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บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

  

2.1  การพมิพ์ระบบออฟเซต [1] 

การพิมพอ์อฟเซต หรือออฟเซตลิโทกราฟฟี เป็นระบบท่ี อลอย ซีนีเฟลเดอร์ชาวเยอรมนัเร่ิม
ประดิษฐใ์นปี พ.ศ. 2341 แม่พิมพมี์ลกัษณะพื้นราบ   บริเวณภาพและไม่ใช่ภาพอยูร่ะดบัเดียวกนั พิมพ์
ไดโ้ดยอาศยัสมบติัทางเคมีของน ้าและน ้ามนัท่ีไม่รวมตวักนัง่ายๆ ใชว้ิธีทางเคมีในการท าแม่พิมพ ์เดิม
นั้นใชแ้ม่พิมพหิ์น และใช้หมึกเครยอง บริเวณท่ีไม่มีภาพใช้กรดท าความสะอาด หมึกพิมพอ์อฟเซต
เป็นหมึกพิมพท่ี์เหนียว และมีสมบติัเป็นน ้ ามนั เม่ือทาลงไปบนแม่พิมพจ์ะเกาะติดบริเวณภาพซ่ึงมี
สมบติัใกลเ้คียงกนั ส่วนบริเวณท่ีไม่มีภาพจะถูกท าให้ช้ืนดว้ยน ้ า หมึกพิมพจึ์งไม่ติดบริเวณน้ี  เดิมนั้น
ใชก้ระดาษกดพิมพบ์นแม่พิมพหิ์นโดยตรง ซ่ึงเป็นการพิมพแ์บบทางตรง (Direct printing)  ต่อมาไดมี้
การพฒันาโดยใช้โลหะแผ่นยางเป็นแม่พิมพ์ และพิมพ์ผ่านยาง ซ่ึงท าให้เป็นการพิมพ์ทางอ้อม 
(Indirect printing) โดยวสัดุพิมพจ์ะไม่สัมผสักบัแม่พิมพ ์โดยตรงแต่จะอยูร่ะหวา่งโมผา้ยางกบัโมกด
พิมพ ์     ขอ้ดีของการพิมพร์ะบบออฟเซตไดแ้ก่ คุณภาพของการพิมพท่ี์ดีกวา่ระบบอ่ืนๆ ,ใชห้มึกนอ้ย
กวา่การพิมพร์ะบบอ่ืน เม่ือเทียบกบัเน้ือท่ีท่ีพิมพ,์ แม่พิมพข์องระบบออฟเซตท าให้ง่ายกวา่ระบบอ่ืนๆ 
มีทั้งพิมพช์นิดจ านวนนอ้ย (Short run)  จ านวนพิมพป์านกลาง (Medium run)  และการพิมพร์ะยะยาว 
(Long run ) เน่ืองจากความรวดเร็วในการพิมพแ์ม่พิมพน้ี์  ท าใหนิ้ยมใชใ้นการพิมพห์นงัสือพิมพ ์ การ
พฒันาในปัจจุบนัคือการบนัทึกภาพจากคอมพิวเตอร์ลงบนแม่พิมพโ์ดยตรง (Computer to plate) และ
การบนัทึกภาพจากคอมพิวเตอร์ลงเคร่ืองพิมพโ์ดยตรง  (Computer to print) จึงสามารถด าเนินการ
พิมพไ์ดท้นัทีในระยะเวลาอนัสั้น   ส่ิงพิมพท่ี์ท าการพิมพด์ว้ยระบบออฟเซตไดแ้ก่ หนงัสือ โปสเตอร์  
วารสาร แคตตาล็อก บตัรอวยพร บรรจุภณัฑป์ระเภทโลหะ (Metal decorating) เป็นตน้ 
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2.2   แหล่งก าเนิดน า้เสียของโรงพมิพ์ออฟเซต [9] 
ในกระบวนการผลิตส่ิงพิมพ์ออฟเซต  นั้นสามารถแบ่งกระบวนการพิมพ์ ออกได้เป็น3 

ขั้นตอนใหญ่ๆ คืองานก่อนพิมพ ์(Pre-press) งานพิมพ ์(Press) และงานหลงัพิมพ ์(After-press) ซ่ึงแต่
ละขั้นตอนก่อใหเ้กิดน ้าเสียท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
 
2.2.1 ของเสียทีเ่กดิจากขั้นตอนก่อนพมิพ์  

กระบวนการก่อนพิมพป์ระกอบดว้ยขั้นตอนการการผลิตฟิล์ม  ขั้นตอนการผลิตแม่พิมพ ์และ
ขั้นตอนการบรู๊ฟ โดยของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการก่อนพิมพท่ี์เป็นของเหลวส่วนมากแลว้ก็เป็น
น ้ ายาท่ีเส่ือมสภาพหรือน ้ าลา้งสุดทา้ยจากขั้นตอนการผลิตและน ้ ายาน ้ าลา้งเคร่ืองต่างๆ  เป็นตน้ ของ
เสียท่ีเกิดข้ึนจะมีดงัต่อไปน้ี น ้ ายาสร้างภาพท่ีเส่ือมสภาพ น ้ ายาคงภาพท่ีเส่ือมสภาพ และน ้ าลา้งขั้น
สุดทา้ยในการผลิตฟิลม์ และของเสียจากการบรู๊ฟ 
2.2.1.1 น ้ายาสร้างภาพ (Developer) ท่ีเส่ือมสภาพ 

ขั้นตอนการผลิตฟิล์ม  องค์ประกอบของน ้ ายาสร้างภาพ (Developer) โดยส่วนใหญ่นั้น 
ไฮโดรควิโนนเมทอล ซ่ึงเป็นสารสร้างภาพจะถูกใช้หมดไป  แต่ยงัเหลือสารประกอบอ่ืนๆ เช่น สาร
เร่งปฏิกิริยาสร้างภาพหรือด่าง  (เช่น บอแร็กซ์ โซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้)  สาร
กนัเสีย (เช่นโซเดียมซลัไฟท ์ โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟท)์ และสารกนัฟ็อก (เช่น โพแทสเซียมโบร
ไมด)์ น ้ายาสร้างภาพท่ีเส่ือมสภาพหลงัจากการผลิตฟิลม์ปล่อยทิ้งลงสู่บ่อพกัเพื่อรอการบ าบดัต่อไป 
2.2.1.2   น ้ายาคงภาพ (Fixer) ท่ีเส่ือมสภาพ 

ขั้นตอนการผลิตฟิล์ม  ฟิล์มท่ีใช้จะมีการเคลือบสารไวแสงซ่ึงเป็นสารประกอบเงินเฮไลด์
(Silver halide) เงินเฮไลด์บริเวณท่ีไม่ไดรั้บแสงจะท าปฏิกิริยากบัน ้ ายาคงภาพ (Fixer) กลายเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนของเงินท่ีละลายน ้ าได ้และหลุดออกจากผิวฟิล์มไปอยูใ่นน ้ ายาคงภาพ (Fixer) 
หรือในน ้าลา้งสุดทา้ย    น ้ายาคงภาพ (Fixer) จะเส่ือมสภาพเม่ือไฮโป (หรือช่ือทางการเคมีวา่ โซเดียม
ไทโอซลัเฟต)  ซ่ึงเป็นสารคงภาพเป็นองคป์ระกอบของน ้ายาคงภาพ (Fixer) ถูกใชห้มดไป แต่จะยงัคง
มีสารประกอบเชิงซ้อนของเงินเจือปนอยู่    เน่ืองจากน ้ ายาคงภาพท่ีเส่ือมสภาพยงัมีสารประกอบ
เชิงซ้อนของเงินเหลืออยู่  ดังนั้ นการทิ้งน ้ ายาคงภาพต้องแยกทิ้งใส่ภาชนะบรรจุเพื่อจ าหน่ายให้
หน่วยงานหรือร้านคา้น าไปเขา้สู่กระบวนการแยกเงิน เพื่อน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ต่อไป 
2.2.1.3 น ้าลา้งสุดทา้ย (Washing) 

น ้ าลา้งสุดทา้ยจากขั้นตอนการผลิตฟิล์มอาจมีสารประกอบของน ้ ายาสร้างภาพและน ้ ายาคง
ภาพ (Fixer)  เจือปนอยู ่การทิ้งจึงควรทิ้งลงสู่บ่อพกัเพื่อรอการบ าบดัต่อไป 
2.2.1.4   ของเสียจากขั้นตอนการผลิตแม่พิมพ ์  

ของเสียจากขั้นตอนการผลิตแม่พิมพ ์  ไดแ้ก่  น ้ายาสร้างภาพ  กมัอาราบิค (Gum)  และน ้ าลา้ง
สุดทา้ย (Washing) ในการผลิตแม่พิมพน์ั้นสารไวแสงท่ีเคลือบบนแม่พิมพอ์อฟเซตในส่วนท่ีไม่ใช่
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ภาพ (Non-Image Area ) จะตอ้งออกมากบัน ้ ายา (Developer) และน ้ าลา้ง พอลิเมอร์ไวแสงชนิดเนกา
ทีฟมกัเป็นส่วนผสมระหว่าง Acrylate กบั Styrene monomer  ส่วนเรซินท่ีใช้มกัเป็น Polyvinyl 
cinnamate สารเหล่าน้ีจะเกิดปฏิกิริยาเช่ือมแข็งในระหว่างการฉายแสง  และส่วนท่ีไม่ได้รับแสง
สามารถละลายไดใ้นน ้ายาสร้างภาพ ส่วนสารไวแสงชนิดพอซิทีฟเป็นกลุ่มไดเอโซ เช่น  Diazo oxide, 
Quinine diazides, Diazo derivative of naphthalene โดยปกติสามารถละลายน ้ าไดภ้ายหลงัการฉาย
แสงจะสลายตวัและสามารถละลายไดใ้นน ้ายาสร้างภาพซ่ึงเป็นสารละลายเบส 

สารละลายกมัอะราบิคท าหนา้ท่ีเคลือบผวิหนา้แม่พิมพ ์โดยสารละลายกมัอาราบิคจะอยูใ่นรูป
ของสารละลายเป็นกรด (pH นอ้ยกวา่ 5.5 ) กรดท่ีใชส่้วนใหญ่คือ กรดฟอสฟาริก 

ดงันั้น ของเสียท่ีเกิดจากขั้นตอนการผลิตแม่พิมพจ์ะมีทั้งด่าง กรด หรือตวัท าละลายเจือปนอยู ่
รวมทั้งยงัมีสารเคลือบแม่พิมพห์รือพอลิเมอร์ไวแสงท่ีจะละลายหลุดออกมาดว้ย  ในการลา้งแม่พิมพ์
ด้วยมือในถาดหรือล้างด้วยเคร่ืองแม่พิมพ์อตัโนมติัจะมีท่อน ้ าทิ้งอยู่  ท่อน้ีไม่ควรเดินทางไปสู่ท่อ
ระบายน ้า แต่ควรเช่ือมต่อกบัถงัหรือบ่อเก็บน ้าเสีย ซ่ึงอาจบ าบดัรวมกบัน ้าทิ้งจากขั้นตอนการลา้งฟิล์ม
ได ้
2.2.1.5  ของเสียจากขั้นตอนการบรู๊ฟ   

ของเสียจากขั้นตอนการบรู๊ฟ  ไดแ้ก่ น ้ าจากการลา้งท าความสะอาดเคร่ืองบรู๊ฟท่ีอาจมีการ
ปนเป้ือนของหมึกพิมพแ์ละน ้ามนั  สารเคมีท่ีใชใ้นขั้นตอนการบรู๊ฟจะเป็นพวกหมึกพิมพ ์ และน ้ ามนั
ส าหรับลา้งท าความสะอาดเคร่ืองบรู๊ฟ  ของเสียท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการบรู๊ฟนั้นจะเกิดจากขั้นตอนการ
ลา้งเคร่ืองบรู๊ฟเหมือนการลา้งเคร่ืองพิมพ ์ น ้ าทิ้งจากการลา้งเคร่ืองบรู๊ฟจะมีหมึกพิมพแ์ละน ้ ามนัเจือ
ปนอยูซ่ึ่งเป็นสารอนัตรายเช่นเดียวกนั 
 
2.2.2  ของเสียทีเ่กดิขึน้จากขั้นตอนการพมิพ์ 

ของเสียท่ีเกิดข้ึนจากขั้นตอนการพิมพ์นั้นจะมีลักษณะคล้ายคลึงกับของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
ขั้นตอนการ บรู๊ฟ  แต่จะมีปริมาณของเสียเกิดข้ึนมากกวา่เพราะมีขั้นตอนการปฏิบติัการท่ียุง่ยากและ
ซับซ้อนกว่าขั้นตอนการบรู๊ฟมาก  ของเสียท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนการพิมพไ์ด้แก่  น ้ าเสียจากการล้าง
เคร่ืองพิมพท่ี์ปนเป้ือนหมึกพิมพ ์ น ้ายาฟาวน์เทน  สารละลายกมัอาระบิค  รวมทั้งยงัมีของเสียจากการ
ลา้งท าความสะอาดผา้ยาง  และของเสียจากการลา้งท าความสะอาดแม่พิมพ ์เป็นตน้ 
2.2.2.1 น ้ายาฟาวน์เทน (Fountain solution) 

น ้ ายาฟาวน์เทนท่ีใช้ในการพิมพน์ั้นเป็นกรดอ่อนผสมแอลกอฮอล์  รวมทั้งมีโครเมียมเป็น
สารประกอบอนัตรายเจือปนอยู่  ซ่ึงน ้ ายาน้ีจะระเหยได้  และอาจไปรวมอยู่ในรางหมึกพิมพ์  ใน
ขณะเดียวกนัก็มีหมึกมาปนอยู่ในรางใส่น ้ ายาฟาวน์เทน  เคร่ืองพิมพอ์าจมีระบบหมุนเวียนให้น ้ ายา
ฟาวน์เทนสะอาดข้ึน  แต่เม่ือน ้ายาน้ีสกปรกเพราะมีหมึก และขยุของกระดาษมาปนแมเ้พียง 1% ก็ตอ้ง
ทิ้งน ้ายาส่วนหน่ึงไปเช่นเดียวกนั  โดยทัว่ไปประมาณ 5-10 % ของน ้ ายาฟาวเทนท่ีใชจ้ะถูกทิ้งลงสู่บ่อ
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เพื่อรอการบ าบดัซ่ึงในของเสียนั้นจะมี wax เป็นส่วนประกอบอยู่ดว้ยท าให้การบ าบดัของเสียท าได้
ยากและตอ้งมีการลา้งระบบลูกน ้าดว้ย 
2.2.2.2 น ้าและน ้ามนัลา้งเคร่ืองพิมพ ์

น ้ าเสียจากขั้นตอนการพิมพ์นั้นสามารถเกิดไดจ้ากการลา้งเคร่ืองพิมพ์ในแต่ละหน่วยพิมพ ์
หรือในระหวา่งการเปล่ียนสีหรือเปล่ียนงานพิมพ ์ และมีการใชน้ ้ามนั  ตวัท าละลาย  น ้ายาเคมี  และน ้ า
ธรรมดาในการลา้งเคร่ืองพิมพแ์ละอุปกรณ์ต่างๆ โดยขั้นตอนแรกช่างพิมพจ์ะน าหมึกพิมพท่ี์เหลือออก
จากรางใส่หมึก  แล้วใช้น ้ ามนัหรือตวัท าละลายฉีดล้างรางหมึกและลูกกล้ิงหมึกเพื่อละลายหมึก
ออกมา โดยมีรางอีกอนัมาท าการรองรับน ้ ามนัท่ีลา้งแลว้  เพื่อน ามาใส่ในถงัรอการจ าหน่าย   ดงันั้น
ของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ีส าคญัในขั้นตอนการพิมพคื์อ  หมึกพิมพท่ี์ปนอยูใ่นน ้ ามนัหรือตวัท าละลาย
ท่ีลา้งเคร่ืองพิมพ ์ ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความเป็นพิษสูง  น ้ ามนัซ่ึงเป็นของเสียอนัตราย
ควรน าไปทิ้งอย่างถูกวิธี  โดยการบรรจุใส่ภาชนะแยกทิ้งเพื่อจ าหน่ายแก่โรงงานรับก าจดัของเสีย  
หรือน าไปแยกหมึกออก  เพื่อน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงต่อไป 
 
2.2.3  ของเสียจากขั้นตอนหลงัพมิพ์ 

ในส่วนของกระบวนการหลงัพิมพไ์ม่ก่อใหเ้กิดน ้าทิ้งข้ึนโดยตรงในการใชง้านของเคร่ืองจกัร
ไม่มีการลา้งเคร่ือง  แต่ใชว้ธีิการท าความสะอาดโดยการเช็ดถูแทน 

 
2.3  การจัดการของเสียทีเ่ป็นของเหลว [9] 

การจดัการของเสียท่ีเป็นของเหลวสามารถจ าแนกไดเ้ป็นการจดัการของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ี
มีการแยกทิ้งซ่ึงเป็นของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ีสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้หลังจากผ่าน
กระบวนการต่างๆ และการจดัการของเสียท่ีเป็นของเหลวโดยการทิ้งลงสู่บ่อเพื่อรอการบ าบดัซ่ึงเป็น
ของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ีไม่สามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดอี้กซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
2.3.1  ของเสียทีเ่ป็นของเหลวทีต้่องท าการแยกทิง้มีดังนี้ 
 -  น ้ ายาคงภาพ (Fixer) เน่ืองจากน ้ ายาคงภาพท่ีเส่ือมสภาพยงัมีสารประกอบเชิงซ้อนของเงิน
เหลืออยู ่ ดงันั้นการทิ้งน ้ ายาคงภาพตอ้งแยกทิ้งใส่ภาชนะบรรจุเพื่อจ าหน่ายให้หน่วยงานหรือร้านคา้
น าไปเขา้สู่กระบวนการแยกเงิน  เพื่อน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ 
 - น ้ ามนัล้างท าความสะอาดเคร่ือง  หมึกพิมพ์ท่ีปนอยู่ในน ้ ามนัหรือตวัท าละลายท่ีล้าง
เคร่ืองพิมพซ่ึ์งเป็นของเสียท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความเป็นพิษสูง ตอ้งบรรจุใส่ภาชนะแยกทิ้งเพื่อจ าหน่าย
แก่โรงงานรับก าจดัของเสีย  หรือน าไปแยกหมึกออกเพื่อน าไปเป็นเช้ือเพลิงต่อไป 
 
2.3.2  ของเสียทีเ่ป็นของเหลวทีท่ิง้ลงสู่บ่อเพือ่รอการบ าบัดมีดังนี ้
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 - น ้ ายาสร้างภาพ (Developer) องค์ประกอบของน ้ ายาสร้างภาพโดยส่วนใหญ่นั้นไฮโดร       
ควิโนนเมทอลซ่ึงเป็นสารสร้างภาพจะถูกใช้หมดไป  แต่ยงัคงเหลือองค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น สารเร่ง
ปฏิกิริยาสร้างภาพหรือด่าง (เช่น บอแร็กซ์  โซเดียมคาร์บอเนต  โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นตน้)  สาร
กนัเสีย (เช่น โซเดียมซลัไฟท ์ โพแทสเซียมเมตาไบซลัไฟท ์) และสารกนัฟ็อก (เช่น โพแทสเซียมโบร
ไมด)์  น ้ายาสร้างภาพท่ีเส่ือมสภาพหลงัจากผลิตฟิล์มสามารถปล่อยทิ้งลงสู่บ่อพกัเพื่อรอการบ าบดัได้
เลย 
 -  น ้ าลา้งสุดทา้ย (Washing) จากขั้นตอนการผลิตฟิล์มอาจมีสารประกอบของน ้ ายาสร้างภาพ  
และน ้ายาคงภาพเจือปนอยู ่ การทิ้งจึงควรทิ้งลงสู่บ่อพกัเพื่อรอการบ าบดัต่อไป 
 -  ของเสียท่ีเกิดจากขั้นตอนการผลิตแม่พิมพซ่ึ์งมีทั้งด่าง  กรด  หรือตวัท าละลายเจือปนอยู่
รวมทั้งยงัมีสารเคลือบแม่พิมพห์รือพอลิเมอร์ไวแสงท่ีจะละลายหลุดออกมาดว้ย  ในการลา้งแม่พิมพ์
อาจลา้งดว้ยมือหรือลา้งดว้ยเคร่ืองลา้งแม่พิมพอ์ตัโนมติัจะมีท่อน ้ าทิ้งอยู ่ ท่อน้ีไม่ควรเดินทางไปสู่ท่อ
ระบายน ้ า  แต่ควรต่อเช่ือมกบัถงัหรือบ่อเก็บน ้ าเสีย ซ่ึงอาจบ าบดัรวมกบัน ้ าทิ้งจากขั้นตอนการลา้ง
ฟิลม์ก็ได ้
 -  น ้ายาฟาวน์เทน (Foundtain solution) จะมีการปนเป้ือนของหมึกพิมพแ์ละขยุกระดาษ      
น ้ายาฟาวน์เทนท่ีใชแ้ลว้จะทิ้งลงสู่บ่อเพื่อรอการบ าบดั 
 
2.4  การบ าบัดน า้เสีย  

จากการส ารวจพบว่าโรงพิมพอ์อฟเซตขนาดกลางและขนาดใหญ่มีน ้ าทิ้งท่ีมีค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ สูงเกินมาตรฐานท่ีกระทรวงอุตสาหกรรม  หรือกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีก าหนดไว ้ 
ถึงแมว้่าจะเป็นน ้ าทิ้งรวม ซ่ึงมีการเจือจางสารเคมีไปบา้งแลว้ก็ตาม  เช่นค่าซีโอดีของน ้ าทิ้งรวมจาก
โรงพิมพอ์อฟเซตขนาดใหญ่แบบครบวงจรท่ีส ารวจมาได ้อยู่ในช่วง 2,500-3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร  
นอกจากน้ียงัมีค่าไขและไขมนัสูงถึง 700  มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าของแข็งแขวนลอยโดยเฉล่ีย 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร   ซ่ึงจะมีผลกระทบได้ในอนาคต   ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องพฒันาระบบบ าบดัให้มี
ประสิทธิภาพเพื่อท่ีจะสามารถลดค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีให้ไดต้ามเกณฑ์มาตราฐาน ซ่ึงกระบวนการ
บ าบดัน ้าเสียโดยทัว่ไปแลว้มี  4  วธีิดงัน้ี  
 
2.4.1  กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) 

กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เป็นการบ าบดัน ้าเสียอยา่งง่ายซ่ึงจะแยกของแขง็
ท่ีไม่ละลายน ้าออก วธีิน้ีจะแยกตะกอนไดป้ระมาณ 50-65% ส่วนเร่ืองการแยกความสกปรกในรูปของ
สารอินทรีย ์(BOD5) ประมาณ 20-30% เท่านั้น  วธีิการต่าง ๆ ในกระบวนการน้ีมีหลายวธีิ เช่น การดกั
ดว้ยตะแกรง (Screening) เป็นการแยกเศษขยะต่าง ๆ ท่ีมากบัน ้าเสีย เช่น เศษไม ้ถุงพลาสติก กระดาษ 
ตะแกรงมีหลายขนาด การดกัดว้ยตะแกรงจึงเป็นการแยกขั้นตอนแรกในการบ าบดัน ้าเสีย การตดัยอ่ย 
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(Combination) คือ การใชเ้คร่ืองตดัท าลายเศษขยะขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลง การกวาด (Skimming) 
เป็นการก าจดัน ามนัและไขมนัโดยท าการดกัหรือกวาดออกจากน ้าเสีย การท าใหล้อย (Floating) จะใช้
กบัตะกอนท่ีมีความถ่วงจ าเพาะนอ้ยกวา่น ้า การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นการแยกตะกอนออก
จากน ้าเสียโดยอาศยัหลกัการเร่ืองแรงโนม้ถ่วง ซ่ึงจะใชก้บัตะกอนท่ีมีความถ่วงจ าเพาะมากกวา่น ้า 
2.4.2  กระบวนการทางเคมี (Chemical process) 

เป็นวธีิการบ าบดัน ้าเสียโดยการแยกสารต่างๆ หรือส่ิงปนเป้ือนในน ้าเสียท่ีบ าบดั เช่น โลหะ
หนกั สารพิษ สภาพความเป็นกรด ด่างสูงๆ ท่ีปนเป้ือนอยูด่ว้ยการเติมสารเคมีต่าง ๆ ลงไปเพื่อใหเ้ขา้
ไปท าปฏิกิริยาซ่ึงจะมีประโยชน์ในการแยกสาร แต่วธีิน้ีมีขอ้เสียคือ เม่ือเติมสารเคมีลงในน ้าเสียแลว้
ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและวธีิน้ีจะมีค่าใชจ่้ายส าหรับสารเคมีค่อนขา้งสูง ดงันั้น
กระบวนการทางเคมีจะเลือกใชก้็ต่อเม่ือน ้าเสียไม่สามารถบ าบดัไดด้ว้ยกระบวนการทางกายภาพหรือ
ชีวภาพ 
            การท าใหเ้กิดการตกตะกอน (Pecipitation) อาศยัหลกัการเติมสารเคมีลงไปท าปฏิกิริยาท าให้
เกิดกลุ่มตะกอนตกลงมา โดยทัว่ไปสารแขวนจะมีประจุลบ ดงันั้นสารเคมีท่ีเติมลงไปจึงเป็นประจุ
บวกเพื่อท าใหเ้ป็นกลาง การแยกดว้ยวธีิน้ีมีค่าใชจ่้ายสูงแต่ก็มีประสิทธิภาพสูงเช่นกนั ดงันั้นวธีิน้ีจะ
เลือกใชต่้อเม่ือไม่สามารถแยกไดโ้ดยกระบวนการทางชีวภาพหรือกายภาพ โดยส่วนมากสารเคมีท่ีท า
ใหเ้กิดตะกอนจะละลายน ้า เช่น เกลือของสารประกอบต่างๆ เช่น เกลืออะลูมิเนียมซลัเฟต หรือสารส้ม 
(Al2(SO4)O3) เกลือเหล็ก (FeCl3, FeSO4) และเกลือของแคลเซียม (Ca(OH)2) ส่วนเกลือท่ีน ามาช่วยใน
การเกิดตะกอนไดดี้ยิง่ข้ึนน้ีเป็นสารประกอบของกลุ่ม Activated ของ Silica และ Polyelectrolytesโดย
กระบวนการทางเคมีมีหลายวธีิ 
           การเกิดออกซิเดชนัทางเคมี (Chemical oxidation) อาศยัหลกัการเสียอิเล็กตรอนของอะตอม 
ใหแ้ก่สารเคมีท่ีเติมลงไปในน ้าเสียโดยสารเคมีน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) 
ส่วนมากวธีิน้ีจะนิยมใชเ้ปล่ียนโมเลกุลของโลหะท่ีเป็นพิษ เช่น การเปล่ียน Fe2+ ซ่ึงมีพิษมากไปเป็น
สาร Fe3+ ซ่ึงมีพิษนอ้ย ดว้ยคลอรีน ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

 2Fe2++ CI2 ---> 2 Fe3+ + 2Cl-  

  การเกิดรีดกัชนัทางเคมี  เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการรับอิเล็กตรอน วธีิการน้ีเป็นการเปล่ียนสภาพของ
สารพิษไปเป็นสารท่ีมีอนัตรายนอ้ยลง อะตอมหรืออิออน ของสารพิษจะรับอิเล็กตรอนจากสารเคมีท่ี
เติมลงไปซ่ึงมีสมบติัเป็นตวัรีดิวซ์ (Reducing agent) เช่น การเปล่ียน Cr6+ ซ่ึงมีพิษมากไปเป็น Cr3+ 
ดว้ย เฟอรัสซลัเฟต (FeSO4) ในสภาพท่ีเป็นกรด ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

 6 FeSO4 + 2 CrO3 + 6 H2SO4 -----> 3 Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 + 6 H2O 
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2.4.3  กระบวนการทางชีววทิยา (Biological process) 
กระบวนการทางชีววทิยา (Biological process) เป็นการอาศยัหลกัการใชจุ้ลินทรียต่์าง ๆ มา

ท าการยอ่ยสลายเปล่ียนอินทรียส์ารไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอมโมเนีย เป็นการบ าบดัน ้า
เสียท่ีดีท่ีสุดในแง่ของการลดปริมาณสารอินทรียใ์นแหล่งน ้า แต่หลกัการน้ีเลือกสภาวะแวดลอ้มให้
เหมาะกบัการท างานของจุลินทรีย ์โดยสัมพนัธ์กบัปริมาณของจุลินทรียแ์ละเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 
แบคทีเรียท่ีเลือกใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ยกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ แบคทีเรียท่ีตอ้งใช้
ออกซิเจน (Aerobic bacteria) ส่วนกลุ่มท่ี 2 เป็นพวกไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic bacteria) 
2.4.4  กระบวนการดูดซับทางกายภาพ-เคมี (Physical-chemical process) 

เป็นกระบวนการท่ีตอ้งมีอุปกรณ์ช่วยมากกวา่กระบวนการท่ีกล่าวมา ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใช้
ใขั้นตอนสุดทา้ยในการบ าบดัน ้าเสีย ท่ีผา่นกระบวนในขั้นตอนอ่ืนแลว้ เช่น กระบวนการดงัต่อไปน้ี 
2.4.4.1   การดูดซบัดว้ยถ่าน(Carbon adsorption) วธีิการน้ีใชผ้งถ่านหรือคาร์บอนเป็นตวัดูดซบัสารเจือ
ปนท่ีละลายอยูใ่นน ้าทิ้ง  
2.4.4.2   การแลกเปล่ียนประจุ วธีิการน้ีอาศยัหลกัการแลกเปล่ียนประจุระหวา่งสารปนเป้ือนในน ้าเสีย
กบัตวักลางท่ีบรรจุซ่ึงมีทั้งประจุบวกและประจุลบ 
ขั้นตอนการบ าบดัน ้าเสียโดยทัว่ไปการบ าบดัน ้าทิ้งแบ่งออกไดเ้ป็นขั้นตอนดงัน้ี 

- การบ าบดัขั้นเตรียมการ(Preliminary treatment) เป็นขั้นตอนการแยกส่ิงสกปรกท่ีมีขนาด
ใหญ่ไม่ละลายน ้าออกจากน ้าโดยการใชต้ะแกรง(Screens) 

- การบ าบดัขั้นตน้(Primary treatment) น ้ าเสียท่ีผา่นขั้นตอนจากขอ้ท่ี 1 แลว้ จะถูกน ามา
ตกตะกอนในถงัตกตะกอน ซ่ึง เรียกวา่ Primary sludge การบ าบดัในขั้นน้ีจะลดค่า BOD ไดป้ระมาณ 
25-40%แลว้แต่คุณลกัษณะของน ้าทิ้งและประสิทธิภาพของถงัตกตะกอน 

- การบ าบดัขั้นท่ีสอง (Secondary treatment) น ้ าเสียจากขอ้ 2 จะถูกน าเขา้ไปสู่ถงัเติม
อากาศซ่ึงจะมีการเติมอากาศให้แก่แบคทีเรียโดยใช้เคร่ืองเติมอากาศแบคทีเรียจะช่วยย่อยสลายและ
ก าจดัสารอินทรีย์หรือ BOD ซ่ึงอยู่ในรูปของสารละลายหรืออนุภาคคอลลอยด์ ออกไปจากน ้ า 
กลายเป็นตะกอนตกลงไปท่ีกน้ถงักากตะกอนในส่วนน้ีจะถูกน าไปก าจดัต่อไป น ้ าในส่วนบนของถงั
ตกตะกอนจะใสข้ึน ในขั้นตอนน้ีจะช่วยลดค่า BOD ลงไดป้ระมาณ 75-95% ซ่ึงค่า BOD ของน ้ าส่วน
น้ีจะต ่ากวา่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถปล่อยทิ้งลงสู่แม่น ้ าไดแ้ต่ถา้ตอ้งการความสะอาดเหมาะแก่การ
น ากลบัมาใชใ้หม่เขา้สู่การบ าบดัขั้นท่ี 3 ต่อไป 

- การบ าบดัขั้นท่ีสาม (Tertiary treatment) ตอ้งการความบริสุทธ์ิสะอาดสามารถน ากลบัมา
ใช้อุปโภคและบริโภคได้ ขบวนการบ าบดัน้ีจึงเป็นขบวนการเคมีรวมกบัฟิสิกส์ เคมี น ้ าทิ้งจากการ
บ าบดัขั้นตอนท่ีสองจะถูกน ามาตกตะกอนดว้ยวิธีทางเคมีแยกสารประกอบฟอสเฟตออกดว้ยปูนขาว 
จากนั้นจึงน ามาก าจดัสารอินทรียท่ี์เหลืออยูด่ว้ยขบวนทางฟิสิกส์-เคมีดว้ยขบวนการ Ion exchange ซ่ึง
จะไดน้ ้าท่ีสะอาดเม่ือผา่นการฆ่าเช้ือโรคแลว้จะไดน้ ้าท่ีสะอาด 
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2.5  การใช้กระบวนการดูดซับในการบ าบัดน า้เสีย 
การบ าบดัน ้ าเสียจากโรงพิมพ์ออฟเซตสามารถท าได้หลายวิธีแต่ค่าพารามิเตอร์ของน ้ าเสีย

หลายตวัยงัสูงอยูโ่ดยเฉพาะค่าซีโอดีท่ียงัสูงกวา่เกณฑม์าตรฐานท่ีก าหนดไวเ้น่ืองจากน ้ าเสียตั้งตน้มีค่า
ความสกปรกก่อนการบ าบดัสูงมากอยูแ่ลว้  ดงันั้นจึงไดมี้การบ าบดัต่อเน่ืองโดยใชก้ระบวนการดูดซบั
ซ่ึงเป็นกระบวนท่ีใช้ตน้ทุนต ่าแต่มีประสิทธิภาพสูงมาใช้ในการบ าบดั สารท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ ถ่านกมั
มนัต ์ (Activated carbon) ถ่านกมัมนัตส์ามารถท าไดจ้ากวสัดุหลายชนิด ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากวสัดุ
ต่างกนัจะมีลกัษณะโครงสร้างและรูพรุนแตกต่างกนั ถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะส าหรับใชใ้นการบ าบดัน ้ า
เสียส่วนมากมกัผลิตจากกะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย ถ่านไม ้ถ่านหินแอนทราไซด ์(Anthracite Coal) เป็นตน้
ถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านท่ีมีความพรุนมากซ่ึงความพรุนท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยสารเคมีหรือ
ทางกายภาพ 

 
2.5.1 วตัถุดิบทีใ่ช้ในการผลติ [10]  

วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมนัต์ส่วนใหญ่มาจากธรรมชาติ  เมล็ดหรือเปลือกของพืช  
วตัถุดิบท่ีดีควรมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง วตัถุดิบท่ีนิยมใช้ในการผลิตถ่านกมัมนัต์สามารถ
แบ่งเป็น 2  กลุ่ม คือ 
2.5.1.1 วตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบสูงกวา่ 60 % เป็นวตัถุดิบท่ีถูกเผาโดยธรรมชาติหรือเป็น
ผลพลอยได้จากกระบวนการเผา ได้แก่ ถ่านหินแอนทราไซต์ (Anthacite) บิทูมินัส (Bituminous)    
ซบับิทูมินสั (Sub- bituminous) ลิกไนต ์(Lignite) และถ่านโคก้ (Coke) เป็นตน้ วตัถุดิบเหล่าน้ีสามารถ
ท าการเผากระตุ้นให้เป็นถ่านกัมมันต์ได้เลยหรืออาจท าการเผาถ่านวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิต ่าเพื่อไล่
ความช้ืนออก 
2.5.1.2  วตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบต ่าส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบของพืช  ได้แก่  ไม ้ 
เปลือกไม ้ กะลามะพร้าว  เมล็ดผลไม ้ หรืออาจเป็นพวกเศษพลาสติก หรือหนงัสัตว ์ วตัถุดิบกลุ่มน้ีมี
ราคาต ่าและมีปริมาณมาก  แต่ตอ้งผ่านกระบวนการเผาให้เป็นถ่านก่อนน ามาเผากระตุ้นจึงจะได้
ถ่านกมัมนัตท่ี์ดี  กะลามะพร้าวเป็นวตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัตเ์น่ืองจากมีราคาถูก  หาไดทุ้ก
ฤดูกาล  และมีองคป์ระกอบท่ีเหมาะสมในการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์
 
2.5.2  กรรมวธีิการผลติถ่านกัมมันต์ [11, 12, 13]  

วิธีการผลิตถ่านกมัมนัต์มีมากมายหลายวิธีซ่ึงข้ึนกบัวตัถุดิบและสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ี
ตอ้งการ    แต่โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ การเตรียมวตัถุดิบ การท าให้เป็นถ่านคาร์บอน 
และการกระตุน้ 
2.5.2.1  การเตรียมวตัถุดิบ 
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ถ่านกมัมนัตผ์ลิตไดจ้ากวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ข้ีเล่ือย กะลามะพร้าว 
แกลบ  ถ่านหิน  กะลาปาลม์  ชานออ้ย เป็นตน้  ซ่ึงการผลิตถ่านกมัมนัตส์ามารถเร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็น
ถ่านชาร์แลว้ก็ไดข้ึ้นอยูก่บัวธีิการผลิต แต่โดยทัว่ไปมกัน าวตัถุดิบมาบดและคดัขนาดก่อนท่ีจะน ามา
ท าการ คาร์บอไนซ์  แลว้จึงน ามาบดและคดัขนาดเพื่อน าไปกระตุน้ต่อไป 
2.5.2.2  การท าใหเ้ป็นถ่านคาร์บอน (Carbonization) 

วตัถุประสงคข์องขั้นตอนน้ีเพื่อขจดัธาตุต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอนในอินทรียวตัถุออกไป ถ่านท่ี
ไดจ้ะมีปริมาณร้อยละของคาร์บอนสูง โดยใชห้ลกัการของกระบวนการ ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึง
เป็นการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ภายใตส้ภาวะไร้ออกซิเจน ดว้ยความร้อน โดยการเผาอินทรียวตัถุหรือ
วตัถุดิบในท่ีอับอากาศ การย่อยสลายน้ีจะท าให้ธาตุส่วนใหญ่ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน เกิดการแยกตวัออกกลายเป็นก๊าซ และบางส่วนของคาร์บอนจะกลายเป็น กรดน ้ าส้ม น ้ ามนั
ดินและเมทานอล เป็นตน้ ท าให้ไดถ่้านในระยะแรกวตัถุดิบจะถูกท าให้แห้งโดยการไล่ความช้ืนหรือ
น ้ าออกไปจนกระทัง่อุณหภูมิสูงถึง 170 องศาเซลเซียส อินทรียวตัถุบางส่วนจะเร่ิมสลายตวัเกิดเป็น
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดน ้ าส้ม เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนประมาณ 270-280 
องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตวัของสารอินทรียพ์ร้อมทั้งให้ความร้อนออกมาเป็นจ านวนมาก 
ระหวา่งน้ีจะเกิดน ้ามนัดิน (Tar)   เมทานอลและสารอ่ืนๆ ออกมาเป็นจ านวนมาก จากนั้นท่ีอุณหภูมิสูง
กว่า    350 องศาเซลเซียส  สีของไม้จะเร่ิมเปล่ียนเป็นสีด า โดยปฏิกิริยาคาร์โบไนเซชั่น 
(Carbonization) ของเซลลูโลสและลิกนิน เป็นส่วนใหญ่ ปฏิกิริยาน้ีเกิดจากอนุมูลอิสระ พบว่าจะมี
การสูญเสียเซลลูโลสอยา่งรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีการสลายตวัของ
ลิกนินจะเกิดข้ึนอยา่งชา้ๆ จากการทดลองพบวา่ ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส การสูญเสียมวล
ส่วนใหญ่ยงั            ไม่สามารถขจดัไฮโดรเจนและออกซิเจนออกไปจากวสัดุไดห้มด ท าให้ไดถ่้านท่ีมี
คุณภาพไม่ดีหรือ   ท่ีเรียกวา่หวัถ่าน  ถา้ท าถ่านท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 400 องศาเซลเซียส จะพบวา่ ปริมาณ
ร้อยละของคาร์บอนของถ่านท่ีไดเ้พิ่มข้ึน แต่ถา้ท าถ่านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 600 องศาเซลเซียส จะท าให้
ไดผ้ลผลิตท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมาก ดงันั้น ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่าน
เพื่อให้ไดผ้ลผลิต และประสิทธิภาพในการแปรสภาพวตัถุดิบหรืออินทรียวตัถุให้เป็นถ่านสูงสุดก็คือ 
ช่วงอุณหภูมิ    400-600 องศาเซลเซียส และควรเผาถ่านให้เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัดว้ยความร้อนท่ี
ส้ินสุดโดยเร็ว เพื่อลดการสูญเสียของสารท่ีจะสลายตวัเน่ืองจากความร้อน และควรควบคุมความ
สม ่าเสมอของความร้อนและอุณหภูมิของการท าคาร์โบไนเซชัน่ (Carbonization) ให้คงท่ี จึงจะไดถ่้าน
ท่ีมีคุณภาพดี ซ่ึงมีลกัษณะดงัน้ี 

- มีสีด าสม ่าเสมอ (Uniformly black) 
- มีลกัษณะแขง็แกร่งไม่แตกหกัง่าย 
- เม่ือหกัดู ส่วนท่ีหกัจะมีผวิมนัเงา (Shiny surface) 
- ปลายท่ีหกัจะแหลมคม (Sharp) 
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- เม่ือเคาะหรือตกกระทบพื้น ตอ้งมีเสียงดงักงัวานคลา้ยโลหะ 
- ปราศจากผงฝุ่ น และไม่มีข้ีเถา้หรือส่วนท่ียงัไม่เป็นถ่านติดอยู ่
- มีปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูม่าก มีความช้ืนต ่า (5-10%) 

 
อยา่งไรก็ตาม ถ่านท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ีมีความสามารถในการดูดซบัน ้ าต ่ามาก เพราะมีพื้นท่ีผิว

จ าเพาะหรือรูพรุนอยูน่อ้ยและยงัคงมีน ้ ามนัดิน (Tar) บางส่วนตกคา้งอยูภ่ายในรูพรุน หรือเกาะติดอยู่
ตามผิวจึงจ าเป็นตอ้งน าถ่านจากกระบวนการน้ีไปผา่นกระบวนการกระตุน้ เพื่อเพิ่มความสามารถใน             
การดูดซบัต่อไป 

 
2.5.2.3   การกระตุน้ (Activation) 

การกระตุน้ หมายถึง  การท าให้คาร์บอนหรือถ่านชาร์(Char) มีความสามารถในการดูดซับ
สูงข้ึน  ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผิวและการท าให้ถ่านชาร์มีความว่องไวมากข้ึนพิจารณา
ความหมายของการกระตุน้ไว ้3 ลกัษณะ คือ  

- เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสั (Active surface area) โดยการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  ท าให้
โมเลกุลบางโมเลกุลหลุดออกไป ท าใหเ้กิดส่วนท่ีมีอ านาจการดูดซบัข้ึนมาแทน 

- เป็นการเพิ่มความว่องไวในการดูดซับให้กบัผิวสัมผสัของถ่าน  หมายถึงท าให้อะตอม
ของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึนโดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่เพื่อให้มีความว่องไวใน การดูดซับ
สูงข้ึน 

- เป็นการก าจดัสารอินทรีย์วตัถุหรืออนินทรีย์วตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสารปนเป้ือนออกจาก
บริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบั (Active Center) 

- การกระตุน้จึงเป็นขั้นตอนท่ีท าให้ถ่านมีความพรุนมากข้ึนและช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสั
จ าเพาะเป็นการก าจัดน ้ ามนัดินให้หลุดออกจากถ่านท าให้ผิวของถ่านมีอะตอมของคาร์บอนท่ีมี
อิเล็กตรอนอิสระอยู่มาก ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จึงมีความสามารถในการดูดซับสูงข้ึน  สามารถแบ่งได ้      
2  วธีิ คือ 
2.5.2.3.1  กระบวนการทางกายภาพ (Physical Activation) 

กระบวนการน้ีก๊าซท่ีเป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing gas) เช่น ไอน ้ า อากาศ หรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ จะไปท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัดิน และอะตอมของคาร์บอนบางส่วนในผลึกเพิ่มรู
พรุนใหก้วา้งข้ึนและเพิ่มพื้นท่ีผวิมากข้ึน 

- การกระตุน้ดว้ยไอน ้ า (Activation with stream) การใชไ้อน ้ าในท่ีน้ีหมายถึง การใชไ้อน ้ า
ยิ่งยวด (Superheated stream) การกระตุ้นด้วยไอน ้ ามีข้อดีคือ ราคาถูก และไม่มีสารเคมีตกค้าง             
แต่อุณหภูมิตอ้งสูงพอท่ีจะท าให้อตัราการออกซิไดซ์เกิดอย่างรวดเร็ว แต่ถา้ใช้อุณหภูมิสูงกวา่ 1,000 
องศาเซลเซียส  ความสามารถในการดูดซบัของถ่านท่ีไดจ้ะลดลง 
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- การกระตุน้ดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ (Activation with carbon dioxide) วตัถุดิบท่ีใช ้        
ควรถูกเผาเป็นถ่านเสียก่อน วิธีการกระตุน้นั้นคลา้ยกบัการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า อุณหภูมิท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 
800-900 องศาเซลเซียส ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ าปฏิกิริยากบัถ่าน 

- การกระตุน้ดว้ยอากาศ (Activation with air) ปฏิกิริยาน้ีอาศยัออกซิเจนในอากาศเป็นตวั
ออกซิไดซ์คาร์บอน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ การกระตุ้นด้วยอากาศใช้กันน้อยมาก 
เน่ืองจากการควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งการท าไดย้าก นอกจากน้ีออกซิเจนจะท าให้ผิวของ
ถ่านไหม ้เป็นผลใหเ้กิดการสูญเสียอยา่งมาก  

โดยทัว่ไปขอ้ดีของการกระตุน้ทางกายภาพน้ีคือ หลงัจากผ่านกระบวนการกระตุน้ ถ่านกมั
มนัต์ท่ีได้สามารถน าไปใช้งานได้ทนัที ไม่มีปัญหาในการขจดัสารตกคา้งท่ีอาจเป็นอนัตราย แต่มี
ขอ้เสียคือ ตอ้งใช้อุณหภูมิในการเผาไหมค้่อนขา้งสูงกว่าการกระตุน้ทางเคมี เช่น ไอน ้ าท่ีใชต้อ้งเป็น 
Super heated stream จึงเป็นการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ส าหรับรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จาก
กระบวนการทางฟิสิกส์ จะมีรูพรุนขนาดเล็กกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุน้ดว้ยวิธีการทางเคมี ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับใชดู้ดกล่ิน และไอ หรือก๊าซพิษไดดี้ 
2.5.3.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical Activation) 

กระบวนการน้ีใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้ ตวักระตุน้ (Activation agent) ท่ีใชก้นัมากท่ีสุด คือ 
ZnC12 เพราะท าใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเล็กกวา่การใชส้ารเคมีตวัอ่ืนๆ 

- หลงัจากท่ีไดถ่้านจากการเผาวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิ 500-1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเหมือนกบั
กระบวนการกระตุน้ทางกายภาพแลว้ น ามากระตุน้ดว้ยสารเคมีจนกระทัง่ไดถ่้านกมัมนัต ์

- น าวตัถุดิบท่ีเติมสารเคมีแลว้มาท าการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 400-1,000 องศาเซลเซียส       
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่การกระตุน้ทางฟิสิกส์ เพราะสารเคมีท่ีเติมลงไปจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ระหวา่งการเผาถ่าน แต่มีขอ้เสียคือ การลา้งสารเคมีออกท าไดย้ากมาก 

- นอกจากนั้น อาจใชท้ั้งสองวิธีร่วมกนั โดยการใชส้ารเคมีกระตุน้และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
400-1,000 องศาเซลเซียส แลว้กระตุน้ดว้ยไอน ้า หรือก๊าซชนิดอ่ืนท่ีเป็น Super heated steam และ
สารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ถ่านกมัมนัตส์ามารถใชไ้ดห้ลายชนิด ซ่ึงมีอยูใ่นตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1  สารเคมีท่ีใชเ้ป็น Activated agent[11, 12, 13] 
 

Boric acid Potassium sulphide 
Calcium chloride Potassium thiocyanate 

Calcium hydroxide Manganese chloride 
Calcium phosphate Manganese sulphate 

Dolomite Sodium hydroxide 
Cyanide Nitric acid 

Ferric chloride Sodium hydroxide 
Phosphoric acid Zinc chloride 

  
2.5.3  ชนิดของรูพรุน [14] 
 ถ่านกมัมนัต์จะมีรูพรุนจะมีรูพรุนขนาดต่าง ๆ สามารถจดัจ าแนกประเภทของรูพรุนตาม
ระบบ  International  Union  of  Pure  and  Applied  Chemistry  (IUPAC)  ไดด้งัน้ี 
ไมโครพอร์ (Micropore)  คือ  รูพรุนท่ีมีขนาดรัศมีหรือ  Half-width  เล็กกวา่ 2 นาโนเมตร (20 Å)   
เมโซพอร์ (Mesopore)  คือ  รูพรุนท่ีมีขนาดรัศมีอยูใ่นช่วง  2-50  นาโนเมตร (20-500 Å) 
แมคโครพอร์ (Macropore)  คือ  รูพรุนท่ีมีขนาดรัศมีใหญ่กวา่  50  นาโนเมตร (500 Å) 

 
2.5.4  คุณสมบัติทางเคมีทีผ่วิของถ่านกมัมันต์  [15] 
 

 
 

รูปที ่ 2.2  แบบจ าลองของหมู่ฟังกช์ัน่ท่ีอยูบ่นผวิของถ่านกมัมนัต ์[16] 
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 โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัตจ์ะมีหมู่ฟังก์ชัน่อยูบ่นผิวมากมาย  ดงัรูปท่ี 2.2  แต่ละหมู่ฟังก์ชัน่มี
ประโยชน์แตกต่างกนั  หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีมีประโยชน์ในการดูดซับสารปนเป้ือนจากสารละลาย  คือ หมู่
ฟังกช์ัน่ท่ีมีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ  สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2  ประเภท  ดงัน้ี 
2.5.4.1  หมู่ฟังกช์ัน่ออกไซดท่ี์เป็นกรด  ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นกรดเม่ืออยูใ่นสารละลาย  ส่วนใหญ่
เป็นอนุพนัธ์ของหมู่คาร์บอกซิล(Carboxyl) หมู่ฟังก์ชั่นน้ีจะพบในถ่านกมัมนัต์ชนิดแอล (L-type  
activated  carbon)  ซ่ึงเตรียมจากการเผาวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิ  200-400  องศาเซลเซียสในอากาศ  และเผา
กระตุน้โดยใชส้ารกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต ่าไม่เกิน  1,000  องศาเซลเซียส  ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกัผลิตจาก
วตัถุดิบจ าพวกไม ้ หรือวตัถุดิบท่ีมีเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบสูง  ตวัอยา่งของหมู่ฟังก์ชัน่กลุ่มน้ี  เช่น  
หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl)  หมู่ฟีนอลิคคาร์บอกซิล (Phenolic  carboxyl) หมู่ควิโนนอยด ์
(Quinonoid)  หมู่คาร์บอกไซลิก (Carboxylic  acid  group)  หมู่แอนดีไดด์ (Andydrides)  หมู่แลคโทน 
(Lactone)  และหมู่ไซคลิกเปอร์ออกไซด ์(Cyclic  peroxide)  เป็นตน้ 

 
รูปที ่ 2.3  หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีเป็นกรด [17] 

 
  a)  หมู่คาร์บอกซิล    b)  หมู่ฟีนอลิค 
  c)  หมู่ควโินนอยด ์    d)  หมู่แลคโทน 
  e)  หมู่แลคโทนชนิดเรืองแสง  f)  หมู่แอนดีไดด ์
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2.5.4.2  หมู่ฟังกช์ัน่ออกไซด์ท่ีเป็นด่าง  ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นด่างเม่ืออยูใ่นสารละลาย  มกัพบใน
ถ่านกมัมนัต์ชนิดเอช (H-type  activated  carbon) ซ่ึงเตรียมจากการกระตุน้ดว้ยไอน ้ าหรือก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ  1,000-1,200  องศาเซลเซียส  ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกั
ผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกกะลามะพร้าว  ถ่านหิน  หรือวสัดุชีวมวลท่ีมีองคป์ระกอบธาตุคาร์บอนไม่สูง
มากนกั  ไดแ้ก่  หมู่ควินิน (Quinines)  หมู่ฟีนอล (Phenols)  และหมู่คาร์บอกซิเลท (Carboxylates)  
เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2.4   

 
 
 รูปที ่2.4  หมู่ฟังกช์ัน่ท่ีเป็นด่าง  [17] 
 a)  หมู่โครมีน    b)  หมู่คลา้ยไพโรน  
 

2.5.5  ชนิดของถ่านกมัมันต์ [18] 
 ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นงานวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2  ประเภท  คือ 
2.5.5.1 ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (Powder Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัตแ์บบผงมีขนาดประมาณ 10-50 ไมครอนหรือนอ้ยกวา่ ขอ้ดีของถ่านกมัมนัตแ์บบ
ผงคือ   มีราคาถูกกวา่ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด ประมาณ 2-3 เท่า  การเพิ่มหรือลดปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์
ใชใ้ห้สอดคลอ้งกบัคุณภาพน ้ าทิ้งท่ีตอ้งการบ าบดัสามารถกระท าไดท้นัที  ตน้ทุนต ่า  และการดูดซับ
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ส่วนขอ้เสียของถ่านชนิดน้ี  คือ ไม่คุม้ทุนในการฟ้ืนสภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้
แลว้   และตอ้งใชถ่้านกมัมนัตใ์นปริมาณมาก  
2.5.5.2  ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ด (Granular Activated Carbon) 

ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของเมด็ทรายกรองน ้า  แต่จะแข็งเปราะ  และ
เบากวา่ทราย ขอ้ดีของถ่านกมัมนัตช์นิดน้ี  คือ สามารถท าการฟ้ืนสภาพถ่านท่ีใชแ้ลว้และน ากลบัมาใช้
ใหม่ได ้แต่อยา่งไรก็ตามในการฟ้ืนสภาพถ่านแต่ละคร้ังจะสูญเสียถ่านไปประมาณ  5 เปอร์เซ็นต ์ และ
ถ่านท่ีไดจ้ะมีประสิทธิภาพในการดูดซบันอ้ยลง   
 
2.5.6 ประโยชน์ของถ่านกมัมันต์ 
2.5.6.1  ประเภทใชก้บัของเหลว (Liquid phase carbon) อุตสาหกรรมท่ีน าถ่านกมัมนัตไ์ปใชใ้น
สารละลายหรือในของเหลวไดแ้ก่ 
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- อุตสาหกรรมน ้าตาล ใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อฟอกสีและท าใหน้ ้าตาลดิบบริสุทธ์ิข้ึน 
- อุตสาหกรรมน ้ามนัและไขมนัส าหรับบริโภค นอกจากใชใ้นการฟอกสีแลว้ยงัใชใ้นการ

แยกเอาสบู่และเปอร์ออกไซดอ์อกจากน ้ามนัและไขมนัไดด้ว้ย  
- อุตสาหกรรมอาหาร ใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อดูดกล่ินและฟอกสีของผลิตภณัฑ์อาหารซ่ึงดีกวา่

การใชส้ารเคมีชนิดอ่ืนเพราะไม่เป็นอนัตรายและไม่เกิดปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑอ์าหาร 
- อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์ วิสก้ี มกัใช้ถ่านกมัมนัต์เพื่อดูดกล่ินท่ี

ตอ้งการท าใหเ้คร่ืองด่ืมท่ีไดมี้รสชาติดีข้ึน 
- อุตสาหกรรมเคมีและยา ถ่านกมัมนัตใ์ชใ้นการผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด  
- อุตสาหกรรมการท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ โดยใชเ้ป็นตวัดูดกล่ินและฟอกสี  
- อุตสาหกรรมการแยกสารท่ีต้องการ เช่น การแยกทองหลังการสกัดจากแร่ด้วยวิธี

ไซยาไนด์ การแยกไอโอดีนออกจากน ้ าเกลือท่ีเกิดในหลุมน ้ ามนั (Petroleum oil - well brines) 
ตลอดจนการผลิตวติามินและฮอร์โมนอีกหลายชนิด 

- ขบวนการท่ีมีการใชส้ารเร่ง (Catalytic Process) ถ่านจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัพาสารเร่ง 
(catalyst carrier) ในปฏิกิริยาท่ีมีการใชส้ารเร่งหลายชนิด รวมทั้งท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้การท างาของ
ตวัเร่งใหดี้ข้ึนดว้ย 
2.5.6.2  ประเภทท่ีใชใ้นการดูดแก๊สและไอ (Gas Phase Carbon) ใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไปน้ี  

- อุตสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ ทั้งท่ีใชก้นัในการทหารและท่ีใชก้นัทัว่ไป ทั้งน้ี 
เพราะถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัแก๊สพิษและไอของสารอินทรียไ์ด ้  

- การน าไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ ถ่านกมัมนัตจ์ะดูดซบัไอระเหย
เหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้ง และจะคายออกท่ีความดนัของไอระเหยต ่าๆ  

- อุตสาหกรรมปรับอากาศ โดยถ่านกมัมนัตจ์ะดูดแก๊สพิษในอากาศต่างๆ เช่น
คาร์บอนไดออกไซด ์ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และอะเซทิลีน  เป็นตน้  

- อุตสาหกรรมบุหร่ี โดยใชถ่้านกมัมนัตเ์ป็นกน้กรองบุหร่ี 
  
2.6  กลไกการดูดซับ [19] 
กลไกการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการดูดซบัประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
ขั้นตอนท่ี 1  การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้หาตวัดูดซบั  
ขั้นตอนท่ี 2 โมเลกุลของตวัถูกดูดซบั จะเกิดการแพร่ผา่นชั้นฟิลม์ของน ้ า (Film diffusion) ซ่ึงตามปกติ
ตวัดูดซบัจะมีฟิล์มของน ้ าบาง ๆ ห่อหุ้มอยู่โดยรอบคลา้ยเยื่อบาง ๆ  และเกิดการแพร่เขา้สู่โพรงหรือ
ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบั 
ขั้นตอนท่ี 3  เกิดการดูดซบัระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบักบัพื้นผวิภายในโพรงหรือช่องวา่งภายใน
ของตวัดูดซบั 
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รูปที ่2.5  กลไกการดูดซบั [19] 
 
2.6.1  ประเภทของการดูดซับ [20, 21] 
2.6.1.1   การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 
 เกิดจากแรงดึงดูดอยา่งอ่อนระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซบั โดยตวัท่ีถูกดูด
ซบัและตวัดูดซบั  จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีใด ๆ การดูดซบัแบบน้ีสามารถผนักลบั
ได ้(reversible)   การดูดซบัทางกายภาพบางทีเรียกวา่ การดูดซบัดว้ยแรงวลัเดอร์วาล (Van der waal’s 
adsorption) 
2.6.1.2   การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption)  
 จะเก่ียวข้องกับพันธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและต าแหน่งดูดซับ 
(Adsorption site) ท่ีผิวของตวัดูดซับ   การดูดซับทางเคมีบางคร้ังจะตอ้งการพลงังานเขา้ร่วมดว้ย
เรียกวา่ การดูดซบัดว้ยการกระตุน้ (Activated adsorption)  พนัธะท่ีเกิดข้ึนแข็งแรงกวา่การดูดซบัทาง
กายภาพ  ต าแหน่งท่ีเกิดการดูดซับทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีผิวหน้าของตวัดูดซับในลักษณะชั้นเดียว 
(Monolayer)  ซ่ึงต่างจากการดูดซบัทางกายภาพท่ีการดูดซบัเกิดในลกัษณะหลายชั้น (Multilayer) จาก
แรงวลัเดอร์วาล  
2.6.1.3 การดูดซบัดว้ยประจุ (Ionic adsorption)  

ขั้นตอนท่ี 1: ตวัถูกดูดซบั
แพร่ผา่นพื้นผวิตวัดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 2: ตวัถูกดูดซบั
เคล่ือนท่ีเขา้สู่รูพรุนของ 

ตวัดูดซบั 

ขั้นตอนท่ี 3: เกิดการดูด
ซบัของตวัถูกดูดซบับน
พื้นผวิของตวัดูดซบั 
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 เป็นการดูดซับระหว่างตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับท่ีพื้นผิวด้วยแรงของประจุท่ีตรงข้ามกัน 
(Electrical attraction)  ท าใหไ้อออนของตวัถูกดูดซบัติดอยูท่ี่พื้นผิวตวัดูดซบัในต าแหน่งท่ีมีประจุตรง
ขา้มกนั ไอออนท่ีมีประจุสูงจะถูกดูดติดไดดี้กวา่พวกท่ีมีประจุต ่า ๆ และไอออนท่ีมีขนาดเล็ก 
 
2.6.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับ [22, 23] 

อตัราเร็ว และความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

2.6.2.1 ความป่ันป่วน (Turbulence) 

 อตัราเร็วในการดูดซบัอาจข้ึนอยูก่บัการแพร่ผา่นชั้นฟิล์ม (Film diffusion) หรือการแพร่ผา่นรู
พรุน (Pore diffusion)  ซ่ึงแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ ถ้าน ้ ามีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน ้ าซ่ึง
ลอ้มรอบตวัดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไม่ถูกรบกวน) และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลเขา้ไปหาตวัดูดซบั  ท าให้การแพร่ผา่นฟิล์มน ้ าเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั ในทาง
ตรงกนัขา้มถ้าน ้ ามีความป่ันป่วนสูง ท าให้น ้ าไม่อาจสะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุล
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์น ้าเขา้ไปหาตวัดูดซบัไดเ้ร็วกวา่การเคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรง กรณีน้ีการแพร่
ผา่นรูพรุนจะเป็นตวัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบั 
2.6.2.2  ขนาดและพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั 
 คุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของตวัดูดซับ คือ ขนาด และพื้นท่ีผิว ขนาดของตวัดูดซับมี
อิทธิพลต่ออตัราเร็วของการดูดซับในทางลบ กล่าวคืออตัราเร็วการดูดซับเป็นอตัราส่วนผกผนักบั
ขนาดของตวัดูดซับดงันั้นตวัดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กจึงมีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าขนาดใหญ่ ส่วน
พื้นท่ีผิวของตัวดูดซับนั้ นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption 
capacity) นัน่คือตวัดูดซบัท่ีมีพื้นผิวมากยอ่มดูดโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไดม้ากกวา่ตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผิว
นอ้ย  
2.6.2.3  ค่าความเป็นกรด- ด่าง (พีเอช) 
 ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) เน่ืองจาก
ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง ต ่า ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวา่ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ ซ่ึง
จะมีผลต่อค่าการดูดซบัหรือไม่นั้น ก็ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัถูกดูดซบัและตวัดูดซับ กล่าวคือในกรณีท่ี
ตวัถูกดูดซับมีประจุเป็นบวกและตวัดูดซบัมีต าแหน่งดูดซบัท่ีมีประจุเป็นลบ ถา้สารละลายมีค่าพีเอช
ต ่า     จะท าให้ความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลง เน่ืองมาจากการแยง่กนัท่ีจะถูกดูดซบัของ
ตวัถูกดูดซบัท่ีมีประจุบวกกบัไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+)ในสารละลาย แต่จะไดผ้ลในทางตรงกนัขา้ม
กนั เม่ือการดูดซับอยู่ในสารละลายท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง ๆ เน่ืองจากไฮโดรเนียมไอออนมี
ปริมาณนอ้ยลงและปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เพิ่มข้ึน จึงลดผลในการเขา้แยง่จบัหรือดูดซบั
กบัตวัถูกดูดซบั  และในกรณีท่ีตวัถูกดูดซบัมีประจุเป็นลบ  ก็จะใหผ้ลตรงกนัขา้มในท านองเดียวกนั 
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2.6.2.4  อุณหภูมิ  
 ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับข้ึนอยูก่บัวา่การดูดซับในระบบเป็นประเภทใด คือ ถา้เป็นการ
ดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเปล่ียนแปลงไปในทางน้อยลงหรือ
คงท่ี ถา้เป็นการดูดซับทางเคมีอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนไปดว้ย 
เน่ืองจากอิทธิพลของความร้อนจะช่วยเร่งการสร้างพนัธะเคมีให้เร็วข้ึนและเพิ่มโอกาสท่ีตวัถูกดูดซบั
จะเคล่ือนท่ีเขา้สัมผสักบัต าแหน่งดูดซบัของตวัดูดซบัไดม้ากข้ึน 

2.6.2.5 ความสามารถในการละลายน ้าของสารท่ีถูกดูดซบัต่อการดูดซบั 
 เม่ือมีการดูดซบัเกิดข้ึน โมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะถูกดึงดูดออกจากน ้าก่อน แลว้จึงไปเกาะติดบน
ผิวของของแข็ง  สารท่ีมีความสามารถละลายน ้ าไดดี้ย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบัน ้ าไดอ้ย่างเหนียวแน่น
มากกวา่สารท่ีมีความสามารถในการละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่  จึงท าใหย้ากต่อการดูดซบัมากกวา่สารท่ีไม่
ละลายน ้ าหรือละลายน ้ าไดน้อ้ยกวา่ อยา่งไรก็ตาม เกณฑ์ขา้งบนไม่ไดเ้ป็นจริงเสมอไป  ทั้งน้ีเพราะมี
สารท่ีละลายน ้ าไดน้้อยหลายชนิดเกาะติดผิวของตวัดูดซับไดย้าก  ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่อาจกล่าวไดอ้ย่าง
เต็มท่ีว่า   ความสามารถในการดูดซับและความสามารถในการละลายน ้ ามีความสัมพนัธ์กนัอย่าง
แน่นอนในเชิงปริมาณ 
2.6.2.6 ขนาดของสารท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั 
 ขนาดของสารหรือโมเลกุลของตวัถูกดูดซับจะมีผลต่อการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ 
เม่ือน ้ าหนกัโมเลกุล และขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับเพิ่มข้ึน  เช่น การดูดซับกรดอินทรียโ์ดย
ถ่านกมัมนัต ์จะพบว่า ถ่านกมัมนัตดู์ดซบักรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และกรดบิวเทอ
ริกไดม้ากข้ึนตามล าดบัของขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึน  นอกจากน้ีขนาดโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนยงัส่งผลต่อการ
ละลายดว้ยโดยสารอินทรียท่ี์มีโครงสร้างท่ียาวมกัจะมีความสามารถในการละลายน ้ าได้ลดลง  จึง
ส่งผลท าใหเ้กิดการดูดซบัโดยตวัดูดซบัมากข้ึนตามขนาดท่ีเพิ่มข้ึน แต่ในกรณีท่ีตวัดูดซบัมีรูพรุนมาก 
สารท่ีมีโมเลกุลเล็กกว่ารูพรุนมกัจะถูกดูดซับไดดี้มากกว่าสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่  เน่ืองจากสาร
โมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถเขา้รูพรุนได ้และพื้นท่ีผิวภายนอกท่ีจะดูดซบัมีอยูน่อ้ย  เน่ืองจากพื้นผิว
ภายนอกเป็นรูพรุน 
 
2.6.3  สมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium)  
 กระบวนการดูดซบัจะเกิดข้ึนไปเร่ือย ๆ โดยท่ีสารท่ีถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัและคายการดูดซบั
ไปพร้อมๆกนั  จนกวา่อตัราการดูดซบั และการคายการดูดซบัจะเท่ากนั ซ่ึงจะท าให้เกิดสภาวะสมดุล 
เรียกวา่ สมดุลของการดูดซบั  ไอโซเทอมของการดูดซบั (Adsorption isotherm)   เป็นความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อน ้ าหนกัของตวัดูดซบั   กบัความเขม้ขน้ของสารท่ีถูกดูดซับท่ี
เหลืออยูท่ี่สมดุลการดูดซบั  ณ อุณหภูมิคงท่ีหน่ึงๆ  เม่ือน าเอาความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัท่ีเหลืออยู่
ท่ีสมดุลการดูดซับไปพล็อตกราฟกบัปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับต่อน ้ าหนกัตวัดูดซับจะไดเ้ส้นโคง้
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แนวโน้มท่ีเกิดจากการลากผา่นจุดท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมด เรียกวา่ ไอโซเทอมของการดูดซับซ่ึง 
รูปแบบของไอโซเทอมของการดูดซบัมีหลายสมการดว้ยกนั แลว้แต่ว่าจะน าเอาสมการแบบไหนมา
อธิบายเก่ียวกบัสมดุลของการดูดซบั   แต่ท่ีนิยมน ามาใชใ้นการอธิบายการดูดซบัมาก  คือ  สมการไอ
โซเทอมการดูดซบัของแลงเมอร์ (Langmuir’s adsorption isotherm)และ สมการไอโซเทอมการดูดซบั
ของฟรุนดลิคช์ (Freundlich’s adsorption isotherm) 
 
2.6.3.1 สมการไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมอร์ [21, 24] 
 สมการของแลงเมอร์ ถูกอธิบายโดย Irving Langmuir ในปี ค.ศ. 1918  เพื่ออธิบายการดูดซบั
โมเลกุลของก๊าซบนพื้นผิว และถูกประยุกตใ์ชก้บัดินคร้ังแรกโดย Fride และ Shapiro  ในปีค.ศ. 1956 
และ Olsen และ Watanabe  ในปีค.ศ. 1957  เพื่ออธิบายการดูดซับฟอสเฟตบนดิน  ต่อมาจึงมีการใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในการอธิบายการดูดซับบนผิวของคอลลอยด์  สมการของแลงเมอร์ ใช้ไดดี้ท่ีสุด
เม่ืออธิบายการดูดซบัท่ีความเขม้ขน้ต ่า 
สมมติฐานของสมการแลงเมอร์  

1.  ท่ีทุก ๆ ต าแหน่งผวิสัมผสั สามารถดูดซบัโมเลกุลได ้

2. การดูดซบัจะเกิดบนพื้นผิวท่ีมีพื้นท่ีในการดูดซบัท่ีแน่นอน และพื้นท่ีนั้นๆ สามารถดูด
ซบัโมเลกุลไดเ้พียงชั้นเดียว เป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

3. จะไม่มีการเคล่ือนยา้ยหรือเปล่ียนต าแหน่งของไอออน หรือโมเลกุลท่ีถูกดูดซับบน
พื้นผวิของตวัดูดซบั 

4. พลงังานในการดูดซับจะเท่ากนัในทุกๆพื้นท่ีของการดูดซับ   และไม่มีการท าปฏิกิริยา
กนัระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบัท่ีอยูใ่กลก้นั 

 หลกัการของการดูดซับ สามารถอธิบายไดว้่า การดูดซับนั้นจะด าเนินเขา้สู่สมดุล เม่ืออตัรา
การดูดซบั (Adsorption) และอตัราการคาย (Desorption) เท่ากนั [24, 25] โดยท่ีความสัมพนัธ์ของ
สมดุลการดูดซบัสามารถเขียนได ้ดงัสมการท่ี 2.1 

 

                  M+  +  S                           M+ S                  (2.1) 

 

โดยท่ี M+ คือ โมเลกุลของตวัถูกดูดซบั (ตวัถูกละลาย)(ไอออนโลหะ) 
S คือ ต าแหน่งดูดซบับนพื้นผิวของตวัดูดซบั 
ka คือ ค่าคงท่ีของการดูดซบั (ต่อวนิาที) 

ka 

kd 
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kd คือ ค่าคงท่ีของการคาย (ต่อวินาที) 
ถา้ให ้  คือ สัดส่วนระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกละลายในตวัดูดซบั  
                            กบัความจุสูงสุดของตวัดูดซบั, ( = qe/Qmax;               1.0) 

ดงันั้น อตัราการดูดซบัและอตัราการคายสามารถเขียนได ้ดงัสมการท่ี 2.2 และ 2.3  ตามล าดบั 

อตัราการดูดซบั     = ka [M
+][S] = ka(1-)Ce                  (2.2) 

อตัราการคาย     = kd [M
+S] = kd                                 (2.3) 

ท่ีสภาวะสมดุล อตัราการดูดซบัและอตัราการคายจะเท่ากนัสามารถเขียนได ้ดงัสมการท่ี 2.4 

        = kaCe                    (2.4) 

                (kd+kaCe) 

และจดัสมการในรูปใหม่ไดด้งัน้ี  

                 =   Ce                                 (2.5) 

                                                   (kd/ka + Ce)    

เม่ือค่า qe เป็นสัดส่วนของ   ดงันั้นสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 q e   =   Qmax Ce          =       Qmax bCe                             (2.6) 

     (kd/ka+ Ce)     (1  +  bCe) 
โดยท่ี qe คือ ปริมาณของตวัถูกดูดซบัท่ีสามารถถูกดูดซบัแบบ monolayer  

ต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดูดซบั)  
Qmax คือ ปริมาณสูงสุดของตวัถูกดูดซบัท่ีสามารถถูกดูดซบัแบบ monolayer  

ต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดูดซบั) 
 Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในของเหลวท่ีสภาวะสมดุล  

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 b คือ สัมประสิทธ์ิของการดูดซบั (b = ka/kd) 
สมการท่ี 2.6 เม่ือน ามาเขียนใหม่ในรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้นไดด้งัน้ี 

Ce     =     1      +     Ce                   (2.7) 
    qe           Qmax

 b       Qmax 
    

qe     =     Qmax -    qe                      (2.8) 
           bCe  
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 1      =     1     +      1                  (2.9) 
     qe            Qmax      b Qmax Ce  
เม่ือเขียนกราฟตามสมการท่ี 2.8 และ 2.9 จะไดล้กัษณะดงัรูป 2.6 และ 2.7 

 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.6 ลกัษณะกราฟเส้นโคง้ รูปที ่2.7 ลกัษณะกราฟเส้นตรง 
ตามสมการของแลงเมอร์      ตามสมการของแลงเมอร์ 

 
การพิจารณาเลือกว่าตัวดูดซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงกว่ากัน  สามารถ

พิจารณาจากค่าไอโซเทอม  ดงัรูปท่ี 2.8  จะเห็นวา่ในช่วงท่ีความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัมีค่านอ้ย  เม่ือ
เปรียบเทียบ ณ ระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั ตวัดูดซบัชนิด A มีความจุและมีความจ าเพาะ (Affinity) ใน
การดูดซับกับตวัถูกดูดซับสูงกว่าชนิด B ในขณะท่ีเม่ือระดับความเข้มข้นของตวัถูกดูดซับใน
สารละลายสูงตวัดูดซบัชนิด B จะมีความเหมาะสมในการถูกเลือกเป็นตวัดูดซบัมากกวา่ตวัดูดซบัชนิด 
A  เน่ืองจากถึงแมต้วัดูดซบัชนิด B จะมีความจ าเพาะในการจบักบัตวัดูดซบัต ่ากวา่  แต่มีค่าความจุของ
การดูดซบัสูงกวา่ A  ดงันั้นจึงสามารถใชค้่าความจุของการดูดซบัในการเลือกตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมกบั
ช่วงความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีตอ้งการ หรือความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัท่ีมีอยู ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัของตวัดูดซบัสองชนิด พิจารณาจากรูปแบบไอโซเทอม

การดูดซบั 

q e 

C e 

Qmax 

1 /q e 

 

1/Ce 

 

1/Qmax 

1/bQmax 
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จากสมมติฐานของแลงเมอร์ท่ีวา่ต าแหน่งดูดซบัท่ีเกิดการดูดซับแลว้จะไม่เกิดอนัตกิริยากบั
โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัอ่ืนท่ีอยูข่า้งเคียง  ดงันั้นพลงังานการดูดซบัของระบบจึงคงท่ี  ท าให้สามารถ
ค านวณค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของระบบการดูดซบั (H) โดยท่ีค่า b เป็นค่าคงท่ีของการดูด
ซบัท่ีสัมพนัธ์กบัความร้อนของการดูดซบั ไดต้ามสมการของ Van’t Hoff  ดงัสมการท่ี 2.10 - 2.11 [26] 

b =   e-H / RT                   (2.10) 
  ln b =  -H +   Constant                  (2.11) 

          RT 
โดยท่ี  H คือ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการดูดซบั (จูลต่อโมล) 

 T คือ อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
 R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 จูลต่อโมล เคลวิน) 

 

2.6.3.2  สมการไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิคช์ [11] 

 ใช้กับกรณีการถ่ายเทพลังงานผ่านพื้นผิวแบบไม่เป็นเน้ือเดียว ซ่ึงฟรุนดลิคช์ได้เสนอ
ความสัมพนัธ์สมดุลของการดูดซบัอธิบายโดยสมการท่ี 2.12 

q e       =        Kf Ce
1 / n                           (2.12) 

 
โดยท่ี K f คือ ค่าคงท่ีท่ีสัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบั (Sorption capacity) 
 1 / n คือ ค่าคงท่ีท่ีแสดงถึงพลงังานท่ีเกิดจากปฏิกิริยา (Adsorption intensity) 
 =       RT Qmax 

           0 -  1  
 0 คือ พลงังานอิสระท่ีผวิของตวัดูดซบัท่ีสัมผสักบัสารละลายบริสุทธ์ิ  
 1 คือ พลงังานอิสระท่ีผวิของตวัดูดซบัท่ีถูกยดึเกาะแบบชั้นเดียวดว้ย 

ตวัถูกละลาย 
เม่ือเขียนสมการในรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้นจะได ้ดงัสมการท่ี 2.13 

           log q e   =       log Kf + (1/n) logC e                   (2.13)
                       

            ตามสมการของฟรุนดลิคช์ (2.13) ค่าคงท่ีต่าง ๆ (Kf และ n) ค านวณหาไดจ้ากการสร้างกราฟ
ระหวา่ง log qe เป็นแกน y กบั log Ce  เป็นแกน x (รูปท่ี 2.9) จะไดก้ราฟเส้นตรงมีค่าความชนัเท่ากบั 
1/n และจุดตดัแกน y เท่ากบั log Kf  เม่ือ 1/n มีค่าเขา้ใกล ้1 หรือมีความชนัมาก จะแสดงใหเ้ห็นวา่การ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เพียงเล็กนอ้ยจะมีผลต่ออตัราการดูดซบัมาก คือ เม่ือความเขม้ขน้ต ่าอตัรา
การดูดซบัก็จะต ่าและจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่เม่ือ 1/n << 1 หรือความชนัต ่ามากจน
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บางคร้ังเกือบจะชิดกบัแกน x นั้นแสดงวา่ อตัราการดูดซบัเม่ือความเขม้ขน้ต ่าหรือสูงจะไม่แตกต่าง
กนันกั หรือการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้   จะไม่มีผลต่ออตัราการดูดซบั   อยา่งไรก็ตามจากลกัษณะ
ไอโซเทอมของฟรุนดลิคช์ จะสังเกตเห็นวา่การดูดซบัจะเกิดข้ึนต่อไปเร่ือย ๆ ตราบเท่าท่ีความเขม้ขน้
ของไอออนหรือโมเลกุลในสารละลายมีสูงข้ึน ซ่ึงก็เป็นขอ้เสียของสมการฟรุนดลิคช์ ท่ีส าคญัขอ้หน่ึง
คือ ท าใหไ้ม่สามารถท านายการดูดซบัสูงสุดได ้
 

 
 

     
 
 
 
รูปที ่2.9  ลกัษณะกราฟไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิคช์ 
 

ดงันั้นสมการฟรุนดลิคช์ จึงใชไ้ดดี้ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ปานกลาง ในการพิจารณา
เลือกวา่ตวัดูดซบัชนิดใดมีประสิทธิภาพในการดูดซบัมากกวา่กนั พิจารณาจากค่าไอโซเทอมได ้ดงัรูป
ท่ี 2.10 (ก) จะเห็นวา่ไอโซเทอมของตวัดูดซบัชนิดท่ี 1 สูงกวา่ตวัดูดซบัชนิดท่ี 2 ในช่วงความเขม้ขน้
เดียวกนั ส่วนรูปท่ี 2.10 (ข) ตวัดูดซบัชนิดท่ี 3 มีไอโซเทอมสูงกวา่ตวัดูดซบัชนิดท่ี 4 ในช่วงความ
เขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่ C0 แต่ตวัดูดซบัชนิดท่ี 4 จะสูงกวา่ชนิดท่ี 3 ในช่วงความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่ C0 ดงันั้นจึง
ตอ้งเลือกตวัดูดซบัใหเ้หมาะสมกบัช่วงความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ ในรูปท่ี 2.10 (ข) ตวัดูดซบัชนิดท่ี 4 มี
ความชนัมากกวา่ชนิดท่ี 3 แสดงวา่ถา้ตอ้งบ าบดัแบบต่อเน่ือง (Continuous flow) แลว้ตวัดูดซบัชนิดท่ี 
4 จะมีความเหมาะสมกวา่ชนิดท่ี 3 

 (ก)    (ข) 
รูปที ่ 2.10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัของตวัดูดซบัต่าง ๆ โดยพิจารณาจากรูปแบบ

ไอโซเทอมการดูดซบัของฟรุนดลิค 
 

Log Ce  

 Log q e 

Log K f  

1/n  

Log qe

Log C e   C0

ตวัดูดซบัชนิดท่ี 4

ตวัดูดซบัชนิดท่ี 3
Log q e

Log C e

ตวัดูดซบัชนิดท่ี 2

ตวัดูดซบัชนิดท่ี 1
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2.7  ตัวดูดซับ 
วสัดุดูดซับท่ีใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียมีหลายชนิด  เช่น  ถ่านกมัมนัต ์ ใชใ้นการก าจดัสี  กล่ิน  

สารอินทรีย ์  สารอนินทรีย ์ โลหะหนัก เป็นตน้ วสัดุดูดซับเหล่าน้ีมีคุณภาพสูง สามารถก าจดัสาร
ปนเป้ือนออกจากน ้าเสียได ้สามารถใชง้านไดใ้นระยะยาว แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นราคา ซ่ึงวสัดุ
ดูดซบัเหล่าน้ีมีราคาสูง ดงันั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะน าเศษวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆมาใชใ้ห้เกิด
ประโยชน์สูง  
2.7.1   ข้ีเล่ือย (Sawdust) 

วสัดุดูดซับจ าพวกน้ีเป็นวสัดุดูดซับชนิดท่ีมาจากธรรมชาติเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  
เปลือกไมแ้ละข้ีเล่ือยเป็นเศษวสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมท าไมมี้ปริมาณเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก  
เป็นหน่ึงวสัดุดูดซับท่ีมีราคาถูก  หาไดง่้าย  สามารถประยุกต์ใช้งานไดก้บัสารมลพิษไดห้ลายอย่าง  
เช่น  สียอ้ม  น ้ ามนั  เกลือ  โลหะหนกั สารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์ ดงันั้นการใชข้ี้เล่ือยนั้นนบัเป็น
ผลดีทั้งสภาพแวดลอ้มและอุตสาหกรรมไมด้ว้ยเช่นกนั 
องคป์ระกอบทางเคมีของเส้นใยในไมแ้บ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ [29, 30] คือ 

- เซลลูโลส (Cellulose)เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลีแซคคาไรด ์                    
(Polysaccharide) มีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ประกอบดว้ยหน่วยซ ้ าๆ ของ β- D –glucopyranase ต่อกนัเป็น
สายโซ่พอลิเมอร์  มีคุณสมบติัละลายน ้ าและตวัท าละลายทัว่ไปและสารละลายด่างได้ดี  สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) กบักรดได้  และท่ีส าคญั คือ โครงสร้างมีทั้งท่ีเรียงตวัเป็น
ระเบียบและไม่เป็นระเบียบ  รวมกันในสัดส่วนต่างๆ ท าให้เซลลูโลสมีคุณสมบัติในการดูดซึม  
ยดืหยุน่ และพองตวัได ้

 
รูปที ่ 2.11 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส [29] 

 
- เฮมิเซลลูโลส (Hemi cellulose )  เป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตเช่นเดียวกบัเซลลูโลส

แต่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ  ดงันั้นจึงสามารถดูดซึมน ้ าไดจึ้งมีผลช่วยให้เส้นใยพองตวัไดร้วดเร็ว  
ง่ายต่อการตีเยือ่  และยงัช่วยท าใหเ้ส้นใยมีคุณสมบติัยืดหยุน่เพิ่มข้ึนอีกดว้ยและยงัสามารถท าปฏิกิริยา
ไดก้บัสารละลายด่างอีกดว้ย  
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รูปที ่2.12 โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส [29] 
 

- ลิกนิน(Lignin) สารจ าพวกพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์ฟีนิลโพรเพน 
(Phenylpropane) โดยมีวงแหวนอะโรมาติกท่ีมีแขนเป็นคาร์บอนสามอะตอม    นอกจากน้ีเป็นหน่วย
วานิลิน (Vaniline) และ ไซริงกัลดีไฮด์ (Syringaldehyde) ท่ีเป็นหน่วยพื้นฐานอีกสองกลุ่มของ
โครงสร้างลิกนินท าหนา้ท่ีเป็นสารยดึใหติ้ดกบัเส้นใยในเน้ือไมเ้กาะกนั  มีคุณสมบติัไม่ละลายน ้ าหรือ
สารละลายอินทรีย์ทัว่ไป  แต่ละลายได้บางส่วนในสารละลายด่างหรือสามารถท าปฏิกิริยาได้กับ
สารละลายกรดเขม้ขน้   
  

                                                                        
                                                                             

รูปที ่2.13 โครงสร้างของลิกนิน [31] 

นอกจากน้ีองค์ประกอบหลกัเหล่าน้ีแลว้ยงัมีองค์ประกอบจ าพวกแทนนิน (Tannin) ท่ีเป็น
สารประกอบเชิงซอ้นของพอลิไฮดริกฟีนอล (Polyhydricphenol)  ซ่ึงไวต่อการแลกเปล่ียนไอออนและ
มีคุณสมบติัของโปรตีนท่ีตกตะกอนได ้  เช่น  เจลาติน(Gelatin)  และกลายเป็นยางเหนียว  มีมากในไม้
เน้ือแข็งและพบได้ในเปลือกไมข้องไมเ้น้ืออ่อนและอาจพบในใบและผลของตน้ไมบ้างชนิด  ตาม
ธรรมชาติแลว้แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ ชนิดท่ีละลายน ้ าได ้ และชนิดท่ีขน้เหนียว  โดยชนิดท่ีละลายน ้ า
ได้นั้นเป็นสารประกอบเอสเทอร์ของน ้ าตาลโดยทัว่ไปจะเป็นกลูโคสท่ีเกิดจากกรดโพลีฟีนอลิก
(Polyphenolic) มกัเป็นกรดแกลลิก (Gallic) ไดแกลลิก (Digllic ) หรืออีกากิก (Elagig)  ส่วนท่ีเป็น
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ชนิดขน้เหนียวเป็นจ าพวก Catechin ดงันั้นเส้นใยท่ีมาจากไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแข็งจะมีความ
แตกต่างกนัท่ีสัดส่วนปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีและขนาดของเส้นใยโดยข้ึนกบัชนิดของไม ้
เช่น  ไมเ้น้ือแขง็เขตร้อนจะมีลิกนินมากกวา่ไมเ้น้ืออ่อนเป็นตน้  สามารถสรุปไดด้งัน้ี  

ตารางที ่2.2   ชนิดและปริมาณเส้นใยในเน้ือไม ้[29] 

ชนิดเส้นใย ไมเ้น้ืออ่อน (% ) ไมเ้น้ือแขง็ (%) 

เซลลูโลส 40  -  45 40 – 45 

เฮมิเซลลูโลส 25 – 30 25 – 35 

ลิกนิน 20 – 25 25 – 30 

เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใย ใหญ่ เล็ก 

ความยาวของเส้นใย ยาว สั้น 

ในโครงสร้างขององค์ประกอบต่างๆในข้ีเล่ือยจะเห็นว่ามีหมู่ฟังก์ชั่นเป็นสารจ าพวก 
Methoxyl, Phenolic Hydroxyl, Benzyl Alcohol,Carbonyl, Carboxyl ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีสามารถท่ี
จะแตกตวัไดใ้นช่วงค่า พีเอช (pH) แตกต่างกนัดงัน้ี  Carboxylic acid (RCOOH) แตกตวัท่ีพีเอช  3 – 8 
, Phenolic (Ar-OH ) แตกตวัท่ีพีเอช 7 – 11  , Carbonyl (RCOR) แตกตวัท่ีพีเอช 3 – 4 และ การแตกตวั
น้ีจะให้ H+  ออกมาจึงท าให้ค่า พีเอชของสารละลายลดลง  และหมู่ฟังก์ชัน่เหล่าน้ีจะกลายเป็นลบ
สามารถท่ีจบักบัไอออนบวกได ้ [30] 
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2.8  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
ตารางที ่2.3   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูดซบั ผลการบ าบดั/ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซบั 

กลไกการดูดซบั เอกสาร 
อา้งอิง 

ข้ีเล่ือยจากตน้มะพร้าว
ซ่ึงน าไปเผาคาร์บอ
ไนซ์ท่ี 700 °C เป็น
เวลา 30 นาที 
 

 

- สี 
- COD 
- BOD 
- Total solids 
-Total hardness 

- เวลาท่ีใช้ในการกวนและ
ระยะ เ วลา เ ข้า สู่สมดุล คือ      
60 นาที 
- การเปล่ียนแปลงพีเอชไม่มี
ผลต่อการดูดซบัสี 
- สามารถดูดซับสี COD, 
BOD, Total solids, Total 
hardness ได้เท่ากับ 100%, 
56%, 35%, 60%, และ 36% 
ตามล าดบั  ท่ีพีเอช 9.66 

 
- 

 
[5] 

 
- เปลือกถัว่อลัมอนด ์
- เปลือกวอลนทั 
- เปลือกฮาร์เซลนทั 
- เมด็แอปปริคอท 
น ามาเผากระตุน้ดว้ย
ZnCl2 

 
- Phenol 
- Methylene blue 

 
- ถ่านกมัมนัตท่ี์มาจากเปลือก
ฮ า ร์ เ ซลนัท  แ ล ะ เ ป ลื อ ก
วอลนัทพบว่าอุณหภูมิและ
เวลาท่ีใช้ในการเผากระตุ ้น
ดว้ย ZnCl2 มีผลต่อการดูดซบั 
Phenol และ Methylene blue  
-ไอโซเทอมท่ีอธิบายการดูด
ซับสามารถใช้ได้ทั้ งโมเดล
ของแลงเมอร์และฟรุนดลิคช ์
- วสัดุท่ีมีความเหมาะสมต่อ
การท าถ่านกัมมันต์เรียงจาก
มากไปน้อยคือ เปลือกฮาร์
เ ซลนัท > เ ป ลื อกวอลนัท 
เม็ดแอปปริคอท> เปลือก
ถัว่อลัมอนด ์ 

 
ความสามารถใน
การ ดูดซับ ข้ึนกับ 
Surface area และ 
Surface chemistry 

 
[31] 
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ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูดซบั ผลการบ าบดั/ปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการดูดซบั 

กลไกการดูดซบั เอกสาร 
อา้งอิง 

 
ข้ี เ ล่ื อ ย จ ากไม้สั ก
น า ไป เ ผ า ให้ เ ป็ น
ถ่ านกัมมันต์แบบ
สุญญากาศและแบบ
ใชอ้ากาศ 
 

 

 
- 

 
- การเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิและเวลาท่ี
ใชใ้นการเผากระตุน้
มีผลต่อโครงสร้างรู
พรุน 
- ถ่านกัมมันต์ท่ี
เตรียมไดจ้ากการเผา
แบบสุญญากาศ  มี
พ้ืนท่ีผิวและรูพรุน
มากกวา่ถ่านกมัมนัต์
ท่ีเผาแบบใช้อากาศ  
โดยพบว่าค่ า  BET 
surface area และ 
pore volume ของ
ถ่านกัมมันต์แบบ
สุญญากาศท่ีได้คือ 
1150 m2/g และ 0.43 
cm3/g  ตามล าดบั 

 
- 

 
[32] 

 
ถ่านกัมมันต์จากไผ่
โดยการเผากระตุ ้น
ดว้ย KOH และ CO2 
ท่ีอุณหภูมิ 850  °C, 
2 ชม. 
 

 
Methylene blue 

 
จากไอโซเทอมการ
ดู ด ซั บ  Methylene 
blue ด้ ว ย ถ่ า น กั ม
มนัต์จากไผ่สามารถ
อ ธิ บ า ย ไ ด้ ด้ ว ย
สมการของแลงเมอร์
ซ่ึงความจุในการดูด
ซั บ สู ง สุ ด เ ท่ า กั บ 
454.2 mg/g 

 
- 

 
[33] 
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ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูดซบั ผลการบ าบดั/ปัจจยัท่ีมีผลต่อ

การดูดซบั 
กลไกการดูดซบั เอกสาร 

อา้งอิง 
 
ถ่านกัมมันต์แบบ
เ ก ล็ ด ท า ม า จ า ก
เปลือกไม ้Pecan 

 
ซีโอดีจากน ้ าเสีย
ชุมชน 

 
- การเผากระตุ ้นเปลือกไม ้
Pecan ให้เป็นถ่านกัมมันต์
ด้วยไอน ้ าและการใช้กรด
สามารถเ พ่ิมประสิทธิการ
บ าบัดซีโอดีได้สูงกว่าการ
กระตุน้ดว้ย CO2 หรือถ่านกมั
มันต์การค้าอย่าง Filtrosorb 
200 ในทุกระดบัความเขม้ขน้
ท่ีใชใ้นการศึกษา 
- การเพ่ิมข้ึนของการดูดซบัมี
ผลเก่ียวเน่ืองกบัพ้ืนท่ีผิวของ
ตวัดูดซบัซ่ึงถ่านกมัมนัต์ท่ีได้
จากการการกระตุน้ดว้ยไอน ้ า
และถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้จาก
กรดมีพ้ืนท่ีผิวสูงสุดและยงัดูด
ซบั  ซีโอดีไดสู้งสุดอีกดว้ย 

 
ความสามารถใน
การดูดซบัเก่ียวขอ้ง
กับพ้ืนท่ีผิวของตัว
ดูดซับ  ถ้า มีค่ า สูง
ความสารถในการ
บ าบัดซีโอดีจะสูง
ตามไปดว้ย 

 
[8] 

 
- ถ่านกมัมนัตทาง
การคา้ (F-300) 
- กะลามะพร้าวท่ี
กระตุ ้นด้วยกรด 
(CSA) 
- กะลามะพร้าวท่ี
กระตุ ้นด้วยคลอ
ไรด ์(CSB) 
 

 
ซี โ อ ดี จ า ก
อุ ต ส า ห ก ร ร ม
เคร่ืองด่ืม 

 
- การดูดซบัข้ึนกบัปัจจยัหลาย
อย่างเช่น พ้ืนท่ีผิว, ความ
หนาแน่น, พีเอชและ การน า
ไฟฟ้า  
- พบวา่ CSA สามารถดูดซบัซี
โอดีได้มากกว่า CSB และ     
F-300 ในทุกๆระดับความ
เขม้ขน้ 
- CSA มีพ้ืนท่ีผิวมากกว่า 
CAB และ F-300 โดยมีค่า
เท่ากับ 668, 632 และ 628 
m2/g ตามล าดบั 

 
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูด
ซบัมากท าใหดู้ดซบั
ซีโอดีมีค่าสูง 

 
[34] 
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ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูด
ซบั 

ผลการบ าบดั/ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ดูดซบั 

กลไกการดูดซบั เอกสาร 
อา้งอิง 

 
ข้ี เ ล่ือยท่ีผ่ านการ treat 
ดว้ย Formaldehyde และ 
กรดซลัฟริูค 
 
 

 

 
สี Malachite 
green 

 
- ความเขม้ขน้ของสีตั้งตน้มีผล
ต่ อ ก า ร ดู ด ซั บ สี  พ บ ว่ า
ประสิทธิภาพในการดูดซับสี
ของข้ีเล่ือยท่ีผ่านการ treat ดว้ย 
Formaldehyde และ กรดซลัฟูริค 
มีค่าต ่ าเ ม่ือท าการดูดซับสีท่ีมี
ความเขม้ขน้ของสีตั้งตน้สูง 
- ประสิทธิภาพการดูดซบัสีจากข้ี
เล่ือยท่ี  treat ด้วยกรดซัลฟูริคมี
ค่าสูงกว่า ข้ี เ ล่ือยท่ี  treat  ด้วย 
Formaldehyde 
- พีเอชของสารละลายช่วง 2-5 
การดูดซับสีมีค่าต ่ า โดยพบว่า
ช่วงพีเอชท่ีมีการดูดซับสีได้ดี
ท่ีสุดคือ 6-9  

 
- 

 
[35] 
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ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูด
ซบั 

ผลการบ าบดั/ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ดูดซบั 

กลไกการดูดซบั เอกสาร 
อา้งอิง 

 
ถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมจาก 
-  Eucalyptus 
grandis sawdust 
( PAC ) 
- Commercial  PAC 
(COM PAC) ใชใ้น  
การเตรียม COM 
GAC 

 
 
 
 
 

 

 
Phenol 

 

 
-  ถ่านกัมมนัต์ท่ีเตรียมจากข้ีเล่ือย
PAC มีความสามารถในการดูดซบั 
Phenol เท่ากบั 64 mg/g  
-  ถ่านกัมมนัต์ทางการคา้ COM 
PAC มีความสามารถในการดูดซบั 
Phenol เท่ากบั 89  mg/g  
- ถ่านกัมมันต์ GAC - 70 มี
ค ว ามสาม า ร ถในก าร ดู ดซับ 
Phenol เท่ากบั 46  mg/g  

- ถ่านกมัมนัต ์COM GAC – 70 มี
ความสามารถในการดูดซบั Phenol 
เท่ากบั 68  mg/g 
- ถ่านกัมมันต์ GAC - 80 มี
ความสามารถในการดูดซบั Phenol 
เท่ากบั 46 mg/g  
- ถ่านกมัมนัต ์COM GAC -80  มี
ความสามารถในการดูดซบั Phenol 
เท่ากบั 148 mg/g 

 
- อัตราเร็วในการดูด
ซับของถ่านกัมมันต์
แบบผงจะเร็วกวา่แบบ
เกลด็ 
- การดูดซบัฟีนอลเป็น
การดูดซับทากายภาพ
(physisorption)  
และบางส่วนเป็นการ
ดู ด ซั บ ท า ง เ ค มี
(Chemisorption ) 

 
[36] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34 

ตวัดูดซบั สารท่ีถูกดูดซบั ผลการบ าบดั/ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซบั 

กลไกการดูดซบั เอกสาร 
อา้งอิง 

 
ถ่ านกัมมันต์ เ ต รียม
จาก 
- ข้ีเล่ือยเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 °C เป็นเวลา      
1 ชัว่โมง และกระตุน้
ด้วยไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 
800 °C เ ป็ น เ ว ล า        
1 ชัว่โมง 

- แกลบเผาท่ีอุณหภูมิ 
400 °C เ ป็ น เ ว ล า        
1 ชัว่โมง และกระตุน้
ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  600 °C  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

 
สี Acid Dyes 
(Acid Yellow 
36) 

 
- ถ่านกัมมันต์ท่ี เตรียมจาก     
ข้ีเล่ือยมีความสามารถในการ
ดูดซบัสียอ้ม Acid Yellow 36 
เท่ากบั 183.8 mg/g 
- ถ่านกัมมันต์ท่ี เตรียมจาก
แกลบ มีความสามารถในการ
ดูดซบัสียอ้ม Acid Yellow 36 
เท่ากบั 86.9 mg/g 

 
- ความสามารถใน
การ ดูดซับ สีย ้อม 
ข้ึนกับประจุ ท่ีผิ ว
ข อ ง ตั ว ดู ด ซั บ        
และค่ าความเ ป็น
กรด - ด่าง 

 
[37] 

 
ถ่ า น กั ม มั น ต์ ท่ี
เ ต รี ย ม ไ ด้ จ า ก 
Mahogany Sawdust 
ท าการเผาคาร์บอ
ไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 500 
°C  กระตุน้ดว้ยไอ
น ้ าอุณหภูมิ 800 °C
เป็นเวลา1  ชัว่โมง 

 

- Direct  dyes 
- Direct blue 2B 
- Direct green B 

 
- ถ่านกัมมันต์ท่ี เตรียมได้
จาก Mahogany sawdust มี
ความสามารถในการดูดซับ 
Direct  Blue 2B เท่ากบั 518 
mg/g และ Direct green B 
เท่ากบั 327.9 mg/g 

 
- ความสามารถใน
การดูดซบัจะข้ึนกบั
ความเป็น acidity -
basicity ท่ีผิวของ
ตัวดูดซับโดยการ
ดูดซับจะเป็นแบบ 
monolayer ท่ี ผิ ว
ดา้นนอกของตวัดูด
ซบั 
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