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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใช 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ผาน
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง (NaCl) การทดลองแบงออกเปน 3 สวน ขั้นแรกเปนการเตรียมถาน 
กัมมันต ศึกษาลักษณะทางกายภาพ และประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นโดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร 
ขั้นตอนที่สองคือการทําการทดลองแบบไมตอเนื่องหรือแบบแบตชเพ่ือศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว
ตะกั่ว ไดแก คาพีเอช เวลาสัมผัส และปริมาณถาน เพ่ือทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และข้ันตอน
สุดทายคือการทดลองแบบตอเนื่องโดยใชถังดูดติดผิวแบบแทงเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถาน 

ในขั้นตอนการทดลองเตรียมถานกัมมันตพบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน
พรอมกับการกระตุนคือ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงที่เหมาะสม ซึ่งทําให
ถานมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดคืออัตราสวน 1:0 สําหรับถานกัมมันตทั้งสองชนิด โดยถานเปลือกทุเรียน และถาน
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต จะมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดเทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมของไอโอดีน 
ตอกรัมของถานกัมมันตตามลําดับ และสามารถสรุปไดวา การแชวัตถุดิบดวยสารละลายเกลือแกงอิ่มตัวเปนเวลา 
24 ชั่วโมง นําไปอบแหง แลวนํามาทําการเผาและกระตุน ก็เพียงพอที่จะทําใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูง 

การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วพบวา การดูดติดผิวตะกั่วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชของน้ําเสีย 
เพ่ิมขึ้น ตั้งแตพีเอช 2 ถึงพีเอช 9 และที่พีเอชของน้ําเสียเริ่มตนต้ังแต 4 ขึ้นไป พบวาถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด  
มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสูงกวา 90% ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการดูดติดผิวบนถานกัมมันต  
รวมกับการตกตะกอนของตะกั่ว ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวสําหรับถานทั้งสองชนิดคือ 10 
นาที ผลของการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช แสดงใหเห็นวาถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการ
ดูดติดผิวสูงกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  

การทดลองแบบตอเนื่องไดเลือกใชถานเปลือกทุเรียน บรรจุในชุดถังดูดติดผิวแบบแทง เมื่อทําการปอนน้ํา
เสียแบบไหลลงอยางตอเนื่อง และทําการเก็บน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางปลายทอ จนกระทั้งถานหมด 
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว พบวา ถานเปลือกทุเรียนที่ชั้นความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร สามารถ
บําบัดน้ําเสียได 94.01, 58.85, 50.98 และ 47.06 BV ตามลําดับ 
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LALIDA NITHASANACHARUKUL : LEAD REMOVAL FROM SYNTHETIC WASTEWATER BY 
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The purpose of this research is to study the adsorption of lead from synthesis wastewater using activated 

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

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

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

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

From the preparation of activated carbon from agriculture wastes studies, it was found that activated 
carbon from durian rind had the potential that could be developed for household as well as industrial use. 
Inter-department  Environmental Science  . Student’s signature                                              . 
Field of study      Environmental Science  . Advisor’s signature                                              . 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหามลพิษทางน้ําเปนปญหาที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนปญหาที่สงผล
กระทบตอประชาชนในวงกวาง และมีแนวโนมของความรุนแรงมากยิ่งขึ้น อันเปนผลจากการ
พัฒนาเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมในประเทศ การปนเปอนของแหลงนํ้ามีตนกําเนิดที่สําคัญคือ 
การปลอยนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ไมไดผานการบําบัดใหอยูในมาตรฐานลงสูแหลงนํ้า
ตามธรรมชาติ น้ําทิ้งเหลานี้มีสารตางๆ จากกระบวนการผลิตปนเปอนอยู ซึ่งสารที่กอใหเกิด
ปญหามลพิษคอนขางสูง คือสารในกลุมโลหะหนัก เชน ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท และอารเซนิค 
เปนตน เน่ืองจากสารโลหะหนักเหลานี้มีความเปนพิษสูง สามารถคงอยูในสภาพแวดลอม 
ไดนาน และสะสมในสิ่งมีชีวิตได (Fergusson, 1990) การปนเปอนโลหะหนักเหลานี้มี
แหลงกําเนิดที่สําคัญ เชน โรงงานชุบโลหะ การทําเหมือง โรงงานหลอมโลหะ โรงงานผลิตวัสดุ 
โลหะผสม และโรงงานแบตเตอรี่ เปนตน (Kadirvelu, Thamaraiselvi and Namasivayam, 
2001) 

 
วิธีการทีใชในการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนโลหะหนักนี้มีอยูหลายวิธี เชน การตกตะกอน 

การแลกเปลี่ยนประจุ การกรองผานเยื่อกรองแบบผันกลับ และการดูดติดผิว (Chen and Wang, 
2000) ซึ่งแตละวิธีก็มีประสิทธิภาพ และขอจํากัดแตกตางกันไป ทางเลือกหนึ่งที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายคือการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต (Activated carbon) เนื่องจากใชเทคโนโลยี 
ที่ไมยุงยากซับซอน มีตนทุนต่ํา และสามารถนําถานกัมมันตไปผานกระบวนการเพื่อใหนํา
กลับมาใชไดอีก  

 
ในกระบวนการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยการดูดติดผิวถานกัมมันตนี้ โมเลกุล

ของสารโลหะหนักจะเขามาติดที่ผิวของถานกัมมันต ซึ่งเปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษ ใหมี
พ้ืนที่ผิวมากที่สุด (มีหนวยเปนตารางเมตรตอกรัม) ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรง 
ภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได เพ่ือใหสามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติด 
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ที่ผิวได พ้ืนที่ผิวจึงเปนปจจัยสําคัญในการกําหนดสมรรถนะของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่มี 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงจะมีอํานาจหรือขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption capacity)  
สูงตามไปดวย การวัดคุณสมบัติของถานกัมมันต จึงทําไดโดยการวัดความสามารถในการ 
ดูดติดผิวของคารบอน โดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) ของคารบอน  
(ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) นอกจากนี้ถานกัมมันตยังสามารถใชในการกําจัดสี กลิ่น รส 
คลอรีนในน้ํา โลหะหนักชนิดตางๆ ยาฆาแมลง ผงซักฟอก ฟนอลและสารประกอบฟนอล  
รวมถึงสารประกอบไฮโดรคารบอน และสารปนเปอนอ่ืนๆ ทั้งที่เปนสารอินทรีย และสาร 
อนินทรียไดอีกดวย 

 
ถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีสวนประกอบของคารบอน เชน ถาน 

แอนทราไซด บิทูมินัส ลิกไนต ถานพีท และวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ไม กะลามะพราว 
กะลาปาลม ชานออย ฟางขาว กากถั่วเหลือง แกลบ ขี้เลื่อย ใบยูคาลิปตัส เปลือกถั่ว เปลือกและ
เมล็ดผลไมตางๆ (Ahmedna, Marshall and Rao, 2000) นํามาเผาทําใหเปนถานที่ความรอน
สูง และผานกระบวนการกระตุนโดยวิธีทางกายภาพ เชนการกระตุนโดยใชพลังงานไมโครเวฟ 
(วราวุฒิ ประชาศิริสกุล, 2541) หรือวิธีทางเคมี โดยใชสารเคมีเชน โปแตสเซียมคลอไรด และ 
ซิงคคลอไรด (Ahmadpour and Do, 1997) เฟอรริกครอไรด (รัชนก แซเจน, 2541) หรือ
โซเดียมคลอไรด (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) เพ่ือใหถานกัมมันตมีพ้ืนที่ผิว
เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะทําใหมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสารตางๆ สูงขึ้น  

 
ในปจจุบันถานกัมมันตที่ใชตองสั่งซื้อจากตางประเทศ ทําใหตนทุนของการบําบัดน้ํา

เพ่ิมสูงขึ้น จึงมีความพยายามที่จะศึกษาหาวิธีการผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบและสารเคมี 
ที่หาไดงาย ราคาถูก และมีความเปนพิษต่ํา รวมถึงไดถานกัมมันตที่ประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักออกจากน้ําเสีย ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษาเปรียบเทียบการใชสารดูดติดผิว
ชนิดอ่ืน ไดแกถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชเกลือแกง หรือ
โซเดียมคลอไรด ซึ่งเปนสารเคมีที่ราคาถูก หาไดงาย ไมเปนอันตราย เปนตัวกระตุน และ
ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดย
กระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่ผลิตขึ้น เพ่ือสามารถพัฒนาไปใชไดทั้งในระดับ 
ครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม เปนการลดปริมาณการนําเขาถานกัมมันต และนําวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชนอีกดวย 
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 1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
ไดแก เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชเกลือแกงเปน 
ตัวกระตุน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของถาน 
กัมมันตที่มีจําหนายในตลาด เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่เตรียมจากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร เชน เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

1.2.3 ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของ 
ถานกัมมันต ถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 เตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียน และ
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่รีดน้ํามันออกแลว โดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน 

1.3.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ และประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่เตรียม
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรมถานกัมมันต และถานกัมมันตที่มีจําหนาย 

1.3.3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมได โดย
ศึกษาจากคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักที่เหมาะสม
ระหวางวัตถุดิบ ตอสารกระตุน เพ่ือทําการศึกษาการดูดติดผิวตอไป 

1.3.4 ทําการศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วดังนี้ อิทธิพลของพีเอช 
อิทธิพลของเวลาสัมผัส และอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต โดยทําการ
ทดสอบแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะห ระหวาง
ถานกัมมันต ถานจากเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต จาก
การทําไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich adsorption isotherm) 

 

1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถาน โดยเก็บนํ้าเสียที่ผานถังดูดติดผิว 
แบบแทงที่ระยะความลึกตางๆ เพ่ือคํานวณหาชั้นความลึกของถาน และทํา 
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เสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ของการกําจัดตะกั่วในการทดลอง
แบบตอเนื่อง (Column test) 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 สามารถนําถานที่เตรียมขึ้นไปใชในการบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนของตะกั่ว และ
สามารถพัฒนาไปใชในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรมได 

1.4.2 สามารถนําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนได 
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บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 
2.1 น้ําเสีย 

 
2.1.1 ประเภทของน้ําเสีย 

น้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามแหลงกําเนิด คือนํ้าเสียชุมชน และน้ําเสียจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม  

 
น้ําเสียชุมชนหมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรม

ประจําวัน น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ สิ่งสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้ 
สวนมากเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหาร สบู ผงซักฟอก สิ่งขับถายจากรางกายมนุษย เปนตน 

 
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม คือนํ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงาน 

อุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น น้ําทิ้งจาก
กระบวนการชะลาง ไดแกน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลาง 
ทําความสะอาดพื้นโรงงาน และน้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ สิ่งสกปรกในน้ําทิ้งประเภทน้ีมีทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรีย ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตาง
กันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช กระบวนการผลิต และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย  
 

2.1.2 กระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 กระบวนการบําบัดน้ําเสียขึ้นอยูกับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย มีอยูดวยกันหลายกระบวนการ 
ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการใหญๆ ดังตอไปน้ี (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
อาศัยแรงตางๆ เพ่ือนําไปใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย 
โดยมากจะเปนขั้นตอนแรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง 
(Screening) การตัดยอย (Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน 
(Mixing) การทําใหลอย (Flotation) การตกตะกอน (Sedimentation) การแยกตัว
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ดวยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) การกําจัดตะกอนหนัก (Grit 
removal) เปนตน 

2) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
สารเคมีผสมกับนํ้าเสียเพื่อใหเกิดปฏิกริยาเคมี เพ่ือแยกเอาสารปนเปอนตางๆ  
ออกจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอนผลึก (Precipitation), การทาํใหเปนกลางหรือ
การสะเทิน (Neutralization) และการฆาเชื้อโรค (Disinfection) เปนตน 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่
อาศัยจุลชีพที่จะทําการยอยสลายและเปลี่ยนสารอินทรียตางๆ ไปเปนกาซลอยขึ้น 
สูอากาศ และจะไดจุลชีพเพ่ิมจํานวนขึ้น ไดแก Activated sludge, Tricking filter, 
Aerated lagoon, Anaerobic filter, Anaerobic pond และ Stabilization pond เปน
ตน 

4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือ วิธีการ
บําบัดน้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสาร 
อนินทรียและสารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion 
exchange), การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption), ออสโมซิสผันกลับ
(Reverse osmosis) และ การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (Eletrodialysis) เปนตน 

 
2.1.3 ข้ันตอนการบําบัดนํ้าเสีย 

 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงออกเปนขั้นตอนใหญๆ ไดดังน้ี (เกรียงศักดิ์  
อุดมสินโรจน, 2542) 

1) ระบบบําบัดกอนขั้นตน (Preliminary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นแรกๆ ของ
ระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การกําจัดตะกอนหนัก การทําให
ลอย การบดตัด เปนตน 

2) ระบบบําบัดขั้นตน (Primary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสาร
ตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย และกําจัดสารอินทรียบางสวนออกจากน้ําเสีย  
ไดแก การดักดวยตะแกรง การตกตะกอน เปนตน  

3) ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) เปนระบบที่กําจัดสารอินทรีย และ
ตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช 
กระบวนการทางชีวภาพ สําหรับฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้ง เชน การเติมคลอรีน  
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4) ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) เปนระบบที่แยกและกําจัดสารตะกอน
แขวนลอยที่เหลือจากระบบบําบัดขั้นที่สอง การกําจัดสารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส
ออกจากน้ําเสีย และการกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆ ที่หลงเหลือจากระบบบําบัดขั้น 
ที่สอง ซึ่งทั้งน้ีขึ้นอยูกับความตองการที่จะบําบัดน้ําเสียใหไดคุณภาพของนํ้าทิ้งดี
ขนาดไหน โดยทั่วไประบบบําบัดขั้นที่สามมักจะใชกับการบําบัดน้ําเสียเพ่ือใหได 
น้ําทิ้งที่ตองการนํากลับมาใชอีก 

 
2.1.4 การบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนัก 

 การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรม นิยมใชวิธีการตกตะกอนโลหะ
หนักในรูปโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด และโลหะคารบอเนต หรือการตกตะกอนรวม  
นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆ อีก ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ การดูดติดผิวดวยตัวตัวดูดติดผิว  
การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (Eckenfelder, 2000) แตวิธีการตกตะกอนดวยสารเคมีนั้น 
ในบางครั้งยังไมสามารถลดปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียใหต่ําจนถึงคามาตรฐานที่ตองการได  
การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยการดูดติดผิวถานกัมมันตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใช 
เน่ืองจากมีราคาถูก และสามารถกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณเพียงนอยนิดในน้ําเสียได 
(Peternele et al. 1999) 
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2.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
  

2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต 

 หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่อยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) คือ 
มีรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก มาผาน
กระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุน ซึ่งจะทําใหพ้ืนผิวภายใน (Internal 
surface area) เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากสารเคมีหรือการกระตุนทางกายภาพจะทําใหเกิดชองวาง
ระหวางผลึก (Elementary crystallites) เพ่ิมมากขึ้น โดยถานกัมมันตจะตองมีพ้ืนที่ผิวอยางนอย
ที่สุด 5 ตารางเมตรตอกรัม (Rouquerol et al., 1999) แตโดยทั่วไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของ
ถานกัมมันตจะมีพ้ืนที่ผวิสูงอยูระหวาง 500–2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุน 
หรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20°A–20,000°A และมีคุณสมบัติดูดติดผิวสารตางๆ ไดดี  
 

2.2.2 วัตถุดิบที่ใชทําถานกัมมันต 

 การผลิตถานกัมมันต วัตถุดิบที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจะพิจารณาจากอินทรียวัตถุ 
(องคประกอบของคารบอน และไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531) 

1) พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ, กะลามะพราว, ขี้เลื่อย, ชานออย,  
ซังขาวโพด เมล็ดในของผลไม เปลือกหุมเมล็ดผลไมบางชนิด เปนตน 

2) พวกถานหิน เชน ลิกไนท, ถานพีท (peat), บิทูมินัส (bituminous) 
3) วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดกู, เลือด 

 
ถานที่ไดจากอินทรียวัตถุ (Artificial char) แบงออกตามอินทรียวัตถุที่นํามาใชได 2 

ประเภทคือ 
1) Hard artificial char (ถานแข็ง) เชน ถานที่ไดจากเมล็ดผลไมแข็ง (fruit pit char), 

ถานไมเผาที่ความดันสูง 
2) Soft artificial char (ถานออน) เชน ถานไม, ถานชานออย, ถานแกลบ, ถาน 

หินนํ้ามัน (oil shale char), ถานกากน้ําตาล 

วัตถุดิบที่นํามาใชผลิตถานกัมมันตมีหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตคุณสมบัติ 
ของถาน และความสามารถในการดูดติดผิวของถานที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้อุณหภูมิ
และเวลาในการคารบอไนเซชั่น (Carbonization) รวมถึงวิธีการที่ใชในการกระตุน (Activation) 
มีอิทธิพลอยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

ตารางที่ 2.1 วัตถุดิบตางๆ ที่ไดมีการศึกษาการนํามาผลิตเปนถานกัมมันต  

ชานออย (bagasse) 
กากน้ําตาล (beet-sugar sludges) 
เลือด (blood) 
กระดูก (bones) 
สารจําพวกแปง (carbohydrates) 
เมล็ดพืช (cereals) 
ถานหิน (coal) 
กะลามะพราว (coconut shells) 
กากกาแฟ (coffee beans) 
ซังขาวโพด (corncobs and corn stalks) 
เปลือกเมล็ดฝาย (cottonseed hulls) 
ของเสียจากโรงกลั่นสุรา (distillery waste) 
ปลา (fish) 
ฝุนจากปลองไฟ (flue dust) 
เมล็ดแข็งของผลไม (fruit pits) 
กราไฟต (graphite) 
วัชพืชทะเล (kelp and seaweed) 
เขมา (lampblack) 

กากหนัง (leather waste) 
ลิกนิน (lignin) 
ถานลิกไนท (lignite) 
กากน้ําตาล (molasses) 
เปลือกถั่ว (nut shells) 
หินนํ้ามัน (oil shale) 
ถานพีท (peat) 
กากกรดปโตรเลียม (petroleum acid sludge) 
ถานหินนํ้ามัน  (petroleum coke) 
กากโปแตสเซียมเฟอโรไซยาไนด (potassium 
ferrocyanide residue) 
ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ (pulp-mill 
waste) 
แกลบ (rice hull) 
เศษยาง (rubber waste) 
ขี้เลื่อย (sawdust) 
ไม (wood) 

ที่มา : Hassler (1974) 
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2.2.3 ชนิดของถานกัมมันต 

 ชนิดของถานกัมมันตซึ่งแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคมี (Chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสารเคมี

ทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 
- กายภาพ (Physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 
- ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15  

นาโนเมตร มักใชในการดูดติดผิวกาซหรือไอระเหย 
- ขนาดกลาง (Transitional pores or mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมี

ของรูพรุนประมาณ 15-100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรง
ปฏิกิริยา (Catalytic reaction) 

- ขนาดใหญ (Macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 100 
นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชในสภาวะที่เปนสารละลาย 

เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษหรือไอระเหย 

4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
- กาซ (Gas adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดติดผิวกาซพิษและ 

ไอสารอินทรีย มักใชถานจากคารบอไนซและมีความแข็ง (Hard artifical 
char) เปนวัตถุดิบในการผลิต 

- สี (Color adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถานจากการ
คารบอไนซและไมแข็ง (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 ซึ่งจะมีผล
ทําใหคุณสมบัติการดูดติดผิวแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใช
สําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลวสวนใหญ โดยทั่วไปมีขนาด  
5–100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ทําจากวัตถุดิบที่เปน
เม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent)  
ตัวอยางเชน ทาร (tar) แลวนํามาอัดเปนเม็ด วตัถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันต
ชนิดเม็ด ไดแก วตัถุดิบที่คอนขางแขง็และมีความหนาแนนสูง เชน 
กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่นกาซพิษ 
และไอของสารละลายอินทรยี 

 
2.2.4 ประโยชนของถานกัมมันต 

 ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแตละ 
โรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 

1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดตดิผิวกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งนี้เพราะถานกัมมันต

สามารถดูดติดผิวกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพ่ือนํากลับมาใชใหม โดยถานกมั

มันตจะ ดูดติดผิวไอระเหยเหล านั้นที่ อุณหภูมิหองและคายออกที่ 
ความดันของไอต่ําๆ  

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

- กําจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกลิ่นเหม็นลดนอยลง 
- ใชดูดติดผิวกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของ
ถานกัมมันต (Activated carbon bed) 
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2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซึ่งใชในอุตสาหกรรม
หลายประเภท เชน 

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่มแอลกอฮอล  
- ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา  
- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
- ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจาก

แรดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 
- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst carrier) 

เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) 
เปนตน 
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2.2.5 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 

ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 
ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันต
ประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ การเผาใหเปนถาน หรือ 
คารบอไนเซชั่น (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
รูปที ่2.1 ขั้นตอนผลติถานกัมมันต 

 
  2.2.5.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

  ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซึ่งการผลิต
ถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับ

วัตถุดิบ

บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด

คารบอไนเซชัน่

กระตุนทางเคมี หรือ ทางกายภาพ

ลางและทําใหแหง

บดและคัดขนาด

ถานกัมมันต
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การผลิต แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพ่ือเพิ่ม 
ประสิทธิภาพในการคารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบหรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) 
แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนํา
วัตถุดิบน้ันไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได 
 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน 
เชน แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลว
นําไปอัดเปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 

 
  2.2.5.2 การทําใหเปนถานคารบอน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
  ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 
200–500 องศาเซลเซียสหรือการเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งจะทําใหสารที่ไมใช
คารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยู 
ในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหได
ผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา 
องคประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบ  
 

เม่ือมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลาย
ไป ซึ่งการสลายจะเกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เม่ือถูกเผาใน
กระบวนการไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกริยาดังสมการ 
 
 C6H10O5   CO2 + CO + H2O + Carbonaceous residue  
 

คารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่
ไมใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มี
อยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซเซชั่น ควรจะมีลักษณะ
ดังตอไปน้ี 

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

heat 
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ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดติดผิว

ต่ํามากเพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400–600 องศาเซลเซียส ซึ่งยังคง
มีน้ํามันทารตกคางอยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผาน
กระบวนการกระตุนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดติดผิว 
 
  2.2.5.3 การกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 
  การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดติดผิว 
สูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
 
  วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพ่ือ 

- เปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูด
ติดผิวขึ้นมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดติดผิวใหพ้ืนผิวที่มีอยูแลว ซึ่ง 
หมายถึง ทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยน
โครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูดติดผิวสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซึ่งเปนสารปนเปอน
ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดติดผิว (active centers) 

   
การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทาง

กายภาพ และการกระตุนทางเคมี 

1) วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 

เชน การจัดเรียงตัวใหม ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น เน่ืองจาก 
รูพรุนจะกวางมากขึ้น และมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอนํ้าอ่ิมตัว 
ยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใชความรอน 
ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 
องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการ
กระตุนดวยกาซออกซิไดซ 
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ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมีคือ 
(Hassler, 1967) 

- ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 

 
ขอดีของการกระตุนแบบน้ี คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากกระตุนจนได

ถานกัมมันตแลวสามารถนําไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือตกคาง 
สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700–1,200 องศาเซลเซียส)  
จึงเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน 

 
2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 

  เปนการผลิตถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุน (Activation 
agent) ผสมคลุกเคลาเขากับวัตถุดิบ และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา สารที่นิยมใชแสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนในการกระตุนดวยวิธีทางเคมี  

กรดบอริค (H3BO3) โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต (K2S2O3) 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมงกานีสคลอไรด (MnCl2) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaOH) แมงกานีสซัลเฟต (MnSO3) 
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca(PO3)2 กรดไนตริค (HNO3) 
ไซยาไนต (CN-) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
ปูนโดโลไมต (CaMg(CO3)2) โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 
เฟอรริคคลอไรด (FeCl2) กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
โพแทสเซียมซัลไฟด (K2S)  
ที่มา: Yehaskel (1978) 
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วิธีการกระตุนทางเคมี แบงเปน 2 แบบ คือ 
  แบบที่ 1 ผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรงแลวใหความรอนแบบไพโรไลซิส  
เพ่ือทําใหเปนผลึกถาน พรอมๆ กับการกระตุน 
  แบบที่ 2 ทําใหวัตถุดิบเปนถานกอน เติมสารเคมี แลวจึงใหความรอนเพ่ือ 
ทาํการกระตุนอีกครั้งหนึ่ง 
  การกระตุนเปนการเพิ่มพ้ืนที่ผิว โดยทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น และเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ประสิทธิภาพของการกระตุนขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบ ชนิดของสารกระตุน รวมถึงวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการผลิตถานกัมมันตดวย  
 
  สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม 
เชน โปแตสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดยใชสารดูดน้ํา 
(Dehydrating agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด 
กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก เปนตน  
 
  เม่ือนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มีไอออน
ของโปแตสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ  
   

ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 
  2X + 3CO   X2CO3 + 2C   (2-1) 
  X2CO3 + C   X2O + 2CO   (2-2) 
  2CO    CO2 + C   (2-3) 

  โดยที่ X คือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือ ไอออนของโซเดียม (Na+) 
  ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400–600 
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสีย 
คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาว
ออกเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งเคร่ืองมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได 
เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีคุณสมบัติดูดน้ําได  
มีราคาถกู หาซื้อไดตามทองตลาด และไมกอใหเกิดพิษตกคางหลังผานการกระตุน (ดํารง  
ขุมมงคล และ อภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) ขั้นตอนการกระตุนดวยสารเคมี แสดงดังในรูปที่ 2.2  
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  รูปที่ 2.2 ขั้นตอนผลิตถานกัมมันต โดยการใชสารเคมีเปนตัวกระตุน 
   (Derbyshire, Jagtoyen and Thwaites, 1995) 
 
  ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมี คือ 

- ชนิดของวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกันไป  
ขึ้นอยูกับโครงสรางของวัตถุดิบ 

- วิธีในการกระตุน เชนชนิดและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในการกระตุน 

 

วัต ถุ ดิ บ

บดและคั ดขน าด

เติ ม สารเคมี

ทํ า ให เป น เม็ ด

ค ารบ อ ไน เซ ช่ัน

ล างถ านที่ ได ด วย นํ้ า
ห รือสารละลายกรด

อบ ให แห ง

บ ดและคั ดขน าด

ถ านกั ม มั นต

ส าร เคมี

นํ้ า
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2.3 การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption) 
 
 2.3.1 การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption) 

การใชถานเปนตัวดูดติดผิว เปนกระบวนการกําจัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ-เคมี  
การดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว 
กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่ระหวางผิวหนาของ 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว 
กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดของสาร
ที่ถูกดูดติด เรียกวา สารถูกดูดติด (adsorbate) สวนของแข็งที่มีพ้ืนผิวเปนที่เกาะจับของ 
สารถูกดูดติดเรียกวา ตัวดูดติดผิว (adsorbent)  

 
การดูดติดผิวบนถานถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดทั้งน้ําดีและน้ําเสีย เพ่ือ

ใชในการกําจัดสิ่งสกปรกที่ละลายน้ําบางชนิด ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียออกจากน้ําเสีย 
เชน บีโอดี, ซีโอดี, สี, กลิ่น, รส, โลหะหนัก และยาฆาแมลง เปนตน เน่ืองจากการดูดติดผิวเปน
กระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพสูง และระบบมีความทนทานตอสารพิษซ่ึงเปน
ขอจํากัดของระบบชีวภาพ นอกจากนี้ยังไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช อุณหภูมิ 
หรือปริมาณสารอินทรีย (Organic load) ในระบบ ใชเงินลงทุนต่ํา และระบบมีความยืดหยุนสูง 
สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย การบําบัดน้ําโดยใชการดูดติดผิวมีหลักการแสดงดัง
รูปที่ 2.3 
 

  
 รูปที่ 2.3 การบําบัดน้ําเสียโดยกระบวนการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
  (Cheremisinoff and Morresi,1978) 
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 2.3.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) 

 อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญมีความสําคัญอยางมาก เน่ืองจากอัตราการดูดติดผิว 
ที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอน
ที่มีความตานทานมากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารละลาย
โดยตัวดูดติดผิวที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอนคือ 

1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร 
ที่ละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมตัว 
ดูดติดผิว 

2. การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดติดผิว (Surface transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูตัวดูดติดผิว การขนสงในชั้นนี้เปน
กระบวนการที่เกิดการแพรผานฟลมของเหลว (Surface diffusion) จัดเปนขั้นตอน
ที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดติดผิว (Pore diffusion) และทํา
ใหเกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว
เชนเดียวกัน 

ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังตัวดูดติดผิว แสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังตัวดูดติดผิว (Montgomery, 
1985) 
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 ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดติดผิวจัดเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดติดผิว แตถาหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการ
ขนสงภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว 

 

2.3.3 กลไกการดูดติดผิว 

การดูดติดผิวสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้ําดวยถานกัมมันต ในระยะแรกโมเลกุลของ 
สิ่งสกปรกจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของเม็ดถาน ในระยะที่สองโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะฟุง
กระจาย (diffusion) เขาไปในรูของเม็ดถาน ดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นอัตราการดูดติดนี้จึงถูกควบคุม
ดวยอัตราการฟุงกระจายเขาไปในตามรูพรุนของเม็ดถาน อัตราการดูดติดผิวน้ีจะแปรผกผันกับ
กําลังสองของเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล และจะเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสิ่งสกปรกใน
น้ําเสีย และจะลดลงตามการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักโมเลกุล นอกจากนี้ยังแปรผันตามกําลังสองของ
เวลาสัมผัสระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถาน และจะเพ่ิมขึ้นถาคาพีเอชของนํ้าเสียลดลง 
(เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2525) 

 
 ความสามารถในการดูดติดผิวของถานจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของถาน และชนิด 
ของสารที่จะถูกดูดติด ดังนั้นการใชถานดูดติดผิวจึงจําเปนตองศึกษาทดลองเพื่อหาถานที่ 
เหมาะสมที่สุด สําหรับแตละการใชงาน 
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 รูปที่ 2.5 การดูดติดผิวของสิ่งสกปรกบนถานกัมมันต 

   (Cheremisinoff and Morresi,1978) 
 
การดูดติดผิว (Adsorption) ที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียอาจมีอยูดวยกัน 3 ลักษณะ

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

ก) แบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange adsorption) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัยการ 
ดูดติดผิวดวยแรงดึงดูดระหวางไอออน (Ionic forces) หรือแรงไฟฟาสถิตย 
(Electrostatic forces) บริเวณผิวหนาของตัวดูดติดผิว (Myers, 1999) 

ข) แบบเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorbed) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัย
การเกิดปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดติดผิวไมเกิดการ
เคลื่อนที่บริเวณผิว  
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ค) แบบกายภาพ (Physical adsorption) การดูดติดผิวแบบนี้อาศัยการเกิดดูดติด 
ดวยแรงประเภท Van der Waals ซึ่งไมยึดติดแนนเหมือนกับสองแบบแรก และเปน
กระบวนการที่ผันกลับได มักจะเหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิต่ําๆ  

 
ในกระบวนการดูดติดผิว โมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดเขามาอยูในชั้นแรกจะสามารถเขา

ไปทําปฏิกริยากับผิวของตัวดูดติดผิวได จึงเกิดการดูดติดผิวทั้งแบบกายภาพและเคมี สวนการ
ดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นตอๆ ไป จะเกิดการดูดติดผิวแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ซึ่งรูปแบบของจํานวนชั้นของโมเลกุลที่ดูดติดผิวแบบกายภาพ จะมีความสําคัญตอการ
เลือกใชสมการทางคณิตศาสตรในการประเมินความสามารถในการดูดติดผิว หรือการคํานวณ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 การดูดติดผิวของโมเลกุลแบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 
 
 
 

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

 

Multiple adsorbed layers 

Solid surface 
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2.3.4 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว 
 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตไดแก  

1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถานกัมมันต เชน (Schuliger, 1987) 
- ขนาดของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดติดผิวเร็วกวา 

ดังนั้นถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาถานกัมมันตแบบ
เม็ด  

- พ้ืนที่ผิวความสําคัญโดยตรงกับความสามารถในการดูดติดผิว นั่นคือถาน 
กัมมันตที่มีพ้ืนที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลของสารไวไดมากกวาถานกัมมันตที่มี
พ้ืนที่ผิวนอย 

- ปริมาณของถานของถานกัมมันต ถาใชถานกัมมันตจํานวนมากขึ้น  
ประสิทธิภาพในการบําบัดก็จะมากขึ้นดวย แตการนําถานมาใชงาน จําเปน 
จะตองเลือกปริมาณที่เหมาะสม จึงควรมีการทําไอโซเทอมการดูดติดผิว เพ่ือ
ประเมินปริมาณถานที่จะนํามาใชงาน  

- นอกจากนี้ขนาดของรูพรุน และสวนประกอบทางเคมี ก็เปนปจจัยที่สงผลตอ
ความสามารถในการดูดติดผิวเชนกัน 
 

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดติด เชน 
- ความสามารถในการละลาย สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะสามารถ

ดูดติดผิวถานไดนอย  
- ขนาดของโมเลกุล การดูดติดผิวจะเกิดไดดีที่สุด เม่ือขนาดของโมเลกุลตัวถูกดูด

ติดมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนเล็กนอย และโมเลกุลที่มีโครงสรางเปนกิ่ง 
(branched chain) จะถูกดูดติดผิวไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 

- นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบ
ทางเคมี เปนตน 
 

3) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย 
- ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย จะมีผลตอประสิทธิภาพในการ 

ดูดติดผิวของตัวถูกดูดติด โดยการดูดติดผิวในสารละลายที่มีความเขมขนของ
ตัวถูกดูดติดต่ํา จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงกวาสารละลายที่มีความ
เขมขนของตัวถูกดูดติดสูง 
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4) คุณสมบัติของสารละลาย เชน 
- คาความเปนกรดเปนดาง (pH) เน่ืองจากความสามารถในการดูดติดผิวขึ้นกับ

สภาพความเปนขั้วของพื้นผิวคารบอน  
- อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดติดผิวลงไปยัง 

รูพรุนของถานไดเร็วขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดติดผิวกับพื้นผิวของถานลดลง 
 

5) ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและตัวถูกดูดติดผิวในระบบ 
- ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและตัวถูกดูดติดผิว เม่ือนํ้าเสีย

สัมผัสกับถานเปนเวลานาน โอกาสที่จะเกิดการดูดติดผิวก็จะเพ่ิมสูงขึ้น สงผล
ใหประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพ่ิมขึ้น 
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2.3.5 คุณสมบัติตางๆ ของถานกัมมันต 

ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่ 
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและ 
ทางเคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือนํ้าทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุม
ระบบบําบัด เปนตน 

 
ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก (Cheremisisinoff and 

Ellerbusch, 1987) 
1) พ้ืนที่ผิว (Surface area) โดยทั่วไปถานที่มีพ้ืนผิวมากจะมีความสามารถในการ 

ดูดติดผิวมาก 
2) ความหนาแนนประจักษ (Apparent density) ใชในการประเมินความสามารถในการ

ฟนฟูสภาพของถาน (Carbon regeneration) 
3) ความหนาแนนกอน (Bulk density) ใชในการประเมินปริมาณของถานในแตละการ

ใชงาน 
4) ขนาดใชงาน (Effective size), เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (Mean particle diameter) 

และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะ
ทางชลศาสตร (Hydraulic conditions) ของถังดูดติดผิว (Adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ใชในการประเมินการดูดติดผิวโมเลกุลในน้ําเสีย 
6) ซีฟแอนาไลซิส (Sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ Plant–handling effects ของ

ถาน 
7) แอบราชั่น นัมเบอร (Abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) บอกถึงปริมาณเถาของถานกัมมันต 
9) ความชื้น (% Moisture) บอกถึงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) เปนตัวบงชี้ที่สําคัญในการประเมิน

ความสามารถของถานในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และความสามารถ
ในการฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 

11) โมลาสนัมเบอร (Molasses number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานในการ
ดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

12) ขนาดของรูพรุน (Pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิวโมเลกุล
จําเพาะบางชนิด 
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คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ใชกันทั่วไปในการบําบัดน้ําเสีย แสดงดังตารางที่ 2.3 และ
นอกจากนี้สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานของถานกัมมันตที่
ผลิตในประเทศ ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก. 900-2532) แสดงดัง 
ตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคณุสมบัติของถานกัมมันตบางชนิด  

 NORIT 
(lignite) 

Calgon 
Fitrasorb 

300 
(8 x 30) 

(bituminous) 

Westvaco 
Nuchar 
WV-L 

(8 x 30) 
(bituminous) 

Witco 
517 

(12 X 30) 
(bituminous)  

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

22 26 26 30 

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

ที่มา: Hassler (1974) 
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก. 900-2532) 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตผง 

คุณสมบัต ิ คาที่กําหนด 
คาไอโอดีน ไมนอยกวา 600 
ความหนาแนนปรากฎ 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

0.20-0.75 

 

คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตเม็ด 

คุณสมบัต ิ คาที่กําหนด 
คาไอโอดีน ไมนอยกวา 600 
ความหนาแนนปรากฎ 
(กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

0.20-0.75 

ความชื้น ไมเกินรอยละ 8 
ความแข็ง ไมนอยกวารอยละ 70 
ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) 
 

2.3.6 โครงสรางทางเคมีของพื้นผิวถานกัมมันต (Surface functional groups) 

 พ้ืนผิวของถานกัมมันตจะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืนๆ ได เชน
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุนถานกัมมันต จะทําใหธาตุเหลานี้
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเปนผลจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคารบอไนเซชั่น และการเกิด
พันธะเคมีบนพ้ืนผิวในขั้นตอนการกระตุน การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ สงผล 
อยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต เนื่องจากอะตอมเหลานี้เม่ือเกิดการรวมตัวกับอะตอม
ของคารบอนโดยเกิดพันธะเคมี จะเกิดเปนกลุมฟงกชันนอล (Functional groups) บนพ้ืนผิว
ถานกัมมันต กลุมฟงกชั่นนอลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบไดบอยๆ ไดแก Carbonyl 
groups, Phenolic hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactones 
groups, Fluoresceintype groups, Carboxylic acid anhydrides groups และ Cyclic peroxide 
groups ดังแสดงในรูปที่ 2.7 นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตยังเกิดเถา (ash) ซึ่งเถา
และองคประกอบทางเคมีของเถา ยังมีหลากหลายอีกดวย 
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รูปที่ 2.7 กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวถานกัมมันต (Cookson, 1978) 

 
 นอกจากนี้ยังพบวา การเติมถานกัมมันตลงในสารละลาย จะทําใหพีเอชของสารละลาย
เปลี่ยนแปลง คือสามารถแสดงความเปนกรดหรือเปนดางได ถานกัมมันตที่มีปริมาณของอะตอม
ออกซิเจนบนพื้นผิวมาก ก็จะแสดงความเปนกรด ซึ่งพ้ืนผิวที่เปนกรดนี้จะมีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุบวก สวนถานกัมมันตที่มีอะตอมของออกซิเจนนอย ก็จะแสดงความเปนดาง 
ซึ่งจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบ (Lahaye, 1998) 
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2.3.7 การศึกษาและทดลองวิเคราะหระบบการดูดติดผิว 

 ในการออกแบบระบบการดูดติดผิวดวยถาน จําเปนที่จะตองทําการศึกษาทดลองเพื่อให
ไดถานที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด และเพ่ือหาคากําหนดในการออกแบบระบบที่เหมาะสมที่สุด 
การศึกษาทดลองนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นหองปฏิบัติการ (Laboratory test) และขั้น
โรงงานทดลอง (Pilot column test) 
 

2.3.7.1 ข้ันหองปฏิบัติการ (Laboratory test)  
คือ การทดลองเพื่อหาความสามารถในการดูดติดผิวของถาน (Adsorption 

capacity) ซึ่งทําไดหลายวิธี เชน การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm test) 
การหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number test) และ การหาคาโมลาสนัมเบอร (Molasses 
number test) เปนตน แตวิธีที่ใชโดยทั่วไป คือ การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิว คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติด
ผิวกับความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดติดผิว เชน การทดสอบ
ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้งดวยถานดูดติดผิว เม่ือแสดงเปนไอโซเทอม
การดูดติดผิว จะไดแก เสนโคงซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักในน้ํา
ทิ้งซึ่งพลอตคาลงในแกนนอน และปริมาณของโลหะหนักที่ถูกดูดติดผิวไป ตอหนวยน้ําหนักของ
ถานพลอตคาลงในแกนตั้ง ความสัมพันธนี้สามารถนํามาเขียนในรูปสมการได  

 
ระบบดูดติดผิวไดถูกวิเคราะหดวยทางคณิตศาสตร เพ่ือใหไดรูปของสมการ

อยางงาย แลวนําสมการมาวาดกราฟเพื่อสามารถวิเคราะหทาคาคงที่ตางๆ ได ซึ่งเปนแนวทาง
ที่นํามาใชในการคํานวณออกแบบระบบดูดติดผิว การวิเคราะหระบบดูดติดผิวไดมีผูวิเคราะหไว
อยูสามกลุมคือ สมการแลงเมียร (Langmuir equation), สมการ BET (Brunauer-Emmett-
Teller equation) และสมการฟรุนดิช (Freundlich equation) แตที่นิยมใชกบัมากในการดูดติด
ผิวสารปนเปอนในน้ําเสียคือสมการฟรุนดิช 
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สมการฟรุนดิช แสดงดังสมการที่ 2-4 สําหรับระบบดูดติดผิว ซึ่งสมการนี้เปนที่
นิยมใชกันมาก โดยเฉพาะอยางนิ่งใชกับสารละลายที่คอนขางเจือจางและมีความเขมขนของตัว
ถูกดูดติดผิวคอนขางต่ํา 
    
   q  = KFC1/n   (2-4) 
 
 โดยที่:   KF =  คาคงที่ 
   n = คาคงที่ 
  

จากสมการ 2-4 สามารถวาดกราฟไดดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
     

รูปที่ 2.8 กราฟสําหรับสมการของฟรุนดิช 
 
  เม่ือเขียนสมการลงบนกระดาษกราฟลอการิทึม จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเปน 
1/n เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูในระดับที่สูงกวาแสดงวามีความสามารถในการดูดติดผิว
มากกวาในชวงความเขมขนที่ทําการทดสอบ และเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่มีความชัน
มากกวาแสดงวาการดูดติดผิวจะเกิดไดดีที่ความเขมขนสูงๆ แตจะเกิดไดนอยที่ความเขมขน
ต่ําๆ โดยทั่วไปถานที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวชันมาก จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง
เม่ือนําไปใชในระบบสัมผัส สวนถานที่มีเสนชันนอยกวาจะเหมาะสมที่จะใชในการบําบัดน้ําเสีย
แบบแบตช  

 

 
 
      
    log (q) 
 
 
 
 
         log (C) 

 
 
    
           

ความลาด =     1 
          n 

          log (KF) 
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2.3.7.2 ข้ันโรงงานทดลอง (Pilot column test)  

การหาไอโซเทอมการดูดติดผิวน้ัน เปนการทดลองแบบชั่วคราว ซึ่งบอกให
ทราบไดวาการดูดติดผิวดวยถานนั้นจะใชไดผลดีหรือไม ซึ่งขอมูลที่ไดนั้นยังไมเพียงพอสําหรับ
การออกแบบระบบบําบัดโดยใชการดูดติดผิวดวยถาน ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองทําการทดลอง
แบบตอเนื่องโดยใชทอขนาดเล็กแทนถังบรรจุถาน ระบบดูดติดผิวแบบนี้น้ําเสียไหลผานชั้นถาน
ที่อยูกับที่ ไมมีการเคลื่อนที่ขึ้นลง ลักษณะการดูดติดผิวเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณสวนบนๆ ของถังดูด
ติดผิวแบบแทง แลวบริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆ เคลื่อนลง และจะเกิดการดูดติดผิวขึ้นที่
สวนลางของชั้นถาน จนกระทั่งหมดสภาพการดูดติดผิวที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลของการดูด
ติดผิวไวในรูปที่ 2.9 ดังนั้นความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานการดูดติดผิวแลวจะ
เพ่ิมขึ้นตามเวลาหรือปริมาณนํ้าเสีย จนในที่สุดความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานถังดูด
ติดผิวแบบแทงจะเทากับความเขมขนที่เขาสูระบบ  

 
กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอนใน

น้ําทิ้งที่ผานชั้นถานแลว ตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต คือ
เสนโคงที่เรียกวาเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ณ จุดที่การดูดติดผิวถานเริ่มทํางาน
ไมไดประสิทธิภาพ นิยมเรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสนตรงยกขึ้นสูง
คือประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง จนถานหมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก 
เสนโคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.9 ที่จุด CE ที่เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough point) 
ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึง จุดเริ่มหมดสภาพ เรียกวา Breakpoint time ซึ่งจะ
มีคาลดลงถา 

- ความสูงของชั้นถานลดลง 
- เม็ดถานมีขนาดใหญขึ้น 
- อัตราการไหลของน้ําทิ้งเพ่ิมขึ้น 
- ความเขมขนของสารที่จะถูกดูดติดเพิ่มขึ้น 
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       C0  C0   C0     C0 
 
 
 
 
 
 
 
 

         C1          C2   CB     CE 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ระบบดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่องในชั้นตรึง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 

บริเวณท่ี 
เกิดการ 
ดูดติดผิว 

C1
C2 

CB 

CE 
ความเขมขนของ
สารปนเปอนใน
น้ําไหลออกจาก
ระบบ 

ปริมาตรของน้ําไหลออกจากระบบ 

เสนโคงเบรคทรูจ 
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2.3.8 การฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 
 

เม่ือถานดูดติดผิวถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเมล็ดถานจะถูกอุดตันดวย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เน่ืองจากถานดูดติดผิว 
มีราคาคอนขางสูง ดังน้ันเพ่ือที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดติดผิวที่หมด
ประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพ่ือสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟูถาน 
ดูดติดผิวโดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดติดผิวอาจทําได
หลายวิธี ไดแก (Lyman, 1987) 

 
1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal reactivation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ถานดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับนํ้ามี
ลักษณะขน (slurry) นําเขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (dewater) ออก
จากถานดูดติดผิว แลวสงเขาเตาเผาที่เรียกวา multiple hearth furnace หรือ rotary kiln ทําการ
เผาที่อุณหภูมิ 870–980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถานจะถูกทําใหแหง และการเผาไหมใหจะทํา
ใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอ
และถูกเผาสลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนเพ่ือใหความรอน
ทําลายโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ติดผวิถาน แตไมทําลายเนื้อถาน (Cheremisinoff and Morresi, 
1978) หลังจากนั้นถานดูดติดผิวที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (Quenching) แลว
นําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน การฟนฟูคุณภาพของ
ถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 4,000-5,000 บีทียูตอ
ถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 4-9 

 
2) การใชดางในการฟนฟูสภาพ (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด

ผิว หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวที่เปนกรด 

3) การใชกรดในการฟนฟูสภาพ (Acid regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิว 
หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวที่เปนดาง 

4) การใชตัวทําละลายในการฟนฟูสภาพ (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัว
ถูกดูดติดผิวกลุมสารอินทรีย 

5) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด
ผิวที่เปนไอไดงาย 

6) การฟนฟูสภาพโดยวิธีทางเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูด
ติดผิวทีสามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชนสารอินทรีย 
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2.4 ตะกั่ว (Lead : Pb) 
 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกั่ว 

ตะกั่ว (Lead : Pb) เปนธาตุที่มีน้ําหนักอะตอมเทากับ 207.19 อยูในหมู IV A ของ 
ตารางธาตุ มีวาเลนซี่ไดหลายระบบ เชน 1, 2 และ 4 แตตะกั่วสวนมากจะอยูในสภาวะวาเลนซี่ 
2 ซึ่งเสถียรมากที่สุด สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวยรัศมีอะตอม (โควาเลนต)  
154 pm รัศมีไอออน M+2 เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอมเหลว 
327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส  
 

2.4.2 แหลงที่เกิด 

 สารตะกั่วพบไดทั้งในอากาศ ดิน น้ํา พืช และเครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือน ใน
ชีวิตประจําวัน เราใชตะกั่วทําแบตเตอรี่รถยนต เชื่อมโลหะ ทําทอโลหะผสม ทําฉากกั้นรังสีเอ็กซ  
ใชในอุตสาหกรรมสี และยาฆาแมลงบางชนิด ในน้ําธรรมชาติและนํ้าประปาก็พบวามีตะกั่ว
ปนเปอนอยูในปริมาณนอย ตะกั่วพบในน้ําเสียจากโรงงานหลอ หลอม และชุบโลหะ โรงงาน
แบตเตอรี่ เหมืองแร สาเหตุการปนเปอนของตะกั่วในสิ่งแวดลอม เนื่องจากการปลอยน้ําเสียที่
ไมไดผานการบําบัด สูแหลงน้ําธรรมชาติ และจากน้ําฝนที่ชะลางสารตะกั่วจากอากาศและพื้นดิน
ลงสูแหลงน้ํา สําหรับน้ําประปาอาจมีตะกั่วเจือปนไดจากน้ําดิบที่ใชผลิต และจากทอจายน้ําที่
บริเวณขอตอมีการบัดกรีดวยตะกั่ว  
 
 ค ามาตรฐานของตะกั่ ว ในน้ํ าทิ้ ง จากโรงงานอุ ตสาหกรรม  ทั้ ง ในประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยี และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) และประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ไดกําหนดความเขมขนตะกั่วในน้ําทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานจะตองมีคาไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  
 

สวนในมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดินกําหนดความเขมขนตะกั่วสูงสุดจะตองไม
เกิน 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
 

2.4.3 พิษของตะกั่ว 

 ตะกั่วมีพิษรายแรงตอมนุษยและสัตว ทั้งพิษเฉียบพลัน และพิษสะสม ตะกั่วสามารถ 
เขาสูรางกายไดหลายทาง ทั้งทางอาหาร น้ําดื่ม ลมหายใจ และทางผิวหนัง รางกายสามารถขับ
ตะกั่วออกมาไดเพียงบางสวน สวนที่เหลือจะสะสมอยูในรางกายในตับ ไต และเซลลตางๆ ซึ่งจะ
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เปนอันตรายได ในภายหลัง  พิษจากตะกั่ วทําใหร างกายมีความผิดปกติต างๆ  เชน  
(ไมตรี สุทธจิตต, 2534) 

- ผลตอระบบเลือด ตะกั่วจะมีผลตอการสรางเม็ดเลือด ทําใหเม็ดเลือดแดง
แตก เกิดภาวะโลหิตจาง โลหิตเปนพิษ 

- ผลตอการทํางานของไต การที่รางกายรับสารตะกั่วเขาไปมากๆ จะ
กอใหเกิดการทําลายเซลลของทอเล็กๆ ของไต ทําใหเนื้อเยื่อไตแข็ง
กระดาง และเกิดภาวะไตวายในที่สุด 

- ผลตอสมองและระบบประสาท ตะกั่วจะเขาไปทําลายระบบประสาทสวนที่มี
หนาที่จดจํา เรียนรู และเกี่ยวของกับการรับความรูสึก อาการทางสมองที่
เกิดขึ้นไดแก ปวดศีรษะ ออนเพลีย ซึม กระวนกระวาย ความจําเสื่อม 
ประสาทหลอน  ชัก และเปนอัมพาต   

- นอกจากนี้ตะกั่วยังเปนสารกอการกลายพันธุ และเปนสารกอมะเร็ง 
ชนิดหนึ่ง 

 
2.4.4 ตะกั่วในน้ํา 

พีเอชของน้ํามีความสําคัญอยางมากตอรูปแบบของโลหะหนัก รวมถึงตะกั่วที่พบใน 
น้ําเสีย การเพิ่มพีเอชใหน้ําเสียโดยการเติมสารเคมีที่เปนดาง เชนปูนขาว และโซเดียม 
ไฮดรอกไซด จะทําใหความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วลดลง สงผลใหตะกั่วตกตะกอนอยู
ในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ซึ่งสามารถใชหลักการของการตกตะกอนนี้ในการกําจัด
ตะกั่วออกจากน้ําเสียได 

 
ในน้ําธรรมชาติที่มีการปนเปอนของตะกั่ว ทั้งในแหลงน้ําจืดและน้ําทะเล พบวาตะกั่ว

สามารถพบไดในหลายรูปแบบ เชน PbCO3, Pb(CO3)22-, PbCl+, PbOH+ และ Pb(OH)2 
(Fergusson, 1990) จากการศึกษารูปแบบทางกายภาพและเคมีของตะกั่วที่พบในน้ํา สามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 รูปแบบของตะกั่วในน้ํา 
 

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

Metal 
species 

Free 
metal 
ions 

Inorganic 
ion pairs: 
Organic 
chelates 

Organic 
complexes 

Metal species 
bound to high 
molecular 
weight 
organic 
material 

Metal 
species 
absorbed on 
colloids 

Metals 
incorporated 
with organic 
particles 
and remains 
of living 
organisms 

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

Example Pb2+ PbHCO3
+ 

Pb-EDTA 
Pb-fulvic 
acid 

Pb-humic 
acids 

Pb-Fe(OH)3 
Pb-MnO2 

Pb-organic 
solids 

Pb-clay 
PbCO3 (s) 

ที่มา: Harrison and Laxen (1981) 
 
รูปแบบของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เตรียมจาก Pb(NO3)2 พบวา ตะกั่วใน 

สารละลาย สามารถอยูในรูปของ Pb2+, Pb(OH)+, Pb(OH)2, Pb(OH)3- และ Pb(OH)42- โดยจะมี
อัตราสวนแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ pH ของสารละลาย ถา pH ≤ 6 ตะกั่วในสารละลายจะอยูใน
รูป Pb2+ (Xiu และ Li, 2000) กราฟแสดงอัตราสวนรูปแบบของตะกั่วที่พบไดในน้ําที่พีเอชตางๆ 
แสดงในรูปที่ 2.10  

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหทีพีเอชตาง ๆ (Fergusson, 1990) 
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2.4.5 การตรวจวิเคราะหตะกั่ว 
 การตรวจวิเคราะหตะกั่วในน้ําเสียมีวิธีวิเคราะหดังนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2540) 

1. วิธี Atomic Adsorption Spectrometric (AAs) 
2. วิธี Inductively Coupled Plasma (ICP) 
3. วิธีไดโธโซน 
 
วิธี Atomic Adsorption Spectrometric จะใชพลังงานจากเปลวไฟที่เกิดจากเผากาซ

อะเซทิลีนและอากาศ ทําใหตะกั่วแตกตัวออกเปนอะตอมเสรี (atomization) อะตอมของตะกั่วจะ
เปลงแสงเมื่อไดรับความรอนสูงๆ และเครื่องจะวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 217  
นาโนเมตร สวนวิธี Inductively Coupled Plasma วัดไดเชนเดียวกับเทคนิคที่ใชเปลวไฟ 
สําหรับวิธีไดโธโซน อาศัยหลักการการเกิดสีของสารประกอบเชิงซอน และวัดสีที่เกิดขึ้น 
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2.5 ทุเรียน  
 

ทุเรียนเปนไมผลยืนตนในอันดับ Mavales วงศ Bombacaceae สกุล Durio ซึ่ง
ประกอบดวยทุเรียน 27 ชนิด (species) ชนิดที่ปลูกกันแพรหลายเปนการคา คือทุเรียนบาน มี
ชื่อทางพฤกษศาสตรวา Durio zibethinus ซึ่งมีมากกวา 200 พันธุ 

 
แหลงผลิตทุเรียน ทุเรียนเปนไมผลเมืองรอน มีถิ่นกําเนิดทางเอเชียตอนใต แถบหมู

เกาะบอรเนียว อินโดนีเซีย มาเลเซีย ตอมาไดแพรกระจายไปยังที่ตางๆ รวมทั้งประเทศไทย 
คาดวาไดนํามาปลูกตั้งแตสมัยตนกรุงรัตนโกสินทร และมีปลูกกันมากในบริเวณกรุงเทพฯ และ
นนทบุรี เปนพืชที่ชอบอากาศรอนและฝนตกชุก ชอบสภาพดินรวนปนทราย ระบายน้ําไดดี จึง
สามารถปลูกไดดีทางภาคตะวันออก เชน จันทบุรี ระยอง ตราด ปราจีนบุรี และทางภาคใต เชน 
ชุมพร สุราษฎรธานี ปจจุบันเปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญ ซึ่งนอกจากบริโภคในประเทศแลว ยัง
สามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศดวย ซึ่งประเทศไทยเปนแหลงสงออกทุเรียนที่สําคัญ
ของโลกประเทศหนึ่ง (สมศักดิ์ วรรณศิริ และคณะ, 2530) 

 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะมวงหิมพานตแยกไดเปน 

1) ลําตน เปนไมยืนตนขนาดใหญมีความสูง 70-80 ฟุต อายุยืน 80-150 ป  
มีเปลือกแข็งสีเทาแก เปนไมประเภทเนื้อออน มีกิ่งออกจากลําตนโดยรอบ
สลับทิศทางกัน 

2) ใบ เปนใบเลี้ยงคูชนิดใบกวาง เปนแบบใบเดี่ยว ขนาดกวาง 2-3 นิ้ว ยาว 
6-8 นิ้ว 

3) ดอก มีลักษณะคลายระฆัง มีสวนของดอกครบถวนและเปนดอกสมบูรณ
เพศ มีรงัไขอยูเหนือสวนอ่ืนของดอก ในแตละดอกประกอบดวย กลีบเลี้ยง 
กลีบรอง กลีบดอก เกสรตัวผู 

4) ผล ผลทุเรียนเปนแบบแคปซูล มีเปลือกหนา มีหนามแข็งเปนรูปปรามิด
ตลอดผล ผลมีลักษณะผลกลมหรือกลมรี มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 15-
20 เซนติเมตร ยาว 25-35 เซนติเมตร เน้ือจะมากหรอืนอยขึ้นอยูกับความ
อุดมสมบูรณของดิน สีของเนื้อขึ้นอยูกับชนิดพันธุของทุเรียนนั้นๆ  รสชาด
หวาน มีกลิ่นเฉพาะตัว 

 
 ในการทดลองนี้จะนําเปลือกของทุเรียนพันธุหมอนทอง มาเปนวัตถุดิบในการผลิต 
ถานกัมมันต 
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2.6 มะมวงหิมพานต 
 

มะมวงหิมพานตเปนไมผลยืนตนในตระกูล Anacardiaceae ชื่อสามัญภาษาอังกฤษคือ 
Cashew หรือ Cashewnut มีชื่อทางพฤกษศาสตรวา Anacardium occidentale L. สําหรับใน
ประเทศไทย คําวามะมวงหิมพานตเปนชื่อใชเรียกกันอยางเปนทางการ สวนภาษาทองถิ่นใน
จังหวัดตางๆ จะเรียกแตกตางกันตามความนิยมของพื้นที่ เชน ยารวง, เล็ดลอ, ทายลอ,  
หัวครก, ยาโหย, ยาหอย, กระแตแหล และกาหยี เปนตน (กลุมเกษตรสัญจร, 2530) 

 
แหลงผลิตมะมวงหิมพานต มะมวงหิมพานตเปนไมผลเมืองรอนที่สามารถเจริญเติบโต

ไดดีในแถบซีกโลกบริเวณระหวางเสนรุง 20 องศาเหนือและใตของเสนศูนยสูตร ซึ่งมีอากาศรอน
และฝนตกชุก ไดแก บริเวณทวีปอเมริกากลางและใตในบางสวน ทวีปแอฟริกา คาบสมุทรและ
เกาะตางๆ ทางตอนใตของทวีปเอเชีย และดินแดนบางสวนทางตอนเหนือของทวีป 
ออสเตรเลีย 

 
สําหรับประเทศไทย มีการนําเขามาปลูกในประเทศไทยครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2444 

สามารถปลูกไดในแทบทุกภาค แตจะปลูกกันมากทางจังหวัดภาคใตตั้งแตจังหวัดชุมพรลงไปถึง
จังหวัดยะลาและนราธิวาส นอกจากนี้ยังมีปลูกกันบางเล็กนอยทางภาคตะวันออก ภาค 
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก และภาคกลาง เนื่องจากมีโครงการปลูกมะมวงหิมพานต
เพ่ือชวยฟนฟูเศรษฐกิจในเขตพื้นที่ที่เกิดการทรุดตัวของกิจการเหมืองแรในภาคใต และเพื่อ 
ทดแทนและลดพื้นที่การปลูกมันสําปะหลัง นอกจากนี้ยังมีการสงเสริมการปลูกเพื่อทดแทน 
ไมปาที่ถูกทําลายและเสื่อมสภาพ เนื่องจากมะมวงหิมพานตเปนพืชโตเร็ว ขึ้นไดดีในสภาพดิน
แทบทุกชนิด และทนแลงไดดี ไมตองการการดูแลรักษามาก รวมถึงยังสามารถเปนสินคาสงออก
ที่จะทํารายไดใหกับประเทศไดอยางมาก 

 
 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของมะมวงหิมพานตแยกไดเปน 

1) ลําตน เปนไมยืนตนไมผลัดใบมีความสูง  20-40 ฟุต มีกิ่งกานแผเปนพุม
กวางโดยรอบกวางประมาณ 15-35 ฟุต ขนาดของลําตนวัดโดยรอบเฉลี่ย 
1-3 ฟุต เปนไมเน้ือออนมีเปลือกหุมสีน้ําตาลเทา เน้ือไมมีสีเทาถึงนํ้าตาล
แดง ภายในมียางสีเหลืองและเหนียว 

2) ใบ ใบหนาเปนมัน รูปไข ยาวประมาณ 4-8 นิ้ว กวาง 2-4 นิ้ว 
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3) ดอก มีกลิ่นหอม ออกดอกเปนชอตามปลายกิ่งที่สมบูรณ ในแตละชอจะมี
ทั้งดอกตัวผู ดอกตัวเมีย และดอกกระเทย ชวงที่ออกดอกมากประมาณ
เดือนธันวาคม ถึงปลายเดือนมกราคม และลดลงเรื่อยๆ จนถึงกลางเดือน
มีนาคม 

4) ผล ผลของมะมวงหิมพานตจะมี 2 สวน คือผลปลอม กับผลจริง  
ซึ่งผลปลอมจะมีรูปรางคลายชมพู จะเปนสวนของกานดอกของดอก 
กระเทยหรือดอกสมบูรณเพศที่ไดรับการผสมเกสร เม่ือสุกจะมีสีเหลืองหรือ
แดง ขึ้นอยูกับพันธุ ผลของมะมวงหิมพานตสวนนี้เรียกวา cashew apple 
สวนที่เปนผลจริงคือสวนเมล็ดที่มีลักษณะรูปรางเหมือนไตติดอยูตรงปลาย
สุดของกานผล 

5) เมล็ด ในระยะแรกจะมีสีชมพูหรือมวง ผิวคอนขางออน แลวเปลี่ยนเปน 
สีเขียวเมื่อโตเต็มที่เปลือกจะแข็งและมีสีเขม ภายในเปลือกจะมีน้ํามัน 
(Caustic oil) ซึ่งประกอบดวยอนาคารดิค (Anacardic) 90 เปอรเซ็นต และ
คารดอล (Cardol) 10 เปอรเซ็นต ถัดจากเปลือกเปนเยื่อหุมใน (testa) ซึ่ง
จะมีสีน้ําตาลแดง สวนในสุดของเมล็ดคือเมล็ดใน (kernel) มีสีขาว ซึ่งเปน
สวนที่นํามารับประทาน 

 

 
 
รูปที่ 2.11 ผลของมะมวงหิมพานต 

 

ผลปลอม 

ผลจริง 

เปลือกหุมเมล็ด 
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สําหรับการใชประโยชนจากมะมวงหิมพานต มะมวงหิมพานตเปนไมยืนตนที่มีอายุยืน 
และทุกๆ สวนสามารถนํามาใชประโยชนได เชน ดานการบริโภค ทางการแพทย และ 
อุตสาหกรรม แตสวนที่นํามาใชประโยชนในเชิงการคาจะมีอยู 2 สวน คือ เมล็ดในของมะมวง 
หิมพานต และ น้ํามันจากเปลือกของเมล็ด 
  

การใชประโยชนจากเมล็ดสวนใหญนิยมมารับประทาน มีคุณคาทางอาหารสูง พบวา 
ในจํานวนเมล็ด 100 สวน จะประกอบดวย โปรตีน 21 เปอรเซ็นต คารโบไฮเดรต 22 เปอรเซ็นต 
ไขมัน 47 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัส 0.45 เปอรเซ็นต แคลเซียม 0.05 เปอรเซ็นต เหล็ก 5 
มิลลิกรัม และวิตามิน เอ บี และอี  

  
การใชประโยชนจากยางในเปลือกเมล็ด เปลือกของเมล็ดมะมวงหิมพานตหลังจากที่

นํามาสกัด จะไดน้ํามันที่มีลักษณะสีคล้ําและเหนียวขน เรียกกันในทางการคาวา น้ํามันเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต (Cashew nut shell liquid หรือ CNSL) สามารถนํามาใชประโยชนทาง
การแพทยในการรักษาโรคเรื้อน โรคเทาชาง วัณโรค โรคผิวหนัง หูด ตาปลา และเทาแตก และ
ยังสามารถนํามาใชในการเสริมสวย ทางดานอุตสาหกรรม นํามาใชเปนองคประกอบทําพลาสติก 
แล็กเกอร และสีตางๆ ซึ่งมีคุณสมบัติทนกรดและดางไดดี ทําฉนวนไฟฟา กระเบื้องยางปูพ้ืน  
ผาเบรค และแผนครัชท เปนตน (สรรเสริญ เจริญศรี และคณะ, 2520) 
 
 นอกจากการใชประโยชนจากสองสวนที่กลาวมาแลว ยังมีสวนอ่ืนๆ อีก เชน  
ผล สามารถนํามาทําอาหาร ทํายา ทําไวนและเหลา สวนราก และนํ้าสกัดจากเปลือก ก็สามารถ
นํามาทาํยาไดเชนกัน  
  

ในการทดลองนี้จะนําเปลือกของเมล็ดที่ผานการกระเทาะเปลือกและรีดน้ํามันออกจาก
เมล็ดแลว มาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต 
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2.7 เกลือ 
 
 มีชื่อทางเคมีวาโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนสารประกอบที่มีประโยชน และใชกันมาก
ในครัวเรือน และในอุตสาหกรรม 
 
 โดยทั่วไปถาแบงเกลือออกตามแหลงที่มา จะแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เกลือทะเล หรือเกลือสมุทร  
เปนเกลือที่ผลิตจากน้ําทะเล โดยการทํานาเกลือ จะทําในพื้นที่บริเวณชายทะเล 

พ้ืนดินเปนดินเหนียว สามารถเก็บกักน้ําไดดี มีน้ําทะเลขึ้นลงในระดับที่เหมาะสม 
จังหวัดที่มีลักษณะภูมิประเทศเหมาะแกการทํานาเกลือในประเทศไทยมีรวม 6 จังหวัด 
คือ สมุทรสาคร สมุทรปราการ เพชรบุรี สมุทรสงคราม ฉะเชิงเทรา และชลบุรี  
(กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2521) วิธีการทํานาเกลือ จะทาํการสูบหรือปลอยน้ําเกลือ
เขานา แลวตากแดดใหน้ําเกลืออ่ิมตัวจนกระทั่งตกผลึกกลายเปนเกลือที่พ้ืนนาเกลือ 
แลวจึงทําการเก็บผลึกเกลือที่ไดโดยใชเวลารวมประมาณ 45 วัน 
 

2) เกลือสินเธาว  
เปนเกลือที่ไดจากเกลือที่มีอยูในดิน ผลิตกันมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  

มีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ ผลิตไดจากการตากแดดน้ําเกลือจากบอนํ้าเกลือผิวดิน หรือ 
บอนํ้าเกลือใตดิน และการตมเกลือที่คางอยูกับดินดวยน้ํา  
 
นอกจากจะประกอบดวยสารประกอบหลักคือโซเดียมคลอไรด (NaCl) แตก็จะมีแรธาตุ

อ่ืนๆ เจือปนอยู เชน แคลเซี่ยมซัลเฟต (CaSO4) แมกนีเซ่ียมซัลเฟต (MgSO4) แมกนีเซียม 
คลอไรด (MgCl) (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย, 2521) 

 
เกลือมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดประมาณรอยละ 26.395 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส ถึงแมวาการละลายจะเพิ่มขึ้นบางที่อุณหภูมิสูง แตเม่ือเย็นลงเกลือบางสวนก็จะ
ตกผลึก และจะเหลือเกลือละลายอยูในสารละลายอิ่มตัวประมาณรอยละ 22.6 โดยน้ําหนัก  
(กลาณรงค ศรีรอต, 2521) 
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การทําใหเกลือบริสุทธิ์ (Refinery) 
วิธีทําใหเกลือบริสุทธิ์มีหลายวิธี แตมีหลักการที่สําคัญดังนี้ (กลาณรงค ศรีรอต, 2521) 
1) น้ําเกลือมาละลายกับน้ําสะอาดใหม 
2) ใชสารเคมีเพ่ือตกตะกอน หรือแยกอนุมูลของสิ่งเจือปน เชนพวกแคลเซียม 

แมกนีเซียม และซัลเฟตออกเสียกอน 
3) ตกผลึกเกลือใหมอีกครั้งโดยใชความรอนที่ควบคุมได 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล (2533) ไดศึกษาความเปนไปไดที่จะใช 
เกลือแกง หรือ NaCl เปนตัวกระตุนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวและขี้เลื่อย จาก
การทดลองพบวา ทั้งอุณหภูมิและอัตราสวนโดยน้ําหนักของเกลือตอวัตถุดิบมีผลโดยตรงตอ 
คุณภาพถานกัมมันตที่ได เกลือแกงที่ใชสามารถกระตุนถานกัมมันตที่ไดจากการกะลามะพราว 
และขี้เลื่อย ไดคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) สูงสุด มีคาเทากับ 640 และ 542 mg/g  
ตามลําดับ ภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว คือ อัตราสวนโดย 
น้ําหนักของเกลือแกงตอกะลามะพราว เทากับ 3 และอุณหภูมิเทากับ 800 องศาเซลเซียส  
สวนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากขี้เลื่อยน้ันประมาณวาจะมีอุณหภูมิสูงกวา 
800 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยนํ้าหนักของเกลือแกงตอขี้เลื่อยสูงกวา 5 และเวลาที่ใชใน
การกระตุนที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 นาที 
 

อธิชัย นพแกว (2539) ไดทําการศึกษาความสามารถของถานกัมมันตในการดูดติดผิว
โครเมียมและปรอทออกจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําชะขยะมูลฝอย โดยใชถานกัมมันต 3 ชนิด 
คือ A, B และ C การทดลองแบงเปน 2 ตอน คือ การทดลองแบบแบตชเพ่ือศึกษาปจจัยของ  
พีเอช เวลาสัมผัส และความเขมขนของโลหะหนัก ที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิว และหา
ความสามารถของถานกัมมันตทีใชในการทดลอง จากการทดลองพบวา ที่พีเอช 2-4 เปนชวงพี
เอชที่กําจัดโครเมียมและปรอทออกจากน้ําเสียทั้ง 2 ชนิดไดดีที่สุด ในน้ําเสียสังเคราะหการกําจัด
โครเมียมของถานท้ังสามชนิดมีคาประมาณ 72%, 64% และ 39% สวนการกําจัดปรอทมี
คาประมาณ 66%, 61% และ 55% ตามลําดับ สวนในน้ําชะขยะมูลฝอยการกําจัดโครเมียมมี
คาประมาณ 86%, 78% และ 62% สวนปรอทมีคาประมาณ 88%, 83% และ 67% ตามลําดับ 
สวนผลของเวลาสัมผัสพบวา การดูดติดผิวปรอทและโครเมียมจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว (>50%)  
ภายในเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาที และเม่ือความเขมขนของโลหะเพิ่มขึ้นความสามารถในการ
กําจัดโครเมียมและปรอทจะลดลง สภาวะที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวโลหะทั้ง 2 ชนิด คือพีเอช
เทากับ 4 เวลาสัมผัสเทากับ 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะขยะมูลฝอย คือ
พีเอชเดิมของน้ําชะขยะมูลฝอยมีคาอยูระหวาง 7-8 เวลาสัมผัส 15 นาที จากการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช พบวาถานกัมมันต A มีความสามารถในการกําจัด
โครเมียมและปรอทจากน้ําเสียทั้ง 2 ชนิดไดดีที่สุด ตอนที่สองเปนการทดลองแบบตอเน่ืองใน 
ถังดูดติดผิวแบบแทง พบวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําชะขยะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใช 
น้ําเสียสังเคราะห โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% ตามลําดับ 
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พงศศักด์ิ โอชารส (2539) ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจาก 
ซังขาวโพดโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน ทําการทดลองโดยการเผาซังขาวโพดและทําการ
กระตุนดวยเกลือแกงใหเปนถานกัมมันตไปพรอมๆ กัน กําหนดตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร 
คือ อัตราสวนของโดยน้ําหนักของซังขาวโพดตอเกลือแกง อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเผา 
โดยใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวชี้วดคุณสมบัติของถานกัมมันต  จากการทดลองพบวา  
สภาวะที่ใชในการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุนที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ใชอัตราสวนซังขาวโพดตอเกลือแกงเทากับ 1:2 อุณหภูมิในการเผา 800 องศา
เซลเซียส เวลาเผานาน 60 นาที ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาในสภาวะนี้มีลักษณะทาง
กายภาพใกลเคียงกับขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.900-2532) คือ มี
คาไอโอดีนนัมเบอร 621.37 มิลลิกรัมตอกรัม ความชื้นรอยละ 3.38 และความแข็งรอยละ 68 
 

รัชนก แซเจน (2541) ทําการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 
และสารหนูวาเลนซี่ 5 ดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและแกลบ ซึ่งผานการกระตุน
ทางเคมีดวยสารกระตุน 2 ชนิด คือ เกลือแกง (NaCl) และเฟอริกคลอไรด (FeCl3) ในขั้นเตรียม
ถานกัมมันตจะคัดเลือกหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางวัตถุดิบและสารกระตุนโดยทําการ
ทดลองที่อัตราสวน 1:1 ถึง 1:4 และใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวตัดสิน เม่ือทําการเผาและ
กระตุนวัตถุดิบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาอัตราสวนโดย 
น้ําหนักระหวางวัตถุดิบและสารกระตุนที่เหมาะสมสําหรับผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
เทากับ 1:3 และแกลบเทากับ 1:1 ในการทดลองแบบแบตชเพ่ือประเมินความสามารถในการ 
ดูดติดผิวสารหนูในถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ไดจาก กะลามะพราวตอ NaCl (1:3), กะลามะพราว
ตอ FeCl3 (1:3), แกลบตอ NaCl (1:1) และแกลบตอ FeCl3 (1:1) พบวาความสามารถในการดูด
ติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 เปน 0.01, 0.44, 0.03 และ 0.21 มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต  
ตามลําดับ และใหความสามารถในการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 5 เปน 0.01, 3.26, 0.01 และ 
2.92 มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต ตามลําดับ ซึ่งการคํานวณไดจากคาคงที่ในสมการ
ของฟรุนดิช ผลของการหาคาไอโซเทอมการดูดติดผิว แสดงใหเห็นวาถานกัมมันตชนิดที่กระตุน
ดวยเฟอริกคลอไรดมีความเหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูไดดีกวาชนิดที่ใชเกลือแกงเปน 
ตัวกระตุน และในการทดสอบแบบตอเน่ืองไดเลือกใชถานกัมมันตชนิด แกลบตอ FeCl3 ใน
อัตราสวน 1:1 พบวาใหคาการดูดติดผิวสารหนูวาเลนซี่ 3 และ 5 เทากับ 0.48 และ 0.82-1.02 
มิลลิกรัมสารหนูตอกรัมถานกัมมันต ตามลําดับ 

 
Reed, Jamil และ Thomas (1996) ไดทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสีย  

ทั้งแบบแบตชและแบบคอลัมน โดยศึกษาอิทธิพลของพีเอช เวลาสัมผัส และอัตราการไหลของ
น้ําเสียในคอลัมนถานกัมมันตแบบเม็ด ผลการทดลองพบวา พีเอชของคอลัมนมีความสําคัญตอ
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การกําจัดตะกั่ว โดยการกําจัดตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้น และเม่ือทําการปอนนํ้าเสียที่มี
ความเขมขนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรผานคอลัมนจนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน พบวา ถาน 
กัมมันตที่ได มีคาคงที่การดูดติดผิว (X/Mexh) เทากับ 8 มิลลิกรัมตอกรัม และการฟนฟูสภาพ
ถานโดยใชกรดและดางพบวา มีประสิทธิภาพในการทําใหตะกั่วหลุดออกจากพื้นผิว และละลาย
กลับไดสูสารละลาย 

 
Chen และ Wang (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตชนิดเม็ด 

Filtrasorb 200 โดยทําการทดลองแบบตอเน่ือง เม่ือทําการปอนนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 
3 ชนิดคือ ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว ผานถังดูดติดผิวแบบแทงพบวาคาพีเอชเปนปจจัยที่
สําคัญที่สุด ที่สงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย จากการทดลอง 
พบวาคา Breakthrough time ของถานในถังดูดติดผิวแบบแทงจะเพิ่มขึ้น เม่ือพีเอชของน้ําเสีย
เร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะ 3 ชนิดจะแตกตางกัน โดย
ประสิทธิภาพการกําจัดเรียงจากมากไปนอย คือทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ตามลําดับ เม่ือมีการ
ปรับสภาพของถานโดยใชสารละลายกรดไนตริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
กอนผานน้ําเสียสูชั้นถาน จะทําใหถานมีประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้น 

 
Namasivayam และ Kadirvelu (1999) ศึกษาการดูดติดผิวโลหะปรอท (II) ในน้ําเสีย

สังเคราะห ของถานกัมมันตที่ผลิตจากกาบมะพราว (coirpith) ที่เตรียมโดยวิธีทางเคมี โดยใช
เวลาสัมผัส ความเขมขนของสารละลายปรอท ปริมาณสารดูดติดผิว และพีเอชตางๆ พบวา  
คาสมดุลของการดูดติดผิวอยูที่ 10, 25, 30 และ 40 นาที ที่ความเขมขนของสารละลายปรอท 
10, 20, 30 และ 40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบวาการดูดติดผิวเปนไปตาม Langmuir 
และ Freundlich isotherms โดยมีคาความสามารถในการดูดติดผิวของถาน เทากับ 154 
มิลลิกรัมของปรอทตอกรัมของถานกัมมันต การดูดติดผิวจะเพิ่มขนเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้นตั้งแต 2 ถึง 
5 และจะคงที่จนถึงพีเอช 11 

 
Kadirvelu, Thamaraiselvi และ Namasivayam (2001) ไดทําการศึกษา 

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ของถานกัมมันตที่เตรียม
จากกาบมะพราว โดยใชวิธีการกระตุนทางเคมี พบวาประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นจาก 
พีเอช 2 ถึง 6 และจะคงที่จนถึงพีเอช 10 และจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการดูด 
ติดผิว ขึ้นอยูกับองคประกอบของโลหะ และคาพีเอชโดยสามารถกําจัดไดสูงสุดดังน้ี Cu(II) ได 
73%, Hg(II), Pb(II) และ Cd(II) ได 100% และ Ni(II) ได 92% สําหรับคาพีเอชที่เหมาะสมใน
การกําจัดโลหะหนัก Cu(II), Pb(II), Ni(II), Hg(II) และ Cd(II) เทากับ 5.0, 4.0, 3.5, 3.5 และ 4.0 
ตามลําดับ 
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 Netzer และ Hughes (1984) ไดทําการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว ทองแดง และ
โคบอลต จากน้ําเสีย โดยศึกษาอิทธิพลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวโลหะ เชน ชนิด
ของถานกัมมันต คาพีเอชของสารละลาย เวลาเกิดสมดุล และปริมาณถานกัมมันต จากผลการ
ทดลองพบวา ถานกัมมันตแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักทั้งสาม
แตกตางกัน และคาพีเอชมีผลอยางมากตอการดูดติดผิวโลหะหนัก เน่ืองจากพบวาที่พีเอชสูง 
โลหะหนักจะตกตะกอน ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวเกิดขึ้นใน 30 นาที  
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.12 
 

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

9.6 9.6 8.1 6.7 4.7 1.0 0 0.5 0 

Lead concentration after 
carbon addition (mg/l) 

9.0 6.9 0.4 0.8 0.5 0 0 0 0 

 
รูปที่ 2.12 ความเขมขนตะกั่วหลังปรับพีเอช และผานการดูดติดผิวดวยถาน (Netzer and 
Hughes, 1984) 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินการศึกษา 
 
 
3.1 รูปแบบการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) 

 สถานที่ปฏิบัติงาน หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solid waste laboratory) ภาควิชา 
วิศวกรรมศาสตรสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณสําหรับการทําถานกัมมันต 
- ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
- เตาเผา : Valcan box furnace, Model 3-1750. USA.  
- ภาชนะดินเผา พรอมฝาปด 
- ชุดกรองสูญญากาศ 
- เครื่องบดละเอียด : Herzog, Model HSM 100H. Germany. 
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 8, 30, 100 และ 325 เมซ 

 
  3.2.2 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ 

- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan. 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK 

Corporation. Japan. 
- กระดาษกรอง Whatman No. 42 
- ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 
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3.2.3 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต 
- Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL, JSM-5800LV Scanning 

Microscope. Japan. 
- เครื่องวัดพื้นที่ผิว Micromeritics, ASAP 2000. Germany. 
- ครูซิเบลพอรชเลน 

 
3.2.4 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณสารตะกั่ว 

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

 
3.2.5 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเน่ือง (Colunm test) 

- คอลัมนอะคลีริกใส เสนผานศูนยกลาง 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร 
จํานวน 4 คอลัมน ปลายทอตอกับชุดกอกควบคุมการไหล 

- สายยางพลาสติก 
- ถังน้ําพลาสติก 

 
3.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุ 
เหลือทิ้ง และทําการคัดเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง ที่ทําใหถานกัมมันต
มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดไปใชในการทดลองขั้นตอไป ขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษา
ความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ไดจาก
ขั้นตอนแรก และศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว โดยทําการทดสอบแบบไมตอเน่ือง 
(Batch test) และขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตในถังดูด
ติดผิวแบบแทง (Column test) โดยทําการปอนน้ําเสียเขาถังอยางตอเนื่อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  
 

3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในอัตราสวนตัวกระตุนที่
เหมาะสม และการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต  

ศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และปจจัยที่มีตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต คือผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการเผา โดยจะทําการเผาใหเปนถานพรอมกับการกระตุน และอัตราสวนโดย
น้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงซึ่งเปนตัวกระตุน  
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3.3.1.1 ผลของอุณหภูมิในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
1) นําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียนที่คัดขนาดและผาน 

การอบแหงแลว มาแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัว มาอบใหแหง  
3) ทําการบรรจุวัตถุดิบในภาชนะดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผา

และกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิ  500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง  

4) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาโดย
การแชน้ําคางคืนไวหน่ึงคืน หลังจากนั้นลางถานดวยนํ้าเดือด เพ่ือลาง 
เกลือแกงออก นําไปอบแหง แลวบดละเอียด จนสามารถรอนผานตะแกรง
คัดขนาดเบอร 100 เมซได 95% และผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ
ได 60% 

5) นําถานที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ไปวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร ตาม
วิธีการของ American Society for Testing and Material (Standard Test 
Method for Determination of Iodine Number of Activated carbon, 
ASTM D 4607) วิธีการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานที่ทําการเผาที่อุณหภูมิตางๆ กัน 
และเลือกอุณหภูมิการเผาที่ใหถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด มาใชใน
การทดลองขั้นตอไป 

 
3.3.1.2 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง ตอ
ประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

1) นําวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรไดแก เปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวง
หิมพานต ที่คัดขนาดและผานการอบแหงแลว มาแชสารละลายเกลือแกง
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2) นําวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัว มาอบใหแหง  
3) นําวัตถุดิบที่ไดมาผสมกบัเกลือแกงที่อัตราสวน 1:0 1:1 1:2 1:3 และ 1:4 

โดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง บรรจุวัตถุดิบและเกลือแกงในภาชนะ
ดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผาและกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิ 
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ที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง อัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือ
แกง (NaCl) ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

4) นําวัตถุดิบที่ไมไดผานการแชสารละลายเกลือแกงมาบรรจุในภาชนะดินเผา 
ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผาและกระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิที่
เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลของตัวกระตุน  

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง ที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของวัตถุดิบ อัตราสวนของ
วัตถุดิบตอ
เกลือแกง 

จํานวนวัตถุดิบ 
ท่ีไมผานการแช
สารละลาย 

เกลือแกง (สวน)

จํานวนวัตถุดิบท่ี
ผานการแช

สารละลายเกลือ
แกง(สวน) * 

จํานวนเกลือแกงท่ี
เติมลงในวัตถุดิบ
ในข้ันตอนการเผา

และกระตุน 
(สวน) 

เปลือกทุเรียน 

และ 

เปลือกเม็ด 
มะมวงหิมพานต 

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

1 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
1 
1 
1 
1 
1 

- 
- 
1 
2 
3 
4 

หมายเหตุ * จํานวนวัตถุดิบที่ผานการแชสารละลายเกลือแกง คํานวณจากน้ําหนักของวัตถุดิบเริ่มตน ไมรวม
น้ําหนักของเกลือแกงที่เพ่ิมขึ้นหลังผานการแชสารละลาย 
 

5) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนที่เหลือจากการเผาโดย
การแชน้ําคางคืนไว หน่ึงคืน หลังจากนั้นลางถานดวยน้ําเดือด เพ่ือลาง
เกลือแกงออก นําไปอบแหง แลวบดละเอียด จนสามารถรอนผานตะแกรง
คัดขนาดเบอร 100 เมซได 95% และผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมซ
ได 60% 

6) นําถานที่ผานการเผาที่อัตราสวนตางๆ และถาน Filtrasorb 300 ซึ่งเปน
ถานที่นิยมใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย ที่รอนผานตะแกรงแลว มา
วิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวของถานที่ทําการเผาที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบและตัวกระตุน
เกลือแกงตางๆ กัน และเลือกอัตราสวนที่ใหถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุด มาใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่ว ขั้นตอนการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 
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 รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถาน และการคัดเลือกถานกัมมันตที่เหมาะสม 

วัตถุ ดิ บ

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

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

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

บด ให ได ขน าด

วัดค า ไอ โอดี น นั ม เบอร

เลื อกถ านที่ อั ต ราส วนที่ เห มาะสม

เป ล่ี ยน วัตถุ ดิ บ จนครบทั้ ง  2  ช นิด

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

ก ลุ มควบคุ ม

ตั ด เป นชิ้ น เล็ กๆ

แช ถ านด วย นํ้ า  24  ชั่ ว โม ง
แล วล า งด วย นํ้ า เดื อด
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7) ศึกษาสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่ได ดังตอไปน้ี 
- คาการดูดติดผิวไอโอดีนตาม ASTM D 4607 – 94  
  (วิธวีิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก) 
- คาพีเอชตาม ASTM D 3838 - 80 
- คาพื้นที่ผิวตาม ASTM C 819 – 77 (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 
- ปริมาณรอยละความชื้นตาม ASTM D 2867-95 
- ปริมาณรอยละเถาตาม ASTM D 2866 - 94  

8) ศึกษาลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และความเปนรุพรุนของถานกัมมันตที่ได ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM)  

 
3.3.2  การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่ว 

ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของถานกัมมันต ถาน
เปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชการทดลองแบบไมตอเน่ือง (Batch 
test) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวดังนี้ อิทธิพลของพีเอชอิทธิพลของเวลาสัมผัส และ
อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต นําผลที่ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช  

 
3.3.2.1 อิทธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  

ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 แลว ทิ้งไว
ประมาณ 10 นาที แลวกรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรอง แลวนํา 
น้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู 

2) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  
ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ใสลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.2 กรัม ลงใน
ขวดแตละใบ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอชของ
น้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการ
ทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 
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4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 แลวเปรียบเทียบเลือกพีเอชที่ดีที่สุด ขั้นตอนการทดลองดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รปูที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของพีเอช ตอการดูดติดผิว 
 

ถ านที่ อั ต ราส วนที่ เห ม าะสม

pH  4

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

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

เป ล่ี ยนถ านกั มมั นต จนครบ  3  ช นิด

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

เติ มถ านกั มมั นต  0 .2  กรัม

pH  5 pH  6 pH  7

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

pH  2 pH  3 pH  9pH  8
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3.3.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหเทากับ

คาพีเอชที่ไดจากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสลงในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 ลบ.ซม. เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม ลงในขวด 
แตละใบ 

2) นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดพีเอชของ 
น้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการ
ทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 แลวเปรียบเทียบเลือกเวลาสัมผัสที่ดีที่สุด ตามขั้นตอน 
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที ่3.3 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว

ถ านที่ อั ต ราส วน ท่ี เห มาะสม

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

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

5
นาที

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

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

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

เติมถ านกั ม มันต  0 .1  ก รัม

10
นาที

15
นาที

30
นาที

60
นาที

120
นาที

เป ล่ียนถ าน กัม มันต จนครบ  3  ชนิ ด
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3.3.2.3 อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100  

ลบ.ซม. ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. 

2) เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม ลงในขวด
แตละใบ ตามลําดับ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง วัดคาพีเอชของ
น้ําเสีย แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

4) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช 

5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 3 ชนิด คือ 
ถานเปลือกทุเรียน ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต และถานกัมมันต ตาม
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของน้ําหนักถานตอการดูดติดผิว 

ถ านที่ อัตราส วนที่ เหมาะสม

ศึกษาอิทธิพลของป ริมาณถ าน กัม มันต
โดยเติมถ านกัม มันตที่ ป ริมาณตางๆ  กัน

เขียนเสนไอโซ เทอมแสดงการดูดติดผิว

ไดถ าน กัม มันตที่ มีป ระสิทธิภ าพสูงสุด
ในการดูดติดผิ วตะก่ัว

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

0.01
ก รัม

0.20
ก รัม

0.10
กรัม

0.04
ก รัม

0.02
ก รัม

 เขย าอย างตอ เนื่ อง ท่ี  200 รอบตอนาที
เป น เวลา  120 นาที

กรองถ าน กัม มันตออก  วัดค าพี เอช
แล วนํ า ไปวัดค าตะกั่ ว ท่ี เห ลือ

เปลี่ ยนถ าน กัมมันต จนครบ  3  ชนิด
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3.3.3 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตโดยใชการทดลอง
แบบตอเน่ือง (Column test)  

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบ 
ตอเนื่อง (Column test) โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดจากผลการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชมาบรรจุในถังดูดติดผิวแบบแทงแบบชุดตอเนื่อง
จํานวน 4 คอลัมน  

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมสําหรับการดูดติดผิวตะกั่วมาทําการคัดขนาดใหอยูในชวง 
8 x 30 เมซ คือสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 8 เมซ และคางอยูบน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 30 เมซ 

2) บรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร  

3) ทําการปอนนํ้าเสียอยางตอเน่ืองแบบไหลลง เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ปลายคอลัมนทั้ง 
4 คอลัมน ทุกๆ 1 ลิตร โดยการกรองผานกระดาษกรอง นําน้ําที่ไดมาวัดคาพีเอช 
และวิเคราะหปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู อุปกรณที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.5 

4) คํานวณชั้นความลึกของถานที่เหมาะสม แลวสราง Breakthrough curve ของ
ถานกัมมันต ตามขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที ่3.5 อุปกรณที่ใชในการทดลองแบบตอเนื่อง 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพถานโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
 

ถ านที่ มี ป ระสิท ธิภ าพ สู งสุ ด
บ รรจุ ใน  co lum n ขนาด เสนผ านศู นย กลาง

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

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

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

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

เขียน เสน โค ง เบ รคทรูจ

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

ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 
 
 
 จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ ตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3  
ผูวิจัยไดนําเสนอผลการทดลองและวิเคราะหขอมูลที่ได แยกเปนการทดลองยอยๆ ตามลําดับ 
ในรูปแบบของภาพประกอบ ตาราง และกราฟ ดังนี้ 
 
4.1 การเตรียม และการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
 
 การศึกษาในขั้นตอนที่ 1 นี้ จะเปนการศึกษาลักษณะของวัตถุดิบ การเตรียมวัตถุดิบ
เพ่ือผลิตถานกัมมันต การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต ลักษณะทาง
กายภาพของถานกัมมันตที่ได และศึกษาประสิทธิภาพของถานโดยวัดคาไอโอดีนนัมเบอร เพ่ือ
เลือกถานกัมมันตที่ดีที่สุดไปใชในการทดลองขั้นตอไป 
 

4.1.1 ลักษณะทั่วไปของเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 วัตถุดิบเปลือกทุเรียนที่นํามาใชในการทดลอง จะทําการตัดยอยเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด
ประมาณ 1 x 1 เซนติเมตร และนํามาอบจนแหง ลักษณะเปลือกทุเรียนที่ไดจะมีเน้ือแข็ง  
สีน้ําตาลออน เห็นเสนใยชัดเจน หลังผานการเผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว จะมี
ลักษณะเปนถาน สีดํา เน้ือเปราะแตกหักงาย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 วัตถุดิบเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่นํามาใชในการทดลอง จะเปนเปลือกหุมเมล็ด 
ที่ผานการรีดน้ํามันออกจากเปลือกแลว วัตถุดิบจะมีเน้ือแข็ง เหนียว สีน้ําตาลเขม หลังผานการ
เผาและกระตุนใหเปนถานกัมมันตแลว จะมีลักษณะเปนถาน สีดํา เน้ือแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 ตัวอยางเปลือกทุเรียนเปรียบเทียบกอน และหลังการเผาใหเปนถานและการกระตุน 
 
 

 
 
รูปที่ 4.2 ตัวอยางเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเปรียบเทียบกอน และหลังการเผาใหเปนถานและ
การกระตุน 
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 เปลือกทุเรียนที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และนํามา 
อบจนแหง พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรอยละ 40 ซึ่งนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นนี้เปนนํ้าหนักของเกลือที่อยู
บนผิว และแทรกอยูในเนื้อของเปลือกทุเรียน หรือมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของเปลือกทุเรียนตอ
เกลือแกงเปนอัตราสวน 1:0.4 
 
 เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่ผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง 
และนํามาอบจนแหง พบวามีน้ําหนักเพิ่มขึ้นรอยละ 30 ซึ่งนํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้นนี้เปนน้ําหนักของ
เกลือที่อยูบนผิว และแทรกอยูในเน้ือของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต หรือมีอัตราสวนโดย 
น้ําหนักเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตตอเกลือแกงเปนอัตราสวน 1:0.3 
 
 จะเห็นไดวาเปลือกทุเรียนจะมีเกลืออยูมากกวาเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เน่ืองจาก
เปลือกทุเรียนมีลักษณะคลายฟองน้ํา เม่ือทําการแชสารละลายเกลือแกงเปลือกทุเรียนจะออนตัว 
และอมน้ําไวไดมากกวา ซึ่งจะชวยใหสารละลายเกลือแกงสามารถซึมเขาสูเน้ือของเปลือกทุเรียน
และแทรกอยูในเน้ือไดมากกวาเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
 

4.1.2 การเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
 

4.1.2.1 ผลของอุณหภูมิในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
ที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนท่ีผานการแชสารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และอบ 
จนแหงแลว โดยทําการเผาวัตถุดิบใหเปนถานพรอมกับการกระตุนที่อุณหภูมิตางๆ คือ 500, 
600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพของถานจะพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอร (วิธีการคํานวณน้ําหนักถานที่ใชในการทดลองแสดงในภาคผนวก ก) 
 
  การวัดความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เหลือจากการดูดติดผิวโดยถาน 
กัมมันต จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เม่ือพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอรที่
วัดได ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง ถานกัมมันตนั้นก็จะมีความสามารถในการ 
ดูดติดผิวสูง จากการวิเคราะหรอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ (%yield) และคา
ไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1 และจากขอมูลที่ไดนํามาสรางกราฟ
ความสัมพันธของผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา และประสิทธิภาพของถานกัมมันตท่ีไดดังรูปที่ 
4.3 และ รูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.1 คารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ และคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

อุณหภูมิท่ีใชในการเผา 
(องศาเซลเซียส) 

รอยละของน้ําหนักถาน 
ท่ีไดเทียบกับวัตถุดิบ 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานกัมมันต) 

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

 
  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอรอยละของน้ําหนักถานที่ได พบวา รอยละ
ของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบจะลดลง เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เน่ืองจาก 
ในวัตถุดิบนอกจากจะมีเซลลูโลสเปนองคประกอบหลักแลว ยังมีสารประกอบอื่นๆ อีกมากมาย 
เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารที่สามารถสกัดได (Extractives) เชน เทอรพีน (terpenes),  
แทนนิน (tannins), กรดไขมัน (fatty acids) และเรซิ่น (resins) เปนตน ซึ่งสารเหลานี้จะมี
อุณหภูมิในการสลายตัวแตกตางกัน (Orfao, Antunes and Figueiredo, 1999) เม่ือเผาวัตถุดิบ 
สารประกอบตางๆ เหลานี้ก็จะเริ่มสลายตัว เม่ือใชอุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้น สารที่สลายตัวก็มี
จํานวนมากขึ้น จึงทําใหถานที่เผาที่อุณหภูมิสูง มีรอยละของน้ําหนักวัตถุดิบตอนํ้าหนักถาน 
ลดลง 
 

สวนประสิทธภิาพของถานกัมมันตที่ผลติจากเปลือกทุเรยีน ที่เผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ กันคือ 500, 600 , 700 และ 800 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอรพบวา 
คาไอโอดีนนัมเบอรจะเพ่ิมขึ้น เม่ืออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เน่ืองจากการที่ใชอุณหภูมิใน 
การเผาสูงขึ้น สารประกอบตางๆ ในวตัถดิุบก็จะเร่ิมสลายตัวมากขึ้น สวนที่เหลืออยูก็จะเปน
ถานคารบอนคงตัว หรือโครงสรางหลักของถานกัมมันต เม่ือสารที่ระเหยไดตางๆ สลายไป 
พ้ืนที่วางในโครงสรางถานก็จะมีมากขึ้น พ้ืนที่ผิวจะมากขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวของถานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากการทดลองนี้พบวาอุณหภูมิที่ใชในการเผา 800 องศา
เซลเซียส จะใหถานกัมมันตที่ผลติจากเปลือกทุเรียนทีมี่คาไอโอดีนนัมเบอรสูงทีสุ่ด คือ 567 
มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต ซึ่งแสดงวาเปนถานกัมมันตมีประสทิธิภาพสูงที่สุด จึง
เลือกอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มาเปนอุณหภูมิที่ใชในการทดลองในขั้นตอไป 
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รูปที่ 4.3 รอยละของน้ําหนักถานเปลือกทุเรียนที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่เผาที่อุณหภูมิตางๆ  
 
 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอร กับอุณหภูมิที่ใชในการเผาวัตถุดิบ  
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4.1.2.2 ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบ ตอประสิทธิภาพของ 
ถานกัมมันต 

การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนและเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต โดยใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง ที่
อัตราสวนตางๆ กันคือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ทําการเผาและ
กระตุนวัตถุดิบใหเปนถานที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพของ
ถานจะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร  
 

จากการวิเคราะห รอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกบัวตัถุดิบ (%yield) และ
คาไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียดดงัตารางที่ 4.2 และจากขอมูลที่ไดนาํมาสรางกราฟ
ความสัมพันธของผลของอัตราสวนของสารกระตุนเกลอืแกง ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่
ไดดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ และคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันต ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงตางๆ 

ถานกัมมันต คาไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต) 

วัตถุดิบ อัตราสวนวัตถุดิบ
ตอเกลือแกง 

รอยละของถาน
ตอวัตถุดิบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

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

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

เปลือก 
เม็ดมะมวง
หิมพานต 

1:4 23.33 481 467 467 471 
ถาน F300*   878 809 732 806 
หมายเหต ุ* ถาน F300 คือถาน Filtrasorb 300 ที่มีขายในทองตลาดที่นํามาเปรียบเทียบ 
 

จากการศึกษาผลของอัตราสวนของวัตถุดิบตอเกลือแกง ที่มีตอรอยละของ 
น้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ พบวารอยละของน้ําหนักถานที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่
อัตราสวนวัตถุดิบเปลือกทุเรียนตอเกลือตางๆ กัน จะใหผลใกลเคียงกัน คืออยูในชวงรอยละ 
15–18 เชนเดียวกับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 22–25 แสดงวา 
อัตราสวนของวัตถุดิบตอเกลือแกงไมมีผลตอรอยละของน้ําหนักถานที่ได และจากการทดลอง
พบวารอยละของน้ําหนักถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ จะสูงกวาเปลือก
ทุเรียน ทั้งนี้เน่ืองจากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตมีเน้ือแนน และแข็งกวาเปลือกทุเรียน 

 
เม่ือเปรียบเทียบรอยละของน้ําหนักถานที่ได ระหวางถานที่ไมไดผสมและถานที่

ผสมตัวกระตุนเกลือแกง พบวา รอยละของถานที่ไมไดผสมเกลือแกงนั้นจะสูงกวา ท้ังน้ีจากการ
สังเกตในขั้นตอนการทดลองพบวา ถานที่เผาโดยไมไดผสมเกลือแกง จะมีเน้ือแข็งกวา ไมมีสวน
ที่แตกหักเปนชิ้นเล็กๆ สวนถานที่ผสมเกลือแกงในการเผานั้น จะมีเน้ือเปราะกวา และมีถาน
สวนที่แตกออกเปนชิ้นเล็กๆ อยูมากกวา แสดงวาเกลือแกงที่เติมลงไปนั้น จะมีผลตอโครงสราง
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ของถาน นอกจากนี้การที่ถานแตกออกเปนชิ้นเล็กๆ อาจทําใหมีถานบางสวนหลุดหายไปใน
ระหวางขั้นตอนการลาง ทําใหน้ําหนักของถานนอยกวาคาที่ไดจริงอยูเล็กนอย  

 
 

 
รูปที่ 4.5 รอยละของน้ําหนักถานเปลือกทุเรียนที่ไดเทียบกับวัตถุดิบ ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอ
เกลือแกงที่อัตราสวนตางๆ  
 
 

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางคาไอโอดีนนัมเบอร กับอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอ
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เม่ือเปรียบเทียบระหวางไอโอดีนนัมเบอรของถานเปลือกทุเรียนกลุมควบคุม 
(control) ซึ่งไมมีการผสมตัวกระตุนเกลือแกงเลย กับถานเปลือกทุเรียนที่อัตราสวนวัตถุดิบ
เปลือกทุเรียนตอเกลือแกงเทากับ 1:0 จะเห็นวาคาไอโอดีนนัมเบอรเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน คือจาก 
469 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 567 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงวาสารกระตุนเกลือแกงทําให 
ประสิทธิภาพของถานกัมมันตสูงขึ้น แตเม่ือมีการเติมเกลือแกงเพิ่มลงไปในขั้นตอนการเผาและ
กระตุนโดยเพิ่มปริมาณของเกลือแกง 1, 2, 3 และ 4 เทาของน้ําหนักวตัถุดิบ พบวา คาไอโอดีน 
นัมเบอรมีคาลดลงจากคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมที่อัตราสวน 1:0 และมีคาคอนขาง 
คงที่อยูในชวง 462-499 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตก็ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน เม่ือ

เปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอรของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตกลุมควบคุม (control) กับ
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงเทากับ 1:0 จะเห็นวาคา
ไอโอดีนนัมเบอรเพ่ิมขึ้นอยางชัดเจน คือจาก 393 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 532 มิลลิกรัมตอกรัม 
แสดงวาสารกระตุนเกลือแกงทําใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตเม่ือมีการเติมเกลือแกง
เพ่ิมลงไปในขั้นตอนการเผาและกระตุน พบวา คาไอโอดีนนัมเบอรมีคาลดลงจากเดิม และมีคา
คอนขางคงที่อยูในชวง 435-471 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
การที่คาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมขึ้นโดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของ

วัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0 มีคามากกวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียม
โดยไมใชสารกระตุนเกลือแกงเลยนั้น เกิดจากการที่มีผลึกเกลือไปแทรกอยูในเน้ือของวัตถุดิบ 
เม่ือทําการเผาและกระตุนวัตถุดิบใหเปนถาน ผลึกเกลือที่อยูในโครงสรางของวัตถุดิบ ก็จะอยูใน
เน้ือของถาน เม่ือลางสารกระตุนออกดวยน้ํารอน ผลึกเกลือที่อยูในโครงสรางถานก็จะหลุดออก 
ทําใหเกิดรูพรุนและพ้ืนที่สําหรับการดูดติดผิวได  

 
แตเม่ือเพ่ิมอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเปน 1:1, 1:2, 1:3 

และ 1:4 พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมไดนอยลงกวาเดิม และมีคาที่ใกลเคียงกันใน
ทุกๆ อัตราสวน แสดงวาการเพิ่มสารกระตุนไมสามารถชวยใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
แตการที่ใชสารกระตุนมากจนเกินไปจะทาํใหรูพรุนของถานมีขนาดใหญมาก ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ใน
การดูดติดผิวลดลง เชนเดียวกับการทดลองของ รัชนก แซเจน (2541) ก็พบวาคาไอโอดีน 
นัมเบอรจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีการเติมสารกระตุนในขั้นตอนผลิตถานกัมมันต แตเม่ือมีการเติมสาร
กระตุนมากจนถึงอัตราสวนหนึ่ง คาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดจะลดลง เนื่องจากพบวาปริมาณสาร
กระตุนที่มากจนเกินไป จะทําใหรูพรุนของถานมีขนาดใหญ และพื้นที่สําหรับการดูดติดผิวจะ 
ลดลง 
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จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการนําวัตถุดิบไปแชสารละลายเกลือแกง
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง นํามาอบใหแหง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง ก็เพียงพอแกการกระตุนใหเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเปน
ถานกัมมันตที่ดีแลว หากมีการเติมสารกระตุนมากเกินไป จะทําใหรูพรุนที่ไดมีขนาดใหญ  
ซึ่งสงผลใหพ้ืนที่ผิวของถานกัมมันตลดลง ทําใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานก็ลดลง
ดวย 

 
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของถานสองชนิด คือถานเปลือกทุเรียนและถาน

เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียนมีคาไอโอดีนนัมเบอร 
สูงกวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต แสดงวาถานเปลือกทุเรียนมี 
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

 
จากการทดลองจึงไดอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอตัวกระตุนเกลือแกง 

ที่ดีที่สุด คือ 1:0 สําหรับถานเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งเปนอัตราสวนที่
ทําใหถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จึงนําถานทั้งสองชนิดนี้ไป
ทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพตางๆ และทําการทดลองในขั้นตอไป 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เหมาะสมในการศึกษาในขั้นตอไป 

ชนิดถานกัมมันต อัตราสวนวตัถุดิบ 
ตอเกลือแกง 

คาไอโอดีนนัมเบอร  
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

เปลือกทุเรยีน 1:0 567 
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 1:0 532 
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4.1.3 คุณสมบัติของถานกัมมันต 
 
 จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต พบวา
ถานกัมมันตจากเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด 
คือที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0 จึงนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพ
อันไดแก พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน เปรียบถานกับถาน Filtrasorb 300 โดย
ใชเครื่องวิเคราะหพ้ืนที่ผิว (BET) วัดคาพีเอช และรอยละปริมาณเถา ผลการศึกษาที่ไดแสดงใน 
ตารางที่ 4.4 และทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นผิว และรูพรุนของวัตถุดิบ ที่เปลี่ยนแปลงไป
เปรียบเทียบกอนและหลังการเผาวัตถุดิบ และการกระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
ลักษณะของเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตกอนและหลังการเผา แสดงในรูปที่ 
4.7 ถึงรูปที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.4 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันต 

พารามิเตอร ชนิดของถานกัมมันต 
 ถานเปลือกทุเรียน 

 
ถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต  

ถานกัมมันต  
Filtrasorb 300 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม
ของถานกัมมันต) 

567 532 806  
(900-950)* 

พีเอชของถานกัมมันต 
(pH of activated carbon) 

9.49 9.19 8.09 

พ้ืนที่ผิว BET 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

387 489 929 
(950-1050)* 

ปริมาตรรูพรุน< 
(ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม) 

0.205 0.248 0.511 
(0.75-0.85)* 

ขนาดของรูพรุนเฉล่ีย< 
(อังสตรอม) 

15.94 15.25 16.51 

รอยละปริมาณเถา 
(Total ash content, %) 

9.85% 2.64% - 

หมายเหต ุ*  ตัวเลขในวงเล็บคือคาที่ทางบริษัทผูผลิตแจงมาในคูมือของผลิตภัณฑ 
   < ปริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุนเฉลี่ย ไดจากเครื่องวัดพ้ืนที่ผิว BET 
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ก. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทุเรียนกอนเผา เม่ือใชกําลังขยาย 50 เทา 

 
 

 
ข. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทเุรียน ที่ผานการแชสารละลายเกลืออ่ิมตัว 

24 ชั่วโมง และอบจนแหงแลว เม่ือใชกําลังขยาย 50 เทา
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ค. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของเปลือกทุเรียนกอนเผา เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 

 
รูปที่ 4.7 แสดงลักษณะโครงสราง และพ้ืนผิวของเปลือกทุเรียนกอนทําการเผา และกระตุนให
เปนถานกัมมันต 
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ก. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลอืกทุเรียนที่ไมไดใชสารกระตุนเกลือแกง

เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 

 
ข. แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลือกทุเรียนที่ใชสารกระตุนเกลือแกงอัตราสวนวัตถุดิบ
ตอเกลือ 1:0 เม่ือใชกําลังขยาย 600 เทา 
 
รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรูพรุนของถานเปลือกทุเรียน เปรยีบเทียบระหวาง
ถานที่ใชและไมใชสารกระตุนเกลือแกง 
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ก. แสดงลักษณะโครงสราง และพ้ืนผวิ ของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เม่ือใช 
    กําลังขยาย 600 เทา 

 
ข. แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรพูรุนของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  

     เม่ือใชกําลงัขยาย 600 เทา 
รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะโครงสราง พ้ืนผิว และรูพรุนของเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต  
เปรียบเทียบกับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
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จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของเปลือกทุเรียน เปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต และถานกัมมันตจากวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด โดยใชกําลังขยาย 600 เทา ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.9 และจากการเปรียบเทียบกับคาไอโอดีนนัมเบอร สามารถสรุปไดดัง 
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะของวตัถุดิบ และถานที่ได จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

วัตถุดิบ สภาวะ คาไอโอดีน ลักษณะที่เห็น 
วัตถุดิบ - มีรูพรุนขนาดเล็กเกิดตามธรรมชาติจํานวนนอย  
แชเกลือ - เห็นผลึกเกลือเกาะอยูที่ผิวหนาและในรูพรุนของวัตถุดิบ 
ถานกลุม
ควบคุม 

469 มีรูพรุนมากขึ้น ขนาดของรูพรุนคอนขางใหญ จนเปนโพรง 
รูพรุนเกิดขึ้นเฉพาะบางพื้นที่ ประมาณ 30% ของพ้ืนที่ผิว
ทั้งหมด สวนที่เหลือยังไมมีรูพรุนปรากฎ 

เปลือกทุเรียน 

ถานที่
อัตราสวน 

1:0 

567 มีรูพรุนจํานวนมาก กระจายสม่ําเสมอ เรียงตัวเปนระเบียบ 
มีทั้งโพรง และรูพรุนทั้งขนาดใหญและเล็ก 

วัตถุดิบ - เน้ือแนน ไมมีรูพรุนที่สามารถมองเห็นได เปลือกเม็ด
มะมวง 
หิมพานต 

ถานที่
อัตราสวน 

1:0 

532 เกิดรูพรุนขนาดใหญจนเปนโพรงลึกลงไปในวัตถุดิบ รูพรุน 
กระจายตัวอยูประมาณ 50% ของพ้ืนที่ 

 
 จากตารางที่ 4.5 และในรูปที่ 4.7 พบวากอนทําการเผา เปลือกทุเรียนจะมีรูพรุนขนาด
เล็กและมีจํานวนนอยมาก และเม่ือผานการแชสารละลายเกลือและอบใหแหง ก็จะปรากฎผลึก
เกลือเกาะอยูที่ผิวนอกของวัตถุดิบ รวมถึงผิวในรูพรุนของวัตถุดิบอยางชัดเจน สวนในรูปที่ 4.8 
จะพบวาเมื่อทําการเผาเปลือกทุเรียน จะเกิดรูพรุนของถานจะเห็นไดอยางชัดเจน และมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้น เม่ือเปรียบเทียบรูปที่ 4.8 ก ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวของถานที่ไมมีสารกระตุนเกลือแกงใน 
ขั้นตอนการผลิต และ 4.8 ข ซึ่งเปนพ้ืนที่ผิวของถานที่ผานการแชสารละลายเกลือแกง จะพบวา
ผิวของถานที่ใชสารกระตุนเกลือแกง มีรูพรุนเกิดขึ้นกระจายอยางสมํ่าเสมอ และมีจํานวน 
มากกวาทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก และรูพรุนจะเปนระเบียบกวา ซึ่งสอดคลองกับคาไอโอดีน
นัมเบอรของถานที่ได  
 
 สําหรับเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ก พบวา กอนทําการเผา 
เปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตจะมีเน้ือแนน ไมสามารถมองเห็นรูพรุนไดเม่ือเทียบกับเปลือกทุเรียน
ที่กําลังขยายที่เทากันดังในรูป 4.7 ค แตเม่ือทําการเผา จะเกิดรูพรุนขนาดใหญจนเปนโพรง 
กระจายตัวอยูประมาณครึ่งหน่ึงของพื้นที่ ซึ่งรูพรุนของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตที่มี 
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ขนาดใหญมากนี้ จะทําใหสูญเสียพ้ืนที่ผิวที่ใชในการดูดติดผิวได ซึ่งผลจากการพิจารณาพื้นที่
ผิวก็จะสอดคลองกับทฤษฎีและคาไอโอดีนนัมเบอรที่ได คือ เม่ือถานมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวน
มาก พ้ืนที่ในการดูดติดผิวก็จะมาก สงผลใหถานมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง และจะเห็น
ไดวา วัตถุดิบที่ตางกัน คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ซึ่งมีลักษณะทาง
กายภาพ โครงสราง ความหนาบาง ความออนแข็ง และปริมาณขององคประกอบทางเคมี
ตางกัน ทําใหลักษณะโครงสราง ลักษณะพื้นผิว และรูพรุนของถานที่ผลิตไดมีความแตกตางกัน
ดวย 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
 

ในขั้นตอนที่ 2 นี้ เปนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
ของถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่ไดจากขั้นตอนแรก และศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
โดยทําการทดสอบแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 

 
4.2.1 อิทธิพลของคาความเปนกรดดาง (พีเอช: pH) ตอการดูดติดผิว 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของคาพีเอชตอการดูดติดผิว พบวาคาพีเอชมีอิทธิพล 
อยางมากตอการศึกษาการดูดติดผิว เน่ืองจากพบวาที่คาพีเอช 5 ถึง 9 ตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหที่ทําการทดลอง จะตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) จึงไมสามารถ
หาปริมาณตะก่ัวที่ลดลงเนื่องจากการดูดติดผิวได จึงทําการทดลองปรับคาพีเอชของนํ้าเสีย
สังเคราะหตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชตางๆ ตั้งแต 2 ถึง 9 ดวยสารละลาย
กรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ทําการกรองตะกอน Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้นออก 
หลังจากนั้นจึงนําไปวัดปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่เหลืออยูหลังการตกตะกอน เพ่ือหาคาพีเอชที่
เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิว ผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.6 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังจากปรับคาความเปนกรดดางที่ 
พีเอชตางๆ 

คาพีเอช ความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตน  
(มิลลิกรัมตอลติร) 

ความเขมขนตะกั่วในน้ําเสียหลังปรับพีเอช 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

2 10.00 10.00 

3 10.00 10.00 

4 10.00 10.00 

5 10.00 9.618 

6 10.00 8.507 

7 10.00 5.158 

8 10.00 1.571 

9 10.00 0.899 
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รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังจากปรับคาความเปน
กรดดางที่พีเอชตางๆ 

 
จากการทดลองจะเห็นวา ที่พีเอช 5 ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนเล็กนอย และจะเพ่ิมขึ้น

เรื่อยๆ จนถึงพีเอช 9 ตะกั่วจะเหลืออยูในสารละลายเพียงรอยละ 9 จากความเขมขนเริ่มตน จาก
การศึกษาของ Reed, Robertson และ Jamil (1995) พบวา ตะกอนของ Pb(OH)2 จะเร่ิมตกที่พี
เอช 5.5 และจะกลับละลายใหมที่พีเอช 12-12.5 ซึ่งจากการทดลองพบวา การตกตะกอนของ 
Pb(OH)2 ใกลเคียงกับคาที่ไดจากทฤษฎี 

 
ในการทดลองพบวาเม่ือนําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

100 ลบ.ซม. ที่ปรับคาพีเอชใหเทากับ 6, 7, 8 และ 9 ซึ่งเปนพีเอชของมาตรฐานน้ําทิ้ง ดวย
สารละลายกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซดแลว เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 1.0 กรัม นํา
ขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา แยกผงถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองผานกระดาษกรอง แลวนํา
น้ําเสียไปวัดคาพีเอช และปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู พบวาไมสามารถวัดปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู
ในน้ําเสียสังเคราะหได เน่ืองจากตะกั่วที่อยูในสารละลายนั้นตกตะกอนและคางอยูบนกระดาษ
กรอง เม่ือนําน้ําเสียหลังจากการเขยาและกรองแยกถานออก มาวัดคาความเปนกรดดาง พบวา
คาพีเอชของน้ําเสียอยูในชวง 7.2-8.0 ซึ่งเปนพีเอชในชวงการตกตะกอนของตะกั่วอีกดวย 

 
ดังน้ันจึงทําการทดลองโดยการปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตั้งแต 2-9 และทําการ

เติมถานกัมมันต Filtrasorb 300 ถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตจํานวน 
0.2 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา แยกผงถานกัมมันตออก แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
ตะกั่วที่เหลืออยู เพ่ือหาคาพีเอชของนํ้าเสียที่เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิว ผลการ
ทดลองแสดงดังในตารางที่ 4.7 ถึง ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.7 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันต Filtrasorb 300 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

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

 
 
ตารางที่ 4.8 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตเปลือกทุเรียน 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

2 2.28 6.673 33.27% 
3 7.40 0.043 99.57% 
4 7.93 0.409 95.91% 
5 8.03 0.528 94.72% 
6 7.96 0.290 97.10% 
7 7.93 0.686 93.14% 
8 7.97 0.249 97.51% 
9 7.99 0.180 98.20% 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 

คา pH  
เร่ิมตน 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

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

 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยูที่พีเอชตางๆ หลังผานการ
ดูดติดผิวดวยถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด  
 

จากตารางที่ 4.7 พบวาเมื่อพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วออกจากน้ําเสียก็จะเพ่ิมสูงขึ้น สําหรับถานกัมมันต Filtrasorb 300 พบวาคาความเขมขน
ตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียจะลดลงอยางมากเมื่อคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 3 เปน 
พีเอช 4 โดยที่พีเอช 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 6.27% และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 
3.64 สวนที่พีเอช 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 97.72% และพีเอชหลังการเขยาของ
น้ําเสียคือพีเอช 7.19 ซึ่งอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว และเมื่อทําการทดลองโดยใชพีเอช

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

2 3 4 5 6 7 8 9
คาพีเอช

คว
าม

เข
มข

นต
ะก

ั่ว (
มิล

ลิก
รัม

ตอ
ลิต

ร)

หลังปรับพีเอช
ถานF300
ถานทุเรียน
ถานเม็ดมะมวงหิมพานต



 83

ของน้ําเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 5 จนถึงพีเอช 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะมีคา
ใกลเคียงกัน และใกลเคียงกับคาที่พีเอช 4 คืออยูในชวง 96-100% และพีเอชของนํ้าเสียหลังการ
เขยาก็ไมแตกตางกันมากนัก เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากพีเอชของถาน โดยจะมีคาอยูในชวง 
7.3-7.5 แสดงวาเม่ือทําการทดลองโดยใชน้ําเสียเริ่มตนตั้งแตพีเอช 5 จนถึง 9 ประสิทธิภาพ 
การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่เกิดขึ้นมีคาคอนขางสูง เน่ืองจากมีการดูดติดผิวตะกั่วดวยถาน 
กัมมันต รวมกับการตกตะกอนของตะกั่ว 

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนและถานเปลือกเม็ดมะมวงก็มีแนวโนมเชนเดียวกัน คาความ

เขมขนตะกั่วที่เหลือจะลดลงอยางมากเมื่อคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 2 เปน 
พีเอช 3 สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวาที่พีเอช 2 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 33.27% 
และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 2.28 สวนที่พีเอช 3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 99.57% 
และพีเอชหลังการเขยาของน้ําเสียคือพีเอช 7.40 ซึ่งอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว และเม่ือ
ทําการทดลองโดยใชพีเอชของน้ําเสียเริ่มตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะมีคาใกลเคียงกันและใกลเคียงกับคาที่พีเอช 3 คืออยูในชวง 93-99% และ 
พีเอชของน้ําเสียหลังการเขยามีคาอยูในชวง 7.4-8.3  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต คาความเขมขนตะกั่วที่เหลือจะลดลงอยางมาก

เม่ือคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 2 เปนพีเอช 3 ที่พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ 
2 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 12.12% และพีเอชหลังการเขยาอยูที่ 2.10 สวนที่พีเอช 
3 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูที่ 98.76% และพีเอชหลังการเขยาของน้ําเสียคือ 
พีเอช 6.49 และเมื่อใชพีเอชของนํ้าเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ก็พบวา ประสิทธิภาพ 
ในการกําจัดตะกั่วจะมีคาใกลเคียงกันและใกลเคียงกับคาที่พีเอช 3 คืออยูในชวง 96-99%  
ซึ่งแสดงวาเม่ือทําการทดลองโดยใชน้ําเสียเร่ิมตนตั้งแตพีเอช 4 จนถึง 9 ประสิทธิภาพของการ
กําจัดตะกั่ว เกิดจากการดูดติดผิวตะกั่วดวยถานกัมมันต รวมกับการตกตะกอนของตะกั่วเชนกัน 
 

ดังนั้นคาพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหที่เหมาะสม ที่จะทําการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว
สําหรับถาน Filtrasorb 300 คือคาพีเอช 4 สําหรับถานเปลือกทุเรียนและถานเปลือกเม็ดมะมวง
หิมพานตคือคาพีเอช 3 เน่ืองจากเปนคาพีเอชที่ถานนั้นสามารถดูดติดผิวไดดีที่สุด และพีเอช
หลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว โดยจะลดปริมาณถานที่ใชในการ
ทดลองในขั้นตอนตอไปลงเหลือ 0.1 กรัม เพ่ือไมใหพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาลดลงจนถึง
ชวงพีเอชของการตกตะกอน เน่ืองจากถานมีความเปนดางสูง  
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4.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิวตะกั่ว โดยนําน้ําเสียสังเคราะห

ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่ 
เหมาะสมสําหรับถานแตละชนิด เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่อง
เขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที แยกผงถานกัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดคา 
พีเอช และปริมาณตะก่ัวที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 ถึง ตารางที่ 4.12 
และรูปที่ 4.12 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

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

 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกทุเรียน ที่
เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

0 3.00 10.00 0.00% 
5 5.24 0.712 92.88% 
10 5.36 0.675 93.25% 
15 5.40 0.645 93.55% 
30 5.50 0.652 93.48% 
60 5.51 0.611 93.89% 
120 5.48 0.656 93.44% 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานตที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

%removal 

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

 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เหลืออยู หลังผานการดูดติดผิวดวย
ถานกัมมันต ที่เวลาสัมผัสตาง ๆ 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.10 ถึงตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.12 พบวาอัตราการ 
ดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาที สังเกตไดจากความชันของ
กราฟ และลักษณะของกราฟมีแนวโนมที่คลายคลึงกันสําหรับถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยที่เวลา
สัมผัสเทากับ 10 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ สําหรับถานกัมมันต  
Filtrasorb 300 พบวาอัตราการดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลาสัมผัส 5 นาที โดยมี
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 72.83% ซึ่งใกลเคียงกับที่เวลาสัมผัส 10 และ 15 นาที  
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 72.25% และ 72.13% ตามลําดับ สวนที่เวลาสัมผัส 30, 60 
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และ 120 นาที พบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นเล็กนอย คือเพ่ิมขึ้นเปน 81.91%, 
83.49% และ 83.59% ตามลําดับ สวนคาพีเอชของน้ําเสียหลังเขยาก็พบวา พีเอชของนํ้าเสีย
เพ่ิมขึ้นจากพีเอช 4 เปนพีเอช 6 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอชของน้ําเสียมีคา
ใกลเคียงกัน คืออยูในชวงพีเอช 6-6.2 แสดงวา เวลาสัมผัสที่แตกตางกัน ไมมีผลกระทบตอ 
พีเอชของน้ําเสียที่ผานการเขยา 

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวา อัตราการดูดติดผิวเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผัส

เทากับ 5 นาที ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเทากับ 92.88% ที่เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที  
จนถึง 120 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ โดยประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่ว
อยูในชวง 93% สวนคาพีเอชของนํ้าเสียหลังเขยากพ็บวา พีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้นจากพีเอช 3 
เปนพีเอช 5 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอชของน้ําเสียหลังเขยามีคาใกลเคียงกัน 
คืออยูในชวงพีเอช 5.2-5.5  

 
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตพบวา อัตราการดูดติดผิวเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว

เม่ือเวลาสัมผัสเทากับ 5 นาทีเชนกัน โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเทากับ 40.57% และท่ี
เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที จนถึง 120 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขางคงที่ โดย 
ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วอยูในชวง 41-44% สวนคาพีเอชของนํ้าเสียหลังเขยาก็พบวา  
พีเอชของน้ําเสียเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยจากพีเอช 3 และเม่ือใชเวลาในการสัมผัสตางๆ กัน พีเอช
ของน้ําเสียหลังเขยามีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวงพีเอช 3.4-4.2  

 
ดังน้ันเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะหของถาน 

กัมมันตทั้ง 3 ชนิด มีคาประมาณ 10 นาที และเวลาสัมผัสที่มากกวา 2 ชั่วโมงที่ใชในการทดลอง 
ก็เพียงพอสําหรับการเขาสูจุดสมดุลของการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
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4.2.2 อิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดติดผิว 

การศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดติดผิวตะก่ัว จากถานกัมมันตใน
อัตราสวนที่ไดเลือกไวในขั้นตอนที่ 1 นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่ได เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.01, 0.02, 
0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที แยกผงถาน 
กัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดคาพีเอช และปริมาณตะกั่วที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงใน 
ตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 และสามารถนําขอมูลไปเขียนเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ 
ฟรุนดิช (Freundlich) ไดดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 ที่ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

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

 
 

 
รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน 
กัมมันต Filtrasorb 300 
 

 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ไดใน 
รูปที่ 4.13 สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.0833x + 6.3795 และคา  
R2 = 0.0696 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกทุเรียนที่
ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

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

 
 

 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน
เปลือกทุเรียน 
 
 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานเปลือกทุเรียน ที่ไดในรูปที่ 4.14 
สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.6531x + 7.4666 และคา R2 = 0.6095 
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ตารางที่ 4.15 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานตที่ปริมาณตาง ๆ 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

pH นํ้าเสีย 
หลังเขยา 

ตะกั่วท่ีเหลือในนํ้าเสีย 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

% removal 

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

 
 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในนํ้าเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถาน
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
 
 จากกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ไดใน
รูปที่ 4.15 สามารถคํานวณหาสมการเสนตรงไดเทากับ y = 0.0213x + 5.8335 และคา  
R2 = 0.0068 
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ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิว ขั้นแรกไดกําหนดน้ําหนักของถานที่จะใชใน
การทดลองเปน 10 คาน้ําหนัก คือ 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 1.0, 2.0 และ 4.0 กรัม 
ตาม ASTM D3860 - 89a (Standard practice for determination of adsorptive capacity of 
activated carbon by aqueous phase isotherm technique) แตเม่ือทําการทดลองพบวา เม่ือ
ใชน้ําหนักถานในการทดลองตั้งแต 0.4–4.0 กรัม จะไมสามารถวัดคาตะกั่วที่เหลือในน้ําเสียโดย
ใชเครื่องอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปกโตรโฟโตมิเตอรหลังการเขยาได ทั้งนี้เกิดจากการดูดติดผิว
ตะกั่วรวมกับการตกตะกอน เน่ืองจากเมื่อวัดคาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาพบวามีพีเอชสูง
มาก และอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว เน่ืองจากใชถานกัมมันตซึ่งเปนดางจํานวนมาก  
ทําใหตะกั่วตกตะกอน และตกคางอยูบนกระดาษกรองในขั้นตอนของการแยกถานกัมมันตออก
จากน้ําเสีย ดังน้ันจึงทําการลดปริมาณถานที่ใชในการทดลองลงเหลือเพียง 6 คา คือ 0, 0.01, 
0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.13 ถึงตารางที่ 4.15 พบวา เม่ือปริมาณของ

ถานกัมมันตที่ใชเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียก็จะมากขึ้น คาพีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยาจะเพิ่มขึ้น เม่ือใชปริมาณถานมากขึ้นเชนกัน ซึ่งมีแนวโนม 
เชนเดียวกันในถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด และสําหรับทั้ง 3 ชนิด พบวา คาพีเอชยังเปนอิทธิพล 
ที่สําคัญตอการวัดคาการดูดติดผิวของตะกั่ว เน่ืองจากเมื่อใชถาน Filtrasorb 300 จํานวน 0.01, 
0.02 และ 0.04 กรัม พบวาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 7.59%, 12.65% และ 27.96% 
ตามลําดับ และพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือ
ใชถานกัมมันต 0.1 กรัม และ 0.2 กรัม พบวาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของ
การตกตะกอน คือ พีเอช 6.24 และ 7.17 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัด
ที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 83.59% และ 97.72% ตามลําดับ  

 
สําหรับถานเปลือกทุเรียนพบวา เม่ือใชถานจํานวน 0.01, 0.02 และ 0.04 กรัม  

ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 11.87%, 24.49% และ 52.60% ตามลําดับ และพีเอชของ
น้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือใชถานกัมมันต 0.1 กรัม 
และ 0.2 กรัม พบวาพีเอชของนํ้าเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของการตกตะกอน คือ พีเอช 
5.18 และ 7.40 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัดที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 
93.44% และ 99.44% ตามลําดับ 

  
สําหรับถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตพบวา เม่ือใชถานจํานวน 0.01, 0.02, 0.04 และ 

0.1 กรัม ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเทากับ 6.88%, 10.56%, 21.48 และ 73.17% ตามลําดับ
และพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาไมอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่ว แตเม่ือใชถาน 
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กัมมันต 0.2 กรัม พบวาพีเอชของน้ําเสียหลังการเขยาอยูในชวงพีเอชของการตกตะกอน คือ  
พีเอช 6.49 ซึ่งจะเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการกําจัดที่เพ่ิมขึ้นอยางมาก คือ 98.74%  

 
สําหรับเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด ที่แสดงในรูปที่ 4.13 ถึง 

รูปที่ 4.16 สามารถอธิบายไดจากสมการฟรุนดิช คือ X/M = KC1/n หรือ log X/M + (1/n) log C 
เม่ือนําคา X/M และคา C ไปวาดลงบนกราฟ log เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง ความสามารถใน
การดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละชนิด สามารถพิจารณาจากคาของ X/M ซึ่งเปนปริมาณตะกัว่
ที่ถูกดูดติดผิว ตอนํ้าหนักของถานกัมมันต ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการของฟรุนดิช โดยพิจารณาที่ log C  
มีคาเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน Y และ 1/n เปนความชันของสมการ
เสนตรง คาคงที่ดังกลาวแสดงในตารางที่ 4.16 (การคํานวณไอโซเทอมการดูดติดผิวและคาคงที่
ตางๆ ดูไดในภาคผนวก ค)  

 
 จากความสัมพันธของคาคงที่ K และ 1/n ที่ได สามารถอธิบายประสิทธิภาพของการ 
ดูดติดผิวได โดยคาความชัน 1/n ที่มากจะแสดงใหเห็นถึงความหนาแนนของการดูดติดผิวที่
ความเขมขนตะกั่วสูงจะมีคามากกวาที่ความเขมขนตะกั่วต่ํา สวนคาคงที่ K แสดงถึงความ 
หนาแนนของการดูดติดผิวเม่ือคา C มีคาเทากับ 1 โดยที่ถาคา K ยิ่งมากขึ้นเทาไร ก็จะสงผลให
ความหนาแนนในการดูดติดผิวมากขึ้นดวย 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิว
ดวยถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที่ 4.16 คาคงที่ ของถานกัมมันตแตละชนิด จากสมการของฟรุนดิช 

ชนิดถานกัมมันต K  
(มิลลิกรัมตอกรัม) 

1/n 
(1/กรัม) 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 2.40 x 106 0.0833 
ถานเปลือกทุเรียน 2.93 x 107 0.6531 
ถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 6.82 x 105 0.0213 
 

จากคาคงที่ในตารางที่ 4.16 พบวา คาที่คํานวณไดจากกราฟ เปนคาที่คลาดเคลื่อนไป
จากคาที่ควรจะเปนอยางมาก ทั้งน้ีเกิดเนื่องจาก เม่ือใชถานปริมาณสูงขึ้น พีเอชของน้ําเสียหลัง
การเขยาจะอยูในชวงพีเอชการตกตะกอนของตะกั่วดังที่ไดกลาวมาแลว ดังนั้น จึงไมสามารถ
เขียนกราฟการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และคํานวณคาคงที่ที่ถูกตองได เน่ืองจากคาที่วัดได 
ที่เขียนลงในกราฟ ไมใชคาที่มาจากการกําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวเพียงอยางเดียว แตมีการ
ตกตะกอนรวมดวย 

 
การที่มีการตกตะกอนของตะกั่วรวมกับการดูดติดผิวเม่ือใชปริมาณถานมากขึ้นเรื่อยๆ 

ในการทดลองนี้ สงผลใหคาที่พลอตลงในกราฟ log ในตําแหนงที่ใกลกับแกนตั้งหรือแกน y อยู
ในตําแหนงที่สูงกวาคาที่เปนจริง หรือคาคงที่ของการดูดติดผิวตะกั่วตอหนวยน้ําหนักของ
ถานกัมมันต (X/M) มีคาสูง เน่ืองจากมีการตกตะกอน สงผลใหกราฟมีความชันนอย หรือคา 1/n  
ที่ไดคอนขางต่ํา การที่กราฟมีความชันนอยนี้ เม่ือลากกราฟตัดแกนตั้ง จะตัดแกนในตําแหนงที่
สูง ทําใหคา K ที่คํานวณได เปนคาที่สูงกวาความเปนจริง 

 
 แตจากการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด 
พบวาถานเปลือกทุเรียนมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยพิจารณาจากคาคงที่คํานวณได และแนวโนม
ของกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิว ซึ่งจะพบวาเสนกราฟของถานเปลือกทุเรียนจะอยูสูงกวา และ
มีความชันมากกวากราฟของถาน Filtrasorb 300 และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ดังน้ันจึง
เลือกถานเปลือกทเุรียนเพ่ือนําไปใชในการทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการ
ทดลองแบบตอเนื่อง (Column test)  
 

ในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพ หรือความสามารถในการใชงานของถาน 
กัมมันต ในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่อง (Column 
test) จากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 พบวาถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงที่สุด
คือถานเปลือกทุเรียน ที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบตอเกลือเทากับ 1:0 จึงนํามาทํา 
การทดลองแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมน  

 
บรรจุถานเปลือกทุเรียนที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอตัวกระตุนเกลือแกง 

เทากับ 1:0 ขนาดของถาน 8 x 30 เมซ ลงในคอลัมนแบบชุดตอเนื่องจํานวน 4 คอลัมน  
เสนผานศูนยกลางภายในคอลัมน 1.9 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร บรรจุชั้นถานสูง  
30 เซนติเมตร มีความสูงของชั้นถานรวม 4 คอลัมน 120 เซนติเมตร น้ําหนักของถานในแตละ
คอลัมนหนักประมาณ 8 กรัม โดยขั้นตอนการบรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน หลังจากชั่ง 
น้ําหนักของถานที่จะใชแลว จะตองนําถานมาไลอากาศที่คางอยูในถาน โดยการเติมนํ้ากลั่น 
ใหทวมถาน นํามาตมจนเดือด ตมตอใหเดือดจัดเปนเวลา 10 นาที แลวทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
แลวจึงบรรจุถานพรอมๆ กับนํ้าที่ตมลงในคอลัมนที่มีน้ํากลั่นบรรจุอยูแลวประมาณหนึ่งในสาม
ของคอลัมน เพ่ือปองกันไมใหเกิดฟองอากาศในคอลัมน 

 
ทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของ 

น้ําเสียเทากับ 3 โดยมีทิศทางการไหลของจากดานบนลงลาง (down flow) อัตราการไหลของน้ํา 
3 ลิตรตอชั่วโมง ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ผานคอลัมนแตละคอลัมนทุกๆ 1 ลิตร เพ่ือวิเคราะหคา 
พีเอช และปริมาณตะกั่วที่ เหลืออยู หลังจากนั้นนําคาที่ ไดไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ 
(Breakthrough curve) ระหวางปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสีย กับคา Bed Volume : (BV)  

 
การคํานวณ Bed Volume ของถานกัมมันตจะใชสูตร 
 

Bed volume (BV) = ปริมาตรของน้ําที่ผานการบําบัด (ลิตร) 
  ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) 
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ปริมาตรของชั้นถานกัมมันตสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 

ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) = πr2h 
       1000 

 
เม่ือ  r = รัศมีภายในของคอลัมน (เซนติเมตร) 

  h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 
คาปริมาตรของชั้นถานกัมมันตที่ความสูงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.17 

 
ตารางที่ 4.17 คาปริมาตรของชั้นถานที่ความสูงตางๆ 

คอลัมน ชั้นความสูงถาน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาตรของชั้นถาน 
(ลิตร) 

นํ้าหนักถาน 
(กรัม) 

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

 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.18 ถึงตารางที่ 4.21 และนําไปเขียนเสนโคง 

เบรคทรูจไดดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.18 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

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

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  ปริมาตรของชั้นถาน = 0.085 ลิตร 
 

รูปที่ 4.17 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 60 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

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

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
  ปริมาตรของชั้นถาน = 0.17 ลิตร 
 

 
รูปที่ 4.18 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 60 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 90 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) 
ปริมาตรน้ํา  

(BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

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

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความสูงชั้นถาน  = 0.255 ลิตร 

 
รูปที่ 4.19 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูง 
ชั้นถาน 90 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนติเมตร  
ปริมาตรน้ํา  ปริมาตรน้ํา  

(ลิตร) (BV) 
pH ความเขมขนตะกั่ว 

(มิลลิกรัมตอลติร) 
C/Co (%) 

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

หมายเหต ุ ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความสูงชั้นถาน  = 0.340 ลิตร 
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รูปที่ 4.20 แสดงเสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของตะกั่ว กับปริมาตรน้ําที่ความสูงชั้น
ถาน 120 เซนติเมตร 
 

จากตารางที่ 4.18 ถึงตารางที่ 4.21 จะพบวาเมื่อปอนน้ําเสียพีเอช 3 เขาสูคอลัมน  
น้ําเสียที่ไหลผานทอจะมีคาพีเอชสูง ทั้งนี้เนื่องจากน้ําเสียผานชั้นถานที่เปนดาง และจะคอยๆ  
ลดลงจนมีพีเอชเทากับน้ําเสียที่เขาสูคอลัมน 
 
 สําหรับความเขมขนของตะกั่วที่ผานออกจากคอลัมนพบวา เม่ือทําการปอนนํ้าเสียอยาง
ตอเนื่องแบบไหลลง พบวา ในชวงแรกของการผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมี
ปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตะกั่ว
ในน้ําก็จะคอยๆ สูงขึ้น และมีแนวโนมการลดลงของประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในทุกคอลัมน
แสดงวาถานกัมมันตที่บรรจุอยูในคอลัมนเริ่มหมดประสิทธิภาพของการดูดติดผิว จนถึงปริมาตร
หนึ่งที่ความเขมขนของน้ําที่ผานคอลัมนมีความเขมขนของตะกั่วเทากับน้ําที่เขาสูคอลัมน ณ จุด
นี้เรียกวา จุดหมดสภาพ ซึ่งเปนจุดที่ถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิวแลว 
 

จากการทดลองในคอลัมนที่ 1 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร น้ําหนักถาน
เทากับ 8 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.085 ลิตร ผลการทดลองพบวา ในชวงแรกของ
การผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมีปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่ไหล
ผานคอลัมนมากขึ้นเร่ือยๆ ความเขมขนของตะกั่วในนํ้าก็จะคอยๆ สูงขึ้น จนถึงจุดที่ถาน 
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เสื่อมสภาพคือ ความเขมขนของน้ําที่ผานคอลัมน มีความเขมขนตะกั่วในน้ําเทากับความเขมขน
ของตะกั่วในน้ําที่เขาสูคอลัมน ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้าเสียผานชั้นถานกัมมันตสูง 30 
เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถบําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 
มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 8 ลิตร คิดเปน 94.10 BV เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่ว 
ตอน้ําหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัด
ตะกั่วได 10 มิลลิกรัม 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 2 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 60 เซนติเมตร น้ําหนักถาน 

เทากับ 16 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.170 ลิตร ผลการทดลองพบวา ในชวงแรก
ของการผานน้ําลงในคอลัมน น้ําที่ออกจากคอลัมนจะมีปริมาณตะกั่วอยูนอย แตเม่ือปริมาณน้ําที่
ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขนของตะกั่วในน้ําก็จะคอยๆ สูงขึ้นเชนกัน จนถึงจุดที่
ถานเสื่อมสภาพ ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนผานน้ําเสียชั้นถานกัมมันตสูงรวม 60 เซนติเมตร 
จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถบําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร
ไดจํานวน 10 ลิตร คิดเปน 58.82 BV เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน  
1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 60 เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 6.25 
มิลลิกรัม 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 3 ซึ่งมีช้ันถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร น้ําหนักถาน

เทากับ 24 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.255 ลิตร ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้า
เสียผานชั้นถานกัมมันตสูงที่มีรวม 90 เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถ
บําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 13 ลิตร คิดเปน 50.98 BV  
เม่ือคิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 90 
เซนติเมตร ถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 5.42 มิลลิกรมั 

 
จากการทดลองในคอลัมนที่ 4 ซึ่งมีชั้นถานกัมมันตสูง 120 เซนติเมตร น้ําหนักถาน

เทากับ 24 กรัม และปริมาตรของชั้นถานเทากับ 0.340 ลิตร ผลการทดลองพบวา เม่ือปอนนํ้า
เสียผานชั้นถานกัมมันตสูงที่มีรวม 120 เซนติเมตร จนถึงจุดเสื่อมสภาพของถาน ถานสามารถ
บําบัดน้ําที่มีตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรไดจํานวน 16 ลิตร คิดเปน 47.06 BV เม่ือ
คิดความสามารถในการกําจัดตะกั่วตอนํ้าหนักถาน 1 กรัม พบวา ในคอลัมนชั้นถานสูง 120 
เซนตเิมตรถาน 1 กรัม สามารถกําจัดตะกั่วได 5 มิลลิกรัม 
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จากรูปแสดงเสนโคงเบรคทรูจรูปที่ 4.17 พบวา คา C/Co ของน้ําเสียสังเคราะหที่ผาน
คอลัมนชั้นถานสูง 30 เซนติเมตร ที่ปริมาตรน้ํา 3 และ 4 ลิตรมีคาสูงขึ้น เชนเดียวกับคา C/Co 
ของน้ําเสียสังเคราะหที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนตเิมตรที่ปริมาตรน้ํา 10 ลิตร ในรูปแสดง
เสนโคงเบรคทรูจรูปที่ 4.20 ทั้งน้ีเกิดเนื่องจากในขั้นตอนของการทดลองมีการปดปลายคอลัมน
ในตอนกลางคืน ทําใหน้ําขังอยูในคอลัมนเปนเวลานาน สงผลใหน้ําเสียสัมผัสชั้นถานเปน 
เวลานาน และมีโอกาสเกิดการดูดติดผิวไดมาก ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจึงลดลงมาก เม่ือ
พิจารณาจากคาพีเอชของน้ําเสียที่ปริมาตร 3 และ 4 ลิตร ที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 30 
เซนติเมตร และพีเอชของน้ําเสียที่ปริมาตรน้ํา 10 ลิตร ที่ผานคอลัมนชั้นถานสูง 120 เซนติเมตร 
ก็จะพบวาคาพีเอชของนํ้าเสียสูงขึ้น เน่ืองจากเกิดการสัมผัสชั้นถานที่เปนดางเปนเวลานาน
เชนเดียวกัน  

 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของการดูดติดผิวตะก่ัวของถานเปลือกทุเรียนในถังดูดติด

ผิวแบบแทง สามารถสรุปปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดของถังดูดติดผิวแบบแทงทั้ง 4 ไดดัง 
ตารางที่ 4.22 
 

ตารางที่ 4.22 ผลการทดลองการกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทง 
ชั้นความสูงถาน 

(เซนติเมตร) 
ปริมาตรน้ําท่ีผานการ

บําบัด (ลิตร) 
คิดเปนปริมาณ  

Bed Volume 
นํ้าหนักตะกั่วท่ีถูกกําจัด 
ตอกรัมของถานกัมมันต 

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

 
 เม่ือนําถานกัมมันตผานการดูดติดผิวตะกั่วจากคอลัมนไปทําการตรวจดูพ้ืนผิวดวย
เครื่อง Scanning Electron Microscope เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถานกอน
และหลังการดูดติดผิวตะกั่ว พบวาผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.21 
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     รูปที่ 4.21 แสดงโครงสราง และพ้ืนผิว ของถานเปลือกทุเรียนที่ผานการดูดติดผิวตะกั่ว  
                     ที่กําลังขยาย 600 เทา 
 
 จากรูปจะเห็นวา พ้ืนผิวของถานหลังผานการดูดติดผิวตะกั่วจะเปลี่ยนแปลงไป โดย 
พ้ืนที่ผิวของถานถูกปด จากที่เห็นในภาพ คาดวานาจะเปนตะกอนของตะกั่ว ซึ่งตกอยูบนผิว
ของถาน เน่ืองจากพื้นผิวที่เปนดางของถาน 
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บทที่ 5 
 

สรุป และขอเสนอแนะ 
 
 
5.1 บทสรุป 
 

จากการศึกษาการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยใช
ถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
ผานกระบวนการเผาใหเปนถาน และกระบวนการกระตุนโดยใชเกลือแกง และทดสอบ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตที่ได และปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว
โดยการทดสอบแบบไมตอเนื่อง และการทดสอบประสิทธิภาพการใชงานของถานโดยการ
ทดสอบแบบตอเนื่อง ผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
1) ขั้นตอนที่ 1 เปนการเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในอัตราสวน 

ตัวกระตุนที่เหมาะสมโดยใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตัวตัดสิน และการทดสอบคุณสมบัติทาง 
กายภาพของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวง 
หิมพานต จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม
ของถานกมัมันตตามลําดับ เม่ือเตรียมถานที่อัตราสวนโดยนํ้าหนักของวัตถุดิบที่ผานการแช
เกลือแกงอ่ิมตัวแลว ตอเกลือที่เติมลงไปเปนตัวกระตุน เทากับ 1:0 นั่นคือ การแชวัตถุดิบใน
สารละลายเกลือแกงอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง อบใหแหง แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ก็เพียงพอที่จะทําใหวัตถุดิบเปนถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพใน
การดูดติดผิว แตเม่ือเปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอรที่ไดกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก.) คือคาไอโอดีนนัมเบอรตองไมนอยกวา 600 มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัมของถาน 
กัมมันต พบวาคาที่ไดยังนอยกวาคามาตรฐานที่กําหนด  

 
จากนั้นจึงนําวัตถุดิบที่คัดเลือกไดไปศึกษาสมบัติทางกายภาพ และศึกษาลักษณะ

โครงสราง พ้ืนผิว ความเปนรูพรุนโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปรียบเทียบพ้ืนผิวของ
วัตถุดิบกอนและหลังทําการเผา พบวา หลังจากเผาแลวโครงสรางและพื้นผิวของวัตถุดิบจะ
เปลี่ยนไป โดยจะมีรูพรุนมากขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบพ้ืนผิวของถานเปลือกทุเรียนที่ใชและไม
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ใชตัวกระตุน พบวา ถานที่ใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน รูพรุนของถานจะเกิดขึ้นมากกวา และเปน
ระเบียบกวา 

 
2) ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ถาน

เปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต เทียบกับถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่นยิม
ใชในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย โดยใชการทดลองแบบไมตอเน่ือง การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ
ดูดติดผิว อิทธิพลของพีเอช พบวาคาพีเอชมีผลอยางมากตอการศึกษาการดูดติดผิวตะกั่ว  
เนื่องจากเมื่อทําการปรับพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหใหอยูในชวง 6-9 ตะกั่วในน้ําเสียจะ 
ตกตะกอน และนอกจากนี้ถานกัมมันตที่เตรียมขึ้นยังมีพีเอชที่เปนดาง ทําใหน้ําเสียหลังเขยามี
ความเปนดางสูง ตะกั่วในน้ําเสียจึงตกตะกอนคางอยูบนกระดาษกรองในขั้นตอนการแยก 
ถานออก จึงไมสามารถวัดตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียได จึงตองทําการทดลองในชวงที่พีเอชของ
นํ้าเสียไมอยูในชวงที่ตะกั่วตกตะกอน เพ่ือใหสามารถวัดประสิทธิภาพการดูดติดผิวได โดยพีเอช
ที่เหมาะสมในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานเปลือกทุเรียน และถานเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต คือพีเอช 3 สวนถานกัมมันต Filtrasorb 300 พีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 4  

 
สวนอิทธิพลของเวลาสัมผัส พบวาอัตราการดูดติดผิวตะกั่วเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเวลา

สัมผัสเทากับ 5 นาที โดยที่เวลาสัมผัสเทากับ 10 นาที จะมีอัตราการดูดติดผิวตะกั่วคอนขาง 
คงที่ ซึ่งเม่ือเวลาสัมผัสมากกวานี้ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกั่วก็จะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 
และมีแนวโนมที่คลายคลึงกันสําหรับถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด  

 
สําหรับการทดสอบหาไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดิช พบวา ไมสามารถเขียน

กราฟการดูดติดผิว และหาคาการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชที่ถูกตองได เน่ืองจากในการทดลอง 
พบวา เม่ือใชถานปริมาณมาก พีเอชของน้ําเสียหลังเขยาจะอยูในชวงการตกตะกอนของตะกั่ว 
ทําใหคาที่วัดไดเปนไมใชคาที่มาจากการกําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวเพียงอยางเดียว แตมีการ
ตกตะกอนรวมดวย แตเม่ือพิจารณาจากคาที่วัดได และแนวโนมของเสนกราฟการดูดติดผิว 
ถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วออกจากน้ําเสียไดดีที่สุด  

 
3) ขั้นตอนที่ 3 ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตโดยใชการ

ทดลองแบบตอเนื่อง โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดจากผลการทดสอบ 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช คือถานเปลือกทุเรียนอัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือเทากับ 
1:0 มาบรรจุในถังดูดติดผิวแบบแทงแบบชุดตอเน่ือง ทําการปอนนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 
10 มิลลิกรัมตอลิตรอยางตอเน่ืองแบบไหลลง พบวาผลการทดลองการกําจัดตะกั่วในถังดูดติด
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ผิวแบบแทงที่ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียได 94.01, 58.85, 
50.98 และ 47.06 BV และสามารถดูดติดผิวตะกั่วได 10, 6.25, 5.42 และ 5 มิลลิกรัมของตะกั่ว 
ตอกรัมของถานกัมมันตตามลําดับ  

 
จากการทดสอบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมขึ้น โดยการวัดคาไอโอดีนนัมเบอร 

พบวาถานที่ไดยังมีคุณสมบัติต่ํากวาขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม แตเม่ือทํา
การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วพบวา ถานทุเรียนที่เตรียมขึ้นโดยการใชเกลือแกง
เปนตัวกระตุนสามารถดูดติดผิวตะกั่วไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะผลติ
ถานกัมมันตโดยใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน และในการนําถานเปลือกทุเรียนมาพัฒนาเพื่อการ
นําไปใชงานจริงตอไป 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1) ควรมีศึกษาเพิ่มเติมถึงความเปนไปไดในการนําวัสดุเหลือใชทางการเกษตรอื่นๆ  
ที่มีอยูมากในประเทศไทย มาทดลองผลิตเปนถานกัมมันตโดยใชเกลือแกงเปน
ตัวกระตุน เชน เปลือกถั่วลิสง เมล็ดลําไย เปนตน 

2) จากการทดลองพบวาถานเปลือกทุเรียนที่ได แมจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิว
สูง แตก็พบวาถานมีความแข็งคอนขางต่ํา เน้ือถานเปราะ และแตกหักงาย จึงควร
ทําการศึกษาเพิ่มเติมในการพัฒนาถานเพื่อที่จะนําไปใชงานไดสะดวกมากยิ่งขึ้น 
เชน บดใหถานมีขนาดเล็ก ผสมตัวประสาน (binder) แลวทาํใหเปนถานกัมมันต
ชนิดเม็ด เปนตน 

3) ควรมีการทดลองนําถานที่เตรียมขึ้นไปทดลองใชประโยชนในการดูดติดผิวทางดาน
อ่ืนๆ เชน การใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมอาหารและยา ใชในเครื่องกรองน้ํา 
หรือใชกรองอากาศ เปนตน 

4) จากขั้นตอนการทดลองในการลางถานกัมมันตหลังจากการเผา พบวา ถาทําการ
ลางถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยใชกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จะชวยใหคาไอโอดีน
นัมเบอรของถานสูงขึ้น จึงควรมีการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติม 

5) ควรมีการศึกษาการฟนฟูสภาพถานกัมมันตที่ใชดูดติดผิวโลหะหนัก เพ่ือจะได
สามารถนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม และเปนการลดตนทุนการใชถานกัมมันต  
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6) ควรศึกษาสภาวะตางๆ ที่อาจสงผลตอความสามารถในการละลายของตะกั่วออก
จากถานกัมมันตที่ผานการดูดติดผิวแลว เน่ืองจากอาจมีการละลายของตะกั่วกลับสู
สิ่งแวดลอมได หากเกิดสภาวะที่เหมาะสมตอการละลายขึ้น 

7) จากขั้นตอนการทดลองแบบตอเน่ืองพบวา เม่ือมีการปอนนํ้าเสียที่พีเอชต่ําผานชั้น
ถานหลายๆ ครั้ง น้ําที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบแทงในชวงแรกจะมีความเปนดาง
สูงเนื่องจากถานมีความเปนดาง แตเม่ือปอนน้ําเสียมากขึ้นนํ้าที่ออกจากถังดูดติด
ผิวแบบแทงจะคอยๆ มีความเปนดางนอยลงจนกระทั่งมีพีเอชเทากับน้ําเสียที่เขาสู
ระบบ จึงควรทดลองทําการลางถานดวยสารละลายกรดหลายๆ ครั้ง เพ่ือลดพีเอชที่
เปนดางของถาน และลดปญหาการตกตะกอนของตะกั่วในขั้นตอนการศึกษาการดูด
ติดผิว 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine number of 
activated carbon, ASTM D 4607)  
1. เครื่องมือ 

- เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
- เตาอบอุณหภูมิ 110-150 องศาเซลเซียส 
- ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer Flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
- เครื่องแกว: บิวเรตต, ปเปต, กรวยกรอง, บีกเกอร, ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
- โถดูดความชื้น (Desiccator) 

2. สารเคมี และวิธีเตรียม 
2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 

- ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน 

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

ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 ± 0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 
1 ลิตรทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

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

กรัม ในนํ้ากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75 ± 25 มิลลิลิตร เติมโซเดียม
คารบอเนต 0.10 ± 0.01 กรัม ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 
(volumetric flask) ขนาด 1 ลิตรทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการ
ตรวจสอบความเขมขน 

2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ชั่งไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโดไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขา

กัน เติมนํ้ากลัน่ 2-5 มิลลิลติร คนใหของแข็งละลาย คอยๆ เติมนํ้าทีละนอย 
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(คร้ังละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่งไดสารละลายประมาณ 40 มิลลลิิตร ทิ้ง
สารละลายไวอยางนอย 4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพ่ือใหแนใจวาของแข็งละลาย
หมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร
ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลลิติร เก็บสารละลายนี้ไวใน
ขวดสีชา ตรวจสอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธไอซัลเฟต 0.1 N 

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

สารละลายพรอมกับเติมนํ้ากลั่นเพ่ิมอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในน้ํา
เดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4-5 นาที 

 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

3.1 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
 ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวด 
รูปชมพู เติมโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 ± 0.01 กรัม เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลกริกเขมขน 5 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เม่ือสีของสารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรด
ตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการ
ไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตโดย
ใชสูตร 

N1 = (P.R)/S 

เม่ือ  N1    = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมอล 
 P     = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 
 R    = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซีมยไอโอเอต, นอรมอล และ 
 S    = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
 
3.2 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
 ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรด 
ทันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เม่ือสีของสารละลายไอโอดีนจางลง 
จนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะ
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เปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม 
ไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลาย
ไอโอดีนโดยใชสูตร 

N2 = (S.N1)/I 

เม่ือ  N2   = ความเขมขนสารละลายไอโอดีน, นอรมอล  
  S     = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 

N1  = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมอล 
 I     = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 

 
4. วิธีการวิเคราะห 

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

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

4.3 ประมาณคา iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon 
dosages หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ
ที่ 5.2 (หรือตามคาประมาณนํ้าหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหงแลว
ตามน้ําหนักที่คํานวณได ในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

4.4 ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรครอลิก จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแตละ
ใบ ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกทั่ว เปดฝา แลวนําไปตั้งบน hot plate ในตู
ดูดควัน ใหความรอนของเหลวในภาชนะเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 ± 2 วินาที 
เพื่อไลซัลเฟอรในตัวอยาง หลังจากนั้นนําตัวอยางออก แลวทิ้งใหเย็นจนถึง
อุณหภูมิหอง 

4.5 ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปดจุกขวด
ทันที แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30 ± 1 วินาที เปดจุก แลวกรองสารละลายผาน
กระดาษกรองพับจีบหมายเลข 42  

4.6 ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ไตเตรดสารละลายดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลือง
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ออน เติมสารละลายน้ําแปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรดตอ จนกระทั่งสารละลาย
ในขวดชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

 
5. การคํานวณ 
 5.1 การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 
   X/M =  [A - (DF) (B) (S)] / M 
   

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

 A  =  (N2) (12693.0)  --- N2 = ความเขมขนไอโอดีน (N) 
 B = (N1) (126.93) --- N1 = ความเขมขน Na2S2O3 (N) 

DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 
S =  ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช (มิลลิลิตร) 
M = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 

 
 5.2 การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 

M  =  [A - (DF) (C) (126.93) (50)] / E 
 
โดยที่  
 M  =  น้ําหนักของถาน (กรัม) 
 A =  (N2) (12693.0) 
 DF =  dilution factor 
 C =  residue iodine 
 E  =  คา iodine number โดยประมาณ 
คา carbon dosages 3 คา จะคํานวณโดยใชคา C ซึ่งโดยทั่วไปจะใช 0.01, 0.02 
และ 0.03 
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ตารางที่ ก. 1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีวิเคราะหพื้นท่ีผวิจําเพาะทั้งหมดของถานกมัมันต 
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ภาคผนวก ข 
 
วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 – 77) 
 

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

- เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics 
- เครื่องคอมพิวเตอร พรอมโปรแกรมคํานวณ 
- หลอดใสตัวอยาง 

 
2. การเตรียมตัวอยาง 

- ใชตัวอยางถานกัมมันตขนาด 8 x 30 เมซ 
- อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศาเซลเซียส 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม 
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ภายใตความดันสูญญากาศ 
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอกใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

Outgas เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W) 
 
3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว 

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

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทกึปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 

- นําคาที่ ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบคือ  
ความดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้ 

 
SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N ACS /[(S+I)*(MW)] 
 

 โดย  N = เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 โมเลกุลตอโมล) 
ACS = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน  

(16.2 ตารางอังสตรอม) 
  MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณคาคงท่ีใน Adsorption isotherm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 125

ภาคผนวก ค 
 
การคํานวณคาคงที่ใน Adsorption isotherm 
 

ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถาน Filtrasorb 300 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

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

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

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

สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.0833x + 6.3795 
จะได  a = 6.3795 และ b = 0.0833 

คา R2 ของสมการ  =  0.0696 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 2.40 x 106 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.0833 
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ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถานเปลือกทุเรียน 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

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

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

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

 
สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.6531x + 7.4666 

จะได  a = 7.4666 และ b = 0.6531 
คา R2 ของสมการ  =  0.6095 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

 
เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 2.93 x 107 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.6531 
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ตารางแสดงผลการคํานวณคา X/M ของการดูดติดผิวตะกั่วของถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
น้ําหนักถาน M (กรัม) คาที่วัดได (ppm) C (mg) X (mg) X/M (mg/g) 

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

 
ตารางแสดงขอมูลการหา Linear Regression ระหวาง log(C) กับ log (X/M) 

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

 
สมการเสนตรงคือ y = a + bx   => y = 0.0213x + 5.8335 

จะได  a = 5.8335 และ b = 0.0213 
คา R2 ของสมการ  =  0.0068 
 
จากสมการฟรนุดิช คือ log X/M  =  log K + (1/n) log C 
  เมื่อ  log C  =  1 มิลลิกรัมตอลิตร  

จะได  a  =  log K   
ดังนัน้  K  =  10a 

 
เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได 
  K = 6.82 x 105 mg/g  

และ  b  =  1/n  =  0.0213 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รูปภาพแสดงอุปกรณตางๆ ท่ีใชในงานวิจัย 
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ภาคผนวก ง 
รูปภาพแสดงอุปกรณตางๆ ที่ใชในงานวจัิย 

รูปที ่1 หมอดินเผาที่ใชในการเตรียมถานกัมมันต 

รูปที ่2 เตาเผาที่ใชในการเตรียมถานกัมมันต 

รูปที่ 3 เครื่องเขยาทีใ่ชในการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวลลิดา นิทัศนจารุกุล 
เกิดเม่ือวันที่ 17 สิงหาคม พ.ศ. 2519 
ที่อยูถาวร 287/50-51 ถนนสุรวงศ แขวงสุริยวงศ เขตบางรัก กรุงเทพฯ  
 
ประวัติการศึกษา 

 
ระดับการศึกษา สถาบันการศึกษา ปที่สําเร็จการศึกษา 

- การศึกษาระดับประถมศึกษา 
  ถึงมัธยมศึกษาตอนปลาย 

: โรงเรียนเซนตโยเซฟคอนเวนต 2537 

 
- การศึกษาระดับอนุปริญญา 

 
: สถานศึกษาเคมีปฏิบัติ  
  กรมวิทยาศาสตรบริการ,  
  กระทรวงวิทยาศาสตร    
  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

 
2540 

 
- การศึกษาระดับปริญญาตรี 

 
: ภาควิชาวิทยาศาสตรทั่วไป  
  คณะวิทยาศาสตร 
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
2542 

 
- การศึกษาระดับปริญญาโท 

 
: สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร 
  สภาวะแวดลอม 
  คณะบัณฑิตวิทยาลัย  
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
2545 
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