตถุดิบที่เปน
เม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent)  
ตัวอยางเชน ทาร (tar) แลวนํามาอัดเปนเม็ด วตัถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันต
ชนิดเม็ด ไดแก วตัถุดิบที่คอนขางแขง็และมีความหนาแนนสูง เชน 
กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่นกาซพิษ 
และไอของสารละลายอินทรยี 

 
2.2.4 ประโยชนของถานกัมมันต 

 ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแตละ 
โรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 

1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดตดิผิวกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งนี้เพราะถานกัมมันต

สามารถดูดติดผิวกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพ่ือนํากลับมาใชใหม โดยถานกมั

มันตจะ ดูดติดผิวไอระเหยเหล านั้นที่ อุณหภูมิหองและคายออกที่ 
ความดันของไอต่ําๆ  

- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทิลีน 
แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด สารประกอบ 
ออรแกนิกซัลเฟอร เปนตน 

- กําจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกลิ่นเหม็นลดนอยลง 
- ใชดูดติดผิวกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของ
ถานกัมมันต (Activated carbon bed) 
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2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซึ่งใชในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน 

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่มแอลกอฮอล  
- ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา  
- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
- ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจาก

แรดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 
- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst carrier) 

เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) 
เปนตน 
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2.2.5 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 
ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันต
ประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ การเผาใหเปนถาน หรือ 
คารบอไนเซชั่น (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที ่2.1 ขั้นตอนผลติถานกัมมันต 

 
  2.2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

  ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซึ่งการผลิต
ถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับ

วัตถุดิบ

บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด

คารบอไนเซชัน่

กระตุนทางเคมี หรือ ทางกายภาพ

ลางและทําใหแหง

บดและคัดขนาด

ถานกัมมันต
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การผลิต แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพ่ือเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการคารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบหรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) 
แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนํา
วัตถุดิบน้ันไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได 
 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน 
เชน แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลว
นําไปอัดเปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 

 
  2.2.5.2 การทําใหเปนถานคารบอน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
  ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 
200–500 องศาเซลเซียสหรือการเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งจะทําใหสารที่ไมใช
คารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยู 
ในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหได
ผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา 
องคประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบ  
 

เม่ือมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลาย
ไป ซึ่งการสลายจะเกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เม่ือถูกเผาใน
กระบวนการไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกริยาดังสมการ 
 
 C6H10O5   CO2 + CO + H2O + Carbonaceous residue  
 

คารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่
ไมใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มี
อยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซเซชั่น ควรจะมีลักษณะ
ดังตอไปน้ี 

- มีสีดําตลอด (uniformly black) 
- เม่ือหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 

heat 
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ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดติดผิว

ต่ํามากเพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400–600 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคง
มีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผาน
กระบวนการกระตุนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดติดผิว 
 
  2.2.5.3 การกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 
  การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดติดผิว 
สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
 
  วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพ่ือ 

- เปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูด
ติดผิวขึ้นมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดติดผิวใหพ้ืนผิวที่มีอยูแลว ซึ่ง 
หมายถึง ทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยน
โครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูดติดผิวสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซึ่งเปนสารปนเปอน
ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดติดผิว (active centers) 

   
การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทาง

กายภาพ และการกระตุนทางเคมี 

1) วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

เชน การจัดเรียงตัวใหม ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น เน่ืองจาก 
รูพรุนจะกวางมากขึ้น และมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอนํ้าอ่ิมตัว 
ยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใชความรอน 
ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 
องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการ
กระตุนดวยกาซออกซิไดซ 
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ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมีคือ 
(Hassler, 1967) 

- ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 

 
ขอดีของการกระตุนแบบน้ี 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นการสิ้นเปลืองพลังงาน 

 
2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 

  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุน (Activation 
agent) ผสมคลุกเคลาเขากับวัตถุดิบ และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา สารที่นิยมใชแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนในการกระตุนดวยวิธีทางเคมี  

กรดบอริค (H3BO3) โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต (K2S2O3) 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมงกานีสคลอไรด (MnCl2) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaOH) แมงกานีสซัลเฟต (MnSO3) 
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca(PO3)2 กรดไนตริค (HNO3) 
ไซยาไนต (CN-) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ปูนโดโลไมต (CaMg(CO3)2) โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 
เฟอรริคคลอไรด (FeCl2) กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
โพแทสเซียมซัลไฟด (K2S)  
ที่มา: Yehaskel (1978) 
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วิธีการกระตุนทางเคมี แบงเปน 2 แบบ คือ 
  แบบที่ 1 ผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรงแลวใหความรอนแบบไพโรไลซิส  
เพ่ือทําใหเปนผลึกถาน พรอมๆ กับการกระตุน 
  แบบที่ 2 ทําใหวัตถุดิบเปนถานกอน เติมสารเคมี แลวจึงใหความรอนเพ่ือ 
ทาํการกระตุนอีกครั้งหนึ่ง 
  การกระตุนเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิว โดยทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น และเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ประสิทธิภาพของการกระตุนขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบ ชนิดของสารกระตุน รวมถึงวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการผลิตถานกัมมันตดวย  
 
  สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม 
เชน โปแตสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดยใชสารดูดน้ํา 
(Dehydrating agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด 
กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก เปนตน  
 
  เม่ือนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มีไอออน
ของโปแตสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ  
   

ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 
  2X + 3CO   X2CO3 + 2C   (2-1) 
  X2CO3 + C   X2O + 2CO   (2-2) 
  2CO    CO2 + C   (2-3) 

  โดยที่ X คือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือ ไอออนของโซเดียม (Na+) 
  ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400–600 
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสีย 
คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาว
ออกเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งเคร่ืองมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได 
เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีคุณสมบัติดูดน้ําได  
มีราคาถกู หาซื้อไดตามทองตลาด และไมกอใหเกิดพิษตกคางหลังผานการกระตุน (ดํารง  
ขุมมงคล และ อภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) ขั้นตอนการกระตุนดวยสารเคมี แสดงดังในรูปที่ 2.2  
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  รูปที่ 2.2 ขั้นตอนผลิตถานกัมมันต โดยการใชสารเคมีเปนตัวกระตุน 
   (Derbyshire, Jagtoyen and Thwaites, 1995) 
 
  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมี คือ 

- ชนิดของวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกันไป  
ขึ้นอยูกับโครงสรางของวัตถุดิบ 

- วิธีในการกระตุน เชนชนิดและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในการกระตุน 

 

วัต ถุ ดิ บ

บดและคั ดขน าด

เติ ม สารเคมี

ทํ า ให เป น เม็ ด

ค ารบ อ ไน เซ ช่ัน

ล างถ านที่ ได ด วย นํ้ า
ห รือสารละลายกรด

อบ ให แห ง

บ ดและคั ดขน าด

ถ านกั ม มั นต

ส าร เคมี

นํ้ า
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2.3 การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption) 
 
 2.3.1 การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption) 

การใชถานเปนตัวดูดติดผิว เปนกระบวนการกําจัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ-เคมี  
การดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว 
กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่ระหวางผิวหนาของ 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว 
กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดของสาร
ที่ถูกดูดติด เรียกวา สารถูกดูดติด (adsorbate) สวนของแข็งที่มีพ้ืนผิวเปนที่เกาะจับของ 
สารถูกดูดติดเรียกวา ตัวดูดติดผิว (adsorbent)  

 
การดูดติดผิวบนถานถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดทั้งน้ําดีและน้ําเสีย เพ่ือ

ใชในการกําจัดสิ่งสกปรกที่ละลายน้ําบางชนิด ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียออกจากน้ําเสีย 
เชน บีโอดี, ซีโอดี, สี, กลิ่น, รส, โลหะหนัก และยาฆาแมลง เปนตน เน่ืองจากการดูดติดผิวเปน
กระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพสูง และระบบมีความทนทานตอสารพิษซ่ึงเปน
ขอจํากัดของระบบชีวภาพ นอกจากนี้ยังไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช อุณหภูมิ 
หรือปริมาณสารอินทรีย (Organic load) ในระบบ ใชเงินลงทุนต่ํา และระบบมีความยืดหยุนสูง 
สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย การบําบัดน้ําโดยใชการดูดติดผิวมีหลักการแสดงดัง
รูปที่ 2.3 
 

  
 รูปที่ 2.3 การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
  (Cheremisinoff and Morresi,1978) 
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 2.3.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) 

 อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญมีความสําคัญอยางมาก เน่ืองจากอัตราการดูดติดผิว 
ที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอน
ที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารละลาย
โดยตัวดูดติดผิวที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอนคือ 

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร 
ที่ละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมตัว 
ดูดติดผิว 

2. การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดติดผิว (Surface transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูตัวดูดติดผิว การขนสงในชั้นนี้เปน
กระบวนการที่เกิดการแพรผานฟลมของเหลว (Surface diffusion) จัดเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดติดผิว (Pore diffusion) และทํา
ใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว
เชนเดียวกัน 

ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังตัวดูดติดผิว แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังตัวดูดติดผิว (Montgomery, 
1985) 
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 ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดติดผิวจัดเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดติดผิว แตถาหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการ
ขนสงภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว 

 

2.3.3 กลไกการดูดติดผิว 

การดูดติดผิวสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้ําดวยถานกัมมันต ในระยะแรกโมเลกุลของ 
สิ่งสกปรกจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของเม็ดถาน ในระยะที่สองโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะฟุง
กระจาย (diffusion) เขาไปในรูของเม็ดถาน ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นอัตราการดูดติดนี้จึงถูกควบคุม
ดวยอัตราการฟุงกระจายเขาไปในตามรูพรุนของเม็ดถาน อัตราการดูดติดผิวน้ีจะแปรผกผันกับ
กําลังสองของเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล และจะเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสิ่งสกปรกใน
น้ําเสีย และจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักโมเลกุล นอกจากนี้ยังแปรผันตามกําลังสองของ
เวลาสัมผัสระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถาน และจะเพ่ิมขึ้นถาคาพีเอชของนํ้าเสียลดลง 
(เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2525) 

 
 ความสามารถในการดูดติดผิวของถานจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของถาน และชนิด 
ของสารที่จะถูกดูดติด ดังนั้นการใชถานดูดติดผิวจึงจําเปนตองศึกษาทดลองเพื่อหาถานที่ 
เหมาะสมที่สุด สําหรับแตละการใชงาน 
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 รูปที่ 2.5 การดูดติดผิวของสิ่งสกปรกบนถานกัมมันต 

   (Cheremisinoff and Morresi,1978) 
 
การดูดติดผิว (Adsorption) ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียอาจมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะ

คือ ก) แบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange adsorption) ข) แบบเคมี (Chemical adsorption) 
และ ค) แบบกายภาพ (Physical adsorption) 

ก) แบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange adsorption) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัยการ 
ดูดติดผิวดวยแรงดึงดูดระหวางไอออน (Ionic forces) หรือแรงไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic forces) บริเวณผิวหนาของตัวดูดติดผิว (Myers, 1999) 

ข) แบบเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorbed) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดติดผิวไมเกิดการ
เคลื่อนที่บริเวณผิว  
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ค) แบบกายภาพ (Physical adsorption) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัยการเกิดดูดติด 
ดวยแรงประเภท Van der Waals ซึ่งไมยึดติดแนนเหมือนกับสองแบบแรก และเปน
กระบวนการที่ผันกลับได มักจะเหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิต่ําๆ  

 
ในกระบวนการดูดติดผิว โมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดเขามาอยูในชั้นแรกจะสามารถเขา

ไปทําปฏิกริยากับผิวของตัวดูดติดผิวได จึงเกิดการดูดติดผิวทั้งแบบกายภาพและเคมี สวนการ
ดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นตอๆ ไป จะเกิดการดูดติดผิวแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ซึ่งรูปแบบของจํานวนชั้นของโมเลกุลที่ดูดติดผิวแบบกายภาพ จะมีความสําคัญตอการ
เลือกใชสมการทางคณิตศาสตรในการประเมินความสามารถในการดูดติดผิว หรือการคํานวณ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 การดูดติดผิวของโมเลกุลแบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 
 
 
 

Second adsorded layer – physical 
adsorption only 
First adsorbed layer – physically 
adsorbed or chemisorbed 

 

Multiple adsorbed layers 

Solid surface 
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2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตไดแก  

1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต เชน (Schuliger, 1987) 
- ขนาดของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดติดผิวเร็วกวา 

ดังนั้นถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาถานกัมมันตแบบ
เม็ด  

- พ้ืนที่ผิวความสําคัญโดยตรงกับความสามารถในการดูดติดผิว นั่นคือถาน 
กัมมันตที่มีพ้ืนที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลของสารไวไดมากกวาถานกัมมันตที่มี
พ้ืนที่ผิวนอย 

- ปริมาณของถานของถานกัมมันต ถาใชถานกัมมันตจํานวนมากขึ้น  
ประสิทธิภาพในการบําบัดก็จะมากขึ้นดวย แตการนําถานมาใชงาน จําเปน 
จะตองเลือกปริมาณที่เหมาะสม จึงควรมีการทําไอโซเทอมการดูดติดผิว เพ่ือ
ประเมินปริมาณถานที่จะนํามาใชงาน  

- นอกจากนี้ขนาดของรูพรุน และสวนประกอบทางเคมี ก็เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความสามารถในการดูดติดผิวเชนกัน 
 

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดติด เชน 
- ความสามารถในการละลาย สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะสามารถ

ดูดติดผิวถานไดนอย  
- ขนาดของโมเลกุล การดูดติดผิวจะเกิดไดดีที่สุด เม่ือขนาดของโมเลกุลตัวถูกดูด

ติดมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนเล็กนอย และโมเลกุลที่มีโครงสรางเปนกิ่ง 
(branched chain) จะถูกดูดติดผิวไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 

- นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบ
ทางเคมี เปนตน 
 

3) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย 
- ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ 

ดูดติดผิวของตัวถูกดูดติด โดยการดูดติดผิวในสารละลายที่มีความเขมขนของ
ตัวถูกดูดติดต่ํา จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงกวาสารละลายที่มีความ
เขมขนของตัวถูกดูดติดสูง 
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4) คุณสมบัติของสารละลาย เชน 
- คาความเปนกรดเปนดาง (pH) เน่ืองจากความสามารถในการดูดติดผิวขึ้นกับ

สภาพความเปนขั้วของพื้นผิวคารบอน  
- อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดติดผิวลงไปยัง 

รูพรุนของถานไดเร็วขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดติดผิวกับพื้นผิวของถานลดลง 
 

5) ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและตัวถูกดูดติดผิวในระบบ 
- ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและตัวถูกดูดติดผิว เม่ือนํ้าเสีย

สัมผัสกับถานเปนเวลานาน โอกาสที่จะเกิดการดูดติดผิวก็จะเพ่ิมสูงขึ้น สงผล
ใหประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพ่ิมขึ้น 
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2.3.5 คุณสมบัติตางๆ ของถานกัมมันต 

ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่ 
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและ 
ทางเคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุม
ระบบบําบัด เปนตน 

 
ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก (Cheremisisinoff and 

Ellerbusch, 1987) 
1) พ้ืนที่ผิว (Surface area) โดยทั่วไปถานที่มีพ้ืนผิวมากจะมีความสามารถในการ 

ดูดติดผิวมาก 
2) ความหนาแนนประจักษ (Apparent density) ใชในการประเมินความสามารถในการ

ฟนฟูสภาพของถาน (Carbon regeneration) 
3) ความหนาแนนกอน (Bulk density) ใชในการประเมินปริมาณของถานในแตละการ

ใชงาน 
4) ขนาดใชงาน (Effective size), เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (Mean particle diameter) 

และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะ
ทางชลศาสตร (Hydraulic conditions) ของถังดูดติดผิว (Adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ใชในการประเมินการดูดติดผิวโมเลกุลในน้ําเสีย 
6) ซีฟแอนาไลซิส (Sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ Plant–handling effects ของ

ถาน 
7) แอบราชั่น นัมเบอร (Abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) บอกถึงปริมาณเถาของถานกัมมันต 
9) ความชื้น (% Moisture) บอกถึงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) เปนตัวบงชี้ที่สําคัญในการประเมิน

ความสามารถของถานในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และความสามารถ
ในการฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 

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

12) ขนาดของรูพรุน (Pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิวโมเลกุล
จําเพาะบางชนิด 
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คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ใชกันทั่วไปในการบําบัดน้ําเสีย แสดงดังตารางที่ 2.3 และ
นอกจากนี้สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานของถานกัมมันตที่
ผลิตในประเทศ ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก. 900-2532) แสดงดัง 
ตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคณุสมบัติของถานกัมมันตบางชนิด  

 NORIT 
(lignite) 

Calgon 
Fitrasorb 

300 
(8 x 30) 

(bituminous) 

Westvaco 
Nuchar 
WV-L 

(8 x 30) 
(bituminous) 

Witco 
517 

(12 X 30) 
(bituminous)  

Physical Properties     
Surface area, m2/g (BET) 600-650 950-1050 1000 1050 
Apparent density, g/cm3 0.43 0.48 0.48 0.48 
Density, backwashed and drained, 
ib/ft3 

22 26 26 30 

Real density, g/cm3 2.0 2.1 2.1 2.1 
Particle density, g/cm3 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4 0.92 
Effective size, mm 0.8-0.9 0.8-0.9 0.85-1.05 0.89 
Uniform coefficient 1.7 1.9 or less 1.8 or less 1.44 
Pore volume, cm3/g 0.95 0.85 0.85 0.60 
Mean particle diameter, mm 1.6 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2 
Specifications     
Sieve size (U.S. standard series)     
     Larger than No. 8 (max. %) 8 8 8 Τ 
     Larger than No. 12 (max. %) Τ Τ Τ 5 
     Smaller than No. 30 (max. %) 5 5 5 5 
Iodine number, mg/g: 650 900 950 1000 
Abrasion number, minimum = 70 70 85 
Ash, % = 8 7.5 0.5 
Moisture as packed (max%) = 2 2 1 
Τ Not applicable to this size carbon.  
= No available data from the manufacturer. 

ที่มา: Hassler (1974) 
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก. 900-2532) 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตผง 

คุณสมบัต ิ คาที่กําหนด 
คาไอโอดีน ไมนอยกวา 600 
ความหนาแนนปรากฎ 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

0.20-0.75 

 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตเม็ด 

คุณสมบัต ิ คาที่กําหนด 
คาไอโอดีน ไมนอยกวา 600 
ความหนาแนนปรากฎ 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

0.20-0.75 

ความชื้น ไมเกินรอยละ 8 
ความแข็ง ไมนอยกวารอยละ 70 
ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) 
 

2.3.6 โครงสรางทางเคมีของพื้นผิวถานกัมมันต (Surface functional groups) 

 พ้ืนผิวของถานกัมมันตจะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืนๆ ได เชน
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุนถานกัมมันต จะทําใหธาตุเหลานี้
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเปนผลจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคารบอไนเซชั่น และการเกิด
พันธะเคมีบนพ้ืนผิวในขั้นตอนการกระตุน การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ สงผล 
อยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต เนื่องจากอะตอมเหลานี้เม่ือเกิดการรวมตัวกับอะตอม
ของคารบอนโดยเกิดพันธะเคมี จะเกิดเปนกลุมฟงกชันนอล (Functional groups) บนพ้ืนผิว
ถานกัมมันต กลุมฟงกชั่นนอลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบไดบอยๆ ไดแก Carbonyl 
groups, Phenolic hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactones 
groups, Fluoresceintype groups, Carboxylic acid anhydrides groups และ Cyclic peroxide 
groups ดังแสดงในรูปที่ 2.7 นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตยังเกิดเถา (ash) ซึ่งเถา
และองคประกอบทางเคมีของเถา ยังมีหลากหลายอีกดวย 
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รูปที่ 2.7 กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวถานกัมมันต (Cookson, 1978) 

 
 นอกจากนี้ยังพบวา การเติมถานกัมมันตลงในสารละลาย จะทําใหพีเอชของสารละลาย
เปลี่ยนแปลง คือสามารถแสดงความเปนกรดหรือเปนดางได ถานกัมมันตที่มีปริมาณของอะตอม
ออกซิเจนบนพื้นผิวมาก ก็จะแสดงความเปนกรด ซึ่งพ้ืนผิวที่เปนกรดนี้จะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก สวนถานกัมมันตที่มีอะตอมของออกซิเจนนอย ก็จะแสดงความเปนดาง 
ซึ่งจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบ (Lahaye, 1998) 
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2.3.7 การศึกษาและทดลองวิเคราะหระบบการดูดติดผิว 

 ในการออกแบบระบบการดูดติดผิวดวยถาน จําเปนที่จะตองทําการศึกษาทดลองเพื่อให
ไดถานที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด และเพ่ือหาคากําหนดในการออกแบบระบบที่เหมาะสมที่สุด 
การศึกษาทดลองนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นหองปฏิบัติการ (Laboratory test) และขั้น
โรงงานทดลอง (Pilot column test) 
 

2.3.7.1 ข้ันหองปฏิบัติการ (Laboratory test)  
คือ การทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดติดผิวของถาน (Adsorption 

capacity) ซึ่งทําไดหลายวิธี เชน การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm test) 
การหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number test) และ การหาคาโมลาสนัมเบอร (Molasses 
number test) เปนตน แตวิธีที่ใชโดยทั่วไป คือ การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิว คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติด
ผิวกับความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดติดผิว เชน การทดสอบ
ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งดวยถานดูดติดผิว เม่ือแสดงเปนไอโซเทอม
การดูดติดผิว จะไดแก เสนโคงซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักในน้ํา
ทิ้งซึ่งพลอตคาลงในแกนนอน และปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดติดผิวไป ตอหนวยน้ําหนักของ
ถานพลอตคาลงในแกนตั้ง ความสัมพันธนี้สามารถนํามาเขียนในรูปสมการได  

 
ระบบดูดติดผิวไดถูกวิเคราะหดวยทางคณิตศาสตร เพ่ือใหไดรูปของสมการ

อยางงาย แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหทาคาคงที่ตางๆ ได ซึ่งเปนแนวทาง
ที่นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติดผิว การวิเคราะหระบบดูดติดผิวไดมีผูวิเคราะหไว
อยูสามกลุมคือ สมการแลงเมียร (Langmuir equation), สมการ BET (Brunauer-Emmett-
Teller equation) และสมการฟรุนดิช (Freundlich equation) แตที่นิยมใชกบัมากในการดูดติด
ผิวสารปนเปอนในน้ําเสียคือสมการฟรุนดิช 
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สมการฟรุนดิช แสดงดังสมการที่ 2-4 สําหรับระบบดูดติดผิว ซึ่งสมการนี้เปนที่
นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางนิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและมีความเขมขนของตัว
ถูกดูดติดผิวคอนขางต่ํา 
    
   q  = KFC1/n   (2-4) 
 
 โดยที่:   KF =  คาคงที่ 
   n = คาคงที่ 
  

จากสมการ 2-4 สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปที่ 2.8 กราฟสําหรับสมการของฟรุนดิช 
 
  เม่ือเขียนสมการลงบนกระดาษกราฟลอการิทึม จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเปน 
1/n เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูในระดับที่สูงกวาแสดงวามีความสามารถในการดูดติดผิว
มากกวาในชวงความเขมขนที่ทําการทดสอบ และเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่มีความชัน
มากกวาแสดงวาการดูดติดผิวจะเกิดไดดีที่ความเขมขนสูงๆ แตจะเกิดไดนอยที่ความเขมขน
ต่ําๆ โดยทั่วไปถานที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวชันมาก จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง
เม่ือนําไปใชในระบบสัมผัส สวนถานที่มีเสนชันนอยกวาจะเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสีย
แบบแบตช  

 

 
 
      
    log (q) 
 
 
 
 
         log (C) 

 
 
    
           

ความลาด =     1 
          n 

          log (KF) 
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2.3.7.2 ข้ันโรงงานทดลอง (Pilot column test)  

การหาไอโซเทอมการดูดติดผิวน้ัน เปนการทดลองแบบชั่วคราว ซึ่งบอกให
ทราบไดวาการดูดติดผิวดวยถานนั้นจะใชไดผลดีหรือไม ซึ่งขอมูลที่ไดนั้นยังไมเพียงพอสําหรับ
การออกแบบระบบบําบัดโดยใชการดูดติดผิวดวยถาน ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองทําการทดลอง
แบบตอเนื่องโดยใชทอขนาดเล็กแทนถังบรรจุถาน ระบบดูดติดผิวแบบนี้น้ําเสียไหลผานชั้นถาน
ที่อยูกับที่ ไมมีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ลักษณะการดูดติดผิวเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนๆ ของถังดูด
ติดผิวแบบแทง แลวบริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆ เคลื่อนลง และจะเกิดการดูดติดผิวขึ้นที่
สวนลางของชั้นถาน จนกระทั่งหมดสภาพการดูดติดผิวที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลของการดูด
ติดผิวไวในรูปที่ 2.9 ดังนั้นความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานการดูดติดผิวแลวจะ
เพ่ิมขึ้นตามเวลาหรือปริมาณนํ้าเสีย จนในที่สุดความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานถังดูด
ติดผิวแบบแทงจะเทากับความเขมขนที่เขาสูระบบ  

 
กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอนใน

น้ําทิ้งที่ผานชั้นถานแลว ตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต คือ
เสนโคงที่เรียกวาเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ณ จุดที่การดูดติดผิวถานเริ่มทํางาน
ไมไดประสิทธิภาพ นิยมเรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสนตรงยกขึ้นสูง
คือประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง จนถานหมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก 
เสนโคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.9 ที่จุด CE ที่เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough point) 
ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึง จุดเริ่มหมดสภาพ เรียกวา Breakpoint time ซึ่งจะ
มีคาลดลงถา 

- ความสูงของชั้นถานลดลง 
- เม็ดถานมีขนาดใหญขึ้น 
- อัตราการไหลของน้ําทิ้งเพ่ิมขึ้น 
- ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดติดเพิ่มขึ้น 
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       C0  C0   C0     C0 
 
 
 
 
 
 
 
 

         C1          C2   CB     CE 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ระบบดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่องในชั้นตรึง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

บริเวณท่ี 
เกิดการ 
ดูดติดผิว 

C1
C2 

CB 

CE 
ความเขมขนของ
สารปนเปอนใน
น้ําไหลออกจาก
ระบบ 

ปริมาตรของน้ําไหลออกจากระบบ 

เสนโคงเบรคทรูจ 
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2.3.8 การฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 
 

เม่ือถานดูดติดผิวถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเมล็ดถานจะถูกอุดตันดวย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เน่ืองจากถานดูดติดผิว 
มีราคาคอนขางสูง ดังน้ันเพ่ือที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดติดผิวที่หมด
ประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพ่ือสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟูถาน 
ดูดติดผิวโดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดติดผิวอาจทําได
หลายวิธี ไดแก (Lyman, 1987) 

 
1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal reactivation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ถานดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับนํ้ามี
ลักษณะขน (slurry) นําเขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (dewater) ออก
จากถานดูดติดผิว แลวสงเขาเตาเผาที่เรียกวา multiple hearth furnace หรือ rotary kiln ทําการ
เผาที่อุณหภูมิ 870–980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถานจะถูกทําใหแหง และการเผาไหมใหจะทํา
ใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอ
และถูกเผาสลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนเพ่ือใหความรอน
ทําลายโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ติดผวิถาน แตไมทําลายเนื้อถาน (Cheremisinoff and Morresi, 
1978) หลังจากนั้นถานดูดติดผิวที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (Quenching) แลว
นําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน การฟนฟูคุณภาพของ
ถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 4,000-5,000 บีทียูตอ
ถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 4-9 

 
2) การใชดางในการฟนฟูสภาพ (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด

ผิว หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวที่เปนกรด 

3) การใชกรดในการฟนฟูสภาพ (Acid regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิว 
หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวที่เปนดาง 

4) การใชตัวทําละลายในการฟนฟูสภาพ (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัว
ถูกดูดติดผิวกลุมสารอินทรีย 

5) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด
ผิวที่เปนไอไดงาย 

6) การฟนฟูสภาพโดยวิธีทางเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูด
ติดผิวทีสามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชนสารอินทรีย 
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2.4 ตะกั่ว (Lead : Pb) 
 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 

ตะกั่ว (Lead : Pb) เปนธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 207.19 อยูในหมู IV A ของ 
ตารางธาตุ มีวาเลนซี่ไดหลายระบบ เชน 1, 2 และ 4 แตตะกั่วสวนมากจะอยูในสภาวะวาเลนซี่ 
2 ซึ่งเสถียรมากที่สุด สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวยรัศมีอะตอม (โควาเลนต)  
154 pm รัศมีไอออน M+2 เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอมเหลว 
327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส  
 

2.4.2 แหลงที่เกิด 

 สารตะกั่วพบไดทั้งในอากาศ ดิน น้ํา พืช และเครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือน ใน
ชีวิตประจําวัน เราใชตะกั่วทําแบตเตอรี่รถยนต เชื่อมโลหะ ทําทอโลหะผสม ทําฉากกั้นรังสีเอ็กซ  
ใชในอุตสาหกรรมสี และยาฆาแมลงบางชนิด ในน้ําธรรมชาติและนํ้าประปาก็พบวามีตะกั่ว
ปนเปอนอยูในปริมาณนอย ตะกั่วพบในน้ําเสียจากโรงงานหลอ หลอม และชุบโลหะ โรงงาน
แบตเตอรี่ เหมืองแร สาเหตุการปนเปอนของตะกั่วในสิ่งแวดลอม เนื่องจากการปลอยน้ําเสียที่
ไมไดผานการบําบัด สูแหลงน้ําธรรมชาติ และจากน้ําฝนที่ชะลางสารตะกั่วจากอากาศและพื้นดิน
ลงสูแหลงน้ํา สําหรับน้ําประปาอาจมีตะกั่วเจือปนไดจากน้ําดิบที่ใชผลิต และจากทอจายน้ําที่
บริเวณขอตอมีการบัดกรีดวยตะกั่ว  
 
 ค ามาตรฐานของตะกั่ ว ในน้ํ าทิ้ ง จากโรงงานอุ ตสาหกรรม  ทั้ ง ในประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) และประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ไดกําหนดความเขมขนตะกั่วในน้ําทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานจะตองมีคาไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

สวนในมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินกําหนดความเขมขนตะกั่วสูงสุดจะตองไม
เกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
 

2.4.3 พิษของตะกั่ว 

 ตะกั่วมีพิษรายแรงตอมนุษยและสัตว ทั้งพิษเฉียบพลัน และพิษสะสม ตะกั่วสามารถ 
เขาสูรางกายไดหลายทาง ทั้งทางอาหาร น้ําดื่ม ลมหายใจ และทางผิวหนัง รางกายสามารถขับ
ตะกั่วออกมาไดเพียงบางสวน สวนที่เหลือจะสะสมอยูในรางกายในตับ ไต และเซลลตางๆ ซึ่งจะ
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เปนอันตรายได ในภายหลัง  พิษจากตะกั่ วทําใหร างกายมีความผิดปกติต างๆ  เชน  
(ไมตรี สุทธจิตต, 2534) 

- ผลตอระบบเลือด ตะกั่วจะมีผลตอการสรางเม็ดเลือด ทําใหเม็ดเลือดแดง
แตก เกิดภาวะโลหิตจาง โลหิตเปนพิษ 

- ผลตอการทํางานของไต การที่รางกายรับสารตะกั่วเขาไปมากๆ จะ
กอใหเกิดการทําลายเซลลของทอเล็กๆ ของไต ทําใหเนื้อเยื่อไตแข็ง
กระดาง และเกิดภาวะไตวายในที่สุด 

- ผลตอสมองและระบบประสาท ตะกั่วจะเขาไปทําลายระบบประสาทสวนที่มี
หนาที่จดจํา เรียนรู และเกี่ยวของกับการรับความรูสึก อาการทางสมองที่
เกิดขึ้นไดแก ปวดศีรษะ ออนเพลีย ซึม กระวนกระวาย ความจําเสื่อม 
ประสาทหลอน  ชัก และเปนอัมพาต   

- นอกจากนี้ตะกั่วยังเปนสารกอการกลายพันธุ และเปนสารกอมะเร็ง 
ชนิดหนึ่ง 

 
2.4.4 ตะกั่วในน้ํา 

พีเอชของน้ํามีความสําคัญอยางมากตอรูปแบบของโลหะหนัก รวมถึงตะกั่วที่พบใน 
น้ําเสีย การเพิ่มพีเอชใหน้ําเสียโดยการเติมสารเคมีที่เปนดาง เชนปูนขาว และโซเดียม 
ไฮดรอกไซด จะทําใหความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วลดลง สงผลใหตะกั่วตกตะกอนอยู
ในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ซึ่งสามารถใชหลักการของการตกตะกอนนี้ในการกําจัด
ตะกั่วออกจากน้ําเสียได 

 
ในน้ําธรรมชาติที่มีการปนเปอนของตะกั่ว ทั้งในแหลงน้ําจืดและน้ําทะเล พบวาตะกั่ว

สามารถพบไดในหลายรูปแบบ เชน PbCO3, Pb(CO3)22-, PbCl+, PbOH+ และ Pb(OH)2 
(Fergusson, 1990) จากการศึกษารูปแบบทางกายภาพและเคมีของตะกั่วที่พบในน้ํา สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 รูปแบบของตะกั่วในน้ํา 
 

Size   1nm 10nm 100nm  1000nm 
 Soluble Colloidal Particulate 

Metal 
species 

Free 
metal 
ions 

Inorganic 
ion pairs: 
Organic 
chelates 

Organic 
complexes 

Metal species 
bound to high 
molecular 
weight 
organic 
material 

Metal 
species 
absorbed on 
colloids 

Metals 
incorporated 
with organic 
particles 
and remains 
of living 
organisms 

Mineral solids: 
Metals 
adsorbed on 
solids: 
Precipitates 
and co-
precipitates 

Example Pb2+ PbHCO3
+ 

Pb-EDTA 
Pb-fulvic 
acid 

Pb-humic 
acids 

Pb-Fe(OH)3 
Pb-MnO2 

Pb-organic 
solids 

Pb-clay 
PbCO3 (s) 

ที่มา: Harrison and Laxen (1981) 
 
รูปแบบของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เตรียมจาก Pb(NO3)2 พบวา ตะกั่วใน 

สารละลาย สามารถอยูในรูปของ Pb2+, Pb(OH)+, Pb(OH)2, Pb(OH)3- และ Pb(OH)42- โดยจะมี
อัตราสวนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย ถา pH ≤ 6 ตะกั่วในสารละลายจะอยูใน
รูป Pb2+ (Xiu และ Li, 2000) กราฟแสดงอัตราสวนรูปแบบของตะกั่วที่พบไดในน้ําที่พีเอชตางๆ 
แสดงในรูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหทีพีเอชตาง ๆ (Fergusson, 1990) 
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2.4.5 การตรวจวิเคราะหตะกั่ว 
 การตรวจวิเคราะหตะกั่วในน้ําเสียมีวิธีวิเคราะหดังนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2540) 

1. วิธี Atomic Adsorption Spectrometric (AAs) 
2. วิธี Inductively Coupled Plasma (ICP) 
3. วิธีไดโธโซน 
 
วิธี Atomic Adsorption Spectrometric จะใชพลังงานจากเปลวไฟที่เกิดจากเผากาซ

อะเซทิลีนและอากาศ ทําใหตะกั่วแตกตัวออกเปนอะตอมเสรี (atomization) อะตอมของตะกั่วจะ
เปลงแสงเมื่อไดรับความรอนสูงๆ และเครื่องจะวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 217  
นาโนเมตร สวนวิธี Inductively Coupled Plasma วัดไดเชนเดียวกับเทคนิคที่ใชเปลวไฟ 
สําหรับวิธีไดโธโซน อาศัยหลักการการเกิดสีของสารประกอบเชิงซอน และวัดสีที่เกิดขึ้น 
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2.5 ทุเรียน  
 

ทุเรียนเปนไมผลยืนตนในอันดับ Mavales วงศ Bombacaceae สกุล Durio ซึ่ง
ประกอบดวยทุเรียน 27 ชนิด (species) ชนิดที่ปลูกกันแพรหลายเปนการคา คือทุเรียนบาน มี
ชื่อทางพฤกษศาสตรวา Durio zibethinus ซึ่งมีมากกวา 200 พันธุ 

 
แหลงผลิตทุเรียน ทุเรียนเปนไมผลเมืองรอน มีถิ่นกําเนิดทางเอเชียตอนใต แถบหมู

เกาะบอรเนียว อินโดนีเซีย มาเลเซีย ตอมาไดแพรกระจายไปยังที่ตางๆ รวมทั้งประเทศไทย 
คาดวาไดนํามาปลูกตั้งแตสมัยตนกรุงรัตนโกสินทร และมีปลูกกันมากในบริเวณกรุงเทพฯ และ
นนทบุรี เปนพืชที่ชอบอากาศรอนและฝนตกชุก ชอบสภาพดินรวนปนทราย ระบายน้ําไดดี จึง
สามารถปลูกไดดีทางภาคตะวันออก เชน จันทบุรี ระยอง ตราด ปราจีนบุรี และทางภาคใต เชน 
ชุมพร สุราษฎรธานี ปจจุบันเปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญ ซึ่งนอกจากบริโภคในประเทศแลว ยัง
สามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศดวย ซึ่งประเทศไทยเปนแหลงสงออกทุเรียนที่สําคัญ
ของโลกประเทศหนึ่ง (สมศักดิ์ วรรณศิริ และคณะ, 2530) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะมวงหิมพานตแยกไดเปน 

1) ลําตน เปนไมยืนตนขนาดใหญมีความสูง 70-80 ฟุต อายุยืน 80-150 ป  
มีเปลือกแข็งสีเทาแก เปนไมประเภทเนื้อออน มีกิ่งออกจากลําตนโดยรอบ
สลับทิศทางกัน 

2) ใบ เปนใบเลี้ยงคูชนิดใบกวาง เปนแบบใบเดี่ยว ขนาดกวาง 2-3 นิ้ว ยาว 
6-8 นิ้ว 

3) ดอก มีลักษณะคลายระฆัง มีสวนของดอกครบถวนและเปนดอกสมบูรณ
เพศ มีรงัไขอยูเหนือสวนอ่ืนของดอก ในแตละดอกประกอบดวย กลีบเลี้ยง 
กลีบรอง กลีบดอก เกสรตัวผู 

4) ผล ผลทุเรียนเปนแบบแคปซูล มีเปลือกหนา มีหนามแข็งเปนรูปปรามิด
ตลอดผล ผลมีลักษณะผลกลมหรือกลมรี มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-
20 เซนติเมตร ยาว 25-35 เซนติเมตร เน้ือจะมากหรอืนอยขึ้นอยูกับความ
อุดมสมบูรณของดิน สีของเนื้อขึ้นอยูกับชนิดพันธุของทุเรียนนั้นๆ  รสชาด
หวาน มีกลิ่นเฉพาะตัว 

 
 ในการทดลองนี้จะนําเปลือกของทุเรียนพันธุหมอนทอง มาเปนวัตถุดิบในการผลิต 
ถานกัมมันต 
 



 40

2.6 มะมวงหิมพานต 
 

มะมวงหิมพานตเปนไมผลยืนตนในตระกูล Anacardiaceae ชื่อสามัญภาษาอังกฤษคือ 
Cashew หรือ Cashewnut มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา Anacardium occidentale L. สําหรับใน
ประเทศไทย คําวามะมวงหิมพานตเปนชื่อใชเรียกกันอยางเปนทางการ สวนภาษาทองถิ่นใน
จังหวัดตางๆ จะเรียกแตกตางกันตามความนิยมของพื้นที่ เชน ยารวง, เล็ดลอ, ทายลอ,  
หัวครก, ยาโหย, ยาหอย, กระแตแหล และกาหยี เปนตน (กลุมเกษตรสัญจร, 2530) 

 
แหลงผลิตมะมวงหิมพานต มะมวงหิมพานตเปนไมผลเมืองรอนที่สามารถเจริญเติบโต

ไดดีในแถบซีกโลกบริเวณระหวางเสนรุง 20 องศาเหนือและใตของเสนศูนยสูตร ซึ่งมีอากาศรอน
และฝนตกชุก ไดแก บริเวณทวีปอเมริกากลางและใตในบางสวน ทวีปแอฟริกา คาบสมุทรและ
เกาะตางๆ ทางตอนใตของทวีปเอเชีย และดินแดนบางสวนทางตอนเหนือของทวีป 
ออสเตรเลีย 

 
สําหรับประเทศไทย มีการนําเขามาปลูกในประเทศไทยครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2444 

สามารถปลูกไดในแทบทุกภาค แตจะปลูกกันมากทางจังหวัดภาคใตตั้งแตจังหวัดชุมพรลงไปถึง
จังหวัดยะลาและนราธิวาส นอกจากนี้ยังมีปลูกกันบางเล็กนอยทางภาคตะวันออก ภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคกลาง เนื่องจากมีโครงการปลูกมะมวงหิมพานต
เพ่ือชวยฟนฟูเศรษฐกิจในเขตพื้นที่ที่เกิดการทรุดตัวของกิจการเหมืองแรในภาคใต และเพื่อ 
ทดแทนและลดพื้นที่การปลูกมันสําปะหลัง นอกจากนี้ยังมีการสงเสริมการปลูกเพื่อทดแทน 
ไมปาที่ถูกทําลายและเสื่อมสภาพ เนื่องจากมะมวงหิมพานตเปนพืชโตเร็ว ขึ้นไดดีในสภาพดิน
แทบทุกชนิด และทนแลงไดดี ไมตองการการดูแลรักษามาก รวมถึงยังสามารถเปนสินคาสงออก
ที่จะทํารายไดใหกับประเทศไดอยางมาก 

 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะมวงหิมพานตแยกไดเปน 

1) ลําตน เปนไมยืนตนไมผลัดใบมีความสูง  20-40 ฟุต มีกิ่งกานแผเปนพุม
กวางโดยรอบกวางประมาณ 15-35 ฟุต ขนาดของลําตนวัดโดยรอบเฉลี่ย 
1-3 ฟุต เปนไมเน้ือออนมีเปลือกหุมสีน้ําตาลเทา เน้ือไมมีสีเทาถึงนํ้าตาล
แดง ภายในมียางสีเหลืองและเหนียว 

2) ใบ ใบหนาเปนมัน รูปไข ยาวประมาณ 4-8 นิ้ว กวาง 2-4 นิ้ว 
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3) ดอก มีกลิ่นหอม ออกดอกเปนชอตามปลายกิ่งที่สมบูรณ ในแตละชอจะมี
ทั้งดอกตัวผู ดอกตัวเมีย และดอกกระเทย ชวงที่ออกดอกมากประมาณ
เดือนธันวาคม ถึงปลายเดือนมกราคม และลดลงเรื่อยๆ จนถึงกลางเดือน
มีนาคม 

4) ผล ผลของมะมวงหิมพานตจะมี 2 สวน คือผลปลอม กับผลจริง  
ซึ่งผลปลอมจะมีรูปรางคลายชมพู จะเปนสวนของกานดอกของดอก 
กระเทยหรือดอกสมบูรณเพศที่ไดรับการผสมเกสร เม่ือสุกจะมีสีเหลืองหรือ
แดง ขึ้นอยูกับพันธุ ผลของมะมวงหิมพานตสวนนี้เรียกวา cashew apple 
สวนที่เปนผลจริงคือสวนเมล็ดที่มีลักษณะรูปรางเหมือนไตติดอยูตรงปลาย
สุดของกานผล 

5) เมล็ด ในระยะแรกจะมีสีชมพูหรือมวง ผิวคอนขางออน แลวเปลี่ยนเปน 
สีเขียวเมื่อโตเต็มที่เปลือกจะแข็งและมีสีเขม ภายในเปลือกจะมีน้ํามัน 
(Caustic oil) ซึ่งประกอบดวยอนาคารดิค (Anacardic) 90 เปอรเซ็นต และ
คารดอล (Cardol) 10 เปอรเซ็นต ถัดจากเปลือกเปนเยื่อหุมใน (testa) ซึ่ง
จะมีสีน้ําตาลแดง สวนในสุดของเมล็ดคือเมล็ดใน (kernel) มีสีขาว ซึ่งเปน
สวนที่นํามารับประทาน 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ผลของมะมวงหิมพานต 

 

ผลปลอม 

ผลจริง 

เปลือกหุมเมล็ด 
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สําหรับการใชประโยชนจากมะมวงหิมพานต มะมวงหิมพานตเปนไมยืนตนที่มีอายุยืน 
และทุกๆ สวนสามารถนํามาใชประโยชนได เชน ดานการบริโภค ทางการแพทย และ 
อุตสาหกรรม แตสวนที่นํามาใชประโยชนในเชิงการคาจะมีอยู 2 สวน คือ เมล็ดในของมะมวง 
หิมพานต และ น้ํามันจากเปลือกของเมล็ด 
  

การใชประโยชนจากเมล็ดสวนใหญนิยมมารับประทาน มีคุณคาทางอาหารสูง พบวา 
ในจํานวนเมล็ด 100 สวน จะประกอบดวย โปรตีน 21 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 22 เปอรเซ็นต 
ไขมัน 47 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 0.45 เปอรเซ็นต แคลเซียม 0.05 เปอรเซ็นต เหล็ก 5 
มิลลิกรัม และวิตามิน เอ บี และอี  

  
การใชประโยชนจากยางในเปลือกเมล็ด เปลือกของเมล็ดมะมวงหิมพานตหลังจากที่

นํามาสกัด จะไดน้ํามันที่มีลักษณะสีคล้ําและเหนียวขน เรียกกันในทางการคาวา น้ํามันเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต (Cashew nut shell liquid หรือ CNSL) สามารถนํามาใชประโยชนทาง
การแพทยในการรักษาโรคเรื้อน โรคเทาชาง วัณโรค โรคผิวหนัง หูด ตาปลา และเทาแตก และ
ยังสามารถนํามาใชในการเสริมสวย ทางดานอุตสาหกรรม นํามาใชเปนองคประกอบทําพลาสติก 
แล็กเกอร และสีตางๆ ซึ่งมีคุณสมบัติทนกรดและดางไดดี ทําฉนวนไฟฟา กระเบื้องยางปูพ้ืน  
ผาเบรค และแผนครัชท เปนตน (สรรเสริญ เจริญศรี และคณะ, 2520) 
 
 นอกจากการใชประโยชนจากสองสวนที่กลาวมาแลว ยังมีสวนอ่ืนๆ อีก เชน  
ผล สามารถนํามาทําอาหาร ทํายา ทําไวนและเหลา สวนราก และนํ้าสกัดจากเปลือก ก็สามารถ
นํามาทาํยาไดเชนกัน  
  

ในการทดลองนี้จะนําเปลือกของเมล็ดที่ผานการกระเทาะเปลือกและรีดน้ํามันออกจาก
เมล็ดแลว มาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต 
 



 43

2.7 เกลือ 
 
 มีชื่อทางเคมีวาโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนสารประกอบที่มีประโยชน และใชกันมาก
ในครัวเรือน และในอุตสาหกรรม 
 
 โดยทั่วไปถาแบงเกลือออกตามแหลงที่มา จะแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เกลือทะเล หรือเกลือสมุทร  
เปนเกลือที่ผลิตจากน้ําทะเล โดยการทํานาเกลือ จะทําในพื้นที่บริเวณชายทะเล 

พ้ืนดินเปนดินเหนียว สามารถเก็บกักน้ําไดดี มีน้ําทะเลขึ้นลงในระดับที่เหมาะสม 
จังหวัดที่มีลักษณะภูมิประเทศเหมาะแกการทํานาเกลือในประเทศไทยมีรวม 6 จังหวัด 
คือ สมุทรสาคร สมุทรปราการ เพชรบุรี สมุทรสงคราม ฉะเชิงเทรา และชลบุรี  
(กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2521) วิธีการทํานาเกลือ จะทาํการสูบหรือปลอยน้ําเกลือ
เขานา แลวตากแดดใหน้ําเกลืออ่ิมตัวจนกระทั่งตกผลึกกลายเปนเกลือที่พ้ืนนาเกลือ 
แลวจึงทําการเก็บผลึกเกลือที่ไดโดยใชเวลารวมประมาณ 45 วัน 
 

2) เกลือสินเธาว  
เปนเกลือที่ไดจากเกลือที่มีอยูในดิน ผลิตกันมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ผลิตไดจากการตากแดดน้ําเกลือจากบอนํ้าเกลือผิวดิน หรือ 
บอนํ้าเกลือใตดิน และการตมเกลือที่คางอยูกับดินดวยน้ํา  
 
นอกจากจะประกอบดวยสารประกอบหลักคือโซเดียมคลอไรด (NaCl) แตก็จะมีแรธาตุ

อ่ืนๆ เจือปนอยู เชน แคลเซี่ยมซัลเฟต (CaSO4) แมกนีเซ่ียมซัลเฟต (MgSO4) แมกนีเซียม 
คลอไรด (MgCl) (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2521) 

 
เกลือมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดประมาณรอยละ 26.395 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส ถึงแมวาการละลายจะเพิ่มขึ้นบางที่อุณหภูมิสูง แตเม่ือเย็นลงเกลือบางสวนก็จะ
ตกผลึก และจะเหลือเกลือละลายอยูในสารละลายอิ่มตัวประมาณรอยละ 22.6 โดยน้ําหนัก  
(กลาณรงค ศรีรอต, 2521) 
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การทําใหเกลือบริสุทธิ์ (Refinery) 
วิธีทําใหเกลือบริสุทธิ์มีหลายวิธี แตมีหลักการที่สําคัญดังนี้ (กลาณรงค ศรีรอต, 2521) 
1) น้ําเกลือมาละลายกับน้ําสะอาดใหม 
2) ใชสารเคมีเพ่ือตกตะกอน หรือแยกอนุมูลของสิ่งเจือปน เชนพวกแคลเซียม 

แมกนีเซียม และซัลเฟตออกเสียกอน 
3) ตกผลึกเกลือใหมอีกครั้งโดยใชความรอนที่ควบคุมได 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล (2533) ไดศึกษาความเปนไปไดที่จะใช 
เกลือแกง หรือ NaCl เปนตัวกระตุนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวและขี้เลื่อย จาก
การทดลองพบวา ทั้งอุณหภูมิและอัตราสวนโดยน้ําหนักของเกลือตอวัตถุดิบมีผลโดยตรงตอ 
คุณภาพถานกัมมันตที่ได เกลือแกงที่ใชสามารถกระตุนถานกัมมันตที่ไดจากการกะลามะพราว 
และขี้เลื่อย ไดคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) สูงสุด มีคาเทากับ 640 และ 542 mg/g  
ตามลําดับ ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว คือ อัตราสวนโดย 
น้ําหนักของเกลือแกงตอกะลามะพราว เทากับ 3 และอุณหภูมิเทากับ 800 องศาเซลเซียส  
สวนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากขี้เลื่อยน้ันประมาณวาจะมีอุณหภูมิสูงกวา 
800 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยนํ้าหนักของเกลือแกงตอขี้เลื่อยสูงกวา 5 และเวลาที่ใชใน
การกระตุนที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 นาที 
 

อธิชัย นพแกว (2539) ไดทําการศึกษาความสามารถของถานกัมมันตในการดูดติดผิว
โครเมียมและปรอทออกจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําชะขยะมูลฝอย โดยใชถานกัมมันต 3 ชนิด 
คือ A, B และ C การทดลองแบงเปน 2 ตอน คือ การทดลองแบบแบตชเพ่ือศึกษาปจจัยของ  
พีเอช เวลาสัมผัส และความเขมขนของโลหะหนัก ที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิว และหา
ความสามารถของถานกัมมันตทีใชในการทดลอง จากการทดลองพบวา ที่พีเอช 2-4 เปนชวงพี
เอชที่กําจัดโครเมียมและปรอทออกจากน้ําเสียทั้ง 2 ชนิดไดดีที่สุด ในน้ําเสียสังเคราะหการกําจัด
โครเมียมของถานท้ังสามชนิดมีคาประมาณ 72%, 64% และ 39% สวนการกําจัดปรอทมี
คาประมาณ 66%, 61% และ 55% ตามลําดับ สวนในน้ําชะขยะมูลฝอยการกําจัดโครเมียมมี
คาประมาณ 86%, 78% และ 62% สวนปรอทมีคาประมาณ 88%, 83% และ 67% ตามลําดับ 
สวนผลของเวลาสัมผัสพบวา การดูดติดผิวปรอทและโครเมียมจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (>50%)  
ภายในเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาที และเม่ือความเขมขนของโลหะเพิ่มขึ้นความสามารถในการ
กําจัดโครเมียมและปรอทจะลดลง สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวโลหะทั้ง 2 ชนิด คือพีเอช
เทากับ 4 เวลาสัมผัสเทากับ 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะขยะมูลฝอย คือ
พีเอชเดิมของน้ําชะขยะมูลฝอยมีคาอยูระหวาง 7-8 เวลาสัมผัส 15 นาที จากการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช พบวาถานกัมมันต A มีความสามารถในการกําจัด
โครเมียมและปรอทจากน้ําเสียทั้ง 2 ชนิดไดดีที่สุด ตอนที่สองเปนการทดลองแบบตอเน่ืองใน 
ถังดูดติดผิวแบบแทง พบวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําชะขยะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใช 
น้ําเสียสังเคราะห โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% ตามลําดับ 
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พงศศักด์ิ โอชารส (2539) ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจาก 
ซังขาวโพดโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน ทําการทดลองโดยการเผาซังขาวโพดและทําการ
กระตุนดวยเกลือแกงใหเปนถานกัมมันตไปพรอมๆ กัน กําหนดตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร 
คือ อัตราสวนของโดยน้ําหนักของซังขาวโพดตอเกลือแกง อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผา 
โดยใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวชี้วดคุณสมบัติของถานกัมมันต  จากการทดลองพบวา  
สภาวะที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุนที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ใชอัตราสวนซังขาวโพดตอเกลือแกงเทากับ 1:2 อุณหภูมิในการเผา 800 องศา
เซลเซียส เวลาเผานาน 60 นาที ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาในสภาวะนี้มีลักษณะทาง
กายภาพใกลเคียงกับขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.900-2532) คือ มี
คาไอโอดีนนัมเบอร 621.37 มิลลิกรัมตอกรัม ความชื้นรอยละ 3.38 และความแข็งรอยละ 68 
 

รัชนก แซเจน (2541) ทําการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 
และสารหนูวาเลนซี่ 5 ดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและแกลบ ซึ่งผานการกระตุน
ทางเคมีดวยสารกระตุน 2 ชนิด คือ เกลือแกง (NaCl) และเฟอริกคลอไรด (FeCl3) ในขั้นเตรียม
ถานกัมมันตจะคัดเลือกหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางวัตถุดิบและสารกระตุนโดยทําการ
ทดลองที่อัตราสวน 1:1 ถึง 1:4 และใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวตัดสิน เม่ือทําการเผาและ
กระตุนวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาอัตราสวนโดย 
น้ําหนักระหวางวัตถุดิบและสารกระตุนที่เหมาะสมสําหรับผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
เทากับ 1:3 และแกลบเทากับ 1:1 ในการทดลองแบบแบตชเพ่ือประเมินความสามารถในการ 
ดูดติดผิวสารหนูในถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ไดจาก กะลามะพราวตอ NaCl (1:3), กะลามะพราว
ตอ FeCl3 (1:3), แกลบตอ NaCl (1:1) และแกลบตอ FeCl3 (1:1) พบวาความสามารถในการดูด
ติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 เปน 0.01, 0.44, 0.03 และ 0.21 มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต  
ตามลําดับ และใหความสามารถในการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 5 เปน 0.01, 3.26, 0.01 และ 
2.92 มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต ตามลําดับ ซึ่งการคํานวณไดจากคาคงที่ในสมการ
ของฟรุนดิช ผลของการหาคาไอโซเทอมการดูดติดผิว แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตชนิดที่กระตุน
ดวยเฟอริกคลอไรดมีความเหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูไดดีกวาชนิดที่ใชเกลือแกงเปน 
ตัวกระตุน และในการทดสอบแบบตอเน่ืองไดเลือกใชถานกัมมันตชนิด แกลบตอ FeCl3 ใน
อัตราสวน 1:1 พบวาใหคาการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 และ 5 เทากับ 0.48 และ 0.82-1.02 
มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต ตามลําดับ 

 
Reed, Jamil และ Thomas (1996) ไดทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสีย  

ทั้งแบบแบตชและแบบคอลัมน โดยศึกษาอิทธิพลของพีเอช เวลาสัมผัส และอัตราการไหลของ
น้ําเสียในคอลัมนถานกัมมันตแบบเม็ด ผลการทดลองพบวา พีเอชของคอลัมนมีความสําคัญตอ
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การกําจัดตะกั่ว โดยการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้น และเม่ือทําการปอนนํ้าเสียที่มี
ความเขมขนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรผานคอลัมนจนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน พบวา ถาน 
กัมมันตที่ได มีคาคงที่การดูดติดผิว (X/Mexh) เทากับ 8 มิลลิกรัมตอกรัม และการฟนฟูสภาพ
ถานโดยใชกรดและดางพบวา มีประสิทธิภาพในการทําใหตะกั่วหลุดออกจากพื้นผิว และละลาย
กลับไดสูสารละลาย 

 
Chen และ Wang (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตชนิดเม็ด 

Filtrasorb 200 โดยทําการทดลองแบบตอเน่ือง เม่ือทําการปอนนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 
3 ชนิดคือ ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ผานถังดูดติดผิวแบบแทงพบวาคาพีเอชเปนปจจัยที่
สําคัญที่สุด ที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย จากการทดลอง 
พบวาคา Breakthrough time ของถานในถังดูดติดผิวแบบแทงจะเพิ่มขึ้น เม่ือพีเอชของน้ําเสีย
เร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะ 3 ชนิดจะแตกตางกัน โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดเรียงจากมากไปนอย คือทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ตามลําดับ เม่ือมีการ
ปรับสภาพของถานโดยใชสารละลายกรดไนตริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
กอนผานน้ําเสียสูชั้นถาน จะทําใหถานมีประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้น 

 
Namasivayam และ Kadirvelu (1999) ศึกษาการดูดติดผิวโลหะปรอท (II) ในน้ําเสีย

สังเคราะห ของถานกัมมันตที่ผลิตจากกาบมะพราว (coirpith) ที่เตรียมโดยวิธีทางเคมี โดยใช
เวลาสัมผัส ความเขมขนของสารละลายปรอท ปริมาณสารดูดติดผิว และพีเอชตางๆ พบวา  
คาสมดุลของการดูดติดผิวอยูที่ 10, 25, 30 และ 40 นาที ที่ความเขมขนของสารละลายปรอท 
10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบวาการดูดติดผิวเปนไปตาม Langmuir 
และ Freundlich isotherms โดยมีคาความสามารถในการดูดติดผิวของถาน เทากับ 154 
มิลลิกรัมของปรอทตอกรัมของถานกัมมันต การดูดติดผิวจะเพิ่มขนเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้นตั้งแต 2 ถึง 
5 และจะคงที่จนถึงพีเอช 11 

 
Kadirvelu, Thamaraiselvi และ Namasivayam (2001) ไดทําการศึกษา 

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ของถานกัมมันตที่เตรียม
จากกาบมะพราว โดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี พบวาประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นจาก 
พีเอช 2 ถึง 6 และจะคงที่จนถึงพีเอช 10 และจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการดูด 
ติดผิว ขึ้นอยูกับองคประกอบของโลหะ และคาพีเอชโดยสามารถกําจัดไดสูงสุดดังน้ี Cu(II) ได 
73%, Hg(II), Pb(II) และ Cd(II) ได 100% และ Ni(II) ได 92% สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมใน
การกําจัดโลหะหนัก Cu(II), Pb(II), Ni(II), Hg(II) และ Cd(II) เทากับ 5.0, 4.0, 3.5, 3.5 และ 4.0 
ตามลําดับ 
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 Netzer และ Hughes (1984) ไดทําการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว ทองแดง และ
โคบอลต จากน้ําเสีย โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวโลหะ เชน ชนิด
ของถานกัมมันต คาพีเอชของสารละลาย เวลาเกิดสมดุล และปริมาณถานกัมมันต จากผลการ
ทดลองพบวา ถานกัมมันตแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักทั้งสาม
แตกตางกัน และคาพีเอชมีผลอยางมากตอการดูดติดผิวโลหะหนัก เน่ืองจากพบวาที่พีเอชสูง 
โลหะหนักจะตกตะกอน ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวเกิดขึ้นใน 30 นาที  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.12 
 

pH 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Lead concentration after 
pH adjustment (mg/l) 

9.6 9.6 8.1 6.7 4.7 1.0 0 0.5 0 

Lead concentration after 
carbon addition (mg/l) 

9.0 6.9 0.4 0.8 0.5 0 0 0 0 

 
รูปที่ 2.12 ความเขมขนตะกั่วหลังปรับพีเอช และผานการดูดติดผิวดวยถาน (Netzer and 
Hughes, 1984) 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินการศึกษา 
 
 
3.1 รูปแบบการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

 สถานที่ปฏิบัติงาน หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solid waste laboratory) ภาควิชา 
วิศวกรรมศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณสําหรับการทําถานกัมมันต 
- ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
- เตาเผา : Valcan box furnace, Model 3-1750. USA.  
- ภาชนะดินเผา พรอมฝาปด 
- ชุดกรองสูญญากาศ 
- เครื่องบดละเอียด : Herzog, Model HSM 100H. Germany. 
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 8, 30, 100 และ 325 เมซ 

 
  3.2.2 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ 

- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan. 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK 

Corporation. Japan. 
- กระดาษกรอง Whatman No. 42 
- ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 
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3.2.3 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต 
- Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL, JSM-5800LV Scanning 

Microscope. Japan. 
- เครื่องวัดพื้นที่ผิว Micromeritics, ASAP 2000. Germany. 
- ครูซิเบลพอรชเลน 

 
3.2.4 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณสารตะกั่ว 

- เครื่องอะตอมมิคแอบซอบชัน่สเปคโตรโฟโตมิเตอร : Perkin Elmer 
Instruments, Analyst 300 Atomic Adsorption Spectrometer. USA. 

 
3.2.5 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเน่ือง (Colunm test) 

- คอลัมนอะคลีริกใส เสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
จํานวน 4 คอลัมน ปลายทอตอกับชุดกอกควบคุมการไหล 

- สายยางพลาสติก 
- ถังน้ําพลาสติก 

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุ 
เหลือทิ้ง และทําการคัดเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง ที่ทําใหถานกัมมันต
มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดไปใชในการทดลองขั้นตอไป ขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษา
ความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ไดจาก
ขั้นตอนแรก และศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว โดยทําการทดสอบแบบไมตอเน่ือง 
(Batch test) และขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตในถังดูด
ติดผิวแบบแทง (Column test) โดยทําการปอนน้ําเสียเขาถังอยางตอเนื่อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
 

3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในอัตราสวนตัวกระตุนที่
เหมาะสม และการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต  

ศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และปจจัยที่มีตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต คือผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการเผา โดยจะทําการเผาใหเปนถานพรอมกับการกระตุน และอัตราสวนโดย
น้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงซึ่งเปนตัวกระตุน  



 51

3.3.1.1 ผลของอุณหภูมิในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
1) นําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียนที่คัดขนาดและผาน 

การอบแหงแลว มาแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัว มาอบใหแหง  
3) ทําการบรรจุวัตถุดิบในภาชนะดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผา

และกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิ  500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

4) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาโดย
การแชน้ําคางคืนไวหน่ึงคืน หลังจากนั้นลางถานดวยนํ้าเดือด เพ่ือลาง 
เกลือแกงออก นําไปอบแหง แลวบดละเอียด จนสามารถรอนผานตะแกรง
คัดขนาดเบอร 100 เมซได 95% และผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ
ได 60% 

5) นําถานที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ไปวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร ตาม
วิธีการของ American Society for Testing and Material (Standard Test 
Method for Determination of Iodine Number of Activated carbon, 
ASTM D 4607) วิธีการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานที่ทําการเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน 
และเลือกอุณหภูมิการเผาที่ใหถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด มาใชใน
การทดลองขั้นตอไป 

 
3.3.1.2 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง ตอ
ประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

1) นําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวง
หิมพานต ที่คัดขนาดและผานการอบแหงแลว มาแชสารละลายเกลือแกง
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัว มาอบใหแหง  
3) นําวัตถุดิบที่ไดมาผสมกบัเกลือแกงที่อัตราสวน 1:0 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 

โดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง บรรจุวัตถุดิบและเกลือแกงในภาชนะ
ดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผาและกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 
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ที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง อัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือ
แกง (NaCl) ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

4) นําวัตถุดิบที่ไมไดผานการแชสารละลายเกลือแกงมาบรรจุในภาชนะดินเผา 
ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผาและกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลของตัวกระตุน  

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง ที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของวัตถุดิบ อัตราสวนของ
วัตถุดิบตอ
เกลือแกง 

จํานวนวัตถุดิบ 
ท่ีไมผานการแช
สารละลาย 

เกลือแกง (สวน)

จํานวนวัตถุดิบท่ี
ผานการแช

สารละลายเกลือ
แกง(สวน) * 

จํานวนเกลือแกงท่ี
เติมลงในวัตถุดิบ
ในข้ันตอนการเผา

และกระตุน 
(สวน) 

เปลือกทุเรียน 

และ 

เปลือกเม็ด 
มะมวงหิมพานต 

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

1 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
1 
1 
1 
1 
1 

- 
- 
1 
2 
3 
4 

หมายเหตุ * จํานวนวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกง คํานวณจากน้ําหนักของวัตถุดิบเริ่มตน ไมรวม
น้ําหนักของเกลือแกงที่เพ่ิมขึ้นหลังผานการแชสารละลาย 
 

5) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาโดย
การแชน้ําคางคืนไว หน่ึงคืน หลังจากนั้นลางถานดวยน้ําเดือด เพ่ือลาง
เกลือแกงออก นําไปอบแหง แลวบดละเอียด จนสามารถรอนผานตะแกรง
คัดขนาดเบอร 100 เมซได 95% และผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ
ได 60% 

6) นําถานที่ผานการเผาที่อัตราสวนตางๆ และถาน Filtrasorb 300 ซึ่งเปน
ถานที่นิยมใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ที่รอนผานตะแกรงแลว มา
วิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวของถานที่ทําการเผาที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบและตัวกระตุน
เกลือแกงตางๆ กัน และเลือกอัตราสวนที่ใหถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด มาใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่ว ขั้นตอนการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 
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 รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถาน และการคัดเลือกถานกัมมันตที่เหมาะสม 

วัตถุ ดิ บ

แช ส ารละลาย
เก ลื อแกง อ่ิมตั ว  24  ชั่ ว โม ง

ผสม วัตถุ ดิ บ ต อ เก ลื อแกงในอั ต ราส วนต างๆ

เผาที่ อุณ หภู มิ  800  องศ าเซล เซี ย ส
เป น เวลา  1  ชั่ ว โม ง

บด ให ได ขน าด

วัดค า ไอ โอดี น นั ม เบอร

เลื อกถ านที่ อั ต ราส วนที่ เห มาะสม

เป ล่ี ยน วัตถุ ดิ บ จนครบทั้ ง  2  ช นิด

1 :1 1 :2 1 :3 1 :41 :0

ก ลุ มควบคุ ม

ตั ด เป นชิ้ น เล็ กๆ

แช ถ านด วย นํ้ า  24  ชั่ ว โม ง
แล วล า งด วย นํ้ า เดื อด
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7) ศึกษาสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่ได ดังตอไปน้ี 
- คาการดูดติดผิวไอโอดีนตาม ASTM D 4607 – 94  
  (วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) 
- คาพีเอชตาม ASTM D 3838 - 80 
- คาพื้นที่ผิวตาม ASTM C 819 – 77 (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 
- ปริมาณรอยละความชื้นตาม ASTM D 2867-95 
- ปริมาณรอยละเถาตาม ASTM D 2866 - 94  

8) ศึกษาลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และความเปนรุพรุนของถานกัมมันตที่ได ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM)  

 
3.3.2  การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่ว 

ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของถานกัมมันต ถาน
เปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชการทดลองแบบไมตอเน่ือง (Batch 
test) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวดังนี้ อิทธิพลของพีเอชอิทธิพลของเวลาสัมผัส และ
อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต นําผลที่ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช  

 
3.3.2.1 อิทธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  

ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 แลว ทิ้งไว
ประมาณ 10 นาที แลวกรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรอง แลวนํา 
น้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู 

2) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  
ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ใสลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.2 กรัม ลงใน
ขวดแตละใบ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอชของ
น้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการ
ทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 
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4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 แลวเปรียบเทียบเลือกพีเอชที่ดีที่สุด ขั้นตอนการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รปูที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของพีเอช ตอการดูดติดผิว 
 

ถ านที่ อั ต ราส วนที่ เห ม าะสม

pH  4

เขย าอย างต อ เน่ื อ งที่  200  รอบต อน าที
เป น เวลา  120  นาที

ก รองถ านกั มมั นต ออก  วั ด พี เอช
แล ว นํ้ า ไป วั ดค าต ะ ก่ั วที่ เห ลื อ

เป ล่ี ยนถ านกั มมั นต จนครบ  3  ช นิด

ศึ กษ าอิ ท ธิพ ลของพี เอช โดยป รับค า พี เอช

เติ มถ านกั มมั นต  0 .2  กรัม

pH  5 pH  6 pH  7

ได ค าพี เอชที่ เห ม าะสม ในการดู ดติ ดผิ วต ะ ก่ั ว

pH  2 pH  3 pH  9pH  8
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3.3.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหเทากับ

คาพีเอชที่ไดจากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสลงในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 ลบ.ซม. เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวด 
แตละใบ 

2) นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดพีเอชของ 
น้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการ
ทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 แลวเปรียบเทียบเลือกเวลาสัมผัสที่ดีที่สุด ตามขั้นตอน 
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว

ถ านที่ อั ต ราส วน ท่ี เห มาะสม

ศึ กษ าอิ ท ธิพ ลของเวลาสั ม ผั ส
 เขย าอย างต อ เน่ื อ ง ท่ี  200  รอบต อน าที

เป น เวลา  5 , 10 , 15 , 30 , 60  และ  120  นาที

5
นาที

ก รองถ านกั ม มันต ออก
แล ว นํ้ า ไป วัดค าต ะกั่ ว ท่ี เห ลือ

เวลา สัม ผั ส ท่ี เหมาะสม ในการดู ด ติ ด ผิ วต ะ ก่ั ว

ป รับ พี เอช  ของ นํ้ า
ให เท ากั บ พี เอช ท่ี ได จากการทดลองในขั้ น แรก

เติมถ านกั ม มันต  0 .1  ก รัม

10
นาที

15
นาที

30
นาที

60
นาที

120
นาที

เป ล่ียนถ าน กัม มันต จนครบ  3  ชนิ ด
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3.3.2.3 อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  

ลบ.ซม. ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. 

2) เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม ลงในขวด
แตละใบ ตามลําดับ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอชของ
น้ําเสีย แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

4) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต ตาม
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของน้ําหนักถานตอการดูดติดผิว 

ถ านที่ อัตราส วนที่ เหมาะสม

ศึกษาอิทธิพลของป ริมาณถ าน กัม มันต
โดยเติมถ านกัม มันตที่ ป ริมาณตางๆ  กัน

เขียนเสนไอโซ เทอมแสดงการดูดติดผิว

ไดถ าน กัม มันตที่ มีป ระสิทธิภ าพสูงสุด
ในการดูดติดผิ วตะก่ัว

 ปรับค าพี เอชของน้ํ า เสีย ให เท า กับ ข้ันตอนแรก
เติมถ าน กัมมันต

0.01
ก รัม

0.20
ก รัม

0.10
กรัม

0.04
ก รัม

0.02
ก รัม

 เขย าอย างตอ เนื่ อง ท่ี  200 รอบตอนาที
เป น เวลา  120 นาที

กรองถ าน กัม มันตออก  วัดค าพี เอช
แล วนํ า ไปวัดค าตะกั่ ว ท่ี เห ลือ

เปลี่ ยนถ าน กัมมันต จนครบ  3  ชนิด
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3.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตโดยใชการทดลอง
แบบตอเน่ือง (Column test)  

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบ 
ตอเนื่อง (Column test) โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดจากผลการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชมาบรรจุในถังดูดติดผิวแบบแทงแบบชุดตอเนื่อง
จํานวน 4 คอลัมน  

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมสําหรับการดูดติดผิวตะกั่วมาทําการคัดขนาดใหอยูในชวง 
8 x 30 เมซ คือสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 8 เมซ และคางอยูบน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 30 เมซ 

2) บรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร  

3) ทําการปอนนํ้าเสียอยางตอเน่ืองแบบไหลลง เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ปลายคอลัมนทั้ง 
4 คอลัมน ทุกๆ 1 ลิตร โดยการกรองผานกระดาษกรอง นําน้ําที่ไดมาวัดคาพีเอช 
และวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู อุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.5 

4) คํานวณชั้นความลึกของถานที่เหมาะสม แลวสราง Breakthrough curve ของ
ถานกัมมันต ตามขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที ่3.5 อุปกรณที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่อง 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพถานโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
 

ถ านที่ มี ป ระสิท ธิภ าพ สู งสุ ด
บ รรจุ ใน  co lum n ขนาด เสนผ านศู นย กลาง

1 .9  เซน ติ เมตร  จํ าน วน  4  คอ ลัมน
ค วามสู งของชั้ น ถ าน รวม  120  เซน ติ เมต ร

ป อน นํ้ า เสี ย อย างต อ เน่ื อ งแบบไหลลง
อัต ราการไห ล  3  ลิ ต รต อชั่ ว โม ง

เก็ บ ตั วอย าง นํ้ า จากปลายท อที่ ระย ะ
30 , 60 , 90  และ  120  เซน ติ เมตร

ห าป ระสิท ธิภ าพ ในการดูด ติ ดผิ วต ะกั่ ว
ที่ ค วามลึ กชั้ น ถ านกั มมั นต ต างๆ

เขียน เสน โค ง เบ รคทรูจ

นํ า นํ้ า ไป วัด พี เอช  และป ริม าณ ตะ ก่ั วที่ เห ลื อ
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 
 
 
 จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ ตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3  
ผูวิจัยไดนําเสนอผลการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่ได แยกเปนการทดลองยอยๆ ตามลําดับ 
ในรูปแบบของภาพประกอบ ตาราง และกราฟ ดังนี้ 
 
4.1 การเตรียม และการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
 
 การศึกษาในขั้นตอนที่ 1 นี้ จะเปนการศึกษาลักษณะของวัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบ
เพ่ือผลิตถานกัมมันต การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต ลักษณะทาง
กายภาพของถานกัมมันตที่ได และศึกษาประสิทธิภาพของถานโดยวัดคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือ
เลือกถานกัมมันตที่ดีที่สุดไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
 

4.1.1 ลักษณะทั่วไปของเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 วัตถุดิบเปลือกทุเรียนที่นํามาใชในการทดลอง จะทําการตัดยอยเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด
ประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร และนํามาอบจนแหง ลักษณะเปลือกทุเรียนที่ไดจะมีเน้ือแข็ง  
สีน้ําตาลออน เห็นเสนใยชัดเจน หลังผานการเผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว จะมี
ลักษณะเปนถาน สีดํา เน้ือเปราะแตกหักงาย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 วัตถุดิบเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่นํามาใชในการทดลอง จะเปนเปลือกหุมเมล็ด 
ที่ผานการรีดน้ํามันออกจากเปลือกแลว วัตถุดิบจะมีเน้ือแข็ง เหนียว สีน้ําตาลเขม หลังผานการ
เผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว จะมีลักษณะเปนถาน สีดํา เน้ือแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางเปลือกทุเรียนเปรียบเทียบกอน และหลังการเผาใหเปนถานและการกระตุน 
 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเปรียบเทียบกอน และหลังการเผาใหเปนถานและ
การกระตุน 
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 เปลือกทุเรียนที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และนํามา 
อบจนแหง พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรอยละ 40 ซึ่งนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นนี้เปนนํ้าหนักของเกลือที่อยู
บนผิว และแทรกอยูในเนื้อของเปลือกทุเรียน หรือมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของเปลือกทุเรียนตอ
เกลือแกงเปนอัตราสวน 1:0.4 
 
 เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
และนํามาอบจนแหง พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรอยละ 30 ซึ่งนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นนี้เปนน้ําหนักของ
เกลือที่อยูบนผิว และแทรกอยูในเน้ือของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต หรือมีอัตราสวนโดย 
น้ําหนักเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตตอเกลือแกงเปนอัตราสวน 1:0.3 
 
 จะเห็นไดวาเปลือกทุเรียนจะมีเกลืออยูมากกวาเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เน่ืองจาก
เปลือกทุเรียนมีลักษณะคลายฟองน้ํา เม่ือทําการแชสารละลายเกลือแกงเปลือกทุเรียนจะออนตัว 
และอมน้ําไวไดมากกวา ซึ่งจะชวยใหสารละลายเกลือแกงสามารถซึมเขาสูเน้ือของเปลือกทุเรียน
และแทรกอยูในเน้ือไดมากกวาเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
 

4.1.2 การเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
 

4.1.2.1 ผลของอุณหภูมิในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
ที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนท่ีผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และอบ 
จนแหงแลว โดยทําการเผาวัตถุดิบใหเปนถานพรอมกับการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ คือ 500, 
600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพของถานจะพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอร (วิธีการคํานวณน้ําหนักถานที่ใชในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก) 
 
  การวัดความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เหลือจากการดูดติดผิวโดยถาน 
กัมมันต จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เม่ือพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอรที่
วัดได ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง ถานกัมมันตนั้นก็จะมีความสามารถในการ 
ดูดติดผิวสูง จากการวิเคราะหรอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ (%yield) และคา
ไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 และจากขอมูลที่ไดนํามาสรางกราฟ
ความสัมพันธของผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา และประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีไดดังรูปที่ 
4.3 และ รูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.1 คารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ และคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

อุณหภูมิท่ีใชในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละของน้ําหนักถาน 
ท่ีไดเทียบกับวัตถุดิบ 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานกัมมันต) 

  คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
500 60.51 315 304 295 305 
600 56.88 356 337 325 339 
700 41.78 448 435 432 438 
800 16.52 586 564 550 567 

 
  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอรอยละของน้ําหนักถานที่ได พบวา รอยละ
ของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบจะลดลง เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เน่ืองจาก 
ในวัตถุดิบนอกจากจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักแลว ยังมีสารประกอบอื่นๆ อีกมากมาย 
เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารที่สามารถสกัดได (Extractives) เชน เทอรพีน (terpenes),  
แทนนิน (tannins), กรดไขมัน (fatty acids) และเรซิ่น (resins) เปนตน ซึ่งสารเหลานี้จะมี
อุณหภูมิในการสลายตัวแตกตางกัน (Orfao, Antunes and Figueiredo, 1999) เม่ือเผาวัตถุดิบ 
สารประกอบตางๆ เหลานี้ก็จะเริ่มสลายตัว เม่ือใชอุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น สารที่สลายตัวก็มี
จํานวนมากขึ้น จึงทําใหถานที่เผาที่อุณหภูมิสูง มีรอยละของน้ําหนักวัตถุดิบตอนํ้าหนักถาน 
ลดลง 
 

สวนประสิทธภิาพของถานกัมมันตที่ผลติจากเปลือกทุเรยีน ที่เผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ กันคือ 500, 600 , 700 และ 800 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอรพบวา 
คาไอโอดีนนัมเบอรจะเพ่ิมขึ้น เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เน่ืองจากการที่ใชอุณหภูมิใน 
การเผาสูงขึ้น สารประกอบตางๆ ในวตัถดิุบก็จะเร่ิมสลายตัวมากขึ้น สวนที่เหลืออยูก็จะเปน
ถานคารบอนคงตัว หรือโครงสรางหลักของถานกัมมันต เม่ือสารที่ระเหยไดตางๆ สลายไป 
พ้ืนที่วางในโครงสรางถานก็จะมีมากขึ้น พ้ืนที่ผิวจะมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวของถานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผา 800 องศา
เซลเซียส จะใหถานกัมมันตที่ผลติจากเปลือกทุเรียนทีมี่คาไอโอดีนนัมเบอรสูงทีสุ่ด คือ 567 
มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต ซึ่งแสดงวาเปนถานกัมมันตมีประสทิธิภาพสูงที่สุด จึง
เลือกอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มาเปนอุณหภูมิที่ใชในการทดลองในขั้นตอไป 
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รูปที่ 4.3 รอยละของน้ําหนักถานเปลือกทุเรียนที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ  
 
 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอร กับอุณหภูมิที่ใชในการเผาวัตถุดิบ  
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4.1.2.2 ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ ตอประสิทธิภาพของ 
ถานกัมมันต 

การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนและเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง ที่
อัตราสวนตางๆ กันคือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทําการเผาและ
กระตุนวัตถุดิบใหเปนถานที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพของ
ถานจะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร  
 

จากการวิเคราะห รอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกบัวตัถุดิบ (%yield) และ
คาไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียดดงัตารางที่ 4.2 และจากขอมูลที่ไดนาํมาสรางกราฟ
ความสัมพันธของผลของอัตราสวนของสารกระตุนเกลอืแกง ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่
ไดดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ และคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันต ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงตางๆ 

ถานกัมมันต คาไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต) 

วัตถุดิบ อัตราสวนวัตถุดิบ
ตอเกลือแกง 

รอยละของถาน
ตอวัตถุดิบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

เปลือกทุเรียน กลุมควบคุม 19.93 497 463 446 469 
 1:0 16.52 586 564 550 567 
 1:1 18.30 470 464 455 463 
 1:2 15.94 471 462 453 462 
 1:3 16.88 496 482 474 484 
 1:4 14.94 518 494 485 499 

กลุมควบคุม 27.52 383 392 403 393 
1:0 22.17 544 533 518 532 
1:1 23.37 475 475 418 456 
1:2 22.59 456 440 440 445 
1:3 25.64 440 430 435 435 

เปลือก 
เม็ดมะมวง
หิมพานต 

1:4 23.33 481 467 467 471 
ถาน F300*   878 809 732 806 
หมายเหต ุ* ถาน F300 คือถาน Filtrasorb 300 ที่มีขายในทองตลาดที่นํามาเปรียบเทียบ 
 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนของวัตถุดิบตอเกลือแกง ที่มีตอรอยละของ 
น้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ พบวารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่
อัตราสวนวัตถุดิบเปลือกทุเรียนตอเกลือตางๆ กัน จะใหผลใกลเคียงกัน คืออยูในชวงรอยละ 
15–18 เชนเดียวกับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 22–25 แสดงวา 
อัตราสวนของวัตถุดิบตอเกลือแกงไมมีผลตอรอยละของน้ําหนักถานที่ได และจากการทดลอง
พบวารอยละของน้ําหนักถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ จะสูงกวาเปลือก
ทุเรียน ทั้งนี้เน่ืองจากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตมีเน้ือแนน และแข็งกวาเปลือกทุเรียน 

 
เม่ือเปรียบเทียบรอยละของน้ําหนักถานที่ได ระหวางถานที่ไมไดผสมและถานที่

ผสมตัวกระตุนเกลือแกง พบวา รอยละของถานที่ไมไดผสมเกลือแกงนั้นจะสูงกวา ท้ังน้ีจากการ
สังเกตในขั้นตอนการทดลองพบวา ถานที่เผาโดยไมไดผสมเกลือแกง จะมีเน้ือแข็งกวา ไมมีสวน
ที่แตกหักเปนชิ้นเล็กๆ สวนถานที่ผสมเกลือแกงในการเผานั้น จะมีเน้ือเปราะกวา และมีถาน
สวนที่แตกออกเปนชิ้นเล็กๆ อยูมากกวา แสดงวาเกลือแกงที่เติมลงไปนั้น จะมีผลตอโครงสราง
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ของถาน นอกจากนี้การที่ถานแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ อาจทําใหมีถานบางสวนหลุดหายไปใน
ระหวางขั้นตอนการลาง ทําใหน้ําหนักของถานนอยกวาคาที่ไดจริงอยูเล็กนอย  

 
 

 
รูปที่ 4.5 รอยละของน้ําหนักถานเปลือกทุเรียนที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอ
เกลือแกงที่อัตราสวนตางๆ  
 
 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอร กับอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอ
เกลือ 
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เม่ือเปรียบเทียบระหวางไอโอดีนนัมเบอรของถานเปลือกทุเรียนกลุมควบคุม 
(control) ซึ่งไมมีการผสมตัวกระตุนเกลือแกงเลย กับถานเปลือกทุเรียนที่อัตราสวนวัตถุดิบ
เปลือกทุเรียนตอเกลือแกงเทากับ 1:0 จะเห็นวาคาไอโอดีนนัมเบอรเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน คือจาก 
469 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 567 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงวาสารกระตุนเกลือแกงทําให 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตสูงขึ้น แตเม่ือมีการเติมเกลือแกงเพิ่มลงไปในขั้นตอนการเผาและ
กระตุนโดยเพิ่มปริมาณของเกลือแกง 1, 2, 3 และ 4 เทาของน้ําหนักวตัถุดิบ พบวา คาไอโอดีน 
นัมเบอรมีคาลดลงจากคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมที่อัตราสวน 1:0 และมีคาคอนขาง 
คงที่อยูในชวง 462-499 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตก็ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน เม่ือ

เปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอรของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตกลุมควบคุม (control) กับ
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงเทากับ 1:0 จะเห็นวาคา
ไอโอดีนนัมเบอรเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน คือจาก 393 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 532 มิลลิกรัมตอกรัม 
แสดงวาสารกระตุนเกลือแกงทําใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตเม่ือมีการเติมเกลือแกง
เพ่ิมลงไปในขั้นตอนการเผาและกระตุน พบวา คาไอโอดีนนัมเบอรมีคาลดลงจากเดิม และมีคา
คอนขางคงที่อยูในชวง 435-471 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
การที่คาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมขึ้นโดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของ

วัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0 มีคามากกวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียม
โดยไมใชสารกระตุนเกลือแกงเลยนั้น เกิดจากการที่มีผลึกเกลือไปแทรกอยูในเน้ือของวัตถุดิบ 
เม่ือทําการเผาและกระตุนวัตถุดิบใหเปนถาน ผลึกเกลือที่อยูในโครงสรางของวัตถุดิบ ก็จะอยูใน
เน้ือของถาน เม่ือลางสารกระตุนออกดวยน้ํารอน ผลึกเกลือที่อยูในโครงสรางถานก็จะหลุดออก 
ทําใหเกิดรูพรุนและพ้ืนที่สําหรับการดูดติดผิวได  

 
แตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเปน 1:1, 1:2, 1:3 

และ 1:4 พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมไดนอยลงกวาเดิม และมีคาที่ใกลเคียงกันใน
ทุกๆ อัตราสวน แสดงวาการเพิ่มสารกระตุนไมสามารถชวยใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
แตการที่ใชสารกระตุนมากจนเกินไปจะทาํใหรูพรุนของถานมีขนาดใหญมาก ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ใน
การดูดติดผิวลดลง เชนเดียวกับการทดลองของ รัชนก แซเจน (2541) ก็พบวาคาไอโอดีน 
นัมเบอรจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการเติมสารกระตุนในขั้นตอนผลิตถานกัมมันต แตเม่ือมีการเติมสาร
กระตุนมากจนถึงอัตราสวนหนึ่ง คาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดจะลดลง เนื่องจากพบวาปริมาณสาร
กระตุนที่มากจนเกินไป จะทําใหรูพรุนของถานมีขนาดใหญ และพื้นที่สําหรับการดูดติดผิวจะ 
ลดลง 
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จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการนําวัตถุดิบไปแชสารละลายเกลือแกง
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง นํามาอบใหแหง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง ก็เพียงพอแกการกระตุนใหเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเปน
ถานกัมมันตที่ดีแลว หากมีการเติมสารกระตุนมากเกินไป จะทําใหรูพรุนที่ไดมีขนาดใหญ  
ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานก็ลดลง
ดวย 

 
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของถานสองชนิด คือถานเปลือกทุเรียนและถาน

เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนมีคาไอโอดีนนัมเบอร 
สูงกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต แสดงวาถานเปลือกทุเรียนมี 
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 
จากการทดลองจึงไดอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอตัวกระตุนเกลือแกง 

ที่ดีที่สุด คือ 1:0 สําหรับถานเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งเปนอัตราสวนที่
ทําใหถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงนําถานทั้งสองชนิดนี้ไป
ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพตางๆ และทําการทดลองในขั้นตอไป 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เหมาะสมในการศึกษาในขั้นตอไป 

ชนิดถานกัมมันต อัตราสวนวตัถุดิบ 
ตอเกลือแกง 

คาไอโอดีนนัมเบอร  
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

เปลือกทุเรยีน 1:0 567 
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 1:0 532 
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4.1.3 คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 
 จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต พบวา
ถานกัมมันตจากเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด 
คือที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0 จึงนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพ
อันไดแก พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน เปรียบถานกับถาน Filtrasorb 300 โดย
ใชเครื่องวิเคราะหพ้ืนที่ผิว (BET) วัดคาพีเอช และรอยละปริมาณเถา ผลการศึกษาที่ไดแสดงใน 
ตารางที่ 4.4 และทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นผิว และรูพรุนของวัตถุดิบ ที่เปลี่ยนแปลงไป
เปรียบเทียบกอนและหลังการเผาวัตถุดิบ และการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
ลักษณะของเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตกอนและหลังการเผา แสดงในรูปที่ 
4.7 ถึงรูปที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันต 

พารามิเตอร ชนิดของถานกัมมันต 
 ถานเปลือกทุเรียน 

 
ถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต  

ถานกัมมันต  
Filtrasorb 300 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม
ของถานกัมมันต) 

567 532 806  
(900-950)* 

พีเอชของถานกัมมันต 
(pH of activated carbon) 

9.49 9.19 8.09 

พ้ืนที่ผิว BET 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

387 489 929 
(950-1050)* 

ปริมาตรรูพรุน< 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 

0.205 0.248 0.511 
(0.75-0.85)* 

ขนาดของรูพรุนเฉล่ีย< 
(อังสตรอม) 

15.94 15.25 16.51 

รอยละปริมาณเถา 
(Total ash content, %) 

9.85% 2.64% - 

หมายเหต ุ*  ตัวเลขในวงเล็บคือคาที่ทางบริษัทผูผลิตแจงมาในคูมือของผลิตภัณฑ 
   < ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย ไดจากเครื่องวัดพ้ืนที่ผิว BET 
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ก. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทุเรียนกอนเผา เม่ือใชกําลังขยาย 50 เทา 

 
 

 
ข. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทเุรียน ที่ผานการแชสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

24 ชั่วโมง และอบจนแหงแลว เม่ือใชกําลังขยาย 50 เทา
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ค. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทุเรียนกอนเผา เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 

 
รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะโครงสราง และพ้ืนผิวของเปลือกทุเรียนกอนทําการเผา และกระตุนให
เปนถานกัมมันต 
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ก. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลอืกทุเรียนที่ไมไดใชสารกระตุนเกลือแกง

เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 

 
ข. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลือกทุเรียนที่ใชสารกระตุนเกลือแกงอัตราสวนวัตถุดิบ
ตอเกลือ 1:0 เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 
 
รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรูพรุนของถานเปลือกทุเรียน เปรยีบเทียบระหวาง
ถานที่ใชและไมใชสารกระตุนเกลือแกง 
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ก. แสดงลักษณะโครงสราง และพ้ืนผวิ ของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เม่ือใช 
    กําลังขยาย 600 เทา 

 
ข. แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรพูรุนของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  

     เม่ือใชกําลงัขยาย 600 เทา 
รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรูพรุนของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  
เปรียบเทียบกับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
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จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเปลือกทุเรียน เปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต และถานกัมมันตจากวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด โดยใชกําลังขยาย 600 เทา ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 และจากการเปรียบเทียบกับคาไอโอดีนนัมเบอร สามารถสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะของวตัถุดิบ และถานที่ได จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

วัตถุดิบ สภาวะ คาไอโอดีน ลักษณะที่เห็น 
วัตถุดิบ - มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดตามธรรมชาติจํานวนนอย  
แชเกลือ - เห็นผลึกเกลือเกาะอยูที่ผิวหนาและในรูพรุนของวัตถุดิบ 
ถานกลุม
ควบคุม 

469 มีรูพรุนมากขึ้น ขนาดของรูพรุนคอนขางใหญ จนเปนโพรง 
รูพรุนเกิดขึ้นเฉพาะบางพื้นที่ ประมาณ 30% ของพ้ืนที่ผิว
ทั้งหมด สวนที่เหลือยังไมมีรูพรุนปรากฎ 

เปลือกทุเรียน 

ถานที่
อัตราสวน 

1:0 

567 มีรูพรุนจํานวนมาก กระจายสม่ําเสมอ เรียงตัวเปนระเบียบ 
มีทั้งโพรง และรูพรุนทั้งขนาดใหญและเล็ก 

วัตถุดิบ - เน้ือแนน ไมมีรูพรุนที่สามารถมองเห็นได เปลือกเม็ด
มะมวง 
หิมพานต 

ถานที่
อัตราสวน 

1:0 

532 เกิดรูพรุนขนาดใหญจนเปนโพรงลึกลงไปในวัตถุดิบ รูพรุน 
กระจายตัวอยูประมาณ 50% ของพ้ืนที่ 

 
 จากตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 4.7 พบวากอนทําการเผา เปลือกทุเรียนจะมีรูพรุนขนาด
เล็กและมีจํานวนนอยมาก และเม่ือผานการแชสารละลายเกลือและอบใหแหง ก็จะปรากฎผลึก
เกลือเกาะอยูที่ผิวนอกของวัตถุดิบ รวมถึงผิวในรูพรุนของวัตถุดิบอยางชัดเจน สวนในรูปที่ 4.8 
จะพบวาเมื่อทําการเผาเปลือกทุเรียน จะเกิดรูพรุนของถานจะเห็นไดอยางชัดเจน และมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบรูปที่ 4.8 ก ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวของถานที่ไมมีสารกระตุนเกลือแกงใน 
ขั้นตอนการผลิต และ 4.8 ข ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวของถานที่ผานการแชสารละลายเกลือแกง จะพบวา
ผิวของถานที่ใชสารกระตุนเกลือแกง มีรูพรุนเกิดขึ้นกระจายอยางสมํ่าเสมอ และมีจํานวน 
มากกวาทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก และรูพรุนจะเปนระเบียบกวา ซึ่งสอดคลองกับคาไอโอดีน
นัมเบอรของถานที่ได  
 
 สําหรับเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก พบวา กอนทําการเผา 
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตจะมีเน้ือแนน ไมสามารถมองเห็นรูพรุนไดเม่ือเทียบกับเปลือกทุเรียน
ที่กําลังขยายที่เทากันดังในรูป 4.7 ค แตเม่ือทําการเผา จะเกิดรูพรุนขนาดใหญจนเปนโพรง 
กระจายตัวอยูประมาณครึ่งหน่ึงของพื้นที่ ซึ่งรูพรุนของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่มี 
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ขนาดใหญมากนี้ จะทําใหสูญเสียพ้ืนที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิวได ซึ่งผลจากการพิจารณาพื้นที่
ผิวก็จะสอดคลองกับทฤษฎีและคาไอโอดีนนัมเบอรที่ได คือ เม่ือถานมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวน
มาก พ้ืนที่ในการดูดติดผิวก็จะมาก สงผลใหถานมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง และจะเห็น
ไดวา วัตถุดิบที่ตางกัน คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งมีลักษณะทาง
กายภาพ โครงสราง ความหนาบาง ความออนแข็ง และปริมาณขององคประกอบทางเคมี
ตางกัน ทําใหลักษณะโครงสราง ลักษณะพื้นผิว และรูพรุนของถานที่ผลิตไดมีความแตกตางกัน
ดวย 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 

ในขั้นตอนที่ 2 นี้ เปนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
ของถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ไดจากขั้นตอนแรก และศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
โดยทําการทดสอบแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

 
4.2.1 อิทธิพลของคาความเปนกรดดาง (พีเอช: pH) ตอการดูดติดผิว 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชตอการดูดติดผิว พบวาคาพีเอชมีอิทธิพล 
อยางมากตอการศึกษาการดูดติดผิว เน่ืองจากพบวาที่คาพีเอช 5 ถึง 9 ตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหที่ทําการทดลอง จะตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) จึงไมสามารถ
หาปริมาณตะก่ัวที่ลดลงเนื่องจากการดูดติดผิวได จึงทําการทดลองปรับคาพีเอชของนํ้าเสีย
สังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชตางๆ ตั้งแต 2 ถึง 9 ดวยสารละลาย
กรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทําการกรองตะกอน Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้นออก 
หลังจากนั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่เหลืออยูหลังการตกตะกอน เพ่ือหาคาพีเอชที่
เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิว ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่ 
พีเอชตางๆ 

คาพีเอช ความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตน  
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียหลังปรับพีเอช 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

2 10.00 10.00 

3 10.00 10.00 

4 10.00 10.00 

5 10.00 9.618 

6 10.00 8.507 

7 10.00 5.158 

8 10.00 1.571 

9 10.00 0.899 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังจากปรับคาความเปน
กรดดางที่พีเอชตางๆ 

 
จากการทดลองจะเห็นวา ที่พีเอช 5 ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนเล็กนอย และจะเพ่ิมขึ้น

เรื่อยๆ จนถึงพีเอช 9 ตะกั่วจะเหลืออยูในสารละลายเพียงรอยละ 9 จากความเขมขนเริ่มตน จาก
การศึกษาของ Reed, Robertson และ Jamil (1995) พบวา ตะกอนของ Pb(OH)2 จะเร่ิมตกที่พี
เอช 5.5 และจะกลับละลายใหมที่พีเอช 12-12.5 ซึ่งจากการทดลองพบวา การตกตะกอนของ 
Pb(OH)2 ใกลเคียงกับคาที่ไดจากทฤษฎี 

 
ในการทดลองพบวาเม่ือนําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 6, 7, 8 และ 9 ซึ่งเปนพีเอชของมาตรฐานน้ําทิ้ง ดวย
สารละลายกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดแลว เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 1.0 กรัม นํา
ขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง แลวนํา
น้ําเสียไปวัดคาพีเอช และปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู พบวาไมสามารถวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู
ในน้ําเสียสังเคราะหได เน่ืองจากตะกั่วที่อยูในสารละลายนั้นตกตะกอนและคางอยูบนกระดาษ
กรอง เม่ือนําน้ําเสียหลังจากการเขยาและกรองแยกถานออก มาวัดคาความเปนกรดดาง พบวา
คาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 7.2-8.0 ซึ่งเปนพีเอชในชวงการตกตะกอนของตะกั่วอีกดวย 

 
ดังน้ันจึงทําการทดลองโดยการปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตั้งแต 2-9 และทําการ

เติมถานกัมมันต Filtrasorb 300 ถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตจํานวน 
0.2 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา แยกผงถานกัมมันตออก แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
ตะกั่วที่เหลืออยู เพ่ือหาคาพีเอชของนํ้าเสียที่เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิว ผลการ
ทดลองแสดงดังในตารางที่ 4.7 ถึง ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันต Filtrasorb 300 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

2 2.10 9.753 2.47% 
3 3.64 9.373 6.27% 
4 7.19 0.228 97.72% 
5 7.33 0.162 98.38% 
6 7.54 0.324 96.76% 
7 7.50 0.071 99.29% 
8 7.37 0.186 98.14% 
9 7.50 0 100.00% 

 
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตเปลือกทุเรียน 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

2 2.28 6.673 33.27% 
3 7.40 0.043 99.57% 
4 7.93 0.409 95.91% 
5 8.03 0.528 94.72% 
6 7.96 0.290 97.10% 
7 7.93 0.686 93.14% 
8 7.97 0.249 97.51% 
9 7.99 0.180 98.20% 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

2 2.10 8.788 12.12% 
3 6.49 0.124 98.76% 
4 7.51 0.146 98.54% 
5 7.73 0.350 96.50% 
6 7.65 0.354 96.46% 
7 7.70 0.203 97.97% 
8 7.77 0.126 98.74% 
9 7.81 0.184 98.16% 

 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการ
ดูดติดผิวดวยถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด  
 

จากตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วออกจากน้ําเสียก็จะเพ่ิมสูงขึ้น สําหรับถานกัมมันต Filtrasorb 300 พบวาคาความเขมขน
ตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียจะลดลงอยางมากเมื่อคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 3 เปน 
พีเอช 4 โดยที่พีเอช 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 6.27% และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 
3.64 สวนที่พีเอช 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 97.72% และพีเอชหลังการเขยาของ
น้ําเสียคือพีเอช 7.19 ซึ่งอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว และเมื่อทําการทดลองโดยใชพีเอช
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ของน้ําเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 5 จนถึงพีเอช 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะมีคา
ใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาที่พีเอช 4 คืออยูในชวง 96-100% และพีเอชของนํ้าเสียหลังการ
เขยาก็ไมแตกตางกันมากนัก เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากพีเอชของถาน โดยจะมีคาอยูในชวง 
7.3-7.5 แสดงวาเม่ือทําการทดลองโดยใชน้ําเสียเริ่มตนตั้งแตพีเอช 5 จนถึง 9 ประสิทธิภาพ 
การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีคาคอนขางสูง เน่ืองจากมีการดูดติดผิวตะกั่วดวยถาน 
กัมมันต รวมกับการตกตะกอนของตะกั่ว 

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนและถานเปลือกเม็ดมะมวงก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน คาความ

เขมขนตะกั่วที่เหลือจะลดลงอยางมากเมื่อคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 2 เปน 
พีเอช 3 สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวาที่พีเอช 2 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 33.27% 
และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 2.28 สวนที่พีเอช 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 99.57% 
และพีเอชหลังการเขยาของน้ําเสียคือพีเอช 7.40 ซึ่งอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว และเม่ือ
ทําการทดลองโดยใชพีเอชของน้ําเสียเริ่มตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะมีคาใกลเคียงกันและใกลเคียงกับคาที่พีเอช 3 คืออยูในชวง 93-99% และ 
พีเอชของน้ําเสียหลังการเขยามีคาอยูในชวง 7.4-8.3  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต คาความเขมขนตะกั่วที่เหลือจะลดลงอยางมาก

เม่ือคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 2 เปนพีเอช 3 ที่พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 
2 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 12.12% และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 2.10 สวนที่พีเอช 
3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 98.76% และพีเอชหลังการเขยาของน้ําเสียคือ 
พีเอช 6.49 และเมื่อใชพีเอชของนํ้าเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดตะกั่วจะมีคาใกลเคียงกันและใกลเคียงกับคาที่พีเอช 3 คืออยูในชวง 96-99%  
ซึ่งแสดงวาเม่ือทําการทดลองโดยใชน้ําเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ประสิทธิภาพของการ
กําจัดตะกั่ว เกิดจากการดูดติดผิวตะกั่วดวยถานกัมมันต รวมกับการตกตะกอนของตะกั่วเชนกัน 
 

ดังนั้นคาพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหที่เหมาะสม ที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว
สําหรับถาน Filtrasorb 300 คือคาพีเอช 4 สําหรับถานเปลือกทุเรียนและถานเปลือกเม็ดมะมวง
หิมพานตคือคาพีเอช 3 เน่ืองจากเปนคาพีเอชที่ถานนั้นสามารถดูดติดผิวไดดีที่สุด และพีเอช
หลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว โดยจะลดปริมาณถานที่ใชในการ
ทดลองในขั้นตอนตอไปลงเหลือ 0.1 กรัม เพ่ือไมใหพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาลดลงจนถึง
ชวงพีเอชของการตกตะกอน เน่ืองจากถานมีความเปนดางสูง  
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4.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิวตะกั่ว โดยนําน้ําเสียสังเคราะห

ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่ 
เหมาะสมสําหรับถานแตละชนิด เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่อง
เขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที แยกผงถานกัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดคา 
พีเอช และปริมาณตะก่ัวที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 ถึง ตารางที่ 4.12 
และรูปที่ 4.12 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

0 4.00 10.00 0.00% 
5 6.01 2.717 72.83% 
10 6.13 2.775 72.25% 
15 6.14 2.787 72.13% 
30 6.20 1.809 81.91% 
60 6.21 1.651 83.49% 
120 6.24 1.641 83.59% 

 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกทุเรียน ที่
เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

0 3.00 10.00 0.00% 
5 5.24 0.712 92.88% 
10 5.36 0.675 93.25% 
15 5.40 0.645 93.55% 
30 5.50 0.652 93.48% 
60 5.51 0.611 93.89% 
120 5.48 0.656 93.44% 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานตที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

0 3.00 10.00 0.00% 
5 3.44 5.943 40.57% 
10 3.48 5.855 41.45% 
15 3.50 5.848 41.52% 
30 3.50 5.698 43.02% 
60 3.53 5.583 44.17% 
120 4.25 5.742 42.58% 

 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังผานการดูดติดผิวดวย
ถานกัมมันต ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.12 พบวาอัตราการ 
ดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาที สังเกตไดจากความชันของ
กราฟ และลักษณะของกราฟมีแนวโนมที่คลายคลึงกันสําหรับถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยที่เวลา
สัมผัสเทากับ 10 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ สําหรับถานกัมมันต  
Filtrasorb 300 พบวาอัตราการดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลาสัมผัส 5 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 72.83% ซึ่งใกลเคียงกับที่เวลาสัมผัส 10 และ 15 นาที  
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 72.25% และ 72.13% ตามลําดับ สวนที่เวลาสัมผัส 30, 60 
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และ 120 นาที พบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นเล็กนอย คือเพ่ิมขึ้นเปน 81.91%, 
83.49% และ 83.59% ตามลําดับ สวนคาพีเอชของน้ําเสียหลังเขยาก็พบวา พีเอชของนํ้าเสีย
เพ่ิมขึ้นจากพีเอช 4 เปนพีเอช 6 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอชของน้ําเสียมีคา
ใกลเคียงกัน คืออยูในชวงพีเอช 6-6.2 แสดงวา เวลาสัมผัสที่แตกตางกัน ไมมีผลกระทบตอ 
พีเอชของน้ําเสียที่ผานการเขยา 

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวา อัตราการดูดติดผิวเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผัส

เทากับ 5 นาที ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเทากับ 92.88% ที่เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที  
จนถึง 120 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว
อยูในชวง 93% สวนคาพีเอชของนํ้าเสียหลังเขยากพ็บวา พีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 
เปนพีเอช 5 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอชของน้ําเสียหลังเขยามีคาใกลเคียงกัน 
คืออยูในชวงพีเอช 5.2-5.5  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตพบวา อัตราการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

เม่ือเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาทีเชนกัน โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเทากับ 40.57% และท่ี
เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที จนถึง 120 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ โดย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูในชวง 41-44% สวนคาพีเอชของนํ้าเสียหลังเขยาก็พบวา  
พีเอชของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยจากพีเอช 3 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอช
ของน้ําเสียหลังเขยามีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวงพีเอช 3.4-4.2  

 
ดังน้ันเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหของถาน 

กัมมันตทั้ง 3 ชนิด มีคาประมาณ 10 นาที และเวลาสัมผัสที่มากกวา 2 ชั่วโมงที่ใชในการทดลอง 
ก็เพียงพอสําหรับการเขาสูจุดสมดุลของการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
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4.2.2 อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดติดผิว 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดติดผิวตะก่ัว จากถานกัมมันตใน
อัตราสวนที่ไดเลือกไวในขั้นตอนที่ 1 นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่ได เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.01, 0.02, 
0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที แยกผงถาน 
กัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดคาพีเอช และปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 และสามารถนําขอมูลไปเขียนเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ 
ฟรุนดิช (Freundlich) ไดดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 ที่ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

0.00 4.00 10.000 0.00% 
0.01 4.12 9.241 7.59% 
0.02 4.34 8.735 12.65% 
0.04 4.72 7.204 27.96% 
0.10 6.24 1.641 83.59% 
0.20 7.17 0.228 97.72% 

 
 

 
รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน 
กัมมันต Filtrasorb 300 
 

 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ไดใน 
รูปที่ 4.13 สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.0833x + 6.3795 และคา  
R2 = 0.0696 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกทุเรียนที่
ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

0.00 3.00 10.000 0.00% 
0.01 3.08 8.813 11.87% 
0.02 3.14 7.551 24.49% 
0.04 3.25 4.740 52.60% 
0.10 5.18 0.656 93.44% 
0.20 7.40 0.056 99.44% 

 
 

 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน
เปลือกทุเรียน 
 
 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานเปลือกทุเรียน ที่ไดในรูปที่ 4.14 
สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.6531x + 7.4666 และคา R2 = 0.6095 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานตที่ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

0.00 3.00 10.000 0.00% 
0.01 3.04 9.312 6.88% 
0.02 3.17 8.944 10.56% 
0.04 3.24 7.852 21.48% 
0.10 4.39 2.683 73.17% 
0.20 6.49 0.126 98.74% 

 
 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
 
 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ไดใน
รูปที่ 4.15 สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.0213x + 5.8335 และคา  
R2 = 0.0068 
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ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิว ขั้นแรกไดกําหนดน้ําหนักของถานที่จะใชใน
การทดลองเปน 10 คาน้ําหนัก คือ 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม 
ตาม ASTM D3860 - 89a (Standard practice for determination of adsorptive capacity of 
activated carbon by aqueous phase isotherm technique) แตเม่ือทําการทดลองพบวา เม่ือ
ใชน้ําหนักถานในการทดลองตั้งแต 0.4–4.0 กรัม จะไมสามารถวัดคาตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียโดย
ใชเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรหลังการเขยาได ทั้งนี้เกิดจากการดูดติดผิว
ตะกั่วรวมกับการตกตะกอน เน่ืองจากเมื่อวัดคาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาพบวามีพีเอชสูง
มาก และอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว เน่ืองจากใชถานกัมมันตซึ่งเปนดางจํานวนมาก  
ทําใหตะกั่วตกตะกอน และตกคางอยูบนกระดาษกรองในขั้นตอนของการแยกถานกัมมันตออก
จากน้ําเสีย ดังน้ันจึงทําการลดปริมาณถานที่ใชในการทดลองลงเหลือเพียง 6 คา คือ 0, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 พบวา เม่ือปริมาณของ

ถานกัมมันตที่ใชเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียก็จะมากขึ้น คาพีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยาจะเพิ่มขึ้น เม่ือใชปริมาณถานมากขึ้นเชนกัน ซึ่งมีแนวโนม 
เชนเดียวกันในถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด และสําหรับทั้ง 3 ชนิด พบวา คาพีเอชยังเปนอิทธิพล 
ที่สําคัญตอการวัดคาการดูดติดผิวของตะกั่ว เน่ืองจากเมื่อใชถาน Filtrasorb 300 จํานวน 0.01, 
0.02 และ 0.04 กรัม พบวาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 7.59%, 12.65% และ 27.96% 
ตามลําดับ และพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือ
ใชถานกัมมันต 0.1 กรัม และ 0.2 กรัม พบวาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของ
การตกตะกอน คือ พีเอช 6.24 และ 7.17 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัด
ที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 83.59% และ 97.72% ตามลําดับ  

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวา เม่ือใชถานจํานวน 0.01, 0.02 และ 0.04 กรัม  

ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 11.87%, 24.49% และ 52.60% ตามลําดับ และพีเอชของ
น้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือใชถานกัมมันต 0.1 กรัม 
และ 0.2 กรัม พบวาพีเอชของนํ้าเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของการตกตะกอน คือ พีเอช 
5.18 และ 7.40 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัดที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 
93.44% และ 99.44% ตามลําดับ 

  
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตพบวา เม่ือใชถานจํานวน 0.01, 0.02, 0.04 และ 

0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 6.88%, 10.56%, 21.48 และ 73.17% ตามลําดับ
และพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือใชถาน 
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กัมมันต 0.2 กรัม พบวาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของการตกตะกอน คือ  
พีเอช 6.49 ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัดที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 98.74%  

 
สําหรับเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด ที่แสดงในรูปที่ 4.13 ถึง 

รูปที่ 4.16 สามารถอธิบายไดจากสมการฟรุนดิช คือ X/M = KC1/n หรือ log X/M + (1/n) log C 
เม่ือนําคา X/M และคา C ไปวาดลงบนกราฟ log เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง ความสามารถใน
การดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละชนิด สามารถพิจารณาจากคาของ X/M ซึ่งเปนปริมาณตะกัว่
ที่ถูกดูดติดผิว ตอนํ้าหนักของถานกัมมันต ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการของฟรุนดิช โดยพิจารณาที่ log C  
มีคาเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน Y และ 1/n เปนความชันของสมการ
เสนตรง คาคงที่ดังกลาวแสดงในตารางที่ 4.16 (การคํานวณไอโซเทอมการดูดติดผิวและคาคงที่
ตางๆ ดูไดในภาคผนวก ค)  

 
 จากความสัมพันธของคาคงที่ K และ 1/n ที่ได สามารถอธิบายประสิทธิภาพของการ 
ดูดติดผิวได โดยคาความชัน 1/n ที่มากจะแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของการดูดติดผิวที่
ความเขมขนตะกั่วสูงจะมีคามากกวาที่ความเขมขนตะกั่วต่ํา สวนคาคงที่ K แสดงถึงความ 
หนาแนนของการดูดติดผิวเม่ือคา C มีคาเทากับ 1 โดยที่ถาคา K ยิ่งมากขึ้นเทาไร ก็จะสงผลให
ความหนาแนนในการดูดติดผิวมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที่ 4.16 คาคงที่ ของถานกัมมันตแตละชนิด จากสมการของฟรุนดิช 

ชนิดถานกัมมันต K  
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

1/n 
(1/กรัม) 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 2.40 x 106 0.0833 
ถานเปลือกทุเรียน 2.93 x 107 0.6531 
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 6.82 x 105 0.0213 
 

จากคาคงที่ในตารางที่ 4.16 พบวา คาที่คํานวณไดจากกราฟ เปนคาที่คลาดเคลื่อนไป
จากคาที่ควรจะเปนอยางมาก ทั้งน้ีเกิดเนื่องจาก เม่ือใชถานปริมาณสูงขึ้น พีเอชของน้ําเสียหลัง
การเขยาจะอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่วดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น จึงไมสามารถ
เขียนกราฟการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และคํานวณคาคงที่ที่ถูกตองได เน่ืองจากคาที่วัดได 
ที่เขียนลงในกราฟ ไมใชคาที่มาจากการกําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวเพียงอยางเดียว แตมีการ
ตกตะกอนรวมดวย 

 
การที่มีการตกตะกอนของตะกั่วรวมกับการดูดติดผิวเม่ือใชปริมาณถานมากขึ้นเรื่อยๆ 

ในการทดลองนี้ สงผลใหคาที่พลอตลงในกราฟ log ในตําแหนงที่ใกลกับแกนตั้งหรือแกน y อยู
ในตําแหนงที่สูงกวาคาที่เปนจริง หรือคาคงที่ของการดูดติดผิวตะกั่วตอหนวยน้ําหนักของ
ถานกัมมันต (X/M) มีคาสูง เน่ืองจากมีการตกตะกอน สงผลใหกราฟมีความชันนอย หรือคา 1/n  
ที่ไดคอนขางต่ํา การที่กราฟมีความชันนอยนี้ เม่ือลากกราฟตัดแกนตั้ง จะตัดแกนในตําแหนงที่
สูง ทําใหคา K ที่คํานวณได เปนคาที่สูงกวาความเปนจริง 

 
 แตจากการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
พบวาถานเปลือกทุเรียนมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยพิจารณาจากคาคงที่คํานวณได และแนวโนม
ของกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึ่งจะพบวาเสนกราฟของถานเปลือกทุเรียนจะอยูสูงกวา และ
มีความชันมากกวากราฟของถาน Filtrasorb 300 และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ดังน้ันจึง
เลือกถานเปลือกทเุรียนเพ่ือนําไปใชในการทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการ
ทดลองแบบตอเนื่อง (Column test)  
 

ในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพ หรือความสามารถในการใชงานของถาน 
กัมมันต ในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่อง (Column 
test) จากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 พบวาถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงที่สุด
คือถานเปลือกทุเรียน ที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบตอเกลือเทากับ 1:0 จึงนํามาทํา 
การทดลองแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมน  

 
บรรจุถานเปลือกทุเรียนที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอตัวกระตุนเกลือแกง 

เทากับ 1:0 ขนาดของถาน 8 x 30 เมซ ลงในคอลัมนแบบชุดตอเนื่องจํานวน 4 คอลัมน  
เสนผานศูนยกลางภายในคอลัมน 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุชั้นถานสูง  
30 เซนติเมตร มีความสูงของชั้นถานรวม 4 คอลัมน 120 เซนติเมตร น้ําหนักของถานในแตละ
คอลัมนหนักประมาณ 8 กรัม โดยขั้นตอนการบรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน หลังจากชั่ง 
น้ําหนักของถานที่จะใชแลว จะตองนําถานมาไลอากาศที่คางอยูในถาน โดยการเติมนํ้ากลั่น 
ใหทวมถาน นํามาตมจนเดือด ตมตอใหเดือดจัดเปนเวลา 10 นาที แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
แลวจึงบรรจุถานพรอมๆ กับนํ้าที่ตมลงในคอลัมนที่มีน้ํากลั่นบรรจุอยูแลวประมาณหนึ่งในสาม
ของคอลัมน เพ่ือปองกันไมใหเกิดฟองอากาศในคอลัมน 

 
ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของ 

น้ําเสียเทากับ 3 โดยมีทิศทางการไหลของจากดานบนลงลาง (down flow) อัตราการไหลของน้ํา 
3 ลิตรตอชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานคอลัมนแตละคอลัมนทุกๆ 1 ลิตร เพ่ือวิเคราะหคา 
พีเอช และปริมาณตะกั่วที่ เหลืออยู หลังจากนั้นนําคาที่ ไดไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ 
(Breakthrough curve) ระหวางปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสีย กับคา Bed Volume : (BV)  

 
การคํานวณ Bed Volume ของถานกัมมันตจะใชสูตร 
 

Bed volume (BV) = ปริมาตรของน้ําที่ผานการบําบัด (ลิตร) 
  ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) 
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ปริมาตรของชั้นถานกัมมันตสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 

ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) = πr2h 
       1000 

 
เม่ือ  r = รัศมีภายในของคอลัมน (เซนติเมตร) 

  h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 
คาปริมาตรของชั้นถานกัมมันตที่ความสูงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.17 

 
ตารางที่ 4.17 คาปริมาตรของชั้นถานที่ความสูงตางๆ 

คอลัมน ชั้นความสูงถาน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของชั้นถาน 
(ลิตร) 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

คอลัมนที่ 1 30 0.085 8 
คอลัมนที่ 2 60 0.170 16 
คอลัมนที่ 3 90 0.255 24 
คอลัมนที่ 4 120 0.340 32 

 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 ถึงตารางที่ 4.21 และนําไปเขียนเสนโคง 

เบรคทรูจไดดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.18 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

1 11.76 5.28 2.870 28.70% 
2 23.53 3.97 3.178 31.78% 
3 35.29 3.74 5.835 58.35% 
4 47.05 3.94 7.170 71.70% 
5 58.81 3.84 7.349 73.49% 
6 70.58 3.08 9.401 94.01% 
7 82.34 3.00 9.937 99.37% 
8 94.10 3.00 9.996 99.96% 

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  ปริมาตรของชั้นถาน = 0.085 ลิตร 
 

รูปที่ 4.17 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 60 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

1 5.88 5.92 0.846 8.46% 
2 11.76 5.87 1.214 12.14% 
3 17.65 5.55 1.469 14.69% 
4 23.53 5.12 2.154 21.54% 
5 29.41 4.55 3.902 39.02% 
6 35.29 3.62 6.887 68.87% 
7 41.18 3.08 8.477 84.77% 
8 47.06 3.18 9.785 97.85% 
9 52.94 2.98 9.822 98.22% 
10 58.82 3.96 9.931 99.31% 

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  ปริมาตรของชั้นถาน = 0.17 ลิตร 
 

 
รูปที่ 4.18 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 90 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) 
ปริมาตรน้ํา  

(BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

1 3.92 6.93 0.098 0.98% 
2 7.84 6.71 0.196 1.96% 
3 11.76 6.58 0.231 2.31% 
4 15.69 6.38 0.342 3.42% 
5 19.61 6.48 0.345 3.45% 
6 23.53 5.09 0.418 4.18% 
7 27.45 3.56 3.547 35.47% 
8 31.37 3.28 5.222 52.22% 
9 35.29 3.19 7.658 76.58% 
10 39.22 3.16 9.109 91.09% 
11 43.14 3.14 9.723 97.23% 
12 47.06 3.58 9.963 99.63% 
13 50.98 3.32 9.959 99.59% 

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความสูงชั้นถาน  = 0.255 ลิตร 

 
รูปที่ 4.19 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

1 2.94 7.07 0.000 0.00% 
2 5.88 7.00 0.005 0.05% 
3 8.82 6.97 0.085 0.85% 
4 11.76 6.93 0.169 1.69% 
5 14.71 6.90 0.190 1.90% 
6 17.65 6.80 0.216 2.16% 
7 20.59 6.39 0.300 3.00% 
8 23.53 5.55 0.458 4.58% 
9 26.47 5.32 0.613 6.13% 
10 29.41 5.99 1.797 17.97% 
11 32.35 4.79 1.006 10.06% 
12 35.29 4.75 3.002 30.02% 
13 38.24 3.19 5.369 53.69% 
14 41.18 3.79 7.920 79.20% 
15 44.12 3.18 9.615 96.15% 
16 47.06 3.06 9.962 99.62% 

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความสูงชั้นถาน  = 0.340 ลิตร 
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รูปที่ 4.20 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูงชั้น
ถาน 120 เซนติเมตร 
 

จากตารางที่ 4.18 ถึงตารางที่ 4.21 จะพบวาเมื่อปอนน้ําเสียพีเอช 3 เขาสูคอลัมน  
น้ําเสียที่ไหลผานทอจะมีคาพีเอชสูง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียผานชั้นถานที่เปนดาง และจะคอยๆ  
ลดลงจนมีพีเอชเทากับน้ําเสียที่เขาสูคอลัมน 
 
 สําหรับความเขมขนของตะกั่วที่ผานออกจากคอลัมนพบวา เม่ือทําการปอนนํ้าเสียอยาง
ตอเนื่องแบบไหลลง พบวา ในชวงแรกของการผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตะกั่ว
ในน้ําก็จะคอยๆ สูงขึ้น และมีแนวโนมการลดลงของประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในทุกคอลัมน
แสดงวาถานกัมมันตที่บรรจุอยูในคอลัมนเริ่มหมดประสิทธิภาพของการดูดติดผิว จนถึงปริมาตร
หนึ่งที่ความเขมขนของน้ําที่ผานคอลัมนมีความเขมขนของตะกั่วเทากับน้ําที่เขาสูคอลัมน ณ จุด
นี้เรียกวา จุดหมดสภาพ ซึ่งเปนจุดที่ถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิวแลว 
 

จากการทดลองในคอลัมนที่ 1 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร น้ําหนักถาน
เทากับ 8 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.085 ลิตร ผลการทดลองพบวา ในชวงแรกของ
การผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมีปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่ไหล
ผานคอลัมนมากขึ้นเร่ือยๆ ความเขมขนของตะกั่วในนํ้าก็จะคอยๆ สูงขึ้น จนถึงจุดที่ถาน 
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เสื่อมสภาพคือ ความเขมขนของน้ําที่ผานคอลัมน มีความเขมขนตะกั่วในน้ําเทากับความเขมขน
ของตะกั่วในน้ําที่เขาสูคอลัมน ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้าเสียผานชั้นถานกัมมันตสูง 30 
เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถบําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 8 ลิตร คิดเปน 94.10 BV เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่ว 
ตอน้ําหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัด
ตะกั่วได 10 มิลลิกรัม 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 2 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 60 เซนติเมตร น้ําหนักถาน 

เทากับ 16 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.170 ลิตร ผลการทดลองพบวา ในชวงแรก
ของการผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมีปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่
ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตะกั่วในน้ําก็จะคอยๆ สูงขึ้นเชนกัน จนถึงจุดที่
ถานเสื่อมสภาพ ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนผานน้ําเสียชั้นถานกัมมันตสูงรวม 60 เซนติเมตร 
จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถบําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร
ไดจํานวน 10 ลิตร คิดเปน 58.82 BV เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน  
1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 60 เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 6.25 
มิลลิกรัม 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 3 ซึ่งมีช้ันถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร น้ําหนักถาน

เทากับ 24 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.255 ลิตร ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้า
เสียผานชั้นถานกัมมันตสูงที่มีรวม 90 เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถ
บําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 13 ลิตร คิดเปน 50.98 BV  
เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 90 
เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 5.42 มิลลิกรมั 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 4 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 120 เซนติเมตร น้ําหนักถาน

เทากับ 24 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.340 ลิตร ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้า
เสียผานชั้นถานกัมมันตสูงที่มีรวม 120 เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถ
บําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 16 ลิตร คิดเปน 47.06 BV เม่ือ
คิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 120 
เซนตเิมตรถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 5 มิลลิกรัม 
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จากรูปแสดงเสนโคงเบรคทรูจรูปที่ 4.17 พบวา คา C/Co ของน้ําเสียสังเคราะหที่ผาน
คอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร ที่ปริมาตรน้ํา 3 และ 4 ลิตรมีคาสูงขึ้น เชนเดียวกับคา C/Co 
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนตเิมตรที่ปริมาตรน้ํา 10 ลิตร ในรูปแสดง
เสนโคงเบรคทรูจรูปที่ 4.20 ทั้งน้ีเกิดเนื่องจากในขั้นตอนของการทดลองมีการปดปลายคอลัมน
ในตอนกลางคืน ทําใหน้ําขังอยูในคอลัมนเปนเวลานาน สงผลใหน้ําเสียสัมผัสชั้นถานเปน 
เวลานาน และมีโอกาสเกิดการดูดติดผิวไดมาก ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจึงลดลงมาก เม่ือ
พิจารณาจากคาพีเอชของน้ําเสียที่ปริมาตร 3 และ 4 ลิตร ที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 30 
เซนติเมตร และพีเอชของน้ําเสียที่ปริมาตรน้ํา 10 ลิตร ที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนติเมตร 
ก็จะพบวาคาพีเอชของนํ้าเสียสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดการสัมผัสชั้นถานที่เปนดางเปนเวลานาน
เชนเดียวกัน  

 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของการดูดติดผิวตะก่ัวของถานเปลือกทุเรียนในถังดูดติด

ผิวแบบแทง สามารถสรุปปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดของถังดูดติดผิวแบบแทงทั้ง 4 ไดดัง 
ตารางที่ 4.22 
 

ตารางที่ 4.22 ผลการทดลองการกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทง 
ชั้นความสูงถาน 

(เซนติเมตร) 
ปริมาตรน้ําท่ีผานการ

บําบัด (ลิตร) 
คิดเปนปริมาณ  

Bed Volume 
นํ้าหนักตะกั่วท่ีถูกกําจัด 
ตอกรัมของถานกัมมันต 

(มิลลิกรัมตอกรัม) 
30 8 94.01 10 
60 10 58.85 6.25 
90 13 50.98 5.42 
120 16 47.06 5 

 
 เม่ือนําถานกัมมันตผานการดูดติดผิวตะกั่วจากคอลัมนไปทําการตรวจดูพ้ืนผิวดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถานกอน
และหลังการดูดติดผิวตะกั่ว พบวาผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21 
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     รูปที่ 4.21 แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลือกทุเรียนที่ผานการดูดติดผิวตะกั่ว  
                     ที่กําลังขยาย 600 เทา 
 
 จากรูปจะเห็นวา พ้ืนผิวของถานหลังผานการดูดติดผิวตะกั่วจะเปลี่ยนแปลงไป โดย 
พ้ืนที่ผิวของถานถูกปด จากที่เห็นในภาพ คาดวานาจะเปนตะกอนของตะกั่ว ซึ่งตกอยูบนผิว
ของถาน เน่ืองจากพื้นผิวที่เปนดางของถาน 
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บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 บทสรุป 
 

จากการศึกษาการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยใช
ถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
ผานกระบวนการเผาใหเปนถาน และกระบวนการกระตุนโดยใชเกลือแกง และทดสอบ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตที่ได และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว
โดยการทดสอบแบบไมตอเนื่อง และการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของถานโดยการ
ทดสอบแบบตอเนื่อง ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1) ขั้นตอนที่ 1 เปนการเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในอัตราสวน 

ตัวกระตุนที่เหมาะสมโดยใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวตัดสิน และการทดสอบคุณสมบัติทาง 
กายภาพของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวง 
หิมพานต จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม
ของถานกมัมันตตามลําดับ เม่ือเตรียมถานที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบที่ผานการแช
เกลือแกงอ่ิมตัวแลว ตอเกลือที่เติมลงไปเปนตัวกระตุน เทากับ 1:0 นั่นคือ การแชวัตถุดิบใน
สารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง อบใหแหง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ก็เพียงพอที่จะทําใหวัตถุดิบเปนถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพใน
การดูดติดผิว แตเม่ือเปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก.) คือคาไอโอดีนนัมเบอรตองไมนอยกวา 600 มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัมของถาน 
กัมมันต พบวาคาที่ไดยังนอยกวาคามาตรฐานที่กําหนด  

 
จากนั้นจึงนําวัตถุดิบที่คัดเลือกไดไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ และศึกษาลักษณะ

โครงสราง พ้ืนผิว ความเปนรูพรุนโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปรียบเทียบพ้ืนผิวของ
วัตถุดิบกอนและหลังทําการเผา พบวา หลังจากเผาแลวโครงสรางและพื้นผิวของวัตถุดิบจะ
เปลี่ยนไป โดยจะมีรูพรุนมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบพ้ืนผิวของถานเปลือกทุเรียนที่ใชและไม
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ใชตัวกระตุน พบวา ถานที่ใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน รูพรุนของถานจะเกิดขึ้นมากกวา และเปน
ระเบียบกวา 

 
2) ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ถาน

เปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เทียบกับถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่นยิม
ใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยใชการทดลองแบบไมตอเน่ือง การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ
ดูดติดผิว อิทธิพลของพีเอช พบวาคาพีเอชมีผลอยางมากตอการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว  
เนื่องจากเมื่อทําการปรับพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหใหอยูในชวง 6-9 ตะกั่วในน้ําเสียจะ 
ตกตะกอน และนอกจากนี้ถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นยังมีพีเอชที่เปนดาง ทําใหน้ําเสียหลังเขยามี
ความเปนดางสูง ตะกั่วในน้ําเสียจึงตกตะกอนคางอยูบนกระดาษกรองในขั้นตอนการแยก 
ถานออก จึงไมสามารถวัดตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียได จึงตองทําการทดลองในชวงที่พีเอชของ
นํ้าเสียไมอยูในชวงที่ตะกั่วตกตะกอน เพ่ือใหสามารถวัดประสิทธิภาพการดูดติดผิวได โดยพีเอช
ที่เหมาะสมในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต คือพีเอช 3 สวนถานกัมมันต Filtrasorb 300 พีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 4  

 
สวนอิทธิพลของเวลาสัมผัส พบวาอัตราการดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลา

สัมผัสเทากับ 5 นาที โดยที่เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขาง 
คงที่ ซึ่งเม่ือเวลาสัมผัสมากกวานี้ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วก็จะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
และมีแนวโนมที่คลายคลึงกันสําหรับถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด  

 
สําหรับการทดสอบหาไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดิช พบวา ไมสามารถเขียน

กราฟการดูดติดผิว และหาคาการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชที่ถูกตองได เน่ืองจากในการทดลอง 
พบวา เม่ือใชถานปริมาณมาก พีเอชของน้ําเสียหลังเขยาจะอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว 
ทําใหคาที่วัดไดเปนไมใชคาที่มาจากการกําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวเพียงอยางเดียว แตมีการ
ตกตะกอนรวมดวย แตเม่ือพิจารณาจากคาที่วัดได และแนวโนมของเสนกราฟการดูดติดผิว 
ถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วออกจากน้ําเสียไดดีที่สุด  

 
3) ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการ

ทดลองแบบตอเนื่อง โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดจากผลการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช คือถานเปลือกทุเรียนอัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือเทากับ 
1:0 มาบรรจุในถังดูดติดผิวแบบแทงแบบชุดตอเน่ือง ทําการปอนนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 
10 มิลลิกรัมตอลิตรอยางตอเน่ืองแบบไหลลง พบวาผลการทดลองการกําจัดตะกั่วในถังดูดติด
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ผิวแบบแทงที่ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียได 94.01, 58.85, 
50.98 และ 47.06 BV และสามารถดูดติดผิวตะกั่วได 10, 6.25, 5.42 และ 5 มิลลิกรัมของตะกั่ว 
ตอกรัมของถานกัมมันตตามลําดับ  

 
จากการทดสอบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมขึ้น โดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร 

พบวาถานที่ไดยังมีคุณสมบัติต่ํากวาขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม แตเม่ือทํา
การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วพบวา ถานทุเรียนที่เตรียมขึ้นโดยการใชเกลือแกง
เปนตัวกระตุนสามารถดูดติดผิวตะกั่วไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะผลติ
ถานกัมมันตโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน และในการนําถานเปลือกทุเรียนมาพัฒนาเพื่อการ
นําไปใชงานจริงตอไป 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีศึกษาเพิ่มเติมถึงความเปนไปไดในการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่นๆ  
ที่มีอยูมากในประเทศไทย มาทดลองผลิตเปนถานกัมมันตโดยใชเกลือแกงเปน
ตัวกระตุน เชน เปลือกถั่วลิสง เมล็ดลําไย เปนตน 

2) จากการทดลองพบวาถานเปลือกทุเรียนที่ได แมจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิว
สูง แตก็พบวาถานมีความแข็งคอนขางต่ํา เน้ือถานเปราะ และแตกหักงาย จึงควร
ทําการศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาถานเพื่อที่จะนําไปใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น 
เชน บดใหถานมีขนาดเล็ก ผสมตัวประสาน (binder) แลวทาํใหเปนถานกัมมันต
ชนิดเม็ด เปนตน 

3) ควรมีการทดลองนําถานที่เตรียมขึ้นไปทดลองใชประโยชนในการดูดติดผิวทางดาน
อ่ืนๆ เชน การใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมอาหารและยา ใชในเครื่องกรองน้ํา 
หรือใชกรองอากาศ เปนตน 

4) จากขั้นตอนการทดลองในการลางถานกัมมันตหลังจากการเผา พบวา ถาทําการ
ลางถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยใชกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จะชวยใหคาไอโอดีน
นัมเบอรของถานสูงขึ้น จึงควรมีการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติม 

5) ควรมีการศึกษาการฟนฟูสภาพถานกัมมันตที่ใชดูดติดผิวโลหะหนัก เพ่ือจะได
สามารถนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม และเปนการลดตนทุนการใชถานกัมมันต  
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6) ควรศึกษาสภาวะตางๆ ที่อาจสงผลตอความสามารถในการละลายของตะกั่วออก
จากถานกัมมันตที่ผานการดูดติดผิวแลว เน่ืองจากอาจมีการละลายของตะกั่วกลับสู
สิ่งแวดลอมได หากเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการละลายขึ้น 

7) จากขั้นตอนการทดลองแบบตอเน่ืองพบวา เม่ือมีการปอนนํ้าเสียที่พีเอชต่ําผานชั้น
ถานหลายๆ ครั้ง น้ําที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบแทงในชวงแรกจะมีความเปนดาง
สูงเนื่องจากถานมีความเปนดาง แตเม่ือปอนน้ําเสียมากขึ้นนํ้าที่ออกจากถังดูดติด
ผิวแบบแทงจะคอยๆ มีความเปนดางนอยลงจนกระทั่งมีพีเอชเทากับน้ําเสียที่เขาสู
ระบบ จึงควรทดลองทําการลางถานดวยสารละลายกรดหลายๆ ครั้ง เพ่ือลดพีเอชที่
เปนดางของถาน และลดปญหาการตกตะกอนของตะกั่วในขั้นตอนการศึกษาการดูด
ติดผิว 
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รายการอางอิง 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine number of 
activated carbon, ASTM D 4607)  
1. เครื่องมือ 

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

2. สารเคมี และวิธีเตรียม 
2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

- ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน 

2.2 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.1000 นอรมัล (normal, N) 
- ชั่งโปแตสเซียมไอโอเดต (primary standard grade potassium iodate, KIO3) 

ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 ± 0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 
1 ลิตรทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

2.3 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (sodium thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.820 

กรัม ในนํ้ากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75 ± 25 มิลลิลิตร เติมโซเดียม
คารบอเนต 0.10 ± 0.01 กรัม ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 
(volumetric flask) ขนาด 1 ลิตรทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการ
ตรวจสอบความเขมขน 

2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ชั่งไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโดไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขา

กัน เติมนํ้ากลัน่ 2-5 มิลลิลติร คนใหของแข็งละลาย คอยๆ เติมนํ้าทีละนอย 



 117

(คร้ังละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่งไดสารละลายประมาณ 40 มิลลลิิตร ทิ้ง
สารละลายไวอยางนอย 4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพ่ือใหแนใจวาของแข็งละลาย
หมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร
ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลลิติร เก็บสารละลายนี้ไวใน
ขวดสีชา ตรวจสอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธไอซัลเฟต 0.1 N 

2.5 สารละลายแปง 
- ละลายแปง (soluble starch) 1.0 ± 0.5 กรัม ในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร คน

สารละลายพรอมกับเติมนํ้ากลั่นเพ่ิมอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในน้ํา
เดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4-5 นาที 

 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

3.1 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวด 
รูปชมพู เติมโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 ± 0.01 กรัม เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลกริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เม่ือสีของสารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรด
ตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการ
ไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตโดย
ใชสูตร 

N1 = (P.R)/S 

เม่ือ  N1    = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมอล 
 P     = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 
 R    = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซีมยไอโอเอต, นอรมอล และ 
 S    = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
 
3.2 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
 ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรด 
ทันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เม่ือสีของสารละลายไอโอดีนจางลง 
จนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะ
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เปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม 
ไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลาย
ไอโอดีนโดยใชสูตร 

N2 = (S.N1)/I 

เม่ือ  N2   = ความเขมขนสารละลายไอโอดีน, นอรมอล  
  S     = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 

N1  = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมอล 
 I     = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 

 
4. วิธีการวิเคราะห 

4.1 บดถานกัมมันตที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด จนถานสามารถรอนผานตะแกรงคัด
ขนาดเบอร 100 เมซ ได 95% และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาดเบอร  
325 เมซ ได 60%  

4.2 นําถานกัมมันตที่บดแลว มาอบไลความชื้น ที่อุณหภูมิ 145 ถึง 155 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (ตามวิธีของ Standard test 
methods for moisture in activated carbon, ASTM D 2867) 

4.3 ประมาณคา iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon 
dosages หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ
ที่ 5.2 (หรือตามคาประมาณนํ้าหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหงแลว
ตามน้ําหนักที่คํานวณได ในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.4 ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรครอลิก จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแตละ
ใบ ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกทั่ว เปดฝา แลวนําไปตั้งบน hot plate ในตู
ดูดควัน ใหความรอนของเหลวในภาชนะเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 ± 2 วินาที 
เพื่อไลซัลเฟอรในตัวอยาง หลังจากนั้นนําตัวอยางออก แลวทิ้งใหเย็นจนถึง
อุณหภูมิหอง 

4.5 ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปดจุกขวด
ทันที แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30 ± 1 วินาที เปดจุก แลวกรองสารละลายผาน
กระดาษกรองพับจีบหมายเลข 42  

4.6 ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ไตเตรดสารละลายดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลือง
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ออน เติมสารละลายน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรดตอ จนกระทั่งสารละลาย
ในขวดชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 
5. การคํานวณ 
 5.1 การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 
   X/M =  [A - (DF) (B) (S)] / M 
   

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

 A  =  (N2) (12693.0)  --- N2 = ความเขมขนไอโอดีน (N) 
 B = (N1) (126.93) --- N1 = ความเขมขน Na2S2O3 (N) 

DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 
S =  ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช (มิลลิลิตร) 
M = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
 5.2 การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 

M  =  [A - (DF) (C) (126.93) (50)] / E 
 
โดยที่  
 M  =  น้ําหนักของถาน (กรัม) 
 A =  (N2) (12693.0) 
 DF =  dilution factor 
 C =  residue iodine 
 E  =  คา iodine number โดยประมาณ 
คา carbon dosages 3 คา จะคํานวณโดยใชคา C ซึ่งโดยทั่วไปจะใช 0.01, 0.02 
และ 0.03 
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ตารางที่ ก. 1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 

FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 
M M 

E C=0.01 C=0.02 C=0.03 E C=0.01 C=0.02 C=0.03 
300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472 
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396 
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388 

1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378 
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370 
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362 
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354 
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347 
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340 
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.799 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315 
1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหพื้นท่ีผวิจําเพาะทั้งหมดของถานกมัมันต 
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ภาคผนวก ข 
 
วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 – 77) 
 

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันตนี้ เปนวิธีของ Brunauer, Emmett 
and Teller method หรือ BET method ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว 
(monolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของถานกัมมันต วิธี
วิเคราะหมีดังนี้ 
 
1. เครื่องมือ 

- เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics 
- เครื่องคอมพิวเตอร พรอมโปรแกรมคํานวณ 
- หลอดใสตัวอยาง 

 
2. การเตรียมตัวอยาง 

- ใชตัวอยางถานกัมมันตขนาด 8 x 30 เมซ 
- อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศาเซลเซียส 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม 
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ภายใตความดันสูญญากาศ 
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอกใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

Outgas เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W) 
 
3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 

- กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด 
- ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จนกระทั่งความ

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทกึปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 

- นําคาที่ ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบคือ  
ความดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้ 

 
SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N ACS /[(S+I)*(MW)] 
 

 โดย  N = เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 โมเลกุลตอโมล) 
ACS = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน  

(16.2 ตารางอังสตรอม) 
  MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาคงท่ีใน Adsorption isotherm 
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ภาคผนวก ค 
 
การคํานวณคาคงที่ใน Adsorption isotherm 
 

ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถาน Filtrasorb 300 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

0.00 10.000 1.000 - - 
0.01 9.241 0.924 0.076 7.590 
0.02 8.735 0.874 0.127 6.325 
0.04 7.204 0.720 0.280 6.990 
0.10 1.641 0.164 0.836 8.359 
0.20 0.228 0.023 0.977 4.886 

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

จุดที ่ คาที่วัดได (ppm) log (C) X/M (mg) log (X/M) 
1 9.241 0.9657 7.590 0.8802 
2 8.735 0.9413 6.325 0.8011 
3 7.204 0.8576 6.990 0.8445 
4 1.641 0.2151 8.359 0.9222 
5 0.228 -0.6421 4.886 0.6890 

สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.0833x + 6.3795 
จะได  a = 6.3795 และ b = 0.0833 

คา R2 ของสมการ  =  0.0696 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 2.40 x 106 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.0833 
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ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถานเปลือกทุเรียน 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

0.00 10.000 1.000 - - 
0.01 8.813 0.881 0.119 11.870 
0.02 7.551 0.755 0.245 12.245 
0.04 4.740 0.474 0.526 13.150 
0.10 0.656 0.066 0.934 9.344 
0.20 0.056 0.006 0.994 4.972 

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

จุดที ่ คาที่วัดได (ppm) log (C) X/M (mg) log (X/M) 
1 8.813 0.945 11.870 1.074 
2 7.551 0.878 12.245 1.088 
3 4.740 0.676 13.150 1.119 
4 0.656 -0.183 9.344 0.971 
5 0.056 -1.252 4.972 0.697 

 
สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.6531x + 7.4666 

จะได  a = 7.4666 และ b = 0.6531 
คา R2 ของสมการ  =  0.6095 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

 
เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 2.93 x 107 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.6531 
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ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

0.00 10.000 1.000 - - 
0.01 9.312 0.931 0.069 6.880 
0.02 8.944 0.894 0.106 5.280 
0.04 7.852 0.785 0.215 5.370 
0.10 2.683 0.268 0.732 7.317 
0.20 0.126 0.013 0.987 4.937 

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

จุดที ่ คาที่วัดได (ppm) log (C) X/M (mg) log (X/M) 
1 9.312 -0.0310 6.880 0.8376 
2 8.944 -0.0485 5.280 0.7226 
3 7.852 -0.1050 5.370 0.7300 
4 2.683 -0.5714 7.317 0.8643 
5 0.126 -1.8996 4.937 0.6935 

 
สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.0213x + 5.8335 

จะได  a = 5.8335 และ b = 0.0213 
คา R2 ของสมการ  =  0.0068 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

 
เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 6.82 x 105 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.0213 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รูปภาพแสดงอุปกรณตางๆ ท่ีใชในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพแสดงอุปกรณตางๆ ที่ใชในงานวจัิย 

รูปที ่1 หมอดินเผาที่ใชในการเตรียมถานกัมมันต 

รูปที ่2 เตาเผาที่ใชในการเตรียมถานกัมมันต 

รูปที่ 3 เครื่องเขยาทีใ่ชในการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวลลิดา นิทัศนจารุกุล 
เกิดเม่ือวันที่ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2519 
ที่อยูถาวร 287/50-51 ถนนสุรวงศ แขวงสุริยวงศ เขตบางรัก กรุงเทพฯ  
 
ประวัติการศึกษา 

 
ระดับการศึกษา สถาบันการศึกษา ปที่สําเร็จการศึกษา 

- การศึกษาระดับประถมศึกษา 
  ถึงมัธยมศึกษาตอนปลาย 

: โรงเรียนเซนตโยเซฟคอนเวนต 2537 

 
- การศึกษาระดับอนุปริญญา 

 
: สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ  
  กรมวิทยาศาสตรบริการ,  
  กระทรวงวิทยาศาสตร    
  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

 
2540 

 
- การศึกษาระดับปริญญาตรี 

 
: ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป  
  คณะวิทยาศาสตร 
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
2542 

 
- การศึกษาระดับปริญญาโท 

 
: สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร 
  สภาวะแวดลอม 
  คณะบัณฑิตวิทยาลัย  
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
2545 
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