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The objective of this research was to compare the lead and mercury removal 

efficiency from textile wastewater by activated carbon from palm shell and coconut shell with comercial  
activated carbon. Palm shell and coconut shell were activated by sodium chloried. In this research, the 
iodine number, physical characteristics, Freundlich adsorption isotherm and column adsorption test were 
studied. In column adsorption test, a down-flow  2 cm. diameter column with flow 3 l/h were used and 
samples at depth of adsorbent 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 m. were observed. 

The results that shown the activated carbon from coconut shell had iodine number  
532.29 mg/g, surface area 492.4200 m2/g. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic 
wastewater, can adsorbed lead and mercury 8.37 and 5.52 mg/g. The column test with textile 
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mercury at 30, 60, 90, 120 cm. depth with 9.824 and 9.830 mg/l of lead and mercury influent 
concentration. The activated carbon from palm shell, iodine number was 486.45 mg/g, surface area was 
385.9073 m2/g. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic wastewater, can adsorbed lead and 
mercury 2.53 and 1.63 mg/g. It shown the activated carbon prepared by coconut shell was better than 
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adsorption isotherm test, can adsorped lead and mercury 50.18 and 19.95 mg/g. The column test with 
textile wastewater, it can adsorped lead 3.83, 3.83, 3.75 and 3.88 mg/g, and 3.61, 3.83, 3.61 and 3.72 
mg/g of mercury at 30, 60, 90, 120 cm. depth with 9.853 and 9.865 mg/l of lead and mercury influent 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียและถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา ถือเปนมลสารที่สง
ผลกระทบอยางรุนแรงตอสภาพแวดลอมและสงผลถึงสุขภาพอนามัยของมนุษยรวมทั้งการสะสม
ในแหลงน้ํา ดินตะกอน และหวงโซอาหาร เมื่อมนุษยกินพืชหรือสัตวที่มีโลหะหนักปนเปอน โลหะ
หนักเหลานั้นก็จะเขาสูรางกายและสะสมเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อยๆ จนถึงในระดับหนึ่งมนุษยก็จะปวย
เปนโรคอันเนื่องมาจากพิษของโลหะหนักเหลานั้น เชน โรคมินามาตะ โรคอิไต-อิไต เปนตน แต
ปจจุบันอุตสาหกรรมหลายประเภทจําเปนตองใชวัตถุดิบที่มีโลหะหนักเปนสวนผสมอยู และทาย
สุดโลหะหนักเหลานั้นก็จะปนออกมากับของเสียจากอุตสาหกรรมเหลานั้น ไมวาจะเปนน้ําเสีย    
มูลฝอย หรือกากตะกอนตางๆ จึงทําใหน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีโลหะ
หนักปนเปอนอยูอยางหลีกเลี่ยงไมได โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ตองมีการยอมผาดวยสีที่มี
โลหะหนักเปนสวนผสม โลหะหนักซึ่งมักพบในเม็ดสีของสียอมผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ไดแก 
ตะกั่ว สังกะสี นิกเกิล โคบอลต โครเมียม แคดเมียม และปรอท เปนตน ซ่ึงโลหะหนักเหลานี้จะปน
เปอนอยูในน้ําเสียจากกระบวนการผลิต หากไมมีการกําจัดที่ดีพอโลหะหนักเหลานี้ก็จะปนไปกับ
น้ําทิ้งซึ่งปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะในขั้นสุดทาย  

การใชถานกัมมันต (activated carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัดหรือกําจัด
โลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปน 
Adsorbent เปนวัสดุที่มีราคาสูงและตองนําเขามาจากตางประเทศเพราะถึงแมประเทศไทยจะ
สามารถผลิตถานกัมมันตได แตก็ยังไมเพียงพอกับความตองการ จากขอมูลของกรมศุลกากรในป 
พ.ศ.2543 ประเทศไทย นําเขาถานกัมมันตถึง 3,007,743 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 125,290,083 บาท 
และเพิ่มขึ้นเปน 3,120,594 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 156,116,707 บาท ในป พ.ศ.2544 ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบการใชถานกัมมันตที่ผลิตไดจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร คือ กะลา
ปาลมและกะลามะพราว กับถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวในการดูดซับโลหะหนัก ซ่ึงจะเปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชน  
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช
ถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 

2. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม กะลามะพราว และ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป 

3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม 
กะลามะพราว และถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญ ไดแก  pH , BOD5, COD, Pb, Hg ของ
น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

2. จัดเตรียมถานกัมมันตที่เหมาะสมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญและประสิทธิภาพของสารดูดซับที่ไดจากการเผา

อินทรียวัตถุใหอยูในรูปถานซึ่งในที่นี้ใชวัตถุดิบ คือ กะลาปาลมและกะลามะพราว 
4. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอของสารดูด

ซับ 
5. ในการวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําทิ้งกอนที่จะปลอยไปสูแหลงน้ําธรรมชาติ ของโรงงานไทยโทเร

เท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน)  อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 
6. การทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอรและการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

(Frundlich isotherm) จะใชถานกัมมันตชนิดผง สวนการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถาน
กัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) จะใชถานกัมมันตชนิดเม็ด 
(Granular Activated Carbon) 

7. ถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป ใชถาน Calgon Filtrasorb 300 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุที่เหลือทิ้งจากการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียได 
2. สามารถทราบขอมูลพื้นฐานและประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก

ของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับอุตสาห-
กรรมในการเลือกวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบกําจัดโลหะหนักของโรงงานโดยสามารถลดคาใชจาย
ได 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สารดูดติดผิว 
 
 สารดูดติดผิวหรือสารดูดซับ (absorbent) คือสารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวไดมี
หลายชนิด ซ่ึงอาจแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ, แมกนีเซียมออกไซด, ถาน
กระดูก (Bone Char), แอคติเวทเต็ดซิลิกา (activated silica) ฯลฯ สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 50 – 200 ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตาม
มีขอเสีย คือ สามารถจับโมเลกุลไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิว
ประเภทอนินทรียมีขอจํากัดมาก 

2) แอคติเวทเต็ดคารบอน (activated carbon) สารดูดติดผิวชนิดนี้อาจจัดวาเปนสา
รอนินทรียสังเคราะหก็ได แตเปนสารดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิว
จําเพาะประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion 
exchange resin) ชนิดพิเศษสังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิว
จําเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรตอกรัม (ซ่ึงถือวาต่ําเมื่อเทียบกับแอคติเวทเต็ดคารบอน) แต
อยางไรก็ตาม เรซินมีขอที่ไดเปรียบกวา คือ สามารถปรับคืนสภาพ (regenerate)ไดงายกวามาก และ
สารที่ใชในการปรับคืนสภาพ (regenerant) มักเปนสารที่มีราคาถูก เชน เกลือแกง 

สวนการดูดติดผิวหรือการดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการ
ดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏ
การณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง 
โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate เรียกวา 
Adsorbent ซ่ึงก็คือถานกัมมันตนั่นเอง  
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2.2 ถานกัมมันต (activated carbon) 
 
 ถานกัมมันตเปนถานที่อยูในรูปของคารบอนสัณฐาน (amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง แตถูก
ผลิตขึ้นมาเปนพิเศษโดยกระบวนการกระตุน (activation) ซ่ึงจะทําใหพื้นผิวภายใน (internal 
surface area) เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสรางที่เปนรูพรุนเปนจํานวนมาก แตถาหากศึกษาดวย
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอนและเบี่ยงเบนของ
รังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถุ โครงสรางของถานกัมมันตจะมีความเปนผลึก (crystallites) อยูบาง แตมี
ขอบกพรองไมสมบูรณเหมือนกับแกรไฟต จากคุณสมบัติเหลานี้จึงทําใหถานกัมมันตแตกตางจาก
ถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหินลิกไนท ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต เปนตน ถานกัมมันตมีความ
สามารถในการดูดซับสูง อันเนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวมีโครงสรางเปน
แบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (microporous structure) และมีความวองไวในการดูดซับสูง 
 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซดเกิด
ขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซโกนัล (hexagonal) ทําใหผิวหนา
ของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาตัวดูดซับอื่นๆ เชน ซิลิกาเจล (silica gel) จึงทําใหดูดซับสารได
มากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 

ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการทําใหมีรู
พรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได รูพรุนหรือโพรงนี้มีขนาดตั้งแต 20 °A ถึง 
20,000 °A การที่คารบอนตองมีพื้นที่ผิวสูงก็เพื่อใหสามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่
ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูดติดผิว (adsorptive capacity) สูงตามไปดวย การ
วัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหาปริมาณไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัด
สมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัด Iodine Number ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของ
คารบอน โดยปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว ไดแก ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (size and 
surface area) ลักษณะของสารถูกดูดซับ (nature of adsorbate)  พีเอช (pH)  อุณหภูมิ (temperature) 
และเวลาในการสัมผัส (contact time)  

ถานกัมมันตสามารถแบงตามรูปรางลักษณะไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ถานกัมมันตชนิด
ผง (Powder Activated Carbon: PAC) และถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: 
GAC) โดยตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.2532 ถานกัมมันต
ชนิดผงหมายถึง ปริมาณถานที่สามารถรอนผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวา
รอยละ 99 โดยน้ําหนัก สวนถานกัมมันตชนิดเม็ดหมายถึง ปริมาณถานที่สามารถรอนผานตะแกรง
ขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปจจุบันถานกัมมันตเปนวัสดุที่นิยมใชใน
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ทางอุตสาหกรรมสูง ทั้งอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ กําจัด
สารออรแกนิคซัลเฟอรจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือกําจัดกลิ่นในอากาศเปนตน  
 
 2.2.1 วิวัฒนาการของถานกัมมันต 
  คุณสมบัติในการดูดสีในของเหลวของถานเปนที่ทราบกันมาตั้งแตคริสตศตวรรษ
ที่ 15 แตคุณสมบัติในการดูดกาซเพิ่งจะไดมีผูบันทึกไวในป พ.ศ. 2328 แตก็ไมมีผูสนใจในคุณ
สมบัติเหลานี้จนกระทั่งป พ.ศ. 2354 มีนักวิทยาศาสตรผูหนึ่งพบวาถานจากกระดูกสามารถดูดสีได
มากกวาถานซึ่งไดมาจากไม จึงนิยมนําถานกระดูกมาใชในการฟอกสีน้ําตาลทรายใหขาวสะอาด
บริสุทธิ์กันมาก และไดมีการคนควาพัฒนาตอมาจนกระทั่งป พ.ศ.2365 มีผูพบวาถานที่ไดจากการ
เผาเลือดกับดางขี้เถา (potash) มีคุณสมบัติในการดูดสีมากกวาถานกระดูกถึง 20 – 50 เทา แตไม
สามารถจะผลิตไดปริมาณมากเพียงพอที่จะนําไปใชในโรงงานได ตอมาประมาณ พ.ศ. 2443 มีนัก
วิทยาศาสตรช่ือ Mr. Ostreyko ชาวโปแลนด คิดคนวิธีผลิตถานกัมมันตขึ้นใหมโดยเผาถานใน
บรรยากาศของคารบอนไดออกไซด และอีกวิธีหนึ่งใชคลอไรดของโลหะผสมกับถานแลวนําไปเผา 
ซ่ึงนับเปนผูริเร่ิมใหเกิดอุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันตช่ือตางๆ เชน ชื่อ “เอพโพนิท (Epomit)” 
ผลิตขึ้นในยุโรปในป พ.ศ. 2452, “นอริท (Norit)” ผลิตในป พ.ศ. 2454 และ “คารโบราฟฟน 
(Carboraffin)” ผลิตในป พ.ศ. 2458 และในอเมริกาไดผลิต “ฟลทชาร (Filtchart)” ขึ้นในป พ.ศ. 
2456 และไดมีการปรับปรุงและเปลี่ยนชื่อเรียกใหมๆ ไปเรื่อยๆ ถานที่ผลิตขึ้นเหลานี้ไดมีการศึกษา
ถึงการนําไปใชในการดูดสี ฟอกสี ในโรงงานผลิตน้ําตาลทรายเปนสวนใหญ ซ่ึงใชไดผลดีกวาถาน
กระดูกมาก 

 คุณสมบัติในการดูดกลิ่นและกาซของถานกัมมันต เร่ิมเปนที่สนใจกันในระหวาง
สงครามโลก คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีการนําไปใชในการทําหนากากปองกันกาซพิษ จากจุดนี้ทําใหนักวิทยา
ศาสตรสนใจในคุณสมบัติการทํากาซใหบริสุทธิ์ของถาน ซ่ึงจากการทดลองโดยวิธีตางๆ พบวาถาน
กัมมันตที่ผลิตใชในการฟอกสีน้ําตาลนั้นไมเหมาะที่จะนําไปใชในการทําหนากากปองกันไอพิษ 
เพราะมีลักษณะพองและเบาและจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทําใหมีผูพยายามผลิตถานชนิดใหม
ใหมีความหนาแนนมากขึ้น สําหรับใชในการดูดกาซโดยเฉพาะ ซ่ึงตอมาเมื่อสงครามสิ้นสุดลง การ
คนควาก็บรรลุผลสําเร็จและมีผูนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การดูดไอของสารละลาย 
(solvent) ดูดไอเบนซิน (benzene) จากกาซอื่นๆ โดยถานที่ผลิตจากไมขี้เล่ือย พีท ลิกไนท และกาก
ที่เหลือจากการทําเยื่อกระดาษจากใยเซลลูโลส จะไดถานซึ่งมีลักษณะพองและเบา เหมาะสําหรับ
การทําน้ําใหบริสุทธิ์ใชฟอกของเหลว สวนกะลามะพราวจะไดถานที่ใชในการดูดกาซไดดี 
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 2.2.2 ชนิดของถานกัมมันต 
  ชนิดของถานกัมมันตซ่ึงแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคมี (chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสาร

เคมีทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 
- ฟสิกส (physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 

- ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15 
นาโนเมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 

- ขนาดกลาง (transitional pores or mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมี
ของรูพรุนประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic reaction) 

- ขนาดใหญ (macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 
100 นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชในสภาวะที่เปนสาร

ละลาย เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษหรือไอ

ระเหย 
4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 

- กาซ (gas adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับกาซพิษและ
ไอสารอินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซและมีความแข็ง (hard artifical char) เปนวัตถุดิบใน
การผลิต 

- สี (colour adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถาน
จากการคารบอไนซและไมแข็ง (Soft artificial char) 

- โลหะ (metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ 
เชน แยก ทอง, เงิน ออกจากแรที่ขุดได 
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5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon) ทําไดโดยการเอาถาน

กัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลทําใหคุณสมบัติการดูด
ซับแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใชสําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลว โดยทั่ว
ไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) ทําจากวัตถุดิบที่
เปนเม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (binding agent) ตัวอยางเชน ทาร (tar) 
แลวนํามาอัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันตชนิดเม็ด ไดแก วัตถุดิบที่คอนขางแข็งและมี
ความหนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่น กาซพิษ และ
ไอของสารละลายอินทรีย 
 

2.2.3 การผลิตถานกัมมันต (processing of activated carbon) 
  ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ
และคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยข้ันตอน
ใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ คารบอไนซเซชั่น และแอคติเวชั่น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  2.2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  ถานกัมมันต สามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ขี้เล่ือย 
กะลามะพราว แกลบ เปลือกถ่ัว เมล็ดผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพีท ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แตโดยทั่ว
ไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคารบอ
ไนซ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนํา
วัตถุดิบนั้นไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2536) 
  สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน 
แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัด
เปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 

 
 
 
 
 

วัตถุดิบ 

บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด 

คารบอไนซ 

กระตุนทางเคมี หรือ ทางฟสิกส 

ลางและทําใหแหง 

บดและคัดขนาด 

เม็ดถานกัมมันต 
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 2.2.3.2 การคารบอไนซเซชั่น (carbonization) 
  การคารบอไนซเซชั่น (carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
รูปแบบหนึ่งที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (tar) 
และกาซ อาจกลาวไดวาการคารบอไนซเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายๆ โดยการ
เผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 
  ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งตรงและทางออม ที่ไดจากการออกซิเด
ชั่นเพียงบางสวน หรือจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการ
สลายตัวทางความรอนในสภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโร
ไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของชารและกาซ เรียกไดวาเปน “กระบวนการไพโรไลซิส” 
(Kohoan and Barkordor, 1979) 
  กระบวนการแปรรูปโดยความรอน ไดแก ไพโรไลซิส กาซซิฟเคชัน (gasification) 
และการเผาไหม โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตางๆ จะแสดงดังรูปที่ 
2.2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.2  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของชีวมวล 
 

ที่มา : Probstien และ Hick (1985) 
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  Kohoan และ Barkodor ไดใหคํานิยามกวางๆ ของกระบวนการไพโรไลซิส กลาว
คือเปนเทคโนโลยีที่วัตถุอันประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก เกิดการสลายตัวทางความ
รอนโดยมีอาณาเขตอยางนอยหนึ่งอาณาเขตที่เกิดการสลายตัวทางความรอนในที่ที่ไมมีออกซิเจน
และ ไดอธิบายถึงความแตกตางของวิธีการไพโรไลซิส กาซซิฟเคชันและการเผาไหมวาพื้นฐานของ
กระบวนการเหลานั้น คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง 
  ไพโรไลซิสโซน เปนสวนที่มีอากาศนอยกวา 20 เปอรเซ็นตของอากาศที่ใชทาง
ทฤษฎีการเผาไหม อากาศระหวาง 25 – 50 เปอรเซ็นตเปนสวนกาซซิฟเคชั่น และสวนของการเผา
ไหมมีอากาศตั้งแต 100 เปอรเซ็นตขึ้นไป 
  เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตางๆ ได 
กาซที่มีพลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และชาร ซ่ึงปฏิกิริยาของกระบวนการไพ
โรไลซิส พวกชีวมวลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.1 ถึง 2.4 
 

Biomass + heat   Char + pyrolytic oil (high – and moderate – molecular  
weight  organic liquid) + other condensables in form of 
oxygenated organics + CO2 + H2 + CH4 + H2O + other
                (2.1) 

 
 Organic liquid + heat  Aromatic organic + low-molecular weight organic  

liquid + char + CH4 + CO2 + CO + H2 + H2O+ other 
                (2.2) 

  
 CH4 + H2O   CO + 3 H2 (endothermic, i.e., require heat input)  (2.3) 
 
 CO + H2O   CO2 + H2 (slightly exothermic, i.e., produre heat)(2.4) 
 
  การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชา และแบบรวด
เร็ว การไพโรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ (local equilibrium) โดยอัตราการให
ความรอนจะชาพอที่จะทําใหเกิดความสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม (temperature history) สวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็ว
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จะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอนแตการไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่
ของชวงอุณหภูมิสุดทาย 
  คารบอไนซเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม
ใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะ
รวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซเซชั่น ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 

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

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามาก
เพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400 – 500 °C ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยู
ภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นการกระตุนเปนเพียงกระบวนการพัฒนาโครงสรางไปในทิศ
ทางเดียวกับการคารบอไนซเซชั่นเทานั้น 

วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตถานกัมมันต โดย
เฉพาะวิธีการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ตองการคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 

- สารระเหยต่ํา 
- คาคารบอนคงตัวสูง 
- มีความพรุนสูง 
- มีความแข็งพอตอการขัดสี 

ซ่ึงในธรรมชาติไมพบคุณสมบัติที่ตองการทั้งหมด ดังนั้นตองทําการคารบอไนซ
ใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนเปนการไลทาร แลวเปนโคก การคารบอไนซใหไดถานที่มีคุณ
สมบัติทําไดโดยปรับสภาวะในการไพโรไลซิสใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรคือ 
    

1) อุณหภูมิของการคารบอไนซ 
กระบวนการคารบอไนซ เปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มสัด

สวนของคารบอนของสารอินทรีย ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและกาซออกมาดวย 
โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือหมูที่หลุดออกงาย ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวน
แตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครง
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สรางของถานชาร โดยการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่เผา ดังรูปที่ 
2.3 สวนโครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่
อุณหภูมิหอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และกาซตางๆ 
 
 
 
 
 
            (a) 400 °C         (b)  510 °C       (c) 610 °C  
 
 
 
 
 
 
           (d) 700 °C         (e)  800 °C       (f) 900 °C  
 
  
 
 
 
 
 
 
 (g) 1,000 – 1,100 °C        (h)  1,200 °C    (i) 1,300 °C  
 
ที่มา : Hassle, 1974 
 

รูปท่ี 2.3  การเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
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  ส่ิงที่สําคัญที่สุดของกระบวนการนี้คือ อุณหภูมิสุดทายของการคารบอ
ไนซ เพราะมีความสัมพันธกับพลังงานที่ใชในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมาเปนสารระเหย 
ที่อุณหภูมิสูง ถานชารจะมีการจัดระเบียบของโครงสรางมากกวา เชน ถานหินเกรดสูงจะหดตัวมาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการคารบอไนซ เปนผลทําใหปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเล็กๆ ที่เกิดขึ้นในชั้น
แรกของการคารบอไนซลดลง และเม็ดถานหินมีความแข็งมากขึ้น อยางไรก็ตาม พบวา ถานชารที่
ไดจากการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาถาน
จากการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของความวองไวในการทําปฏิกิริยา
จะมากขึ้นเมื่อคาคารบอนคงตัวลดลง 

2) อัตราการใหความรอน 
ผลกระทบของอัตราการใหความรอน เปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและ

องคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะการในการใหความรอนถูกแบง
ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที อันเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลด
ปลอยสารระเหยออกอยางรวดเร็ว  

ถาอัตราการใหความรอนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวด
เร็ว ผลก็คือจะไดถานที่มีรูพรุนขนาดใหญ ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานที่ไดจากการ
ใหความรอนดวยอัตราที่ต่ํากวา เนื่องจากถานที่ไดจากการคารบอไนซดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 
คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอย ทําใหเกิดชองวางมากเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทําปฏิกิริยา   
แอคติเวชันตัวกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

  3) ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 
   ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถากาซและไอที่เกิด
ระหวางการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว โดยกาซที่เปนตัวกลาง เชน กาซไนโตรเจน 
(เฉื่อยตอปฏิกิริยาเผาไหมของคารบอน) และกาซจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนกาซที่ไดจากการ
เผาไหมปริมาณที่เปนถานจะนอยกวาตัวกลางที่เปนไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา
กับตัวกระตุนสูงกวา พบวาการคารบอไนซโดยใชอากาศเปนตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะ
ใชพลังงานต่ําเพราะความรอนจากการเผาไหมของสารระเหยจะใหความรอนกับเตาฟลูอิไดซเบด 
จุดมุงหมายหลักของกระบวนการคารบอไนซเซชั่นก็เพื่อผลิตใหไดถานที่มีรูพรุน และการจัดเรียง
ของคารบอนอะตอมใหเปนระเบียบมากกวาวัตถุดิบ ซ่ึงปจจัยทั้งสองมีผลตอความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยากับตัวกระตุน 
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   การคารบอไนซจะมีการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว 
(softening period) และชวงหลังการออนตัว (after softening period) ในชวงการออนตัว ควรให
ความรอนดวยอัตราที่ต่ํา เพื่อใหกาซหลุดออกมาจากโพรงภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูป
เปนของแข็งอุดแนนภายในโพรง นอกจากนี้ยังพบวาถานที่ไดจะแนนและแข็งดวย (Bansal and et 
al, 1988) 
 

2.2.3.3 การกระตุน (activation) 
  การกระตุน (activation) คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
  Mukherjee and et al. (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไวเปน 3 
ความหมาย คือ 

- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับขึ้นมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพื้นผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง
ทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวใน
การดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอน
ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (active centers) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกระตุนไมเปนที่ทราบแนชัด สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากวาวิธี
การกระตุนนั้นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุนยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของ
วัตถุดิบ รวมถึงวิธีการอื่นๆ กอนการกระตุนดวย 
  การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ 

1) วิธีกระตุนทางเคมี (chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิว

คารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) นอก
จากนั้นยังมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน สวนขั้นตอนการกระตุน
ดวยสารเคมี แสดงดังรูปที่ 2.4 ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แต
มีขอเสีย คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดัง
กลาวออกเพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได 
เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการกระตุนแสดงในตารางที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.4  ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี 
 

วัตถุดิบ

คารบอไนซที่อุณหภูมิต่ํา

คัดขนาด

ผสมและแชสารละลายเคมีที่เลือก

อบแหงที่ 100 - 120 ๐C

เม็ดถานผสมสารเคมีที่แหง

กระตุนที่ 300 - 800 ๐C

ผลิตภัณฑ

ลางดวยสารละลายกรด
ลางดวยสารละลายดางและน้ํา

เม็ดถานกัมมันต

วัตถุดิบ

คัดขนาด

ผสมและแชสารละลายเคมีที่เลือก

อบแหงที่ 100 - 120 ๐C

เม็ดถานผสมสารเคมีที่แหง

กระตุนที่ 300 - 800 ๐C

ผลิตภัณฑ

ลางดวยสารละลายกรด
ลางดวยสารละลายดางและน้ํา

เม็ดถานกัมมันต
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ตารางที่ 2.1  สารเคมีท่ีใชเปนสารกระตุนในการกระตุนดวยวิธีการเคมี 
 

สารเคมี สูตรเคมี 
Cyanided CN- 
Zinc chloride ZnCl2 
Ferric chloride FeCl3 
Phosphoric acid H3PO4 
Potassium sulfide K2S 
Potassium thiocyanate KSCN 
Calcium chloride CaCl2 
Calcium hydroxide Ca(OH)2 
Nitric acid HNO3 
Sodium hydroxide NaOH 
Sodium sulfate Na2SO4 
Sulfuric acid H2SO4 
 
   ในกรณีของการกระตุนโดยสารละลายที่มีอิออนของ NaCl เมื่อนําเอาวัตถุ
ดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารละลายที่มีอิออนของโซเดียม อิออนเหลานี้จะแทรกเขา
ไปอยูระหวางชั้นของผลึกแกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซ
ออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ  
   ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 
  2X + 3CO   X2CO3 + 2C   (2.5) 
  X2CO3 + C   X2O + 2CO   (2.6) 
  2CO    CO2 + C   (2.7) 
  โดยที่ X คือ Na+ 
 

2) วิธีกระตุนทางฟสิกส (physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ฟสิกส เชน การจัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใช
กาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน 



 18

เปนตน รวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตอง
ใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถาน
กัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ (Hassler, 1967) 
- ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 

ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง ขอเสียคือ ตองใช
อุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) ขั้นตอนการกระตุนดวยไอน้ํา
อ่ิมตัวยิ่งยวด แสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยกาซออกซิไดซ 
 

วัตถุดิบ

คัดขนาด

คารบอไนซที่อุณหภูมิ 200 - 500 ๐C

คัดขนาด

เม็ดถาน

กระตุนดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 700 - 1,000 ๐C

เม็ดถานกัมมันต
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   กระบวนการกระตุน คารบอนจะทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน เกิดกาซซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุน
ขึ้นในโครงสรางของถาน ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กๆ จํานวนมากเกิด
จากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่
เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยอะมอฟสคารบอน การกระตุนจึงเปนการเปดรูที่
ถูกปดและสรางรูใหมขึ้นมาดวย 
   การกระตุนในหลายตัวอยางของชาร พบวาการกระตุนดวยไอน้ําใหผลดี
กวาการกระตุนกาซคารบอนไดออกไซด และกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดดีกวากระตุน
ดวยอากาศ การกระตุนดวยไอน้ําจะตองใชอุณหภูมิสูงพอที่จะใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็ว แต
ไมควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียสเพราะจะลดคุณสมบัติการดูดซับ การกระตุนดวยกาซ
คารบอนไดออกไซด ใชอุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส สวนการกระตุนดวยอากาศ ใชอุณหภูมิ
ต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนเปนกระบวนการที่ซับซอน ตัวทํา
ปฏิกิริยาจะถูกสงเขามาอบผิวของอนุภาคและแพรเขาไปในรู ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับ
ความเขมขนของตัวออกซิไดซ อยางไรก็ตามอุณหภูมิก็เปนปจจัยที่สําคัญของกระบวนการ
ออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิต่ําอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับตัวออกซิไดซจะต่ํา เปนผล
ใหไดรูพรุนที่ตองการชา ที่อุณหภูมิสูงเกินกวาอัตราการแพรของตัวออกซิไดซเขาไปในอนุภาค 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดที่ผิวนอกของอนุภาคทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนโดยไมทําใหเกิดรู
พรุน 
   อัตราเร็วของกระบวนการออกซิเดชัน ถูกกําหนดโดยความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาของถานกับตัวออกซิไดซ ถาความวองไวสูงก็จะทําใหอุณหภูมิที่เหมาะสมต่ํา พบวาถาน
ที่ไดจากการคารบอไนซ ถานหินบิทูมินัส ใชอุณหภูมิในการกระตุนต่ํากวาถานที่ไดจากการคารบอ
ไนซแอนทราไซต เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซของคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา 
และออกซิเจน พบวาออกซิเจนจะมีความสามารถสูงที่สุด โดยที่คารบอนไดออกไซดมีความ
สามารถต่ําที่สุด 
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 2.2.4 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

2.2.4.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบนอยกวา ผลึกแกรไฟตประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (benzene 
ring) หรือกลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิด
พันธะเดี่ยวกับอีก 3 อะตอมในแผนราบ (plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเลกตรอนที่ใชในการเกิด
พันธะนี้เปนซิกมาอิเลกตรอน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม  อิเลก 
ตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเลกตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ 
(resonance) เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van 
der Waals) แตละแผนราบหางกัน 3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต (displacement) ในทิศทางขนาน
กับแผน (layer) จะเกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (defect) 
ในโครงสราง ณ จุดนี้ไดงาย 

เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่
เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบูรณ เกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา 
“เทอรโบสแตติกสตัคเจอร (turbostatic structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไมแน
นอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการคารบอไนซ ผลึกเล็กๆ นี้มักมีความสูง 9 – 12 อังสตอม กวาง(เสน
ผาศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20 – 30 อังสตรอม ประกอบดวย 3 แผนระนาบของชั้นแกรไฟต 
และมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 9 เทา ของความกวางของอะตอมคารบอนรูป 6 เหล่ียม (รูปที่ 2.6) 
  โครงสรางของถานกัมมันตจะขึ้นอยูกับสภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิ และ
เวลาในการใหความรอน ไดมีการพยายามแบงประเภทของถานกัมมันตตามโครงสรางของผลึก ตัว
อยางเชน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ โครงสรางที่เปนแกรไฟตงายที่อุณหภูมิสูง และโครงสรางที่มี
ลักษณะแกรไฟตเพียงเล็กนอย (ที่สภาวะเดียวกัน) ดังรูปที่ 2.7 คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ใชกัน
ทั่วไป แสดงดังตารางที่ 2.2 
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                ที่มา : Suzuki (1990)  ที่มา : Berl (1938)  
 
 
 
 
 
 
 
 
                ที่มา : Tershkol (1969)                                     ที่มา : Mattson et al. (1971)  
 

รูปท่ี 2.6  โครงสรางของถานกัมมันต 
 
 
 
 
 
 

 Schematic illustration of the structure of active carbon  
 (a) earily undergoing graphitization   (b) undergoing graphitization to a small degree 
ที่มา : Jankowsa (1991) 
 

รูปท่ี 2.7  แผนภาพอธิบายโครงสรางของถานกัมมันตท่ีเปนแกรไฟตงายกับโครงสรางที่มีลักษณะ 
    เปนกราไฟตเล็กนอย 

X = จุดไมอิ่มตัว 

(a) (b) 
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ตารางที่ 2.2  คุณลักษณะของถานกัมมันตบางชนิดท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 

ชื่อการคา 
ICI Calgon Westbaco Witco 

America Filtrasorb Nuchar 517 
Hydrodarco 300 WV-L  

  
ลักษณะสมบัติ 

  
  3000 (8 x 30) (8 x 30) (12 x 30) 
พื้นที่ผิว, m2/g (BET) 600 - 650 950 - 1050 1000 1050 
ความหนาแนนปรากฏ, g/cc 0.43 0.48 0.48 0.48 
ความหนาแนนของการไหลยอนกลับ, lb/cu.ft. 0.22 26 26 30 
ความหนาแนนจริง, g/cc 2.0 2.1 2.1 2.1 
ความหนาแนนของอนุภาค, g/cc 1.4 - 1.5 1.3 - 1.4 1.4 0.92 
ขนาดประสิทธิผล, mm 0.8 - 0.9 0.8 - 0.9 0.85 - 1.05 0.89 
สัมประสิทธิความคงตัว 1.7 < 1.9 < 1.8 1.44 
ปริมาตรโพรง,  cc/g 0.95 0.85 0.85 0.60 
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย, mm 1.6 1.5 - 1.7 1.5 - 1.7 1.2 
รอยละสูงสุดเมื่อผานตะแกรงรอน     
     ใหญกวาเบอร 8 (%) 8 8 8 - 
      ใหญกวาเบอร 12 (%) - - - 5 
       เล็กกวาเบอร 30 (%) 5  5 5 
       เล็กกวาเบอร 40 (%) - - - - 
ไอโอดีนนัมเบอร (mg/g) 650 900 950 1000 
แอบราชั่นนัมเบอร   ** 70 70 85 
เถา (%) ** 8 7.5 0.5 
ความชื้นสูงสุด (%) ** 2 2 1 
** =  ไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต          -  =  ไมมีถานที่ผานตะแกรงรอน 
 

ที่มา :  เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ  (2514) 
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2.2.4.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจาก

มีการสูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองระหวางผลึกของคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิว
สัมผัสมากขึ้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีความพรุนไม
ใชขนาดของรูใหญ 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก 
มีขนาดเสนผาศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปน
ระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมี
ลักษณะเปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี Dubinin (1996) ไดทําการทดลองเตรียมถาน
กัมมันตจากพีทและขี้เล่ือยดวยซิงคคลอไรด พบวา ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเปนรูคอแคบคลายคอขวด 
หรือที่เรียกวา “อิงคบอทเทิล (ink-bottle)” ในขณะที่กระตุนขี้เล่ือยดวยไอน้ําแลวไดลักษณะรูที่เกิด
ขึ้นอยูวิธีการเตรียมและวัตถุดิบที่ใช 

Dubinin (1966) ไดจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเปน 
1) แมคโครพอร (macropores) รัศมีของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 1,000 

– 2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.2 – 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวไมเกิน 0.5 ตา
รางเมตรตอกรัม ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ดังนั้นแมคโครพอรจึงไมคอยมีความ
สําคัญในการดูดซับ เปนเพียงทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา 

2) มีโซพอร (mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร (transitional pores) 
ขนาดรัศมีอยูระหวาง 15 – 2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.1 – 0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กรัม พื้นที่ผิว 20 – 100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่มีขนาดของรูเปนมีโซพอร ไดแก ซิ
ลิกาเจล (silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิส (aminosilicate catalyst) 

3) ไมโครพอร (micropores) ขนาดรัศมีรูนอยกวา 15 – 16 อังสตรอม 
ปริมาตร 0.2 – 0.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะมากหลายรอยตารางเมตรตอกรัม บาง
คร้ังถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากพื้นที่การดูด
ซับและพลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่ําๆ รู
พรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะซึ่งเชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่
เรียกกันวา “การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution)” จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช
และวิธีการกระตุน  ตัวอยางของตัวดูดซับที่มีขนาดของรูเปนไมโครพอร คือ ซีโอไลต (zeolite) 
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  โครงสรางของถานกัมมันตสวนมากประกอบดวยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสราง
ที่มีทั้งแมคโครพอร มีโซพอร และไมโครพอร เรียกวา “โครงสรางผสม (mixed structure type) ดัง
รูปที่ 2.8 พบวาแมคโครพอรเปนเพียงทางเปดสูผิวภายนอกอนุภาค มีโซพอรเปนกิ่งออกมาจากไม
โครพอรอีกทีหนึ่ง 
  โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ตา
รางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลตอความจุในการดูดซับ จะมีประมาณรอยละ 90 – 
95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวาความจุในการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของ
ผิวดวย กลาวคือ ถาบริเวณผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (basalplanes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนัล
อ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส หรืออาจเกิดจากไพอิเลกตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสอง
เปนแรงที่คอนขางออน แมวาจะดูดซับไดแตก็มีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มี
หมูฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึง
มีนอยกวา หมูฟงกชันนัลบริเวณผิวถานกัมมันต มี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากใน
ถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 – 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดาง ซ่ึงพบมาก
ในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส 
  

2.2.4.3 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต 
ถานกัมมันต มักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา “การคารบอไนซเซ
ชั่น” ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน, ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกไปในรูปกาซ อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้น
ประกอบดวยวงหกเหลี่ยม (aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือ
โพรง ซ่ึงจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรู
พรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา “การกระตุน” โดยการลางพวกทาร
และสารตางๆ ที่ไดจากการเผาสลาย ออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน 
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 
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                       ที่มา : Bansal et al (1998) 
 
 

รูปท่ี 2.8  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของรูพรุนของถานกัมมันตจากวัตถุดิบท่ีใช 
                             และวิธีผลิตตางๆ 
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  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเลกตรอนอิสระ ซ่ึงอยูใน
สภาพที่ไมเสถียร คือ วาเลนซี่ไมอ่ิมตัว (unsaturated valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยในการเกาะของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับ
อะตอมคารบอนที่อยูที่ขอบของวงหกเหลี่ยม ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี (chemisorption) 
กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบวายังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไมหลุดออกมาแมจะ
ใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุล
แอมโมเนียและซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจน (halogen) 
ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพกาซหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปนหมูฟงกชันนัลตางๆ 
บนผิวของถานกัมมันต แตที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของคารบอนและออกซิเจน หรือที่เรียกวา 
“ผิวออกไซด” 
 

2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติด 
 

1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดติด ไดแก พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ
สวนประกอบทางเคมี เปนตน 

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดติด ไดแก ขนาดของโมเลกุล 
ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบทางเคมี เปนตน 

3) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย 
4) ลักษณะของสารละลาย เชน พีเอช อุณหภูมิ เปนตน 
5) ระยะเวลาในการดูดติด 

 
2.2.6 การประเมินและการเลือกใชถาน 

 
ในการนําแอคติเวทเต็ดคารบอนไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการ

เลือกถานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุม
ระบบบําบัด ฯลฯ 
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 ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
1) พื้นที่ผิว (surface area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิว โดยถาน

ที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดมาก 
2) ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปนตัวกําหนดความสามารถในการ

ปรับคืนสภาพของถาน 
3) ความหนาแนนหลวม (bulk density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถานในแตละ

การใชงาน 
4) ขนาดใชงาน (effective size), เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (mean particle diameter) 

และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (uniformity coefficient) เปนตัวกําหนด
ภาวะทางชลศาสตร (hydraulic conditions) ของถังดูดติด (adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (pore volumn) เปนตัวกําหนดการดูดติดโมเลกุลของน้ําเสีย 
6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ 

Plant – Handling Effect ของถาน 
7) แอบราชั่น นัมเบอร (abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการ

ขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% ash) แสดงถึงกากของถาน 
9) ความชื้น (moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานใน

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
11) โมลาสนัมเบอร (molass number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานใน

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติด

โมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 

2.2.7 ประโยชนของถานกัมมันต 
 
  ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแต
ละโรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
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1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดซับกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใชในการทหาร

และที่ใชกันทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
- ใชแยกเบนซอล (benzol) ออกจากกาซอุตสาหกรรม 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย

ถานกัมมันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน การ
สกัดดวยตัวทําละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑยาง เปนตน 

- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม 
อะเซทิลีน แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด เปนตน 

- กําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร (organic sulfur) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด และส่ิงเจือปนอื่นๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 

- กําจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกล่ินเหม็นลดนอยลง 
- ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถานกัมมันต (activated carbon 
bed) 
 

2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซ่ึงใชในอุตสาห
กรรมหลายประเภท เชน 

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการ

ฟอกสีแลว ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย 
- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้ําสม เพ็คติน ช็อค

โกแลต น้ําผลไม เพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑอาหาร 
- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัม

มันตเพื่อดูดกลิ่นที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติดีขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑ

อ่ืนๆ เชน สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) รวม
ทั้งกรดตางๆ 
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- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใช
ในการบําบัดน้ําเสีย 

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) 
เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (hydrogenation) เปนตัวรองรับสารเรง
ปฏิกิริยา (catalyst support) สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท 

- ใชในทางการแพทย เชน ใหยาถูกดูดซับบนถานกัมมันต ยาจะคอยๆ 
ออกฤทธิ์โดยมีความเขมขนสม่ําเสมอ ตัวอยางคือ ไฮดรอกซีลอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิด (hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเชื้ออะมิบา และพาราไซต และยังใช
ดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนี้ยังใชรักษาอาการมีแกสมากใน
กระเพาะอีกดวย 
 

2.2.8 การปรับคืนสภาพของถานดูดติด (carbon regenerate) 
 

เมื่อถานถูกใชงานไปนานๆ รูพรุนของเม็ดถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของสิ่ง
สกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซึม เนื่องจากถานดูดซึมมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น
เพื่อที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพ (exhausted carbon) 
มาฟนฟูคุณภาพเพื่อนํากลับไปใชงานอีก การฟนฟูคุณภาพทําไดโดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดซึมอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี โดยใชสาร   อนินทรีย
เคมีทําการออกซิไดซส่ิงสกปรก แตวิธีนี้มีประสิทธิภาพนอยกวา วิธีที่ดีที่สุดไดแกการนําถานดูดซึม
ไปเผาในเตาแบบ Multiple Hearth โดยควบคุมภาวะการเผาไหมโมเลกุลของสิ่งสกปรกใหระเหย
ออกมาและถูกเผาไหมไป ระบบการฟนฟูคุณภาพของถานดูดซึม ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดัง
ตอไปนี้ 

1) ถานดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ําเปนน้ําขน (slurry) ถูกสูบเขา
มาในระบบฟนฟูคุณภาพ 

2) ถานดูดซึมจะถูกแยกออกจากน้ําแลวจึงสงเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,500 – 1,700 
°F  ควบคุมการเผาไหมใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกในรูของเม็ดถานระเหยเปน
ไอและถูกเผาสลายตัวไป 

3) ถานดูดซึมที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (quenching) 
4) ถานที่เย็นแลวถูกนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํา

กลับไปใชงาน 



 30

การฟนฟูคุณภาพของถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และส้ินเปลืองพลัง
งานประมาณ 4,250 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 2 – 
10 (เสริมพล รัตสุขและไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2514) 
 
2.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
 ไอโซเทอมการดูดติดผิว เปนการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยของ
สารดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลยในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการดูด
ติดผิวมีหลายรูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 
 2.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
 
  สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 
- พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
- พลังงานการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 
การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงไดดังสมการ 
  )1/()( eem bCbCXX +=     (2.8) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  
   (Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
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เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู ∞ จะเขียนสมการไดเปน 
 
   )/()/1(/ meme XCbXXC +=    (2.9) 
   
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
   )/1)(/1()/1(/1 mem bXCXX +=   (2.10) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุด
ตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.9 และ 10 แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 
 2.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET : Brunauer – Emmett – Teller adsorption 
isotherm) 
   

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร โดย
จากการดูดติดแบบชั้นเดียว (monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงแตละ
โมเลกุลในชั้นดูดซับชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลช้ันที่ 2 ดูดติด เชนเดียวกันกับชั้นอื่นๆ ตอ
ไป โดยแสดงไดดังสมการ 
 

} 

1/X 

I = 1/Xm 
1/C 

1/bXm 

LANGMUIR
ISOTHERM 
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   )/)1(1)(/()( seesem CCbCCbCXX −+−=  (2.11) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  
   (Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 

  
  จากสมการที่ 2.11 สามารถเปลี่ยนไดเปน 
 
   )/)(/)1(()/1()(/ semmese CCbXbbXCCXC −+=−  
          (2.12) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs ซ่ึงเปนเสนตรงที่มีความชัน          
(b-1)/Xmb และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xmb จากสมการ 2.11 และ 2.12 แสดงไดดังรูป 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที 
 

} 

1/(Cs-Ce)X 

I = 1/AXm 
Ce/Cs 

(A-1)/AXm 

B.E.T. 
ISOTHERM 
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 2.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 
  สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับ
ในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้ คือ 
 
   n

eKCmX /1/ =      (2.13) 
 

โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  K    = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของคารบอน 
         1/n  = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
  m   = น้ําหนักของสารดูดซับ (กรัม) 
 
จากสมการที่ 2.13 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 
  eCnKmX log/1log)/log( +=     (2.14) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ 

log K จุดตัดแกน y ของ log (X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.13 และ 2.14 แสดงไดดังรูป
ที่ 2.11 

จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ โดยถา
คา n < 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไมดี แตถาคา n > 1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี 
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รูปท่ี 2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 
2.4 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอมีกระบวนการผลิตดังรูปที่ 2.12 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.4.1 การเตรียมวัสดุส่ิงทอสําหรับการยอม 
   
  เสนดายหรือผาที่ผลิตออกจากโรงทอนั้นยังมีส่ิงเจือปนตางๆ อยูมาก เชน แปงที่ใช
ลงเสนยืน ขี้ผ้ึง กาว สีธรรมชาติ ฯลฯ สารพวกนี้จะเปนอุปสรรคในการยอมสี ทําใหน้ํายอมไม
สามารถซึมเขาเสนใยไดอยางทั่วถึง ทําใหผลที่ไดจากการยอมนั้นดาง ดังนั้นกอนที่จะนําดายหรือผา
ไปทําการยอมจึงตองมีขบวนการกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ เหลานี้ออกเสียกอน 
  การเอาสิ่งเจือปนซึ่งเปนอุปสรรคในการยอมเสนใยออกนี้ เรียกวา “การเตรียมวัสดุ
ส่ิงทอ” ไมวาจะเปนการยอมหรือการพิมพตางก็ตองการดายหรือผาที่สะอาดเพื่อใหน้ําซึมเขาไดงาย
ที่สุด 
  การเอาสิ่งเจือปนออกจากวัสดุส่ิงทอหรือการทําความสะอาดสิ่งทอนี้ อาจจะทําใน
ขั้นตอนที่เปนดายหรือเปนผาก็ไดแลวแตวัตถุประสงคในการใชงาน กรรมวิธีในการทําความสะอาด
ส่ิงทอที่สําคัญไดแก การลอกแปง (desizing) การขจัดสิ่งสกปรกจําพวกไขมัน น้ํามัน ขี้ผ้ึง 
(scouring) และการฟอกขาว (bleaching) เปนตน 
 
 

} 

log X 

I = log K 
log C 

1/n 

FREUNDLICH 
ISOTHERM 
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เสนใยทุกชนิดทั้งที่อยูในรูปเสนดายหรือผา

การเตรียมเสนใย

การเผาขน การขจัดสิ่งสกปรก การทําความสะอาดขนสัตว ดวยสารซักแหง

การฟอกขาว การชุบมัน การลอกแปง

การลงสี

การพิมพสีการทําใหขาว การยอมสี

การตกแตงผา

การทําใหเรียบทนยับ การตกแตงกันน้ํา การตกแตงใหหดหนีไฟ การตกแตงผาใหทนเปอน การตกแตงผาขนสัตวใหเน้ือนุม

การตกแตงผาเพ่ือลดความมัน การตกแตงผาไมใหสีตก การตกแตงผาใหนุม การตกแตงดายยืด การตกแตงเพ่ือลดการเกิดไฟฟาสถิตย

การนําไปใชงาน

การตกแตงบาน เคร่ืองแตงกาย ใชในงานอุตสาหกรรม ใชเกี่ยวกับเครื่องจักรกล เครื่องนุงหมที่ทําดวยนิต

ที่มา : ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2527

รูปท่ี 2.12  แผนผังการผลิตของอุตสาหกรรมสิ่งทอ
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 2.4.1.1 การลอกแปง (desizing) 
  ผาบางประเภท เชน ผาฝาย เมื่อทอเสร็จแลวจะมีเสนใยโผลขึ้นมาบนผิวผามาก ทํา
ใหเปนอุปสรรคตอการยอมสี เพราะจะทําใหสีที่ไดไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงตองนําเอาผาไปเผาปลาย
ขนออกเสียกอนที่จะนําเขาสูขบวนการลอกแปง 
  แปงที่ติดอยูบนเนื้อผามาจากการลงแปงบนดายในขบวนการทอผาเพื่อทําให
เสนดายแข็งตัวพอที่จะทนทานตอการเสียดสีของเครื่องทอ ดังนั้นเมื่อทอเปนผาแลวกอนที่จะนําไป
ยอมตองนําไปลอกแปงออกใหหมดเสียกอนเพื่อไมใหเกิดปญหาในการยอมสีภายหลัง 
  การลอกแปง คือ ขบวนการที่ทําใหแปงสลายตัวเปนสารประกอบที่ละลายน้ําได 
ซ่ึงทําได 4 วิธี คือ 

- แชและหมักดวยกรด (acid – stuping) 
- แชและหมักโดยอาศัยเชื้อตางๆ (rot – stuping) 
- ตมดวยสารชวยยอม (enzyme desizing) 
- ใชสารออกซิไดส (oxidizing agent) 

ซ่ึงจะใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความสะดวกของเครื่องจักรหรืออุปกรณในแตละโรง
งาน แตโดยทั่วไปแลวโรงงานอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีใชสารออกซิไดซ ซ่ึงสารที่นิยมใชกัน คือ 
โซเดียมโบรไมท (sodium bromite) โดยการอัดผาดวยน้ํายาที่มีแอคทีฟโบรไมทและโซดาไฟ ทํา
การหมักผาไว 15 – 20 นาที แลวจึงทําการลางเอาน้ํายาออก 
 
  2.4.1.2 การขจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
  วิธีขจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยอาจกระทําได 2 วิธี คือ ใชหมออัดความดันที่
เรียกวาหมอเคียร (Kier) หรืออาจใชขบวนการแบบตอเนื่องโดยใสน้ํายาดาง (นิยมใชโซดาไฟ) ผสม
กับสารลดความตึงผิว (surfactant) เชน สบู หรือผงซักฟอกลงในหมอตมดางและสารลดความตึง   ผิ
วจะทําปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนที่ติดอยูกับเสนใยใหละลายออกมาอยูน้ํา และเมื่อทําการซักลางเอาน้ํา
ยาออกก็จะไดเสนใยที่ปราศจากสิ่งสกปรก 
 
  2.4.1.3 การฟอกขาว (bleaching) 
  ส่ิงสกปรกตางๆ ในเสนใยจะถูกกําจัดออกไปในขบวนการลอกแปงและการขจัด
ส่ิงเจือปน แตเสนใยที่ไดจะยังคงเปนสีธรรมชาติอยูซ่ึงจะมีผลตอการยอม ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดสี
ธรรมชาตินี้ออกดวยวิธีการที่เรียกวา การฟอกขาว ซ่ึงถือวาเปนขบวนการทําความสะอาดขั้นสุดทาย
กอนนําเสนใยไปยอมหรือพิมพสี 
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  การฟอกขาวทําได 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีรีดักชั่น (reduction method) และวิธีออกซิ
เดชั่น (oxidation method) แตวิธีรีดักชั่นไมนิยมใชกันแลวในปจจุบัน 
  วิธีออกซิเดชั่นกระทําไดโดยใชสารเคมีที่มีอํานาจในการออกซิไดส สารเคมีที่นิยม
ใชกัน คือ โซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite, NaClO) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogenperoxide, H2O2) และสารประกอบพวกเปอรออกไซดอ่ืนๆ การที่จะเลือกใชสารเคมีตัวใด
นั้นขึ้นอยูกับชนิดของเสนใย เครื่องมือที่ใชในการฟอก และความตองการในการนําสิ่งทอที่ฟอก
ขาวแลวไปใชงาน เชน ถาจะนําเสนใยไปยอมสีเขมก็ไมจําเปนที่จะตองฟอกเสนใยใหขาวมากนัก 
แตถาตองการนําเสนใยไปยอมสีออน ก็ตองจําเปนที่จะตองฟอกเสนใยใหขาวสะอาด ดังนั้นจึงตอง
มีการเลือกสารเคมีและขบวนการที่ใชฟอก เสนใยที่ผานการฟอกดวยสารเคมีเมื่อนําไปซักลางแลว 
จะไดเสนใยที่สะอาดพรอมที่จะนําไปยอมสีหรือพิมพสีตอไป 
 
  2.4.1.4 การชุบมัน (mercerizing) 
  การชุบมันไมไดอยูในขบวนการทําความสะอาดสิ่งทอหรือเสนใย แตอยูในขั้น
ตอนการเตรียมวัสดุส่ิงทอ ซ่ึงวัตถุประสงคของการชุบมันก็เพื่อที่เพิ่มความมันของวัสดุส่ิงทอ ทําให
วัสดุส่ิงทอดูดซึมสียอมไดมากขึ้นและทําใหเสนใยออนนุมขึ้น 
  การชุบมันจะทํากับผืนผา โดยจะนําผาไปชุบน้ํายาโซดาไฟ ผาจะหดตัวลง จากนั้น
จึงใชเครื่องมือดึงผาใหขยายเทาเดิม และลางโซดาไฟออกโดยเร็วดวยน้ํา 
 
 2.4.2 การยอมส ี
 
  วัตถุประสงคของการยอมสีเสนดายหรือผานั้นจะตองใหไดสีที่สม่ําเสมอกันตลอด 
สียอมที่ใชจะตองติดถึงภายใน และสียอมเมื่อติดลงบนเสนใยหรือผาแลวจะตองทนทานตอการซัก
ลางไดดี ไมหลุดลอกออกไดโดยงาย 
  ปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการยอมสีมีดังนี้ คือ 
 
  2.4.2.1 เสนใย (fibre) 
  เสนใยที่ใชกันอยูในปจจุบันอาจแบงไดเปน 2 หมูใหญๆ คือ เสนใยธรรมชาติ และ
เสนใยสังเคราะห 
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  เสนใยธรรมชาติอาจจะผลิตมาจากพืชหรือสัตวก็ได เสนใยธรรมชาติที่ผลิตจากพืช
ไดแกฝายและปอ ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนเซลลูโลส สวนเสนใยธรรมชาติที่ไดจาก
สัตวไดแก ขนสัตวและไหม ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนพวกโปรตีน 
  เสนใยสังเคราะหผลิตขึ้นจากสารประกอบเคมีโดยตรงมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตที่
นิยมใชกัน คือ โพลีเอสเตอรและโพลีอาครีลิค 
  เสนใยทุกชนิดไมวาจะเปนเสนใยธรรมชาติหรือเสนใยสังเคราะหจะมีลักษณะที่
เหมือนกัน คือ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ตอกันเปนเสนยาวเหมือนเชือก เมื่อนําเสนใยไปดึงจะทํา
ใหเสนใยเรียงตัวกันไดดีขึ้น การเรียงตัวภายในเสนใยจะแบงไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เรียงตัวกัน
เปนระเบียบแนน และสวนที่เรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบอยูอยางหลวมๆ 
  สวนที่เรียงตัวกันอยางหลวมๆ ของเสนใยหรือที่เรียกวาเปนชองวาง (Pore) จะมี
ความสัมพันธกับการเลือกขนาดโมเลกุลของสียอมหรือชนิดของสียอม เมื่อนําเสนใยไปแชน้ําจะ
เกิดการพองตัวเฉพาะสวนที่เปนเสนใยซึ่งเรียงตัวกันอยางหลวมๆ เสนใยแตละชนิดจะพองตัวไม
เทากัน ดังนั้นขนาดโมเลกุลของสียอมจะแทรกซึมเขาไปในชองวางจึงไมเทากันดวย ซ่ึงเปนสาเหตุ
หนึ่งนอกเหนือจากคุณสมบัติทางเคมีโดยตรงระหวางสียอมกับเสนใยที่ทําใหเสนใยบางชนิดไมติด
สียอมหรือติดสียอมเพียงออนๆ 
 
  2.4.2.2 สียอม (dye) 
  สียอมที่จะใชยอมเสนใยนั้นมีอยูหลายชนิด การใชสียอมชนิดใดกับเสนใยชนิดใด
นั้นขึ้นอยูกับอํานาจในการรวมตัวของสีกับเสนใยที่ตองมีมากกวาอํานาจในการรวมตัวของสีกับน้ํา 
ซ่ึงสภาวะเชนนี้จะเกิดได เมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทํา
ใหเกิดการดูดติดกับเสนใยแลวเกิดพันธะ (bond) ซ่ึงแบงไดเปน 4 ประเภทดวยกัน คือ 

- พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
- แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals’ forces) 
- แรงไอออนิก (ionic forces) 
- พันธะโควาแลนท (covalent bond) 

การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยจะตองประกอบไป
ดวยแรงอยางนอย 2 ชนิดขึ้นไป แรงดูดติดทางเคมีที่จะทําใหการยึดติดดีที่สุด คือ พันธะโควาแลนท 
(covalent bond) 

นอกจากนี้รูปรางและขนาดของโมเลกุลของสีก็มีผลกระทบตอการยอมสีดวย เชน 
ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะยิ่งผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นทําใหเสนใย
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ติดสียอมไดดียิ่งขึ้น หรือถาโมเลกุลของสียอมแบนและมีความกวางมากกวาความยาว จะทําใหการ
ติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น เปนตน 

การที่โมเลกุลของสียอมยึดติดกับเสนใยเปนผลเนื่องมาจากแรงทางเคมีและผลทาง
ฟสิกสรวมกัน โดยมีสารบางอยางชวยในการยอมดวย เพื่อที่จะใหโมเลกุลของสียอมและโมเลกุล
ของเสนใยเกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดีขึ้น สารที่ชวยนี้เรียกวา “สารชวยยอม” 
 
 2.4.3 สารชวยยอม (additives) 
 
  สารชวยยอมเปนสารเคมีที่เติมลงไปในขบวนการยอมสี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหเสนใยโดนสีไดสม่ําเสมอขึ้นและทําใหสีมีความคงทนมากขึ้น สารชวยยอมแบงออกเปน 
7 ชนิด คือ 

- กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใชสียอมแอซิด 
- ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสเมื่อยอมดวยสียอมอะโซอิค แวต และ

กํามะถัน 
- เกลือ ใชในการยอมสีดวยสียอมแอสิดและการยอมเสนใยเซลลูโลส 
- สารชวยใหสียอมสม่ําเสมอใชกับสีแวต สีดิสเพอรส และสีแอซิดบางชนิด 
- สารนํา (carriers) ใชในการยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
- สารละลายอนินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
- สารละลายอินทรีย 

 
2.5 น้ําเสียและของเสียตางๆ ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่ถูกใชโดยกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรมประจําวัน อาทิ 
การอาบน้ํา การใชในหองน้ํา การประกอบอาหาร การประกอบกิจกรรมประกอบอาชีพ เปนตน น้ํา
เสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียมักจะ
พิจารณาอัตราการใชน้ําเฉลี่ยของกิจกรรมที่เกิดขึ้น อาทิ การใชน้ําของบานเรือน สถานประกอบการ 
โดยเทียบกับหนวยการใชน้ํา เปนตน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการใชน้ําที่แตกตางกัน
สําหรับประเภท หรือชนิดของโรงงาน บางโรงงานอาจตองการน้ําใชเพียงเพื่ออุปโภค บริโภคของ
คนงานและเจาหนาที่ของโรงงานเทานั้น แตบางโรงงานอาจตองการน้ําในการผลิตสินคา โดย
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สามารถแบงประเภทของการใชน้ําในกระบวนการตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2539) 

1) ใชน้ําเปนตัวประกอบของผลิตภัณฑ 
2) ใชน้ําเปนตัวทําความสะอาดลางวัตถุดิบ 
3) ใชน้ําเปนตัวทําละลายวัตถุดิบที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
4) ใชน้ําเพื่อกิจกรรมทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก็คือน้ําเสียของโรงงานนั้นๆ ซ่ึงตองทําการบําบัดใหไดน้ํา
ทิ้งที่มีคุณภาพไดมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจแบง
ออกไดเปน 4 ประเภท คือ 

1)  น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น (cooling water) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากการ
ระบายความรอนในเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ โดยปกติน้ําประเภทนี้ไมคอยจะมีส่ิงปนเปอนมาก
นัก นอกจากโรงงานบางประเภทที่มีน้ําสกปรกมาก น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 40 - 60 °C ซ่ึง
ถือวาเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําทั้งทางตรงและทางออม 

2)  น้ําทิ้งจากกระบวนการชะลาง (wash water) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการ
ลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลางทําความสะอาดพื้นโรงงาน น้ําทิ้งจากกระบวนการเหลานี้
จะมีส่ิงเจือปนมาก เชน พวกสารอินทรีย สารเคมี สารตะกอนสกปรก และสารที่ละลายน้ําได 

3)  น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต (process wastewater) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวน
การผลิต เชน จากโรงงานกระดาษ จากโรงงานน้ําตาล เปนตน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตโดยมาก
จะมีความสกปรกมากกวาน้ําทิ้งประเภทอื่นๆ ของโรงงานนั้นๆ 

4)  น้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากการอาบน้ําของคนงาน น้ําทิ้งจาก
หองน้ํา น้ําทิ้งจากหมอน้ํา น้ําทิ้งจากเครื่องคอนเดนเซอร และอ่ืนๆ 

ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุ
ดิบที่ใช กระบวนการผลิต และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย ตารางที่ 2.3 แสดงคา BOD และของแข็ง
แขวนลอยน้ําเสียจากโรงงานตางๆ ในประเทศ ซ่ึงน้ําเสียเหลานั้นจะตองถูกบําบัดใหไดตามมาตร
ฐานของหนวยงานตางๆ ที่กําหนด ดังภาคผนวก ก. กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป 
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ตารางที่ 2.3  คาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจากโรงงานประเภทตางๆ 
บีโอดี (BOD) (mg/l) ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) โรงงาน 
ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

กระดาษ 
สบู 
ผงชูรส 
สุรา + แอลกอฮอล 
น้ําอัดลม 
นม 
น้ําตาล 
ส่ิงทอ 
หองเย็น 
เครื่องกระปอง 
วุนเสน 
เสนหมี่ 
โมแปง, แบะแซ 

100 – 1,000 
200 – 3,000 
200 – 2,000 

5,000 – 60,000 
150 – 2,400 
200 – 3,600 
200 – 3,900 

60 – 900 
250 – 4,000 
500 – 12,270 
600 – 4,500 

1,000 – 14,000 
1,000 – 11,000 

530 
1,180 
890 

29,000 
740 

1,125 
1,320 
230 

1,560 
3,560 
1,840 
3,620 
5,235 

100 – 1,300 
100 – 3,000 

- 
1,000 – 10,000 

50 – 400 
100 – 1,100 
100 – 600 

0 – 500 
100 – 700 

100 – 3,000 
- 

1,000 – 30,000 
500 – 5,000 

830 
560 

- 
7,800 
190 
450 
320 
160 
410 
760 

- 
8,400 
1,700 

ที่มา : คูมือเจาพนักงานควบคุมมลพิษ, 2542 
 
 2.5.1 แหลงที่มาของน้ําทิ้ง 
 
  น้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีที่มาจากแหลงตางๆ ที่สําคัญ 4 แหลง คือ 
  1) น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม พิมพ 
และการตกแตง น้ําใชในสวนนี้จะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต กระบวนการผลิตที่
ทําใหเกิดน้ําเสียนั้น ไดแกกระบวนการตอไปนี้ คือ 

- ขบวนการตมแปง 
- ขบวนการทําความสะอาด 
- ขบวนการฟอกขาว 
- ขบวนการชุบมัน 
- ขบวนการยอมสีและการตกแตง 
- ขบวนการพิมพผา 
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น้ําที่ใชในขบวนการผลิตจะมีปริมาณไมมากนัก แตมีความเขมขนของสิ่ง
สกปรกคอนขางสูง มีลักษณะที่แตกตางกันตามลักษณะของเสนใยและขบวนการฟอกยอมที่ใช 
สวนน้ําที่ใชซักลางภายหลังการฟอกยอมหรือพิมพ น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมาก แตมีความเขมขน
ของสิ่งสกปรกโดยรวมนอยกวาน้ําเสียจากขบวนการฟอกยอม 
  2) น้ําที่ใชในหมอน้ํา ในกระบวนการฟอกยอมหรือพิมพนั้น มักจะมีการใชไอน้ํา
เปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลงและกลั่นตัวใน
ทอน้ํา ก็จะไดน้ําที่ใสสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงไปใหความรอนแกน้ํา
ยอมโดยตรง ก็จะเปนการไปเพิ่มปริมาณน้ํายอมและจะเปนน้ําเสียในที่สุด 
  3) น้ําหลอเย็น ในกระบวนการฟอกยอม จําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํายอม
ลงในระยะเวลาที่รวดเร็ว ซ่ึงจะใชน้ําหลอเย็นและสามารถนําน้ํานี้กลับมาใชใหมได 
  4) น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน น้ําสวนนี้ในบางครั้งก็เปน
น้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เชน น้ําลางถังเตรียมสี เปนตน 
  5) น้ําจากแหลงอื่นๆ เชน น้ําใชจากการอุปโภคบริโภคของคนงาน เปนตน 
 

2.5.2 ประเภทของสิ่งสกปรกในน้ําเสีย 
 
  ส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้น จําแนกเปนประเภทตางๆ 
ไดดังนี้ 

1) สียอม การยอมสี เสนใยจะดูดซึมสีเพียงบางสวนเทานั้น ที่เหลือจะยังคงอยูใน
น้ํายอม และจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียของโรงงานในที่สุด สําหรับในการพิมพก็เชนเดียวกัน สีที่
พิมพไปบนผาจะไมถูกดูดซึมหมด และสวนที่ไมถูกดูดซึมก็จะถูกชะลางออกภายหลังการพิมพ 

2) สารเคมีที่ชวยในกระบวนการฟอกยอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตง
สําเร็จ สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกยอมมีอยูมากมายหลายชนิด สารเคมี
เหลานี้จะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลาง ซ่ึงจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียของโรงงาน 

3) ส่ิงสกปรกที่มากับเสนใย โดยเฉพาะเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงเจือปนสูงกวาเสน
ใยสังเคราะห ส่ิงสกปรกเหลานี้มีทั้งที่เปนไขมัน สารขี้ผ้ึง โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะ
ตางๆ นอกจากนี้ในการผลิตยังมีการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน สารหลอล่ืน แปงที่
ใชในการลงดาย ส่ิงสกปรกเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากเสนใยในขบวนการเตรียมกอนการยอมหรือ
พิมพ และจะหลุดออกมากับน้ําเสียของโรงงานในขั้นตอนการเตรียมการฟอกยอมหรือพิมพ 
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2.5.3  ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม 
  น้ําเสียของโรงงานฟอกยอมมีลักษณะที่สําคัญ ดังตอไปนี้ คือ (จารุทัศน มิลินทะ
เลข, 2537) 

1) มีปริมาณสารอินทรียสูง คือ มีคาบีโอดีประมาณ 100 – 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
และคาซีโอดีประมาณ 500 – 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงปริมาณสารอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอม 
ไดแก แปง สียอม กรดอะซิติก เสนใย สบู ไขมัน ตัวทําละลายตางๆ เปนตน 

2) มีคาพีเอชและคาความเปนดาง (alkalinity) สูง คือ คาพีเอชประมาณ 9 – 12 
และคาความเปนดางประมาณ 300 – 900 พีพีเอ็ม ซ่ึงเกิดจาก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียม
คารบอเนต เปนตน 

3) มีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
4) มีปริมาณของแข็งละลายน้ํา (dissolved solids) สูง ซ่ึงเกิดจากเกลือโซเดียม 

และกรดตางๆ 
5) มีความเขมของสีมาก ซ่ึงเกิดจากกระบวนการยอมสี 
6) มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหลานี้มาจากสียอมผา เชน ทองแดง (Cu), 

ตะกั่ว (Pb), โครเมียม (Cr), และสังกะสี (Zn) เปนตน 
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) สูง 

 
2.6  บริษัท ไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) 
  

บริษัท ไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) (THAI TORAY TEXTILE MILLS 
PUBLIC CO.,LTD.) เปนโรงงานอุตสาหกรรมทางดานทอผาและฟอกยอม โดยโรงงานตั้งอยูที่ 
33/3 หมู 3 อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม บนเนื้อที่ 136 ไร อุตสาหกรรมหลักของโรงงานมี 3 
ประเภท ไดแก 

- ทอผา 
- ปนดาย 
- ยอมผา  

 
 โรงงานมีพนักงานประมาณ 700 คน และไดจัดมีใหบานพักใหกับพนักงานอยูดานฝงตรง
ขามโรงงาน  
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 จากการที่โรงงานดําเนินการเกี่ยวกับอุตสาหกรรมฟอกยอม ดังนั้นของเสียที่เกิดจากขบวน
การผลิตและจากกิจกรรมตางๆ ในโรงงาน จึงแบงไดเปน 5 ประเภท ไดแก 

- น้ําเสียจากการฟอกยอมและน้ําใชในโรงงาน  ประมาณ 3,000 ลบ.เมตร/วัน 
- น้ําเสียจากหอพักและโรงอาหาร ประมาณ 400 ลบ.เมตร/วัน 
- ของเสียจากหอพัก (มูลฝอย) ประมาณ     80 กก./วัน 
- กากของเสียจากจากบําบัด ประมาณ     10 ตัน/เดือน 
- มลภาวะทางอากาศที่ปลอยออกจากปลองควันของโรงงาน 

 
ลักษณะสมบัติของน้ําเสียของโรงงานในเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ.2544 แสดงดังตา

รางที่ 2.4 
 
2.7 ตะกั่วและปรอท 
 
 ตะกั่วและปรอท จัดเปนธาตุที่เปนโลหะหนัก โดยโลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวง
จําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 – 92 ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ โลหะ
หนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพ
ของโลหะหนัก คือ นําไฟฟาและนําความรอนไดดี มีความมันวาว เหนียว สามารถตีเปนแผนได 
และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก คือ มีคาออกซิเดชั่น 
(oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสาร
ประกอบเชิงซอน (complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวา โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
รวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (organic compound) ซ่ึงจะสามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผาน
ทางหวงโซอาหาร (เกศสุขา พูลคํา, 2537) 
 โดยทั่วไป สามารถแบงโลหะตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน 4 
ประเภท คือ (ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 

1) โลหะที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
2) โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 
3) โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู 

เปนตน 
4) โลหะประเภทที่กอประโยชนถาสิ่งมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาได

รับปริมาณที่สูง 



ตารางที่ 2.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง ตั้งแตเดือน มกราคม 2544 - ธันวาคม 2544 ของโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด(มหาชน)  
           

เดือน น้ําเขา น้ําทิ้ง 
  pH DS SS COD BOD5 pH DS SS COD BOD5 
    (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)   (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
   มกราคม 2544 7.51 2,080.00 39.82 508.80 112.20 7.24 1,445.40 18.42 159.00 17.00 
   กุมภาพันธ 2544 7.48 1,991.25 49.76 548.50 133.50 7.28 1,523.35 15.19 136.75 14.25 
   มีนาคม 2544 7.03 1,744.55 37.85 435.00 114.50 7.31 1,451.90 7.25 144.00 19.75 
   เมษายน 2544 7.09 1,978.25 42.95 514.25 106.25 7.47 1,230.35 37.63 132.00 23.75 
   พฤษภาคม 2544 6.94 1,847.80 51.15 448.50 128.50 7.05 1,052.60 28.50 140.50 19.00 
   มิถุนายน 2544 7.00 1,975.15 54.93 527.75 157.00 7.18 1,085.95 29.70 120.50 19.50 
   กรกฎาคม 2544 7.06 1,870.84 48.82 536.20 133.00 7.28 1,151.32 39.50 137.60 26.20 
   สิงหาคม 2544 7.12 1,962.52 66.82 551.20 122.80 6.93 1,238.00 32.66 160.80 30.20 
   กันยายน 2544 7.10 2,000.24 49.30 576.40 139.80 7.29 1,665.12 26.08 195.40 28.20 
   ตุลาคม 2544 6.71 1,870.00 70.52 384.80 84.40 7.37 1,283.32 10.24 93.20 12.40 
   พฤศจิกายน 2544 7.42 1,992.64 43.46 459.20 115.00 7.28 1,183.48 17.67 134.00 23.80 
   ธันวาคม 2544 7.34 2,005.40 54.10 466.25 105.00 7.50 1,324.55 15.08 116.25 10.00 

คาเฉลี่ย 7.15 1,943.22 50.79 496.40 121.00 7.27 1,302.95 23.16 139.17 20.34 



 
 2.7.1 ตะกั่ว (Lead : Pb) 
  ตะกั่ว (Lead : Pb) เปนธาตุหมู 4 A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนสอิเลกตรอน 4 ตัว 
ตะกั่วมีสถานะออกซิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวยรัศมีอะตอม (โค
เวเลนต) 154 pm รัศมีไอออน M+2 เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอม
เหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออนขั้นที่ 1+2 
เปน 2,167 กิโลจูล/โมล ขั้นที่ 1+2+3+4 เปน 9,330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.55 การนํา
ไฟฟาดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO  PbO2 และ PbO3 ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เลดมอนอก
ไซดหรือลิทารจไดจากการเผาตะกั่วในอากาศเปนผงสีเหลือง ถาเผา PbO จะให Pb3O4 (2PbO.PbO2) 
หรือตะกั่วแดงใชเปนสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซดสารสีน้ําตาลแกเปนตัวออกซิไดซที่ดีสลาย
ดวยความรอนให PbO และ O2 ใช PbO2 ในการทําแบตเตอรี่ และทําแกวโดยใช PbO แทน CaO จะ
ไดแกวฟลินต มีดัชนีหักเหสูง ใชทําแกวเจียรไน เกลือของตะกั่ว 2+ โดยทั่วไปจะไมละลายน้ํา ยก
เวนแอซิเตด และไนเตรท เมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ ที่ถูกไฮเดรต Pb2+

aq เกลือของตะกั่ว 2+ 
ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมากใหพลัมไบต Pb(OH)4

2- 
แรตะกั่ว เปนแรหนึ่งซึ่งไดมีการพบและนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต

สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบัน ไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงผลิต
ตะกั่วใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (galena, PbS) มีสีและสี
ผงละเอียด เปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเห็นเปน
เม็ดเล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 

 
2.7.1.1 ประโยชนของตะกั่ว 

1) ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่ว
ออกไซดตางๆ ในอุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (red lead) สีเหลืองสม (litharge) และสีขาว (lead 
carbonate) ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรม
กระจก เครื่องเคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่ และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอย
ละ 25 ของผลผลิต 

3) สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซ่ึงเปนตัวเติมในน้ํามัน
เบนซินพลังสูง ในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอน และเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antiknock) สวนนี้
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ใชประมาณหนึ่งในสาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญไปเลยไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก เพราะเผา
แลวกลายเปนไอ เปนมลพิษ (pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทยและ
อีกหลายประเทศทั่วโลก 

4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพี
วีซี 

5) ใชในการผลิตกระสุนปนตางๆ 
6) ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมตางๆ เชน 

- ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder) 
- ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) 
- ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (pewter) 
- ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะผสมที่เรียกวา 

Wood’s alloy 
- ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซ่ึงมีจุดหลอมเหลวที่ 70 
องศาเซลเซียส (สุจิตร พิตรากูล, 2530) 

นอกจากประโยชนดังกลาวขางตนแลว ตะกั่วยังมีประโยชนในแงเปน
สวนประกอบของหมึกพิมพสําหรับเครื่องพิมพงานหรือนําไปใชประโยชนในทางการแพทยอีกดวย 
 

2.7.1.2 พิษของตะกั่ว 
อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย การแสดงออกทางจิตจะเดนชัดกวาอาการ

เจ็บไขธรรมดา แตในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นไดทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝนราย จิต
หลอน และหลงผิด อาการแทรกซอนหลายๆ อยางจะเดนชัด ไดแก อาการเพอเจอ คลุมคลั่ง สับสน 
และการเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร ถาหากไดรับสารตะกั่วมากอาจเกิดการชักกระตุกทันทีทันใด ในราย
ที่รุนแรงนอยผูปวยอาจเริ่มดวยการนอนไมหลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ตื่น ๆ และกระวน
กระวาย บางครั้งจะฝนอยางโลดโผนนากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเตนตกใจใหเห็น 
อาการปวดศีรษะจะกลายเปนเรื่องปกติ และมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบไดเสมอ 
ในรายที่รุนแรงจะตองมีการควบคุมแนะนําอยางเขมงวด และตองอาศัยการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ ทั้ง
นี้เนื่องจากอาการประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง 
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2.7.1.3 การเขาสูส่ิงแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 

1) ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่มาที่สําคัญ
ของโรคตะกั่วที่เปนพิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวส่ิงของ นิสัย
ชอบกินอาหารแปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 

2) ทอน้ําประปา ทอประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว 
เนื่องจากตะกั่วเปนโลหะที่หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 

3) ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของตะกั่ว ในกรณี
ที่การนําระบบทําน้ํารอนมาใชในการบริโภค น้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวา
น้ําเย็น นอกจากนี้ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวใน
กระปองหลังจากเปดกระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหาร
ได 

4) แบตเตอรี่รถยนต : แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
5) เครื่องสําอางคบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
6) ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ด

ประมาณ 250 ตัน ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซ่ึงจะมีผลตอหงสจะกลืนกิน
ตะกั่วเหลานี้เขาไปและตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซ่ึงเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 
3,000 ตัวตอป เมื่อป ค.ศ. 1964 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูรวมงานประจําโรงพยาบาล
เกรท ออรมอนด สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายท่ีเปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรง
และมีอาการผิดปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้ระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ 
หมายความวามีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พบในกลุม
เด็กปกติที่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูกชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา
ตีพิมพเมื่อป 1978 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วในกระดูกสูง
กวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีดดิ้งไดพบ
ปริมาณสะสมของตะกั่วในเด็กที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดเกิดใหมที่รอดชีวิต 5 – 10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530) 

Smith (1975) รายงานวาปริมาณตะกั่วในดินและพืชจะเปน Exponential function 
กับระยะหางจากถนน จากรายงานของ Zimdahl (1975) พบวาตะกั่วอยูในรูปที่พืชใชไมได และพืช
จะไดรับธาตุตะกั่วทางรากไดเพียง 0.03 – 0.005% ในป ค.ศ.1977 Krause ไดทดลองพนสาร
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ประกอบออกไซดของตะกั่วที่ไมลายน้ําที่ใบของพืช พบวาพืชสามารถดูดซับสารประกอบตะกั่วได 
และสรุปวาพืชไดรับสารตะกั่วจากบรรยากาศไดทางใบมากกวาทางราก 

จากรายงานการวิจัยโครงการวิจัยศึกษาสมบัติซ่ึงอาจเกี่ยวของกับความเปนพิษของ
ดินในกรุงเทพมหานคร โดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (นวลฉวี และ
วิชัย, 2521) กลาวถึงปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในพืชวาจากการวิเคราะหผักจากรองผักบริเวณ
อโศกดินแดง พบวาผักคะนามีปริมาณตะกั่วมากกวาผักขม และในใบพูระหงสซ่ึงเก็บจากรั้วบาน
พบปริมาณตะกั่วสูงถึง 389.3 สวนในลานสวน ซ่ึงรายงานนี้ช้ีใหเห็นวาพืชมีความสามารถในการ
ดูดซึมโลหะหนักเขาไปในตนพืชเองได 

กรณีเด็กหญิงซึ่งอาศัยอยูหมูบานที่ 8 ตําบลบางครุ อําเภอพระประแดง เสียชีวิตลง
และแพทยวินิจฉัยวาสาเหตุการตายครั้งนี้เกิดจากสารตะกั่วเขาสูรางกายมากเกินขนาด จากสภาพหมู
บานพบวา มีผูนําเอาขี้เถาที่ขอมาจากโรงงานหลอมแบตเตอรี่รถยนตเกาๆ มาถมถนนในหมูบาน พบ
วา ผูที่อยูในหมูบานดังกลาวสวนใหญมีปริมาณตะกั่วในเลือดสูงกวาระดับปกติมาก จากการศึกษา
พบวา 

1) ระดับตะกั่วในดิน  ที่ผิวบริเวณที่ถมกากแบตเตอรี่จะพบปริมาณตะกั่ว
สูงกวาถนนที่ไมไดถูกถม นอกจากนี้ระดับของตะกั่วในบริเวณขางถนนก็จะมีคาสูงมาก 

2) น้ําที่ชาวบานนํามาซักผามีตะกั่วอยูในระดับ 0.01 สวนในลานสวน น้ํา
จากหนองน้ํามีตะกั่ว 0.12 สวนในลานสวน น้ําบาดาลที่หางจากถนน 20 เมตร มีตะกั่ว 0.02 สวนใน
ลานสวน 

3) ระดับตะกั่วในพืชพบวา โหระพามีระดับตะกั่วสูงสุดเมื่อเทียบกับ
ผักบุง และผักกะเฉด 

4) ระดับตะกั่วในปลาและหอย ปลากระดี่มีระดับตะกั่ว 16.5 – 33.6 สวน
ในลานสวน 

5) ระดับตะกั่วในเลือดเด็กอยูในชวง 0.15 – 5.40 สวนในลานสวน โดย
เฉลี่ย 1.28 สวนในลานสวน 

ตะกั่ว เปนโลหะมีพิษที่สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได ตะกั่วนั้นมีอยูทั้งในรูปสาร
ตะกั่วอินทรียและอนินทรีย ตะกั่วอนินทรียเปนตะกั่วที่เปนโลหะหรือสารประกอบ เชน ตะกั่ว
ออกไซด และตะกั่วซัลเฟต สวนตะกั่วอินทรีย คือ Alkyl Lead ที่ใชในน้ํามันเชื้อเพลิง 
  ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังตอระบบประสาท การไดรับพิษ
นั้นเกิดจากการหายใจเอาฝุน ไอ หรือควันของตะกั่วเขาไป จะทําใหเกิดอาการปวดทอง เบื่ออาหาร 
ถาไดรับมากๆ จะทําใหกลามเนื้อหมดแรง เกิดตะคริว และมีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดง ถาสัมผัส
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ตะกั่วนานๆ จะพบวามีการสะสมของตะกั่วในกระดูก ในเลือด ทําใหเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซม และอาจทําใหเกิดการแทงในหญิงมีครรภ ตะกั่วอาจทําใหเกิดโรคจากสารตะกั่ว (lead 
poisoning) โรคที่เกิดจากการดูดซึมสารตะกั่วเขาสูรางกาย ซ่ึงอาจทําใหเกิดโรคโลหิตจาง อาการ
ทองผูก อาการจุกเสียด อัมพาต เปนตะคริว ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดโรคโลหิตจางเนื่องจากตะกั่ว 
สวนตะกั่วอินทรียจะเปนอันตรายตอระบบประสาท 
 

2.7.2 ปรอท (Mercury : Hg) 
 ปรอท (Mercury : Hg) เปนธาตุหมู 2 B ซ่ึงอยูทายสุดของแถว d ในตารางพีริออดิก 

ปรอทเปนโลหะสีขาวคลายเงินในสภาพที่มีความบริสุทธิ์ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสถานะเปนของเหลว 
ปรอทแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (metallic form) ปรอทในรูปสารอนิน 
ทรีย (inorganic mercury compound) และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย (organic mercury 
compound) ปรอทที่อยูในรูปของโลหะโดยมากเปนพวกบริสุทธิ์ไมผสมกับสารอื่น ปรอทมีน้ําหนัก
โมเลกุล (molecular weight) 200.59 รัศมีอะตอม เทากับ 157 pm รัศมีไอออน  เทากับ 110 pm ความ
หนาแนน 13.546 กรัม/ซีซี ที่ 20 องศา จุดเดือด 356.9 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง –38.87 องศา
เซลเซียส ความถวงจําเพาะ 13.545 สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.44 เลขออกซิเดชันเปน +1 และ +2 
ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา ปรอท Hg2+ ไมมีไฮดรอกไซดและคารบอเนต เกลือของปรอท
สวนใหญละลายน้ําได ยกเวนซัลไฟด ไอโอไดด ฟอสเฟต และออกซาเลต HgS มีสภาพการละลาย
ต่ํามาก (Ksp = 1.6 x 10-10) และยังไมละลายใน HNO3 เขมขนที่รอนแตละลายในแอควารีเจียเพราะ
เกิดไอออนเชิงซอน (HgCl2)-2 HgCl2 เปนโมเลกุลโคเวเลนต ระเหิดงาย หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา 
ละลายน้ําไดดี แตในสารละลายไมคอยแตกตัวเปนไอออน HgCl2 ถูกรีดิวซไดงาย Sn2+ ใชตรวจหา 
Hg2+ (หรือ Hg2+ โดยเปลี่ยนเปน HgCl2 เสียกอน) ผลผลิตของรีดักชันอาจเปนตะกอนขาว Hg2Cl2 
หรือปรอท แลวแตวาจะใชปริมาณ Sn2+ นอยหรือมาก สารประกอบออกไซด ไฮดรอกไซด และ
ซัลไฟดของ Hg1+ ไมเคยปรากฏ สารประกอบที่เสถียร (ในสารละลาย) ไดแก Hg2X2 (X = Cl Br I) 
และ Hg2SO4 ในสารละลายน้ํา Hg1+ ไมดีสพรอพอรชันเนตไปเปน Hg2+ แตสารใดก็ตามที่สามารถ
ลดความเขมขนของ Hg2+ ในสารละลายโดยทําใหเกิดสารที่ไมละลายหรือเกิดสารเชิงซอนเปนตน 
อาจจะเกิดการดีสพรอพอรชันเนตไดทั้งนั้น (หลักของเลอ ชาเตอริเอ) ดังนั้นสารจํานวนมากชนิด 
เชน ไฮดรอกไซด ซัลไฟด และลิแกนดสวนใหญทําให Hg+1 ดิสพรอพอรชันเนตไดเกลือ Hg+1 ทุก
ชนิดไมละลายน้ํายกเวนไนเตรต และเพอรคลอเรตไอออน Hg+1 เปนอะตอมคูประกอบดวยอะตอม
ของ Hg 2 อะตอมมีพันธะตอกัน 
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 2.7.2.1 ประโยชนของปรอท 
 ปรอทสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวาง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ใชประโยชนในการทําเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เชน เทอรโมมิเตอร 
บารอมิเตอร เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรง (catalyst) ในกระบวนการทางเคมีตางๆ อีกดวย 

2) ใชในดานการแพทย คือ สวนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใชใน
การอุดฟนและเปนองคประกอบในเครื่องมือแพทย เชน เครื่องมือที่ใชในการวัดความดันโลหิต 
(blood pressure) เปนตน 

3) ใชในดานการเกษตร คือ สารประกอบของปรอททั้งที่เปนสารอินทรีย 
และสารอนินทรีย ใชเปนยาปราบศัตรูพืช และยาฆาเชื้อราในพืชทําใหปองกันเชื้อราที่เกิดกับเมล็ด
พืชที่เก็บรักษาไวนานๆ ได 

4) ใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมผลิตเครื่องมือ
และอุปกรณไฟฟา อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสี อุตสาหกรรมผลิตน้ํายาซักแหง 
อุตสาหกรรมผลิตคลอรีนและโซดาไฟ และอุตสาหกรรมทําขนเฟอร เปนตน 

5) ใชประโยชนทางดานการทหาร คือ เปนองคประกอบอยางหนึ่งในการ
ทําระเบิด 
 

2.7.2.2 การเขาสูรางกายมนุษยของปรอท 
ปรอทเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ 

1) ทางผิวหนัง สารประกอบของปรอทสามารถซึมผานผิวหนังเขาสูราง
กายได ทําใหเกิดอันตรายตอผิวหนังและกลามเนื้อบริเวณนั้น อาการเริ่มแรกจะรูสึกระคายเคือง คัน
และอักเสบในบริเวณที่สัมผัสกับสารประกอบของปรอท ถาสารประกอบปรอทซึมเขาไปมากๆ 
กลามเนื้อสวนนั้นอาจตายได สําหรับพวกที่ตองสัมผัสกับสารนี้อยูเสมออาจจะทําใหเกิดโรคเกี่ยว
กับไขขอ และกลามเนื้ออักเสบ 

2) การเขาสูรางกายทางปากโดยปรอทปนมากับอาหาร หรือยาที่มีสาร
ประกอบของปรอทผสมอยู ถามีปริมาณมากเกินความตานทานของรางกายจะเกิดโทษตอระบบทาง
เดินอาหาร ทําใหระบบทางเดินอาหารอักเสบ ปวดกระเพาะ อาเจียนบอยครั้งและมีเลือดปนออกมา
ดวย 

3) โดยการหายใจเอาไอปรอทที่มีอยูในอากาศเขาสูรางกาย ซ่ึงจะซึมเขาสู
ปอดแลวซึมผานไปในกระแสโลหิตและสะสมอยูในอวัยวะตางๆ สวนใหญมักสะสมที่ไต เพราะไต
เปนสวนที่เลือดผานมากที่สุด ถามีเกินความตานของรางกายก็จะทําใหเกิดพิษขึ้น อาจจะถึงตายถา
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ไตไมทํางาน เนื่องจากไมสามารถขับปสสาวะออกได สวนสารปรอทที่สะสมอยูในสมองก็จะเปน
อันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง อาจทําใหเปนอัมพาตได 

 
2.7.2.3 ความเปนพิษของปรอท 
สารปรอทเมื่อเขาสูรางกายจะเปนพิษภัยมาก เพราะปรอทจะไปจับตัวแบบพันธะ

โคเวเลนตกับโปรตีน ซ่ึงขับถายออกไปไดชามาก พิษภัยที่เกิดจากสารประกอบอินทรียของปรอทนี้
จะทําใหผนังเนื้อเยื่อตางๆ มีความซึมซาบผานไดยาก เปนเหตุใหเซลลแหง เหตุการณที่รายแรงที่พบ
ในประเทศญี่ปุน เมื่อชาวประมงจํานวน 111 คน ที่กินปลาและหอยจากอาวมินามาตะ (Minamata) 
ในเกาะกิชู (Kyu-Shu) ระหวางป พ.ศ.2499 – 2503 มีอาการนิ้วมือนิ้วเทาชา ตาฟาง หูตึง เดินไมตรง
ทาง รายท่ีมีอาการรุนแรงจะไมตอบสนองทางอารมณและบังคับกลามเนื้อไมได ในป พ.ศ.2502 พบ
วาเกิดจากสารพิษที่ปลอยจากโรงงานที่อยูใกลๆ อาวนั้น ซ่ึงมีทั้งรองรอยของโลหะปรอท สาร
ประกอบอนินทรียของปรอท และไดเมทิลเมอรคิวรีอีกเล็กนอย สารไดเมทิลเมอรคิวรีสามารถ
เปล่ียนมาจากสารประกอบอนินทรียของปรอท โดยส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูที่กนอาวและสะสมตัวอยูใน
ปลาและหอย และเพิ่มมากขึ้นทุกที เมื่อผูเคราะหรายบริโภคปลาซึ่งมีสารปรอทอยูถึง 50 สวนใน
ลานสวนเขาไป พิษปรอทจึงไปทําละลายระบบประสาทสวนกลางอยางรายแรง หญิงมีครรภจะให
บุตรที่เปนโรคปรอทเปนพิษตั้งแตแรกเกิด 

 อันตรายหรือพิษของปรอทนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของสารปรอทที่พบ การสูดไอ
ปรอทเขาสูปอดทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้ไอปรอทยังสามารถซึมผานเขาสูรางกายทางผิว
หนังได การกลืนปรอทเหลวเขาไปจะมีอันตรายนอยกวาการสูดเอาไอปรอทเขาไป เนื่องจากปรอท
เกือบทั้งหมดจะผานระบบการยอยไปโดยไมถูกดูดซึมเลย 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เกศรา นุตาลัย และคณะ (2531) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากพีท (peat) ที่ไดจากจังหวัด
นราธิวาส โดยใชวิธีกระตุนดวย ZnCl2 ในครูซิเบิลกราไฟตที่ใหความรอนดวยเตาเผา (muffle 
furnace) และวิธีกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 100 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร การกระตุน ZnCl2 ทําโดยแชพีทที่บดละเอียดและผานแรง 
(sieve) 60 เมช (Mesh) แลว ในสารละลาย ZnCl2 เขมขน 60 เปอรเซ็นต อัตราสวนของพีทตอสาร
ละลาย ZnCl2 คือ 1:2.5 และ 1:4.0 ที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส แปรเวลาตั้งแต 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 3.0 ชั่วโมง แลวนําไปคารบอไนซในเตาเผา (muffle furnace) ผลการทดลองพบวาการใช 
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ZnCl2 อัตราสวน 1:4 กระตุนที่ 600 องศาเซลเซียส เวลามากกวา 0.5 ช่ัวโมง จะไดถานกัมมันตที่มี
คุณภาพเทียบเทากับถานกัมมันตในทางการคา คือ คาการดูดซับไอโอดีน 1,200 ถึง 1,300 mg/g, คา
การดูดซับเมทธิลีน 200 ถึง 300 mg/g, พื้นที่ผิวอนุภาค 1,200 ถึง 1,500 m2/g และคารอยละของผลิต
ภัณฑที่ได (yield) รอยละ 49 ถึง 54 เปอรเซ็นต 
  สําหรับการกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดทําโดยนําพีทผานแรงขนาด 60 เมช มา
ผสมกับน้ําแปงมันสําปะหลังสุกเขมขน 0.04 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาณที่ใช คือ รอยละ 5 ของน้ํา
หนักดินพรุ อัดใหเปนเม็ด เสนผาศูนยกลางประมาณ 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร อบใหแหงที่ 
110 องศาเซลเซียส แลวนําไปคารบอไนซที่ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปกระตุนในเตาเผาแบบ
หมุนที่มีเสนผาศูนยกลางของเบด 10 เซนติเมตรและยาว 35 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 
องศาเซลเซียส แปรเวลา 1, 2, 3, 4 ชั่วโมง ความดันไอน้ํา 20 พีเอสไอจี (psig) ผลการทดลองพบวา 
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมง จะไดถานกัมมันตที่มีความสามารถในการดูดซับที่สูง
ที่สุด คือ คาไอโอดีนประมาณ 1,200 mg/g, คาเมทธิลีนบลูประมาณ 295 mg/g, พื้นที่ผิวอนุภาค 881 
m2/g และคารอยละของผลิตภัณฑที่ไดรอยละ 8 

ชนิตา เสมรัตถ (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยสารดูดติดผิวที่ใช คือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถานชานออย โดย
การกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนํา
ไปใชงานโดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช สวนถานกัมมันต
และถานชานออยมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน 

นเรศ  จันทรเทียนและคณะ (2534)  ศึกษาความเปนไปได ที่จะนํากะลาตาลโตนดมาผลิต
เปนถานกัมมันต โดยใชไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบด และ ZnCl2 ใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง การผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบ 
ฟลูอิไดซเบดทําโดยคารบอไนซกะลาตาลโตนดในเตาเผา (buffle furnace) ที่ 300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง คัดขนาดถาน 2 – 5 มิลลิเมตร เพื่อนํามากระตุนในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิ
ไดซเบด มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกที่ทําจากสแตนเลสเบอร 316 หนา 4 มิลลิเมตร เสนผาศูนย
กลาง 12 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการ
ทดลองพบวา คาการดูดซับเมธิลีนบลูสูงประมาณ 0.17 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับไอโอดีน 600 
มิลลิกรัมตอกรัม การผลิตถานกัมมันตดวย ZnCl2 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ทําโดยคารบอไนซ
กะลาตาลโตนดในเครื่องปฏิกรณ มีเบดทําดวยสแตนเลสเบอร 316 เปนรูปสี่เหล่ียมขนาด 17 x 19.5 
x 53 เซนติเมตร ซ่ึงมีสวนใหความรอนเปนขดลวดใหความรอน ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นคัดขนาดถาน 2 – 5 มิลลิเมตร เพื่อนํามาแชในสารละลาย ZnCl2 เขมขนรอยละ 50 ใช
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อัตราสวนของถาน 3 กรัมตอสารละลาย ZnCl2 9 มิลลิลิตร นําไปกระตุนดวยเตาเผา (buffle furnace) 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวา  คาเมทธิลีนบลู ประมาณ 
362 – 376 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับไอโอดีน 1,088 – 1,117 มิลลิกรัมตอกรัม 

บุญชัย ตระกูลมหชัย และคณะ (2534) เปนการทดลองผลิตถานกัมมันตจากพีทไทยที่บด
ผานตะแกรงขนาด 8 มิลลิเมตร และพีทญี่ปุนที่บดผานตะแกรงขนาด 5 และ 8 มิลลิเมตร แลวนําไป
คารบอไนซในเครื่องคารบอไนเซอรแบบฟลูอิไดซเบด ที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการผาน
อากาศ 100 ลิตรตอนาที และในเครื่องคารบอไนเซอรแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําถานที่ไดไปกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิ
ไดซเบดซึ่งทําดวยสแตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 44 มิลลิเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่
อุณหภูมิ 850 และ 900 องศาเซลเซียส แปรเวลา 10, 20, 30, 40 นาที พบวา ถานกัมมันตจากพีทไทย 
มีพื้นที่ผิว B.E.T. 383.4 – 623.5 ตร.ม./ก., คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 58.2 – 227.0 มก./ก. และคาการ
ดูดซับไอโอดีน 662.9 – 1,0030.8 มก./ก. สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากประเทศญี่ปุน มีพื้นที่ผิว 
B.E.T. 243.2 – 510.4 ตร.ม./ก., คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 64.1 – 191.0 มก./ก. และคาการดูดซับ
ไอโอดีน 442.0 – 832.3 มก./ก. สรุปผลการทดลองไดวาถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนที่บดผาน
ตะแกรงตางกัน มีคุณสมบัติคลายกันและถานกัมมันตที่ผลิตจากถานที่ไดจากการคารบอไนซดวย
เครื่องคารบอไนซแบบฟลูอิไดซเบดมีคุณสมบัติการดูดซับดีกวาถานที่ผลิตจากเครื่องคารบอไนซ
แบบเบดนิ่ง ในการทดลองนี้ยังไดทดลองลดปริมาณเถาในถานกัมมันตที่ไดดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริครอยละ 5 โดยตมใหเดือนประมาณ 20 นาที ผลการทดลอง คือ คาเถาลดลงอยางเห็น
ไดชัด และถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนมีคุณสมบัติในการดูดซับเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอถานกัม
มันตที่ไดจากพีทไทย ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนมีคาเถาสูงมาก (รอยละ 30 – 50) จึง
มีผลใหถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดซับลดลง เมื่อนําไปลางเถาออก คุณสมบัติในการดูดซับจึง
เพิ่มขึ้น สวนถานกัมมันตที่ไดจากพีทไทยมีคาเถาไมสูงมากนัก (รอยละ 10 – 15) จึงมีผลตอการดูด
ซับนอย 

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุยมะพราวที่ความเขมขน 
50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกําจัดไอออนของตะกั่ว และไอออน
ของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
การใชขี้เล่ือยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไออนของโลหะหนักไดดี
กวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ความเขมขนของตะกั่ว 0.3 – 0.7 สวน
ในลานสวน พบวา ขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไออนของตะกั่วไดเกือบ 100% 
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พงศธร โควคชาภรณ (2538)  ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดรวมทั้งศึกษาคุณ
สมบัติและการใชงานของถานกัมมันตที่ผลิตไดโดยใชวิธีกระตุนดวยซิงคคลอไรด พบวาซังขาว
โพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตได คุณสมบัติของถานที่ทําการวิเคราะห คือ คาไอโอดีน 
คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู ความชื้น ปริมาณรอยละของผลผลิต พื้นที่ผิว จากการทดลองพบวา ซัง
ขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่อัตราสวน 1:2 
อุณหภูมิ 400 °C เวลาการเผา 3 ช่ัวโมง มีปริมาณรอยละของผลผลิตคือ 62.82 คาไอโอดีน 800 – 900 
มก./ก. คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู 120 – 180 มก./ก. พื้นที่ผิว 1,000 ตร.ม./ก. ประสิทธิภาพการฟอกสี
ปานกลาง 

พิสุทธิ์ พันธุวิชาติกุล และ สมิทธิ์ รัตนสุทธิ์พงษ (2535) เปนการผลิตถานกัมมันตจากกะลา
ตาล ขนาด 3.35 – 6 และ 1.40 – 3.35 มิลลิเมตร โดยใช ZnCl2 เขมขนรอยละ 50 เปนสารกระตุน น้ํา
หนักของสารละลาย ZnCl2 ตอวัตถุดิบเทากับ 2:1 แปรอุณหภูมิที่ใช คือ 400, 450 องศาเซลเซียส 
และแปรระยะเวลาที่ใช คือ 2,3 ชั่วโมง เครื่องแอคติเวเตอรที่ใชเปนแบบฟลูอิไดซที่ใชอากาศเปนตัว
กลาง ความเร็วของอากาศที่ใช คือ 0.8 – 1.1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาไดถานกัม
มันตที่มีคุณภาพต่ํา ทั้งนี้เพราะใชอนุภาคใหญเกินไป เนื่องจากกะลาตาลโตนดแข็งและเหนียวมาก 
จึงบดใหมีขนาดเล็กไมได ประกอบกับใชอากาศเปนตัวกลางแทนที่จะใชกาซไนโตรเจน ดังนั้นจึง
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับปฏิกิริยาของ ZnCl2 

อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูล
ฝอยท่ีผานบอเก็บกัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอท คือ pH เทากับ 4 
เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ pH เดิมของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวา ถานกัมมันตนอกจากจะ
กําจัดโลหะหนักแลวยังกําจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาการกําจัด
โลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสียสังเคราะหเมื่อมีปริมาตรน้ําที่ผานการ
บําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% สําหรับการกําจัดโลหะหนักจากน้ํา
ชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 

อนุชิต กิจสวัสดิ์ (2520) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากแกลบผสมกับ ZnCl2 อัตราสวน 
1:2.5 เวลาในการคารบอไนซ คือ 1 ชั่วโมง แปรอุณหภูมิการคารบอไนซตั้งแต 300, 400, 500, 600 
และ 800 องศาเซลเซียส โดยนําแกลบที่ผสม ZnCl2 ใสลงในถวยกราไฟต แลวนําไปวางไวในเตาเผา 
ทั้งนี้ไดสรุปผลการทดลองไววา อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับเมทธิลีนบลูไดดีที่สุด แตไมไดแสดงคาที่ไดจากการทดลองไวในรายงาน 
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 อุไรวรรณ ธรรมรัตนพคุณ (2523) ไดทดลองคารบอไนซกะลามะพราวในถังน้ํามันขนาด 
200 ลิตร แลวนําไปกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ที่ทําดวยเหล็ก
ไรสนิม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ปลายแตละดานปดดวยตะแกรงเพื่อปองกันมิใหถาน
หลุดออกไป ทอหมุนในแนวนอนดวยอัตรา 4 รอบตอนาที สภาวะที่ใชคือ ถานขนาด 4 – 10 เมช 
(2.00 – 4.76 มิลลิเมตร) คร้ังละ 500 กรัม อุณหภูมิ 700 – 1,050 องศาเซลเซียส แปรเวลาตั้งแต 30, 
40, 45, 50, 55, 60, 65, 90, 105, 110 และ 130 นาที ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ไดจากการ
กระตุนโดยใชเวลา 30 ถึง 130 นาที มีคุณภาพดังตอไปนี้ คือ คาการดูดซับไอโอดีน 1,540 mg/g, คา
การดูดซับเมทธิลีนบลู 5 – 371 mg/g, คาความแข็ง 30 – 92, ความหนาแนนปรากฏ 0.31 – 0.59 
g/cm3 

Johnson and et al. (1977) ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากผงถานหินขนาด 8 x 30 เมช 
ความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.735 โดยอบเม็ดถานหินใหแหง แลวนําไปกระตุนดวยกาซผสม
ระหวางไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดและกาซไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 2.5 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 
ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 760 ถึง 860 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที นอกจากนี้ยังไดทดลองลางผง
ถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริครอยละ 10 กอนนํามากระตุน เพื่อปรับปรุงคุณภาพถานกัมมันตดวย 
ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5  ผลการทดลองของ Johnson et al. 
 

คุณสมบัติของถานกัมมันตท่ีได การวิเคราะห 
ไมลาง ลาง 

คาการดูดซับไอโอดีน                        (มิลลิกรัมตอกรัม) 615 655 
คาการดูดซับโมลาส                           (มิลลิกรัมตอกรัม) 315 299 
คาการดูดซับคารบอนเตตระคลอไรด (มิลลิกรัมตอกรัม) 3.62 3.00 
ความหนาแนนปรากฏ                        (กรัมตอมิลลิลิตร) 0.477 0.506 
คาเถา                                        (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 8.57 8.12 
ที่มา : Johnson, B.C. , 1977 
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ตารางที่ 2.6  ตัวแปรที่ใชในการทดลองของ Kirubakaran, C.J. 
 

ตัวแปรที่ศึกษา แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบด 
1. ขนาดอนุภาค (dp), มม. 0.25 – 0.4, 0.4 – 0.63, 0.63 – 0.8, 

0.8 – 1.0, 1.0 – 1.2 
0.25 – 0.4, 0.4 – 0.63, 0.63 – 0.8, 
0.8 – 1.0, 1.0 – 1.2 

2. อุณหภูมิการกระตุน (T),  °C 300, 400, 500, 600, 700, 800 300, 400, 500, 600, 700, 800 
3. เวลากระตุน (t), นาที 30, 60, 90, 120, 150, 180 30, 60, 90, 120, 150, 180 
4. สารละลายที่ใช H3PO4 / ZnCl2 H3PO4 / ZnCl2 
5. ตัวกลาง Air / N2 / CO2 Air / N2 / CO2 
ที่มา : Kirubakaran, C.J., 1991 
 
  ผลการทดลอง พบวา การกระตุนในฟลูอิไดซเบด จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติ
ในการดูดซับไอโอดีนและการดูดซับฟนอลสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ใน 30 นาทีแรก จากนั้นจะคอยๆ สูง
ขึ้นอยางชาๆ และลดลงเมื่อใชเวลาในการกระตุนมากกวา 120 นาที สําหรับการกระตุนในเบดนิ่ง 
พบวา คุณสมบัติในการดูดซับไอโอดีนและฟนอล จะคอยๆ สูงขึ้นอยางชาๆ และสรุปไดวาเวลาที่
เหมาะสม คือ 2 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไดจากการผลิตทั้งสองวิธี พบวา การดูดซับ
ของถานกัมมันตที่ผลิตในฟลูอิไดซเบดสูงกวาในเบดนิ่ง สวนในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ
เบด สามารถกระตุนวัตถุดิบขนาดใหญไดดีกวาในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะทุกๆ สวนของผิววัตถุดิบ
สามารถใชในการเกิดปฏิกิริยาได จากผลการทดลองพบวาในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ ควร
ใชวัตถุดิบที่มีขนาด 0.515 มิลลิเมตร สําหรับผลของอุณหภูมิ ถาพิจารณาถานกัมมันตที่ผลิตไดที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับเทากัน จะพบวาการผลิตถานกัมมันตในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ
ใชอุณหภูมิต่ํากวาในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะสามารถถายเทมวลและความรอนไดดีกวา สําหรับการ
กระตุนดวย H3PO4 ถาอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส คาการดูดซับฟนอลจะลดลง ซ่ึงอาจเกิด 
จากรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ถูกทําลายไป แตไมมีผลกับคาการดูดซับไอโอดีน สําหรับการ
กระตุนดวย ZnCl2 พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาการดูดซับไอโอดีนและฟนอลจะสูงขึ้น ซ่ึงจะตรง
ขามกับการกระตุนดวย H3PO4 ทั้งนี้เชื่อวาเกิดจากการที่ ZnCl2 (732 องศาเซลเซียส) มีจุดเดือดสูง
กวา H3PO4 (213 องศาเซลเซียส) และพบวาปริมาณสารกระตุนเพิ่มขึ้น ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณ
สมบัติในการดูดซับเพิ่มขึ้น ทั้งในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบดและเบดนิ่ง ทั้งนี้คุณสมบัติ
ในการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนไมเกินรอยละ 25 จากนั้นคุณสมบัติในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อปริมาณสารกระตุนเพิ่มขึ้น และพบวาการกระตุนดวย ZnCl2 จะไดถานกัม
มันตที่มีคุณสมบัติในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนดวย H3PO4 ประมาณ 2 เทา 
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และผลของตัวกลางที่ใชในการฟลูอิไดซ พบวาการใชกาซไนโตรเจนหรือกาซคารบอนไดออกไดซ
เปนตัวกลางจะชวยใหถานกัมมันตที่ผลิตไดมีคุณสมบัติในการดูดซับสูงกวาการใชอากาศเปนตัว
กลาง เชน การผลิตถานกัมมันตโดยใช ZnCl2 เปนสารกระตุน และผานกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง 
พบวาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีคา 1,100 มิลลิกรัมตอกรัม เมื่อใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนตัวกลาง การดูดซับมีคา 1,000 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อใชอากาศเปนตัว
กลาง การดูดซับเทากับ 800 มิลลิกรัมตอกรัม 

Lua AC and Guo J (2000) ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชวิธีแอคติเวท
ดวย CO2 แบบขั้นตอนเดียว พบวาขนาดของอนุภาคของกะลาปาลมเริ่มตนและอัตราการใหความ
รอนไมมีผลตอพื้นที่ผิวของถานกัมมันตอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราการไหลของ CO2 มีผล อยางมีนัย
สําคัญ และพบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแอคติเวท คือที่ อุณหภูมิ 850 °C และใชเวลา 2 ช่ัว
โมง โดยพบรูพรุนสูงสุด 942 m2/g 

Ninoniya and et al.  (1974) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากถานไมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 
มิลลิเมตร นํามาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง นํามาผสมกับอะลูมิ
นาขนาดอนุภาค 0.12 มิลลิเมตร ซ่ึงเฉื่อยตอปฏิกิริยา ปริมาณ 1.2 เทาของถานไมเร่ิมตน เพื่อให
ความเร็วของกาซรอนผสมกับไอน้ํายิ่งยวดในการเกิดฟลูอิไดซต่ําลง จากนั้นนําไปกระตุนดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 272 กรัมตอช่ัวโมง ในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบดที่มีขนาดเสนผาศูนย
กลางของเบด 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร โดยทําใหเกิดการฟลูอิไดซดวยกาซผสมระหวาง
อากาศกับไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด อุณหภูมิ 1,360 องศาเซลเซียส ที่มีไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร 
ความเร็วของตัวกลาง 20 เซนติเมตรตอวินาที และอุณหภูมิภายในเบด 805 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณสมบัติความหนาแนนแพคกิ้ง (packing density)  448 กรัมตอ
ลิตร  คาการดูดซับเบนซิน รอยละ 38.2 โดยน้ําหนัก  คาการดูดซับไอโอดีน 1,230 มิลลิกรัม/กรัม  
คาความแข็ง 99.3% และปริมาณถานกัมมันตที่ผลิตได 158 กรัมตอช่ัวโมง 

P.M. Satya Sai and Jeleel Ahemed (1997)  ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด โดยใชไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวกระตุนใน
เครื่องกระตุนแบบฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ทําการศึกษาถึงผลของเวลา, 
ความเร็วของกาซฟลูอิไดซ (fluidizing velocity), ขนาดของถานกะลามะพร าว, ความสูงของเบด 
(static bed height), อุณหภูมิในการกระตุน, ชนิดกาซตัวกลางในการฟลูอิไดซ (fluidizing medium) 
และลักษณะของกะลามะพราวเริ่มตนที่ใชวิเคราะหคุณภาพของถานกัมมันตที่ไดโดยวัดคาไอโอดีน
และพื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมด จากการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ
แบบฟลูอิไดซเบดจะมีคุณภาพสูงกวาการผลิตดวยวิธีการธรรมดาทั่วไป และสภาวะที่เหมาะสมใน
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การผลิตถานกัมมันต คือ ใชกะลามะพราวขนาด 1.55 มิลลิเมตร กระตุนที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง โดยมีไอน้ําเปนตัวกลางในการฟลูอิไดซดวยความเร็ว 4.0 เทาของ
ความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ ไดถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนเทากับ 1,382 มิลลิกรัมตอกรัม และ
พื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมดเทากับ 4,300 ตารางเมตรตอกรัม 

Rengaraj S. and et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงการดูดซับ O-cresol โดยใชถานกัมมันตที่
ผลิตไดจากกะลาปาลม พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมสามารถลด O-cresol จากสาร
ละลายไดถึง 95% ในสภาวะที่เหมาะสมและมีความสามารถในการดูดติดผิว เมื่อคํานวณโดยใชไอ
โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดิช เทากับ 19.58 mg/g ของ O-cresol 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 
 การทดลองดําเนินการที่หองปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
โลหะหนัก ไดแก ตะกั่วและปรอท (Pb, Hg) ออกจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช
น้ําทิ้งจากโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ดวย
กระบวนการดูดซับ โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด ไดแก ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม ถานกัมมันต
ที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงในการทดลองจะแบงออก
เปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
2. การศึกษาลักษณะทางกายภาพจากถานกัมมันตที่เตรียมได 
3. การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยการทดสอบไอ

โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich isotherm) 
4. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับ

แบบแทง (adsorption column) ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่อง 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
  การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป มีขั้นตอนดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.1) 

1) นําวัตถุดิบ คือ กะลาปาลมและกะลามะพราวมาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง 
เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่ติดอยูที่ผิวของวัตถุดิบ หลังจากนั้นใหนํามาตากแดดใหแหง 
 



 61

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
 

วัตถุดิบ (กะลาปาลม, กะลามะพราว)

บดใหมีขนาดเล็ก

แชในสารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง 24 ชม.

กะลาปาลม ผสมเกลือแกง
ที่อัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4

กะลามะพราว ผสมเกลือแกง
ที่อัตราสวน 1:0, 1:3

เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 1 ชม.
ในหมอดินเผาที่มีฝาปด

ลางในน้ําเดือดหลายๆ ครั้ง
และแชน้ําคางคืนไว

วัด pH จน pH มีคาคงที่

บดใหละเอียดจนผานตะแกรงเบอร 325 เมช

อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 3 ชม.

หาคาไอโอดีนนัมเบอร เปรียบเทียบกับกะลากะลาปาลม
และมะพราวที่ยังไมไดกระตุน
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2) นํากะลาปาลมและกะลามะพราวมาบดใหมีขนาดเล็กพอสมควร 
3) นํากะลาปาลมและกะลามะพราวมาแชในสารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง 

(NaCl) 24 ชั่วโมง 
4) กรองกะลาปาลมและกะลามะพราวที่ไดจากขอ 3) โดยใชตะแกรงกรอง และนํา

ไปตากลมใหแหง 
5) นําวัตถุดิบที่ไดในขอ 2) เขาสูกระบวนการคารบอไนซและการกระตุนโดยการ

เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สําหรับกะลามะพราวทําการเผาที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง เทากับ 1:0 และ 1:3 สวนกะลาปาลมทําการเผาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงเทากับ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 การเผาจะทําการเผาในหมอดิน
เผาที่ปดฝา 

6) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตที่ไดมาลางดวยน้ําเดือดหลายๆ คร้ัง และแชน้ํา
คางคืนไว 1 คืน เพื่อลางเกลือแกงที่เหลือจากการเผาและติดคางอยูบนวัตถุดิบจนหมด โดยสามารถ
ดูไดจากการวัด pH ของน้ําลางถานซึ่งมีคาคงที่จากการวัดในน้ําลางหลายๆ คร้ัง 

7) การนําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรง
เบอร 325 เมช 

8) นําถานกัมมันตที่บดละเอียดไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัว
โมง แลวนําไปเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) 

9) นําถานที่อบแหงแลวไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนเพื่อหาอัตราสวนของวัตถุดิบ
ตอเกลือแกงที่เหมาะสมตอไป นอกจากนี้จะทําการหาคาไอโอดีนของกะลาปาลมและกะลามะพราว
ที่ยังไมไดทําการกระตุนเพื่อทําการเปรียบเทียบดวย วิธีการหาคาไอโอดีน แสดงดังภาคผนวก ข. 
 

3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
  นําถานกัมมันตที่เตรียมไดบดจนรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 30 ซ่ึงจะไดถานกัมมันตที่มีขนาดอยูระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร ไป
วิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ คือ พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรโพรง (pore volume), 
ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size) โดยทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

- พื้นที่ผิว (surface area) 
- ปริมาตรโพรง (pore volume) 
- ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size) 
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วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunauer-
Emmett-Teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยถานกัมมันต (รูปที่ 3.2) 

- ขนาดประสิทธิผล (effective size) 
- สัมประสิทธิความคงตัว (uniformity coefficient) 

 
 3.2.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich isotherm) 
  การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะทําการทดลองแบบแบชท 
โดยน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีความเขมขนของตะกั่วและปรอทตางๆ กัน โดยนําน้ําเสียสังเคราะห
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวด แลวจึงนําถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณตางๆ กันใสลงไป 
จากนั้นนําไปใสเครื่องเขยา (shaker) ทําการเขยาดวยอัตราเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที  ทิ้ง
ใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะห
หาปริมาณตะกั่วและปรอท โดยทดลองที่ pH 6 – 8 เนื่องจากเปนคา pH ทั่วไปของน้ําทิ้งจากอุตสาห
กรรมสิ่งทอและทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง โดยในการทดลองมีตัวแปรดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.3) 

1) ถานกัมมันต 3 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม กะลามะพราว 
และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป โดยถานกัมมันตเปนถานที่บดละเอียดและรอนผาน
ตะแกรงเบอร 325 เมช และอบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมงแลวนําไปเก็บ
ไวในโถปองกันความชื้น (desicator) 

2) ความเขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะห จะทําการทดลองที่ความ
เขมขนตางๆ กัน 3 คา คือ 

- เขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30  mg/l 
- เขมขนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30 mg/l 
- เขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30 mg/l 

3) ปริมาณถานกัมมันต จะทําการทดลองที่ปริมาณถานกัมมันตตางๆ กัน 10 คา 
คือ 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00, 4.00 กรัม 

4) pH ที่ใชในการทดลอง จะทําการทดลองที่ pH ตางๆ กัน 3 คา คือ 6, 7, 8 
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รูปท่ี 3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 

 
 

 
รูปท่ี 3.3  การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

 

ถานกัมมันตที่เหมาะสมจากการหาคาไอโอดีนนัมเบอร

เครื่อง Specific Surface Area Analyzer
     - พ้ืนที่ผิว (surface area)
     - ปริมาตรโพรง (pore volume)
     - ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size)

รอนผานชุดตะแกรงมาตรฐาน
     - ขนาดประสิทธิผล (effective size)
     - สัมประสิทธิความคงตัว (uniform
       coefficient)

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะห
ที่ความเขมขนของ Pb และ Hg  10 mg/l

น้ําทิ้ง 100 ml + ถานกัมมันต 0.50 กรัม

ได pH  ที่เหมาะสม

น้ําทิ้ง 100 ml + ถานกัมมันต 0.50 กรัม

ทําการทดลองที่ pH
6, 7,  8

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที

ทําการทดลองที่ความเขมขน
10, 20, 30 mg/l

ไดความเขมขนที่เหมาะสม

นํ้าทิ้ง 100 ml ที่ pH
และความเขมขนที่เหมาะสม

ปริมาณถาน 0, 0.01, 0.02,
0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00,

2.00, 4.00 กรัม

นําไปเขียนกราฟหาไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที
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3.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption  
column) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption 
column) มีขั้นตอนดังนี้ (รูปที่ 3.4) 

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและปรอท (Pb, Hg) จากการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชมาบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง โดยถานกัมมันตที่
นํามาบรรจุเปนถานกัมมันตที่รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 30 ซ่ึงจะไดสารดูดซับซึ่งมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) กอนนํามา
บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง 

2) ปอนน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว
กอนจะปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ และเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอทใหเปน 10 mg/l เขาสู
ถังแบบไหลลง (down flow) อยางตอเนื่อง 

3) เก็บตัวอยางของน้ําเสียที่ความสูงของชั้นถาน 4 คา คือ 30, 60, 90,  และ 120 
เซนติเมตร 

4) ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
5) ควบคุมอัตราการไหลของน้ําที่ 3 ลิตร ตอช่ัวโมง 
6) เขียนกราฟระหวางความเขมขนของปริมาณตะกั่วและปรอทที่เหลือตอความ

เขมขนเริ่มตนกับปริมาตรของตัวอยางน้ํา เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 

รูปการทํางานของถังดูดซับแบบแทง แสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.4  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 

 
 
 

ใสน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ
แบบไหลลง ที่อัตราเร็ว 3 ลิตร/ชม.

โดยปรับความเขมขนของตะกั่วและปรอทให
เปน 10 mg/l

ถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติเหมาะสม
จากการทดสอบการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

บดจนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8
และคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 30

อบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 3 ชม.

นํามาบรรจุลงในถังดูดติดผิวแบบแทง

เก็บตัวอยางน้ําและวิเคราะหคา  Pb, Hg
ที่ความสูง 30, 60, 90, 120 เซนติเมตร

ทําการหาประสิทธิภาพในการดูดซับที่ระดับตางๆ กัน

ทําการบันทึกคา pH, Pb, Hg
กอนทําการทดลอง
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รูปท่ี 3.6  ถังดูดซับแบบแทงท่ีใชในการทดลอง 
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3.3 การเตรียมสารดูดซับและการเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.3.1 การเตรียมสารดูดซับ 
  1. ถานกัมมันต ใชถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 
  2. ถานกะลามะพราว เตรียมโดยนํากะลามะพราวมาบดใหมีขนาดเล็ก นํามา
กระตุน (Activated) โดยแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของถาน แลวนําไปเผาในภาชนะดินเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และ
จึงนํามาลางดวยน้ํารอนหลายๆ คร้ัง เพื่อลางเกลือแกงออก 
  3. ถานกะลาปาลม เตรียมโดยนํากะลาปาลมมาบดใหมีขนาดเล็ก นํามากระตุน 
(activated) โดยแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของถาน 
แลวนําไปเผาในภาชนะดินเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และจึงนํามาลาง
ดวยน้ํารอนหลายๆ คร้ัง เพื่อลางเกลือแกงออก 
 
  ถานกัมมันตที่ไดจะทําการคัดขนาดเพื่อนําไปใชในการทดลองตางๆ กัน คือ ถาน
กัมมันต, ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม โดยการรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และ
คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 30 ซ่ึงจะไดสารดูดซับที่มีขนาด 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร นําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) ซ่ึง
ถานสวนนี้จะไปใชในการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสารดูดซับและการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง สวนสารดูดซับที่จะใชในการทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชนั้น จะทําการบดสารดูดซับจนละเอียดดวยเครื่องบดจนสามารถรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น 
 
 3.3.2 การเตรียมน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

1) น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
(Frundlich isotherm) เตรียมจาก สารละลายมาตรฐาน PbNO3 และ HgNO3 ความเขมขน 1,000 mg/l 
นํามาเจือจางจนมีความเขมขนของตะกั่วและปรอท 10, 20 และ 30 mg/l  

2) น้ําทิ้งที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
(adsorption column) ใชน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นสุดทายเตรียมปลอยออกสูแมน้ํานครชัยศรีของโรง
งานไทยโทเรเท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม โดยทําการเก็บ
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ตัวอยางน้ําจากบริเวณรางที่จะปลอยน้ําทิ้งลงสูแมน้ํานครชัยศรี และในการทดลองทุกครั้ง จะเก็บตัว
อยางน้ําจากจุดเดียวกันทุกครั้ง หลังจากนั้นนํามาปรับความเขมขนของตะกั่วและปรอทใหเปน 10 
mg/l โดยการเติมสาร PbNO3 และ HgNO3 
 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1) เตาเผา (multiple furnace) ยี่หอ VALCAN รุน 3-1750  ใชสําหรับทําการกระตุนสาร
ดูดซับ 

2) เครื่องบด ใชสําหรับบดสารดูดซับใหละเอียดไดขนาดที่ผานตะแกรงรอนเบอร 325 
เมช 

3) เครื่อง BET  ใชสําหรับหาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ขนาดโพรงเฉลี่ย 
4) เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer สําหรับหาปริมาณโลหะหนัก ยี่หอ 

Instrumentation Laboratory aa/ae spectrophotometer 551 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 30, และ 325 
6) ถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) ใชทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2 

เซนติเมตร ความสูง 0.50 เมตร จํานวน 4 อัน โดยบรรจุถานที่ระดับความสูง 0.30 เมตรทุกอัน 
7) ถังเก็บน้ําเสียเพื่อที่จะทําการสูบเขาสูถังดูดซับแบบแทง 
8) เครื่องเขยา (shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 
9) โถปองกันความชื้น (desiccator) 
10) กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ยี่หอ TEOL รุน 

JSM – 6400 
 
3.5 การเก็บตัวอยางน้ําเสียและการวิเคราะห 
 
 การเก็บตัวอยางน้ํา จะทําการเก็บตัวอยางที่ตําแหนงตางๆ ของถังดูดซับแบบแทง 4 จุด คือ 
ที่จุดน้ําออกจากถังซึ่งไดผานสารดูดซับที่ระดับความสูง 0.30, 0.60, 0.90 และ 1.20 เมตร (ปลายทอ
ออกของถังดูดซับแตละอัน) หลังจากนั้นจะนําไปวิเคราะหคาตะกั่วและปรอท โดยใชเครื่อง Atomic 
Adsorption Spectophotometer สําหรับตะกั่ว ใชวิธี Direct Aspiration Technique สวนปรอทใชวิธี 
Cold Vapour Technique 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว แบงออกเปน 4 สวน คือ การเตรียมถานกัมมันตจาก
กะลาปาลมและกะลามะพราวซึ่งรวมถึงการหาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต การศึกษา
ลักษณะทางกายภาพจากถานกัมมันตที่เตรียมได การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถาน
กัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich isotherm) 
และการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับแบบแทง 
(adsorption column) ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่อง 
 
4.1 ผลการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวและการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 
 4.1.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 

 
การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ทําโดยนําวัตถุดิบ คือ กะลาปาลม

และกะลามะพราวมาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่ติดอยูที่ผิวของวัตถุดิบ 
หลังจากนั้นใหนํามาตากแดดใหแหง บดใหมีขนาดเล็กพอสมควร (รูปที่ 4.1 และ 4.2) และแชใน
สารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกระตุนและการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยผสมกับเกลือแกงที่อัตราสวนตางๆ กัน ซ่ึงกะลาปาลม จะทํา
การผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สวนกะลามะพราว จะทําการผสมเกลือแกงที่
อัตราสวน 1:3 เนื่องจากการวิจัยของดํารง ชุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล (2523) พบวาอัตราสวนที่
เหมาะสมในการกระตุนกะลามะพราว คือ 1: 3 (รูปที่ 4.3) ซ่ึงลักษณะของถานกัมมันตที่เตรียมได
จากกะลาปาลมและกะลามะพราวเมื่อมองดวยสายตาจากภายนอกจะมีลักษณะไมแตกตางกัน จาก
นั้นนําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 เมช  (รูปที่ 
4.4) เพื่อนําไปหาคาไอโอดีนนัมเบอรตอไป  
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รูปท่ี 4.1  กะลาปาลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  กะลามะพราว (หลังจากไปบดใหมีขนาดเล็กลง) 
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รูปท่ี 4.3  ลักษณะของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ลักษณะของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราวเมื่อบดและรอน
ผานตะแกรง 325 เมช 
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4.1.2 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 
การพิจารณาสารละลายไอโอดีนที่เหลือจากการดูดซับ หากมีปริมาณของไอโอดีนลดลง

หรือพบวาใสขึ้นกวาสารไอโอดีนเริ่มตน จะแสดงใหเห็นสมรรถนะในการดูดซับ ซ่ึงขึ้นกับ
ปริมาตรรูพรุน นั่นคือ ถาคาไอโอดีนสูง จะมีสมรรถนะในการดูดซับไดดีกวา มีปริมาตรของรูพรุน
มากกวาที่มีคาไอโอดีนต่ํา ผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอรของกะลาปาลมและกะลามะพราว แสดง
ไดดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5 (รายละเอียดดังภาคผนวก ค.) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 สําหรับวัตถุดิบที่ผลิตจากกะลามะพราว พบวาสําหรับ
กะลามะพราวที่ไมผานกรรมวิธีใดๆ มีคาไอโอดีนนัมเบอร 172.47 มิลลิกรัมตอกรัม สวนกะลา
มะพราวที่แชเกลือแกงคางไว 24 ชั่วโมง และผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 มีคาไอโอดีนนัมเบอร 
เพิ่มขึ้นเปน 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม โดยแนวโนมของคาไอโอดีนนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น 
 สวนวัตถุดิบที่เปนกะลาปาลมก็เชนกัน เมื่อผสมเกลือแกงที่อัตราสวนสูงขึ้น แนวโนมใน
การดูดซับไอโอดีนจะมีคาสูงขึ้น ยกเวนที่ผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:4 คาการดูดซับไอโอดีนจะ
ลดลงเล็กนอย โดยคาไอโอดีนของกะลาปาลมที่ไมผานกรรมวิธีใดๆ, เมื่อแชเกลือแกง 24 ชั่วโมง, 
เมื่อแชเกลือแกง 24 ช่ัวโมงและผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 มีคา 144.03, 
257.03, 336.22, 402.76, 486.45 และ 479.63 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ โดยสาเหตุเปนเพราะเมื่อ
เพิ่มปริมาณของสารกระตุน คือ เกลือแกง จะทําใหถานมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น และคาดวาสาเหตุที่
ทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนของเกลือแกงถึง 1:4 และทําใหความสามารถในการดูดซับไอโอดีนลดลง 
เปนเพราะปริมาณเกลือแกงที่ 1:3 เปนอัตราสวนที่พอเพียงแลว และเมื่อเพิ่มเกลือแกงไปอีกจะทําให
ขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย ทําใหคา
ไอโอดีนลดต่ําลง 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยมีเกลือแกง
เปนสารกระตุนที่อัตราสวน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด โดยมีคาไอโอดีน 532.29 มิลลิกรัม
ตอกรัม สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการใชเกลือ
แกงเปนสารกระตุน คือ ที่อัตราสวน 1:3 เชนกัน โดยใหคาไอโอดีน เทากับ 486.45 มิลลิกรัมตอกรัม 
ดังนั้นถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวที่เหมาะสมนําไปทดลองตอไป คือ ที่
อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกง เทากับ 1:3 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป มีคา 900 
มิลลิกรัมตอกรัม พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวและกะลาปาลม มีคาไอโอดีนต่ํา 
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กวา เมื่อนําคาไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราวไปเทียบกับคา
มาตรฐานของ AWWA ซ่ึงกําหนดที่ 500 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน พบวาถานกัมมันตที่เตรียม  
ไดจากกะลามะพราวเมื่อผสมกับเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 มีคาสูงกวา และใกลเคียงกับคามาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซ่ึงกําหนดมาตรฐานที่ 600 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานกัมมันต ดังนั้น
การใชกะลามะพราวเปนวัตถุดิบและใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน จึงมีความเปนไปไดในทางอุตสาห
กรรมเมื่อพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร สวนสาเหตุที่ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจึงมี
คาไอโอดีนนัมเบอรสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากะลาปาลม นาจะเปนเพราะถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราว มีความพรุนหรือพื้นที่ผิวมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ซ่ึงจะตอง
นําไปทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยการใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET 
(Brunauer – Emmett – Teller) เพื่อยืนยันตอไป 

นอกจากนี้ยังไดนํากะลาปาลมและกะลามะพราวซึ่งเปนวัตถุดิบเริ่มตนและถานกัมมันตที่
เตรียมจากวัตถุดิบดังกลาวเมื่อผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 ไปสองกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
(SEM) เมื่อพิจารณาโครงสรางพื้นผิวและความพรุนกอนและหลังทําการกระตุน พบวาสําหรับกะลา
ปาลมพบวากอนเผามีรูพรุนนอยมาก แตเมื่อเผาแลวจะเกิดรูพรุนทั่วทั้งกะลา โดยรูพรุนมีขนาดปาน
กลาง (รูปที่ 4.6 ถึง 4.7) สวนกะลามะพราวกอนเผามีรูพรุนเกิดตามธรรมชาติบางพอสมควร แตหลัง
จากกระตุนดวยเกลือแกงแลว พบวามีความพรุนมากขึ้น ขนาดรูพรุนจะกระจายอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งกะลา รูพรุนมีขนาดคอนขางเล็ก (รูปที่ 4.8 และ 4.9)  

รูปที่ 4.5  ผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอร
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รูปท่ี 4.6  พื้นท่ีผิวของกะลาปาลมกอนการกระตุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7  พื้นท่ีผิวของกะลาปาลมหลังการกระตุน 
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รูปท่ี 4.8  พื้นท่ีผิวของกะลามะพราวกอนการกระตุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9  พื้นท่ีผิวของกะลามะพราวหลังการกระตุน 
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4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
 
 นอกจากคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตแลว ยังไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพที่
สําคัญของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรความพรุน (pore volume) และขนาด
โพรงเฉลี่ย (average pore size) ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer 
ดวยวิธี BET (Brunauer – Emmett – Teller) สวนขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัว 
วิเคราะหโดยวิธี Sieve Analysis คือ การรอนผานชุดตะแกรงมาตรฐาน เบอร 6, 10, 16, 20, 30, 40, 
50 และ 80 ไดผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
 

ลักษณะทางกายภาพ ถานกัมมันต  Calgon 
Filtrasorb 300 

ถานกัมมันตท่ีเตรียมจาก
กะลามะพราว 

ถานกัมมันตท่ีเตรียมจาก
กะลาปาลม 

พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 955.7000 492.4200 385.9073 
ปริมาตรโพรง (ลบ.ซม./กรัม) 0.496 0.194794 0.142389 
ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 20.737 12.8166 14.9276 
ขนาดประสิทธิผล (mm) 0.92 0.80 0.52 
สัมประสิทธิ์ความคงตัว 1.90 1.60 1.25 
รอยละของถานที่เตรียมได
เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน 
(% by weight) 

- 56.43 55.32 

 
 จากตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการดูด
ซับของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงนั้น ไดผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ คือ พื้นที่ผิว
ของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 955.7000 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 1.94 เทา
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 2.48 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
ปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมมีพื้นที่ผิว 492.4200 และ 
385.9073 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 
1.28 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 

สําหรับปริมาตรโพรงของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 0.496 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 2.55 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 3.48 เทา
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ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลม
มีปริมาตรโพรง  0.194794 และ 0.142389 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่
เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.37 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 
(ภาคผนวก ง.) 
 จากผลการวิเคราะหถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมาก
กวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมตามลําดับ ดัง
นั้นถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 ยอมมีความสามารถในการดูดซับดีกวาถานกัมมันตที่เตรียม
ไดจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวยอมมีความสามารถในการดูด
ซับไดดีกวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการหาคา
ไอโอดีนนัมเบอรในการทดลองที่ผานมา นอกจากพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของถานแลว ลักษณะ
ทางกายภาพอื่นๆ ของถานมีผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ (ภาคผนวก จ.) 
 ขนาดประสิทธิผลของถานกัมมันต ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม มีคาเทากับ 
0.92, 0.80, 0.52 ตามลําดับ 
 สัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันต ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม มีคาเทา
กับ 1.90, 1.60, 1.25 ตามลําดับ 
 สําหรับรอยละของถานที่เตรียมได ซ่ึงหาไดโดยการชั่งน้ําหนักของวัตถุดิบเริ่มตนกอนนํา
ไปเผานําไปเปรียบเทียบกับน้ําหนักของถานกัมมันตที่เตรียมไดหลังจากนําไปลางดวยน้ําเดือดจน
เกลือออกจากถานจนหมดและนําไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลว พบวา 
รอยละของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ไมตางกันมากนัก โดยรอยละ
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราว มีคา 56.43 และรอยละของถานกัมมันตที่เตรียมได
จากกะลาปาลมมีคา 55.32 ทั้งนี้เนื่องจากทั้งกะลามะพราวและกะลาปาลม ทําการคารบอไนซและ
กระตุนที่อุณหภูมิเดียวกัน คือ 800 องศาเซลเซียส รวมทั้งความออนแข็งของวัตถุดิบ ก็ไมแตกตาง
กัน ดังนั้นรอยละของถานกัมมันตที่เตรียม (percent yield) เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตนของกะลา
มะพราวและกะลาปาลม จึงไมแตกตางกันมาก 
 จากการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลม กะลามะพราว และที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป พบวาถานกัมมันตที่จําหนายตาม
ทองตลาดทั่วไปมีคุณภาพดีกวา สาเหตุเปนเพราะวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชเตรียมตางกันหรือวิธีการ
กระตุนที่ตางกัน เชน การใชไอน้ําหรือกาซไนโตรเจนเปนตัวกระตุน รวมทั้งการใชกรดลางตัว
กระตุนแทนน้ําหลังจากการกระตุนเสร็จแลว ซ่ึงทําใหปริมาณเถาลดลง สงผลใหพื้นที่ผิวและคาการ
ดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มขึ้น 
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4.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถานกัมมันตท้ัง 3 ชนิด 
     โดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm) 
 
 ในการทดลองนี้ใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชเพื่อศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับ สาเหตุที่ใชสมการการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช เนื่องจากเปนสมการการดูดติดผิวที่ใชกัน
อยางแพรหลายในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของเหลว ซ่ึงเหมาะสมที่สุดสําหรับการทดสอบ
น้ําเสีย ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบแบชท (Batch) โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด คือ ถานกัม
มันต ถานที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานที่เตรียมจากกะลาปาลม การทดลองเปนแบง 3 ขั้น
ตอน คือ 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานแตละประเภท 

 
4.3.1 การหา pH ที่เหมาะสม 
การหา pH ที่เหมาะสม จะทําการศึกษา pH ในชวง 6 – 8 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของตะกั่วและปรอทที่ความเขมขน 10 mg/L และปริมาณถาน 0.5 กรัม และนําไปเขยาที่
ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที  

จากผลการทดสอบ การหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําเสียที่มีตะกั่วและน้ําเสียที่มี
ปรอท  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.3 ถึงตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 
 
ตารางที่ 4.3  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกัมมันต 6 0.24 0.13 0.07 0.15 98.53 

 (Calgon Filtrasorb  7 0.15 0.09 0.18 0.14 98.60 

 300) 8 0.26 0.30 0.22 0.26 97.40 
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ตารางที่ 4.3  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ (ตอ) 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกะลามะพราว 6 0.16 0.20 0.11 0.16 98.43 

  7 0.23 0.13 0.11 0.16 98.43 

  8 0.18 0.12 0.15 0.15 98.50 

ถานกะลาปาลม 6 0.30 0.21 0.32 0.28 97.23 

  7 0.47 0.51 0.42 0.47 95.33 

  8 0.24 0.33 0.37 0.31 96.87 
 
ตารางที่ 4.4  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับปรอทในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 

ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกัมมันต 6 0.28 0.22 0.25 0.25 97.50 

 (Calgon Filtrasorb  7 0.28 0.28 0.27 0.28 97.23 

 300) 8 0.26 0.24 0.25 0.25 97.50 

ถานกะลามะพราว 6 0.40 0.38 0.32 0.37 96.33 

  7 0.40 0.45 0.48 0.44 95.57 

  8 0.44 0.43 0.45 0.44 95.60 

ถานกะลาปาลม 6 0.49 0.55 0.53 0.52 94.77 

  7 0.56 0.56 0.57 0.56 94.37 

  8 0.55 0.53 0.53 0.54 94.63 



ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) 
ประสิทธิภาพใน

การดูดซับ 
ประสิทธิภาพในการ

ดูดซับ ประเภทถาน pH 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ตะกั่ว (%) ปรอท (%) 

ถานกัมมันต 6 1.04 1.08 1.00 1.04 1.15 1.13 1.13 1.14 89.60 88.63 

  7 1.03 1.09 1.11 1.08 1.17 1.19 1.16 1.17 89.23 88.27 
  8 1.06 1.12 1.21 1.13 1.13 1.15 1.19 1.16 88.70 88.43 

ถานกะลามะพราว 6 1.02 1.11 1.10 1.08 1.16 1.20 1.20 1.19 89.23 88.13 

  7 0.96 0.93 1.04 0.98 1.32 1.33 1.28 1.31 90.23 86.90 
  8 0.95 1.01 0.93 0.96 1.35 1.35 1.33 1.34 90.37 86.57 

ถานกะลาปาลม 6 1.30 1.31 1.36 1.32 1.42 1.38 1.41 1.40 86.77 85.97 
  7 1.07 1.02 1.10 1.06 1.45 1.49 1.47 1.47 89.37 85.30 

  8 1.08 1.07 1.10 1.08 1.48 1.33 1.48 1.43 89.17 85.70 
ตารางที่ 4.5  การหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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รูปที่ 4.12  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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 จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสม ในตารางที่ 4.3 ถึง 4.4 พบวาประสิทธิภาพในการดูด
ซับตะกั่วและปรอทของถานแตละประเภทที่ pH ตางๆ กัน มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก 
โดยสําหรับถานกัมมันต พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอยละ 98.53, 
98.60 และ 97.40 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 97.50, 97.23 และ 97.50 ตามลําดับ
สวนถานจากกะลามะพราว พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอยละ 
98.43, 98.43 และ 98.50 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 96.33, 95.57 และ 95.60 ตาม
ลําดับ และถานจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอย
ละ 97.23, 95.33 และ 96.87 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 94.77, 94.37 และ 94.63 
ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาความสามารถในการดูดซับน้ําเสียของถานกัมมันตแตละประเภทที่ pH ตางๆ 
กัน จะสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาดูดซับปรอทเล็กนอย ซ่ึงการดูดซับทั้งตะกั่วและปรอทจะเกิด
จากแรงแวนเดอรวาลสกับผิวออกไซดที่เกิดเกิดที่ผิวของถานกัมมันต 
 สําหรับการดูดซับน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู จากตารางที่ 4.5 เมื่อนํามาเปรียบ
เทียบกับประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วหรือปรอทอยูเพียงอยางเดียว ไดผลดังตา
รางที่ 4.6 และรูปที่ 4.13 ถึง 4.18 
 จากตารางที่ 4.6 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียของถานกัมมันตแตละประเภทจะ
มีคาลดลงเมื่อน้ําเสียมีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยูเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วหรือปรอท
เพียงอยางเดียว  

สําหรับถานกัมมันต ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยาง
เดียว ไดรอยละ 98.53 และดูดซับปรอทไดรอยละ 97.50 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่ว
และปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.60 และปรอทเหลือรอยละ 88.63   
ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.60 และดูด
ซับปรอทไดรอยละ 97.23 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูด
ซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.23 และปรอทเหลือรอยละ 88.27  และที่ pH 8 พบวาสามารถดูด
ซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 97.40 และดูดซับปรอทไดรอยละ 
97.50 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลง
เหลือรอยละ 88.70 และปรอทเหลือรอยละ 88.43 
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ตารางที่ 4.6  ประสิทธิภาพในการการดูดซับตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีโลหะหนัก 

        เพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสมของถานแตละประเภท ท่ี pH ตางๆ กัน 
 

ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอท ประเภทถาน pH 
น้ําเสียท่ีมี น้ําเสียผสม น้ําเสียท่ีมี น้ําเสียผสม 

    ตะกั่วอยางเดียว 
(%) (%)  

ปรอทอยางเดียว 
(%)  (%) 

ถานกัมมันต 6 98.53 89.60 97.50 88.63 

  7 98.60 89.23 97.23 88.27 

  8 97.40 88.70 97.5 88.43 

ถานกะลามะพราว 6 98.43 89.23 96.33 88.13 

  7 98.43 90.23 95.57 86.90 

  8 98.50 90.37 95.60 86.57 

ถานกะลาปาลม 6 97.23 86.77 94.77 85.97 

  7 95.33 89.37 94.37 85.30 

  8 96.87 89.17 94.63 85.70 
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รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถาน
กัมมันตท่ี pH ตางๆ ของน้ําเสียท่ีมีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกะลามะพราวที ่
pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกะลาปาลมที่ 
pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของ
ถานกัมมันตที่ pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถาน
กะลามะพราวท่ี pH ตางๆ ของน้ําเสียท่ีมีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสีย

80.00
85.00
90.00
95.00

100.00

6 7 8
pH

ปร
ะส

ิทธ
ิภา
พใ

นก
ารด

ูดซ
ับ (

%)

นํ้าเสียท่ีมี ตะก่ัวอยางเดียว
นํ้าเสียผสม

รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของ
ถานกะลาปาลมที่ pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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สําหรับถานที่ผลิตจากกะลามะพราว ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะ
ตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.43 และดูดซับปรอทไดรอยละ 93.33 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ํา
เสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.23 และปรอทเหลือ
รอยละ 88.13   ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอย
ละ 98.43 และดูดซับปรอทไดรอยละ 95.57 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือ
ปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 90.23 และปรอทเหลือรอยละ 86.90  และที่ pH 8 
พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.50 และดูดซับ
ปรอทไดรอยละ 96.60 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับ
ตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 90.37 และปรอทเหลือรอยละ 86.57 

และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่ว
เพียงอยางเดียว ไดรอยละ 97.23 และดูดซับปรอทไดรอยละ 94.77 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มี
ทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 86.77 และปรอทเหลือรอยละ 
85.97   ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 95.33 
และดูดซับปรอทไดรอยละ 94.37 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู 
พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.37 และปรอทเหลือรอยละ 85.30  และที่ pH 8 พบวา
สามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 96.87 และดูดซับปรอทได
รอยละ 94.63 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วได
ลดลงเหลือรอยละ 89.17 และปรอทเหลือรอยละ 85.70 

พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตแตละประเภทเมื่อทําการ
ดูดซับน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยูจะลดลงรอยละ 7 – 10 เมื่อเทียบกับน้ําเสียที่มีเฉพาะ
ตะกั่วหรือปรอทเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เปนเพราะพื้นที่ผิวอีกสวนหนึ่งตองถูกนําไปใชในการดูดซับ
โลหะหนักอีกตัวหนึ่งดวย ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การดูดซับก็สูงเกินกวารอยละ 85 ในถานทุกประเภท ทั้งนี้เปนเพราะเวลาที่ใชในการเขยาเพื่อดูดซับ
นาน คือ 120 นาที และปริมาณถานที่ใชก็สูง คือ 0.5 กรัม ทําใหโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียถูกดูดซับ
ไปในปริมาณมากดวย 
 จากผลการทดลอง สรุปไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันต ถานที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับไดไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นในการเลือก pH เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป จะใช pH เทากับ 7 
เพราะจากการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งสิ่งทอพบวามีคา pH สวนใหญอยูในชวงที่เปนกลาง 
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 นอกจากนี้ยังพบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาปรอทที่สภาวะเดียวกัน ทั้งนี้
เปนเพราะขนาดของอิออนของตะกั่วมีขนาดใหญกวา โดยตะกั่วมีรัศมีอิออน 120 pm และปรอทมี
รัศมีอิออน 110 pm การที่มีตะกั่วมีรัศมีของอิออนใหญกวาทําใหสามารถดูดซับไดดีกวา แตเนื่อง
จากตะกั่วและปรอทมีรัศมีอิออนไมตางกันมากนักทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับไมตางกันมาก
นักเชนกัน 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากการตกตะกอนของตะกั่วและปรอท พบวา ตะกั่วจะเริ่มตก
ตะกอนที่ pH ประมาณ 6 – 7 และจะตกตะกอนมากที่สุด ที่ pH ประมาณ 10 หลังจากนั้นถา pH สูง
ขึ้น ก็จะตกตะกอนนอยลงอีกครั้ง สวนปรอทจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 5 - 6 ซ่ึงเปนสภาวะที่
ใชในการทดลอง ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอทออกจากน้ําเสียจึงไมใชการดูด
ซับเพียงอยางเดียว แตสวนหนึ่งเปนเพราะการตกตะกอนดวย ซ่ึงจากการวัด pH ของน้ําหลังจากการ
เขยาที่ pH ตางๆ พบวามีคาอยูประมาณ 6 – 7 ในถานทุกประเภทและน้ําเสียทุกๆ pH ที่ทําการ
ทดลอง จึงไดนําถานทั้ง 3 ประเภท คือ ถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป (Calgon 
Filtrasorb 300), ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมไป
วัดคา pH โดยนําถาน 0.5 กรัม ไปละลายน้ํา 100 ml  พบวาถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป
มีคา pH เทากับ 5.21 สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคา 5.43 และถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลมมีคา 6.25 ซ่ึงใกลเคียงกับ pH ของน้ําหลังการเขยา แสดงวา pH ของถานกัมมันตที่ใช
จะเปนปจจัยหลักในการกําหนดคา pH ของน้ํา ไมใชคา pH ของน้ําที่เร่ิมตนในการทดลอง ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาคา pH ของน้ําที่ผานการเขยาแลว พบวาสําหรับตะกั่วเปนเพียงชวงเริ่มตนของการตก
ตะกอนเทานั้น ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วที่ไดสวนใหญจะยังคงเปนการดูดซับอยู แต
สําหรับปรอท ซ่ึงสภาวะที่ตกตะกอนมีคา pH ที่ต่ํากวา คือ 5 – 6 ดังนั้นผลจากการตกตะกอนจะมี
มากกวาของตะกั่ว 
  

4.3.2 การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต
ทั้ง 3 ประเภทที่เขมขนของตะกั่วและปรอท เทากับ 10, 20 และ 30 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหที่ pH เทากับ 7 และใชถานแตละประเภทปริมาณ 0.5 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 
รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที 

จากผลการทดสอบ การหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําเสียที่มีตะกั่วและปรอท  
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.19 ถึง 4.20 
 



 67

 
ตารางที่ 4.7   การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 

        ของถานแตละประเภท 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ ประเภทถาน ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย ในการดูดซับ (%) 

ถานกัมมันต 10 0.15 0.09 0.18 0.14 98.60 

  20 3.64 3.66 3.66 3.65 81.73 

  30 6.71 6.79 6.25 6.58 78.06 

ถานกะลามะพราว 10 0.23 0.13 0.11 0.16 98.43 

  20 4.41 4.41 4.40 4.41 77.97 

  30 7.16 7.02 7.97 7.38 75.39 

ถานกะลาปาลม 10 0.47 0.51 0.42 0.47 95.33 

  20 5.22 5.16 5.11 5.16 74.18 

  30 8.84 8.78 8.37 8.66 71.12 
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ตารางที่ 4.8   การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการดูดซับปรอทในน้ําเสียสังเคราะห 

        ของถานแตละประเภท 
 

ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ ประเภทถาน ความเขมขน 
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย ในการดูดซับ (%) 

ถานกัมมันต 10 0.28 0.28 0.27 0.28 97.23 

  20 3.66 3.68 3.70 3.68 81.60 

  30 6.53 6.68 6.60 6.60 77.99 

ถานกะลามะพราว 10 0.40 0.45 0.48 0.44 95.57 

  20 4.83 4.87 4.86 4.85 75.73 

  30 8.01 8.06 8.09 8.05 73.16 

ถานกะลาปาลม 10 0.56 0.56 0.57 0.56 94.37 

  20 5.12 5.20 5.14 5.15 74.23 

  30 9.10 9.17 9.00 9.09 69.70 
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รูปที่ 4.19  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตชนิดตางๆ 
ที่ความเขมขนตางๆ กัน
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รูปที่ 4.20  ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถานกัมมันตชนิดตางๆ 
ที่ความเขมขนตางๆ กัน
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 จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอท จาก 10 เปน 20 และ 30 
mg/l ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัม
มันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม มีคาลดลง โดยสําหรับถาน
กัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจากรอยละ 
98.60 เหลือรอยละ 81.73 และ 78.06 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตาม
ลําดับ สําหรับถานที่เตรียมจากกะลามะพราว พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 
98.43 เหลือรอยละ 77.97 และ 75.39 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตาม
ลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอย
ละ 95.33 เหลือรอยละ 74.18 และ 71.12 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l 
ตามลําดับ 

สําหรับการดูดซับปรอทพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดจะลดลงจากรอยละ 97.23 เปนรอยละ 81.60 และ 77.99 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 
10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ประสิทธิภาพจะลดลง
จากรอยละ 95.57 เหลือรอยละ 75.73 และ 73.16 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 30 
mg/l ตามลําดับ และสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลด
ลงจากรอยละ 94.37 เหลือรอยละ 74.23 และ 69.70 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 
30 mg/l ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะการดูดซับของถานกัมมันตในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไป
แทรกอยูบริเวณรูพรุนซึ่งมีอยูมากมายบริเวณผิวถานกัมมันต แตเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นเรื่อยๆ 
โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูไดเพียงแคบริเวณผิวของถานกัมมันตโดยมีลักษณะการจับตัวเปน
ชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซ่ึงจับตัวกันไมแนนหรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากผิวถานกัมมันตไดงาย ดังนั้นที่ความเขมขนต่ําๆ ถานกัมมันตจึงมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับไดดีกวาที่ความเขมขนสูงๆ สําหรับ pH ของน้ําเสียหลังจากผานการเขยาแลว พบวามีคาอยู
ระหวาง 6 – 6.5 ขึ้นอยูกับประเภทของถานที่ใช  
 

4.3.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชของถานแตละประเภท 
ในการทดลองนี้ เปนการทดลองแบบแบชท (Batch) โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด คือ ถานกัม

มันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลม น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน 
PbNO3 และ HgNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตะกั่วและปรอทที่ถูกดูดซับที่ 
pH เทากับ 7 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่วและปรอท 10 mg/l จํานวน 100 ml 
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ลงในขวดรูปชมพู ที่มีปริมาณถานกัมมันตอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00, 4.00 
กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที จากนั้นแยกน้ําตัวอยางออกจากผงถาน 
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและปรอทที่เหลือในน้ํา มีดังนี้ (ภาคผนวก ฉ.) 

 
 1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดซับตะกั่วและปรอท ได

ผลดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.9 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.50 8.71 8.66 8.62 13.77 

0.02 6.81 6.76 6.82 6.80 32.03 

0.04 4.69 4.57 4.70 4.65 53.47 

0.10 1.57 1.63 1.53 1.58 84.23 

0.20 0.32 0.35 0.39 0.35 96.47 

0.40 0.08 0.06 0.05 0.06 99.37 

1.00  -  -  -  -  - 

2.00  -  -  -  -  - 

4.00  -  -  -  -  - 
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ตารางที่ 4.10 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.76 8.83 8.86 8.82 11.83 

0.02 6.92 7.01 7.02 6.98 30.17 

0.04 4.90 4.96 4.93 4.93 50.70 

0.10 2.03 2.10 2.08 2.07 79.30 

0.20 0.63 0.65 0.65 0.64 93.57 

0.40 0.20 0.19 0.23 0.21 97.93 

1.00 0.08 0.06 0.06 0.07 99.33 

2.00 -  -  -  -  -  

4.00 -  -  -  -  -  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต
ในการดูดซับตะก่ัวและปรอท

0.1

1.0

10.0

100.0

0.01 0.10 1.00 10.00
ความเขมขน (mg/l)

X/M
 (ม

ก./
ก.) ตะกั่ว

ปรอท
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลามะพราวตอการดูดซับ

ตะกั่วและปรอท ไดผลดังตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.11 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตจากกะลามะพราวปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.63 8.72 8.66 8.67 13.30 

0.02 6.75 6.83 6.68 6.75 32.47 

0.04 4.36 4.33 4.33 4.34 56.60 

0.10 3.08 3.00 3.01 3.03 69.70 

0.20 1.95 1.99 1.89 1.94 80.57 

0.40 0.98 0.97 0.96 0.97 90.30 

1.00 0.56 0.56 0.60 0.57 94.27 

2.00 0.29 0.28 0.24 0.27 97.30 

4.00 0.02 0.03 0.02 0.02 99.77 
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ตารางที่ 4.12 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตจากกะลามะพราวปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.76 8.83 8.81 8.80 12.00 

0.02 6.90 6.92 6.92 6.91 30.87 

0.04 5.01 5.03 5.01 5.02 49.83 

0.10 3.83 3.83 3.85 3.84 61.63 

0.20 2.11 2.16 2.15 2.14 78.60 

0.40 1.09 1.08 1.06 1.08 89.23 

1.00 0.67 0.65 0.66 0.66 93.40 

2.00 0.37 0.38 0.39 0.38 96.20 

4.00 0.06 0.06 0.08 0.07 99.33 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกะลามะพราว
ในการดูดซับตะก่ัวและปรอท

0.1

1.0

10.0

100.0

0.01 0.10 1.00 10.00
ความเขมขน (mg/l)

X/M
 (ม

ก./
ก.) ตะก่ัว

ปรอท
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3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลาปาลม 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลาปาลมตอการดูดซับ

ตะกั่วและปรอท ไดผลดังตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.13 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตจากกะลาปาลมปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 9.02 9.10 9.09 9.07 9.30 

0.02 7.15 7.30 7.26 7.24 27.63 

0.04 5.85 5.73 5.84 5.81 41.93 

0.10 4.68 4.67 4.68 4.68 53.23 

0.20 3.03 3.05 3.06 3.05 69.53 

0.40 1.57 1.58 1.62 1.59 84.10 

1.00 0.96 0.96 0.97 0.96 90.37 

2.00 0.30 0.32 0.33 0.32 96.83 

4.00 0.16 0.14 0.14 0.15 98.53 
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ตารางที่ 4.14 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตจากปาลมปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 9.10 9.12 9.13 9.12 8.83 

0.02 7.26 7.35 7.32 7.31 26.90 

0.04 6.00 5.93 6.01 5.98 40.20 

0.10 4.86 4.87 4.81 4.85 51.53 

0.20 3.63 3.62 3.65 3.63 63.67 

0.40 2.11 2.10 2.18 2.13 78.70 

1.00 1.08 1.09 1.09 1.09 89.13 

2.00 0.56 0.57 0.60 0.58 94.23 

4.00 0.28 0.24 0.26 0.26 97.40 
 
 

 

รูปที่ 4.23 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกะลาปาลม
ในการดูดซับตะกั่วและปรอท

0.1

1.0

10.0

100.0

0.10 1.00 10.00
ความเขมขน (mg/l)

X/M
 (ม

ก./
ก.)

ตะกั่ว
ปรอท
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 เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตชนิดตางๆ สามารถอธิบายไดจากสม
การ Freundlich คือ X/M = KC1/n  หรือ log X/M =  log K + (1/n) log C ความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอทของถานสามารถพิจารณาไดจากคา X/M ซ่ึงเปนปริมาณของสารตะกั่วและปรอทที่
ถูกดูดซับตอน้ําหนักถานที่ใช โดยทั่วไปถานกัมมันตที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูเหนือเสน
อ่ืนจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกวา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการของ Freundlich โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน Y 
และ 1/n เปนความชันของสมการเสนตรง คาคงที่ดังกลาว แสดงดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15  คาคงที่ของถานกัมมันตแตละชนิดจากสมการของ Freundlich 
ตะกั่ว ปรอท ชนิดถานกัมมันต 

K (mg/g) 1/n K (mg/g) 1/n 
ถานกัมมันตที่มีขายทั่วไป 50.18 1.39 19.95 1.38 
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 8.37 1.92 5.52 1.74 
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม 2.53 1.43 1.63 0.52 
 

 จากขอมูลในตารางที่ 4.15 พบวา ถานที่มีคา K สูงสุด คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดทั่วไป ซ่ึงจะสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมทั้งในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอท แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดดี คือ ถานกัมมันตที่มี
ขายตามทองตลาด ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม 
โดยมีคา K ของการดูดซับตะกั่ว เทากับ 50.18, 8.37, 2.53 mg/g และการดูดซับปรอท เทากับ 19.95, 
5.52 และ 1.63 ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจะมีคา 1/n สูงทั้งในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอท นั่นคือ กราฟมีความชันสูงนั่นเอง แสดงวา คาความเขมขน มีบทบาทตอความ
สามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมีความ
เขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  
 จากการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอรและการหาพื้นที่ผิวของถาน
กัมมันตที่ผานมา นั่นคือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปเปนถานที่มีคาไอโอดีนและพื้นที่
ผิวสูงสุดและตามดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
ปาลมตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดดีกวา 
 จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ที่
ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุย
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มะพราว พบวาสามารถกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหได 80% และ 78% ตามลําดับนั้น 
ถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีประสิทธิ
ภาพดีกวาทั้งการดูดซับตะกั่วและปรอท แตสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมมีประสิทธิ
ภาพนอยกวา อยางไรก็ตามสําหรับการนํามาประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น เนื่องจากทั้งขี้
เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว สามารถเนาเสียได ถานํามาใชในระบบบําบัดอาจสงผลใหคา BOD 
ของน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้น ตางจากถานกัมมันตซ่ึงเปนคารบอนที่คงตัวไมเนาเสีย ดังนั้นจึงมีความเหมาะ
สมมากกวา 
 

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพหรือความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต 
2 ประเภทที่พบวามีความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วและปรอทจากการทดลองแบบแบชท คือ 
ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป (Calgon Filtrasorb 300) และถานกัมมันตที่เตรียมเอง เลือก
ใชถานกัมมันตที่เตรียมจากวัตถุดิบ คือ กะลามะพราว เนื่องจากพบวามีคุณสมบัติในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอทดีกวาถานกัมมันต โดยเปนการทดสอบโดยใชถังดูดซับแบบแทง (column test) ซ่ึง
มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร จํานวน 4 แทง โดยที่ระดับความสูง
ของถานกัมมันตที่ใชในบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง คือ 30 เซนติเมตร จากนั้นนําถานกัมมันตแต
ละประเภทบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง ซ่ึงพบวาถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป มี
น้ําหนักเฉลี่ย 43.75 กรัม/คอลัมน ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
มะพราว มีน้ําหนักเฉลี่ย 40.08 กรัม/คอลัมน ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร การทดลองจะใชทิศ
ทางการไหลของน้ําแบบไหลลง (down flow) การทดลองจะนําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรง
งานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส มาทําการเติมใหมีความเขมขนของตะกั่วและปรอท เปน 10 mg/l 
และใหไหลผานคอลัมนที่อัตราการไหลของน้ํา 3 ลิตร/ชั่วโมง นําน้ําที่ไหลผานคอลัมนแรกผาน
คอลัมนที่ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ดวยอัตราการไหลที่ 3 ลิตร/ชั่วโมง เทากัน การเก็บตัวอยางจะทํา
การเก็บที่ปลายทอออกของน้ําในทุกๆ คอลัมน คือ ที่ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร จาก
นั้นจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและปรอท สําหรับน้ําทิ้งจากโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลล 
นั้น โดยปกติแลวพบวามีคา pH อยูระหวาง 6 – 8 แตเนื่องจากตองนําน้ํามาทําการทดลองที่หอง
ปฏิบัติการมูลฝอย ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และไมไดทําการทดลองทันทีหลังจากนําน้ํามาจากโรงงานแลว เพื่อเปนการศึกษา
เฉพาะคุณสมบัติในการดูดซับโดยใหมีปฏิกิริยาของการตกตะกอนมาเกี่ยวของดวยนอยที่สุดของ
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ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว จึงไดทําการ
หยดกรดไนตริกลงในน้ําทิ้งตัวอยาง จนมี pH อยูระหวาง 2 – 2.5  
 สําหรับการคํานวณความสัมพันธระหวางระหวางคาความเขมขนและปริมาตรของถานใน
คอลัมนที่ระดับความสูง 30, 60, 90, 120 เซนติเมตร เพื่อนําไปสราง Breakthrough Curve นั้น 
สามารถคํานวณ Bed Volume (BV) โดยใชสมการ 
     BV   =   πr2h        (ลบ.ซม.) 
 โดยที่         r = รัศมีของคอลัมน     (เซนติเมตร)  
      h = ความสูงของคอลัมน    (เซนติเมตร)  
 ดังนั้นที่รัศมีของคอลัมน เทากับ 1 เซนติเมตรระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 
เซนติเมตร Bed Volume (BV) จะแสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16  การคํานวณ Bed Volume ท่ีระดับความสูงตางๆ 
 

ระดับความสูง  ปริมาตรถาน (กรัม) Bed Volum Bed Volum 
(เซนติเมตร) Calgon Filtrasorb 300 ถานกัมมันตจากกะลามะพราว (ลบ.ซม.) (ลิตร) 

30 43.75 40.08 94.29 0.094 

60 87.50 80.16 188.57 0.189 

90 131.25 120.24 282.86 0.283 

120 175.00 160.32 377.14 0.377 
 

สําหรับการคํานวณ Breakthrough Curve จะแทนความเขมขนของสารตะกั่วและปรอทที่
เหลือในน้ําหลังผานคอลัมนแลว เทากับ C และความเขมขนของสารตะกั่วและปรอทเริ่มตน เทากับ 
Co หลังจากนั้นจะทําการศึกษา Breakthrough Curve ระหวางรอยละของการบําบัดออกกับปริมาตร
ของน้ําหลังผานคอลัมน และกราฟระหวางรอยละของการดูดซับกับปริมาตรของถานกัมมันตในถัง
ดูดซับแบบแทง (Bed Volume: BV) 

 

4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปโดยใช
ถังดูดซับแบบแทง  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดทั่วไปโดยใชถังดูดซับแบบแทง ไดผลดังตารางที่ 4.17 ถึงตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.24 ถึง 4.31 
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 รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท

ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ํา ที่ระดับความสูง 120 ซม.
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 90 ซม.
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รูปท่ี 4.25  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะก่ัวและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.30  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume น้ําท่ีระดับความสูง 90 ซม.
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รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 120 ซม.

0.00

50.00

100.00

150.00

119
.36

143
.24

159
.15

167
.11

175
.07

183
.02 Bed Volume

C/C
o ตะกั่ว

ปรอท



 85

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.17 ถึง ตารางที่ 4.20 พบวา ความเขมขนของตะกั่วและ
ปรอทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการใหน้ําผานคอลัมนถานกัมมันตและถานที่เตรียมจาก
กะลามะพราวมากขึ้นและปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนมีมากขึ้น จนกระทั่ง ณ จุดหนึ่ง ความเขมขนของ
ตะกั่วและปรอทจะมีคาเทากับความเขมขนเริ่มตนที่ผานเขาสูการดูดซับ โดยในระยะแรก ปริมาณ
สารตะกั่วและปรอทจะลดลง เนื่องจากถานยังมีพื้นที่ผิวสูงอยู ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทที่ผานเขาสูคอลัมนไดสูง และทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับลดนอยลง และไมสามารถดูด
ซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําที่ออกจากคอลัมนในระยะหลังมีปริมาณตะกั่ว
และปรอทสูงขึ้น เนื่องจากไมสามารถดูดซับไดอีกนั่นเอง  

จากรูปที่ 4.24 ถึง รูปที่ 4.27 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดซับตะกั่วและปรอทที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60, 90 และ 120 ซม. โดยใชถานกัมมันต ดังนั้นจะไดวาที่ระดับความ
สูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. ถานกัมมันต 1 กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 3.83, 3.83, 3.75 
และ 3.88 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.853 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. 
ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัม ที่ความเขมขน
ของปรอทเริ่มตน 9.865 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถานกัมมันต
สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
 จากรูปที่ 4.28 ถึง รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอท
ในน้ํา กับปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume ซ่ึงทําใหงายตอการนําไปใชงาน พบวาการใชงาน
ของถานกัมมันต ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.853 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 
เซนติเมตร มีคาเทากับ 180.85, 179.89, 176.68 และ 183.02 BV ตามลําดับ สวนการใชงานที่ความ
เขมขนของปรอทเริ่มตน 9.865 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 
170.21, 179.89, 169.61 และ 175.07 BV ตามลําดับ 
  

4.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยใช
ถังดูดซับแบบแทง  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
มะพราวโดยใชถังดูดซับแบบแทง ไดผลดังตารางที่ 4.21 ถึงตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.32 ถึง 4.39 
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รูปท่ี 4.32  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.33  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณนํ้าที่ระดับความสูง 120 ซม.
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 90 ซม.
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รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะก่ัวและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 30 ซม.
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รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.38  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ระดับความสูง 90 ซม.
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รูปท่ี 4.39  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 120 ซม.
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.21 ถึง ตารางที่ 4.24 พบวามีลักษณะเชนเดียวกับถานกัม
มันต คือ ความเขมขนของตะกั่วและปรอทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการใหน้ําผาน
คอลัมนถานกัมมันตและถานที่เตรียมจากกะลามะพราวมากขึ้นและปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนมีมาก
ขึ้น จนกระทั่ง ณ จุดหนึ่ง ความเขมขนของตะกั่วและปรอทจะมีคาเทากับความเขมขนเริ่มตนที่ผาน
เขาสูการดูดซับ โดยในระยะแรก ปริมาณสารตะกั่วและปรอทจะลดลง เนื่องจากถานยังมีพื้นที่ผิวสูง
อยู ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขาสูคอลัมนไดสูง และทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการ
ดูดซับลดนอยลง และไมสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําที่ออกจาก
คอลัมนในระยะหลังมีปริมาณตะกั่วและปรอทสูงขึ้น เนื่องจากไมสามารถดูดซับไดอีกนั่นเอง แต
พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตจากกะลามะพราวจะนอยกวาถานกัมมันตที่มี
จําหนายตามทองตลาดทั่วไป 

จากรูปที่ 4.32 ถึง รูปที่ 4.35 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดซับตะกั่วและปรอทที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60, 90 และ 120 ซม. โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 
ดังนั้นจะไดวาที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 
กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่ว
เร่ิมตน 9.824 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 
2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L และที่อัตราการ
ไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่ว
และปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
 จากรูปที่ 4.36 ถึง รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอท
ในน้ํา กับปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume ซ่ึงทําใหงายตอการนําไปใชงาน พบวาการใชงาน
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L ที่ระดับ
ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 106.38, 111.11, 116.61 และ 122.02 BV ตาม
ลําดับ สวนการใชงานที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 
120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 97.54, 105.82, 106.01 และ 116.71 BV ตามลําดับ 
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 จากการทดลองประสิทธิภาพในการดูดซับแบบแทงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโดยใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชตอถาน 1 กรัม พบวาประสิทธิภาพใน
การดูดซับแบบฟรุนดลิชจะสูงกวา โดยประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวที่ทดสอบโดยไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบฟรุนดลิชจะมีคาเปน 12.93 และ 2.98 เทาตามลําดับของการดูดซับแบบแทง สวนการดูดซับ
ปรอทมีคาเปน 5.36 และ 2.04 เทาตามลําดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในการทดสอบประสิทธิภาพ
ในการดูดซับแบบแทงจะใชน้ําเสียซ่ึงมาจากโรงงานฟอกยอม โดยลักษณะสมบัติของน้ําเสียของ
โรงงานฟอกยอมจะมีทั้งสีและโลหะหนักตัวอ่ืนๆ เจือปนอยู ซ่ึงพื้นที่ผิวสวนหนึ่งยอมจะดูดซับสี
และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ ดวย เพราะถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดสีและโลหะหนักตัวอ่ืนๆ ทํา
ใหประสิทธิภาพในการดูดตะกั่วและปรอทลดลง อีกทั้งในการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟรุนดลิชทําการทดลองที่ pH 7 ซ่ึงมีอิทธิพลของการตกตะกอนรวมกับการดูดซับอยูดวย ใน
ขณะที่การทดลองโดยใชถังดูดซับแบบแทงทําการทดลองที่ pH 2 – 3 ซ่ึงประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นมา
จากการดูดซับเพียงอยางเดียว 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอท

ของน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองแบบแบชทและน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใชสารดูดซับ 
3 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ไดดังนี้ 
 

5.1.1 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
จากการหาคาไอโอดีนนัมเบอร พบวา ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยมีเกลือแกง

เปนสารกระตุนที่อัตราสวน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 
532.29 มิลลิกรัมตอกรัม สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด
ในการใชเกลือแกงเปนสารกระตุน คือ ที่อัตราสวน 1:3 เชนกัน โดยใหคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 
486.45 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
5.1.2 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
พื้นที่ผิวของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 955.7000 ตารางเมตรตอกรัม 

ซ่ึงเปน 1.94 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 2.48 เทาของถานกัมมันตที่
เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมมีพื้นที่ผิว 
492.4200 และ 385.9073 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลา
มะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.28 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 

สําหรับปริมาตรโพรงของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 0.496 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 2.55 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 3.48 เทา
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลม
มีปริมาตรโพรง  0.194794 และ 0.142389 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่
เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.37 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 
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5.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich isotherm) 
1) การหา pH ที่เหมาะสม 
จากผลการทดลอง สรุปไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว

และปรอทของถานกัมมันต ถานที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถ
ดูดซับไดไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นในการเลือก pH ที่เหมาะสมในการนําไปหาความเขมขนและ
การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะใช pH เทากับ 7 เพราะจากการศึกษาลักษณะ
สมบัติของน้ําทิ้งสิ่งทอพบวามีคา pH สวนใหญอยูในชวงที่เปนกลาง 
  2) การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอท ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัม
มันตที่เตรียมจากกะลาปาลม มีคาลดลง โดยถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจากรอยละ 98.60 เหลือรอยละ 81.73 และ 78.06 ถานที่เตรียมจากกะลา
มะพราวประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 98.43 เหลือรอยละ 77.97 และ 75.39 และ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 95.33 
เหลือรอยละ 74.18 และ 71.12 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ
สวนการดูดซับปรอท ประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดจะลดลง
จากรอยละ 97.23 เปนรอยละ 81.60 และ 77.99 ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ประสิทธิ
ภาพจะลดลงจากรอยละ 95.57 เหลือรอยละ 75.73 และ 73.16 และสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจาก
กะลาปาลม ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 94.37 เหลือรอยละ 74.23 และ 69.70 
เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ 

3) การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชของถานแตละประเภท 
 จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช พบวา ถานที่มีคา K สูงสุด 

คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงจะสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว
และกะลาปาลมทั้งในการดูดซับตะกั่วและปรอท แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทไดดี คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถาน
กัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม  

นอกจากนี้ยังพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจะมีคา 1/n สูงทั้งใน
การดูดซับตะกั่วและปรอท นั่นคือ กราฟมีความชันสูงนั่นเอง แสดงวา คาความเขมขน มีบทบาทตอ
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมี
ความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  
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5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 

  ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 2.45, 
2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L และที่อัตราการไหล 3 
ลิตร/ชม. ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม ที่
ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถาน
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ํา กับปริมาตรของน้ํา
ในหนวย Bed Volume พบวาการใชงานของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ที่ความเขมขน
ของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 106.38, 
111.11, 116.61 และ 122.02 BV ตามลําดับ สวนการใชงานที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 
mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 97.54, 105.82, 106.01 และ 
116.71 BV ตามลําดับ 
  เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป พบวา ที่ระดับความ
สูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัมและ
สามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัม และการใชงานของถานกัม
มันตในการดูดซับตะกั่ว ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 180.85, 
179.89, 176.68 และ 183.02 BV ตามลําดับ และการดูดซับปรอทมีคาเทากับ 170.21, 179.89, 169.61 
และ 175.07 BV ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต 
 

1) การทดลองใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ในการดูดซับ
โลหะหนักจากโรงานประเภทอื่นๆ ที่น้ําทิ้งมีโลหะเจือปนอยูปริมาณมาก เชน โรงงานชุบโลหะ 
เนื่องจากผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว มีแนวโนมที่
จะเปนไปได 

2) การศึกษาการกระตุนกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใชสารกระตุนตัวอ่ืนนอกเหนือ
จาก NaCl เชน FeCl3 

3) การเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมไดระหวางการใชน้ํากับกรดไฮโดร
คลอริกลางหลังจากทําการกระตุนเสร็จ 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

2 (1) ทีดีเอส (Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. คาทีดีเอสไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง

จากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม 
(Salinity) มากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอส ในน้ําทิ้ง
จะมีคามากกวาคาทีดีเอส ที่มีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม 

2 (2) คาทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. คาทีดีเอสไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจาก

ที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงาน สูแหลงน้ํากรอยที่มีคาความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล  คา
ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงน้ํา
กรอยหรือทะเล ไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

2 (3) สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองไมมากกวา 2,000 

มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแต
ภูมิประเทศ หรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่
เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งจะระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงทะเล 
คาสารที่ละลายไดในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาสารละลายไดที่มี
อยูในแหลงน้ํากรอยหรือทะเลไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ประกาศกรมเจาทา 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

3 (1) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

3 (2) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบัด
น้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

3 (3) ถาอัตราสวนระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําน้ําสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 8 
สารที่ลอยเจือปนอยูตองไมมากกวา 30 สวนใน 1,000,000 สวน ถา
อัตราสวนผสมระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําน้ําสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ
151 ถึง 1 ตอ 300 สารที่ลอยเจือปนอยูตองไมมากกวา 60 สวนใน 
1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําคลอง
สาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 301 ถึง 1 ตอ 500 สารที่แขวนลอยเจือปน
อยูตองไมมากกวา 150 สวนใน 1,000,000 สวน  

ประกาศกรมเจาทา 

22 (1) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

22 (2) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษเห็นสมควร แตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
22 (3) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวน

โรงงานกลั่นน้ํามัน และโรงงานประกอบกิจกรรมการผสมน้ํามันหลอ
ล่ืน จาระบี ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 49, 50(4) แหงกฎ
กระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2518) ใหมีน้ํามันไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ประกาศกรมเจาทา 

23 (1) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมมากกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ํา
ทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชี
ทาย กฎกระทรวง (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรง
งาน พ.ศ.2535 คือ 

1. โรงงานลําดับที่ 13 (2) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับเครื่อง
ปรุง หรือเครื่องประกอบอาหาร ประเภทการทําเครื่องปรุง
กล่ิน รส หรือสีของอาหาร 

2. โรงงานลําดับที่ 15 (1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารสัตว
ประเภทการทําอาหารผสมหรืออาหารสําเร็จรูปสําหรับเล้ียง
สัตว 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

23 (2) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมเกิน 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะ
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
24 (1) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส เวลา 5 วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แต
ตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลา 5 วัน ไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชีทายกฎกระทรวง (พ.ศ.2535) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 คือ 

1. โรงงานลําดับที่ 4(1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับสัตว ซ่ึงมิใชสัตว
น้ํา ประเภทการฆาสัตว 

2. โรงงานลําดับที่ 9(2) ประกอบกิจการเกี่ยวกับเมล็ดพืช หรือหัว
พืชประเภทการทําแปง 

3. โรงงานลําดับที่ 3(10) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารจากแปง 
อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี้ 

(1) การทําขนมปง หรือขนมเค็ก 
(2) การทําขนมปงกรอบ หรือขนมอบแหง 
(3) การทําผลิตภัณฑอาหารจากแปงเปนเสน เม็ด หรือช้ิน 

4. โรงงานลําดับที่ 15 ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารสัตว อยาง
ใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 

(1) การทําอาหารผสม หรืออาหารสําเร็จรูปสําหรับสัตว
เล้ียง 

(2) การปนหรือบด พืช เมล็ดพืช กากพืช เนื้อสัตว 
กระดูกสัตว ขนสัตว หรือเปลือกหอยสําหรับทําหรือ
ผสมเปนอาหารสัตว 

5. โรงงานลําดับที่ 22 ประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ดาย หรือ
เสนใยซึ่งมิใชใยหิน (Asbestos) อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลาย
อยางดังตอไปนี้ 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (1) การหมัก คารบอไนซ สาง หวี รีด ปน อบ ควบ บิด

เกลียว กรอ เท็กเจอรไรซ ฟอก หรือยอมสีเสนใย 
(2) การทอ หรือการเตรียมเสนดายยืนสําหรับการทอ 
(3) การฟอก ยอมสี หรือแตงสําเร็จดายหรือส่ิงทอ 
(4) การพิมพส่ิงทอ 

6. โรงงานลําดับที่ 29 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ หมัก ชําแหละ 
อบ ปน หรือบด ฟอก ขัด และแตง แตงสําเร็จอัดใหเปนลาย
นูน หรือเคลือบสีหนังสัตว 

7. โรงงานลําดับที่ 38 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ ผลิตเยื่อ หรือ
กระดาษอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 

(1) การทําเยื่อจากไม หรือวัสดุอ่ืนๆ 
(2) การทํากระดาษ กระดาษแข็ง หรือกระดาษที่ใชใน

การกอสรางชนิดที่ทําจากเสนใย (Fibre) หรือแผน
กระดาษไฟเบอร (Fibreboard) 

8. โรงงานลําดับที่ 42 ประกอบกิจการเกี่ยวกับเคมีภัณฑ สารเคมี 
หรือวัสดุเคมี ซ่ึงมิใช ปุย อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยาง 
ดังตอไปนี้ 

(1) การทําเคมีภัณฑ สารเคมี หรือวัสดุเคมี 
(2) การเก็บรักษา ลําเลียง แยก คัดเลือกหรือแบงบรรจุ

เฉพาะเคมีภัณฑ อันตราย 
9. โรงงานลําดับที่ 46 ประกอบกิจการเกี่ยวกับยา อยางใดอยาง

หนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี้ 
(1) การผลิตวัตถุดิบที่รองรับไวในตํารายา ที่รัฐมนตรีวา

การกระทรวงสาธารณสุขประกาศ 
(2) การผลิตวัตถุที่มุงหมายสําหรับใชในการวิเคราะห 

บําบัด บรรเทา รักษา หรือปองกันโรค หรือความเจ็บ
ปวยของมนุษย หรือสัตว 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (3) การผลิตวัตถุที่มุงหมายสําหรับใหเกิดผลแกสุขภาพ 

โครงสรางหรือการกระทําหนาที่ใดๆ ของรางกาย
มนุษยหรือสัตว ที่รัฐมนตรีวาการกระทรวงสาธารณ
สุขประกาศ แตวัตถุตาม (1) หรือ (2) ไมรวมถึงวัตถุที่
มุงหมายสําหรับใชเปนอาหาร เครื่องกีฬา เครื่อง
สําอาง เครื่องมือ ที่ใชในการประกอบโรคศิลปะและ
สวนประกอบของเครื่องมือที่ใชในการนั้น 

10. โรงงานลําดับที่ 92 ประกอบกิจการเกี่ยวกับหองเย็น 

 

24 (2) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

24 (3) คาของบีโอดี (BOD) ( 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ไมมากกวา 
20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตภูมิ
ประเทศ หรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่เห็นสมควร 
แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร (บีโอดี หรือ BOD ยอมาจาก 
Biochemical Oxygen Demand) ยกเวนเฉพาะโรงงานประเภทหรือ
ชนิดดังตอไปนี้ 

1. โรงงาน ประกอบกิจการทําอาหารจากสัตวน้ํา และบรรจุใน
ภาชนะที่ผนึกและอากาศเขาไมได ตามประเภทหรือชนิดของ
โรงงานลําดับที่ 7 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) 
จะตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิต 
และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป จะตองมีคา บี
โอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน
ลําดับที่ 9 (3) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ซ่ึงมี
กรรมวิธีผลิตดังนี้ 

ประกาศกรมเจาทา 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

 2.1 เหวี่ยงแยกแปงแลวทําใหแหงดวยลมรอน ตองมีคาบี
โอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร และ
นับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป จะตองมี
คาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตภูมิ
ประเทศหรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจา
หนาที่เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

2.2 แยกแปงดวยการตกตะกอนแลวทําใหแหงบนพื้นที่
อังไฟ ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และตั้งแต วันที่ 1 มกราคม 2526 
เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร 

3. โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับทําผลิตภัณฑอาหารจากแปง
เปนเสนหรือช้ินตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 10 (3) 
แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ชนิดทํากวยเตี๋ยว 
ขนมจีนและเสนหมี่ที่ใชขาวเปนวัตถุดิบไมเกิน 500 กิโลกรัม
ตอวัน ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคา
บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. โรงงานหมัก ฟอก หนังสัตว ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน
ลําดับที่ 29 แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ที่ใชหนัง
สัตวสดเปนวัตถุดิบตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

 5. โรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากไม ชานออย หญา เศษผา ฯลฯ 
ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 38 (1) แหงกฎ
กระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมาก
กวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 
เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

6. โรงงานหองเย็น ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ลําดับที่ 92 
แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ชนิดที่มีการแกะลาง
แลวแชแข็งสัตวน้ํา ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

25 (1) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรอง
รับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมแตตองไมมากกวา 400 
มิลลิกรัมตอลิตร 
คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชีทายกฎ
กระทรวง (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 คือ 

3.1 โรงงานลําดับที่ 13 (2) ประกอบกิจการเกี่ยวกับเครื่องปรุง 
หรือเครื่องประกอบอาหารประเภทการทําเครื่องปรุงกลิ่น 
รส หรือสีของอาหาร 

3.2 โรงงานลําดับที่ 15 (1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหาร
สัตว ประเภทการทําอาหารผสมหรืออาหารสําเร็จรูป
สําหรับเล้ียงสัตว 

3.3 โรงงานลําดับที่ 22 ประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ดาย 
หรือเสนใยซึ่งมิใชใยหิน (Asbestos) อยางใดอยางหนึ่ง 
หรือหลายอยางดังตอไปนี้ 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (1) การหมัก คารบอไนซ สาง หวี รีด ปน อบ ควบ บิด

เกลียว กรอ เท็กเจอรไรซ ฟอก หรือยอมสีเสนใย 
(2) การทอ หรือการเตรียมเสนดายยืนสําหรับการทอ 
(3) การฟอก ยอมสี หรือแตงสําเร็จดายหรือส่ิงทอ 
(4) การพิมพส่ิงทอ 

3.4 โรงงานลําดับที่ 29 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ หมัก 
ชําแหละ อบ ปน หรือบด ฟอก ขัด และแตง แตงสําเร็จอัด
ใหเปนลายนูน หรือเคลือบสีหนังสัตว 

3.5 โรงงานลําดับที่ 38 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ ผลิตเยื่อ หรือ
กระดาษอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 
(1) การทําเยื่อจากไม หรือวัสดุอ่ืนๆ 
(2) การทํากระดาษ กระดาษแข็ง หรือกระดาษที่ใชใน

การกอสรางชนิดที่ทําจากเสนใย (Fibre) หรือแผน
กระดาษไฟเบอร (Fibreboard) 

 

25 (2) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

ที่มา :  (1) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องกําหนดคุณลักษณะน้ําทิ้งที่ระบายออกนอกโรงงานใหมีคาแตก
ตางจากที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ประกาศ ณ วันที่ 18 
กุมภาพันธ พ.ศ.2540 

           (2) ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง กําหนดมาตร
ฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ประกาศ ณ วันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 

          (3) ประกาศกรมเจาทาที่ 214/2537 เรื่องกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ประกาศ 
ณ วันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ.2537 
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ตารางที่ ก.3  วิธีการตรวจสอบคามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  
อันดับท่ี คาดัชนีท่ีตรวจ วิธีวิเคราะห 

1 คาความเปนกรดและดาง (pH) pH Meter 
2 คาทีดีเอส TDS  ระเหยระหวาง 103 – 105 °C ใน 1 ชม. 
3 สารแขวนลอย กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass Fiber Filter Disc) 
4 โลหะหนัก 

- สังกะสี, โครเมียม, ทองแดง, แคดเมียม, 
แบเรียม, ตะกั่ว, นิเกิล, แมงกานีส 

- อารเซนิค และเซเลเนียม 
 
 
- ปรอท 

 
Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductivity Coupled Plasma : ICP 
Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductivity Coupled Plasma : ICP 
Atomic Absorption Cold Vapour Technique 

5 ซัลไฟด ไตเตรท (Titrate) 
6 ไซยาไนด กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine-Barbituric Acid 
7 ฟอรมาลดีไฮด เทียบสี โดย Spectrophotometry 
8 สารประกอบฟนอล กลั่นและตามดวยวิธี 4-Aminoantipyrine 
9 คลอรีนอิสระ Iodometric Method 
10 สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว Gas-Chromatography 
11 อุณหภูมิ Thermometer วัดขณะเก็บตัวอยาง 
12 น้ํามันและไขมัน สกัดดวยตัวทําละลาย แยกหาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
13 คาบีโอดี (BOD) Azide Modification ที่ 20 °C เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน 
14 คาทีเคเอ็น (TKN) Kjeldahl 
15 คาซีโอดี (COD) Potassium Dichromate Digestion 

หมายเหตุ :  วิธีการตรวจสอบตองเปนไปตามคูมือวิเคราะห และน้ําเสียของสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 
ประเทศไทย หรือ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ซึ่ง American 
Public Health Association American Water Work Association และ Water Environment Federation 
ของ สหรัฐอเมริกา รวมกันกําหนดไว 

ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) 
 เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 
 และนิคมอุตสาหกรรม ประกาศ ณ วันที่ 3 มกราคม พ.ศ.2539 
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต 

 
 
 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซ่ึงสมมุติวาเปนสารพิษในน้ําตามวิธี 
ASTM D4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
สารเคมีท่ีใช 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 40 มิลลิลิตร เทใสน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยชั่งแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํารอนจน
มีน้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรีมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 

- สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร เติมโซเดียม
คารบอเนต (ONa2CO3) 0.1 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรดวย
ขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 
กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 19.10 กรัมดวยน้ํา 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว
ประมาณ 4 ช่ัวโมง จนผลึกไอโอดีนละลายหมด แลวจึงเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตรดวยขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล เตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวช่ังมา 3.5667 
กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 

 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

- ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขนปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติคือ
จุดที่สารละลายไมมีสี 
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คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต จาก 

   
S
RPN )(

1
×

=  

 โดยที่ 
  N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  P = ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
  R = ความเขมขนของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอรมัล) 
  S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต  

(มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 

- ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรต
ดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติ คือ จุดที่
สารละลายไมมีสี 

 
คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนจาก 

S
RPN )(

2
×

=  
 โดยที่ 
  N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (นอรมัล) 
  P = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
  R = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  S = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต  (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีวิเคราะห 

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน 

เดซิเคเตอร 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปด 
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หมายเหต ุ: ตองชั่งน้ําหนักของตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา, เทา
กับ และมากกวา 0.02 น้ําหนักประมาณของตัวอยาง ดูจากตารางที่ ก. 1 
 
- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงดวยปเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร) ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที แกวางขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกัมมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

- กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตรแรก 
- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ดวยปเปต 
- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไธไอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเค

เตอร จุดยุติ คือ จุดที่สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัล
เฟตที่ใชเปนมิลลิลิตร (S) 

- คํานวณคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเขมขนที่สมดุลยของสารละลาย
ไอโอดีน (C) ไดจาก 

)/)(693.12)(2.2()/30.269,1()/(/ MSMgmgMX −=  
50/)1.0( SC =  

- นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบ คือ log C แกนตั้งฉาก คือ 
log X จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรง 

- จากเสนความสัมพันธที่ตําแหนง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคาบนแกนตั้ง
ฉาก สมมุติเทากับ Y นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา IA ดังนี้ 

Y¡ÃÑÁÁÔÅÅÔ¡ÃÑÁIA 10)/( =  
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ตารางที่ ข.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607-86 

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 ค. ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร 



 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุจนีย  คุยเสงี่ยม เกิดวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดสมุทรสาคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิทยาศาสตร             
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2542 




