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การกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิว 
โดยใชถานกัมมันตจากกะลามะพราวและซังขาวโพด 

 
Lead Removal from Synthetic Wastewater by Adsorption Process  

Using Activated Carbon from Coconut Shell and Corncob 
 

คํานํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยไดมีการขยายเขตอุตสาหกรรมมากขึน้ ทั้งนี้เปนผลทําใหเกิดปญหา
การปนเปอนของมลพิษในแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงเพิ่มความรุนแรงและความถี่ในการเกดิมากขึ้น
เร่ือยๆ ตัวอยางเชน ในป 2535 เกิดปญหาน้ําเสียของลําน้ําพองซึ่งทําใหปลาและสัตวน้ําตายเปน
จํานวนมาก ซ่ึงเกิดจากการรัว่ไหลของกากน้ําตาลจากโรงงานน้ําตาลในจังหวัดขอนแกน และในฤดู
แลงปเดียวกนั ไดเกดิการเนาเสียของลําน้ําพองอีกครั้งเนื่องจากการปลอยของน้ําเสียของ
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษขนาดใหญ จึงไดมกีารรางพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคณุภาพ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535 ขึ้นมา เพือ่ใชควบคุมโรงงานไมใหปลอยมลพิษลงสูแมน้ําลําคลอง
เกินกวาที่กําหนด ดังนัน้เพื่อเปนการปองกนัอันตรายตอสุขภาพของคนในเขตทีพ่ักอาศัยบริเวณใกล
โรงงานที่ปลอยมลพิษ จึงควรหาทางปองกนัและควบคุมมลพิษในแหลงน้ําที่ใชเพื่อการอุปโภค
บริโภคของประชาชนบริเวณรอบๆโรงงาน 
  
 ในการบําบัดน้าํเสียปนเปอนโลหะหนกั เชน ตะกัว่ มีหลายวิธี แตวิธีทีส่ะดวก ราคาถูกและ
มีประสิทธิภาพ คือ กระบวนการดูดตดิผิว (adsorption process) ซ่ึงเปนการบําบัดทางกายภาพเคมี 
โดยสารตัวกลางที่นิยมใชในการดูดติดผิวไดแก ถานกัมมนัต (activated carbon) ทั้งชนิดผงและ
ชนิดเกล็ด เนื่องจากถานกัมมนัตเปนตวักลางที่มีประสิทธิภาพในการดดูติดผิวสูงและการผลิต
ถานกัมมันตเปนขั้นตอนที่ใชเทคโนโลยีที่ไมยุงยากและมีตนทุนต่ํา  
 
 กะลามะพราวและซังขาวโพดเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่หาไดงายตามพื้นที่ชนบท
ทั่วไป และมีคณุสมบัติที่สามารถผลิตเปนถานกัมมันตได โดยเฉพาะกะลามะพราวซึ่งเปนวัตถุที่มี
ความหนาแนนสูงจึงเหมาะสมในการผลิตเปนถานกัมมนัต หากสามารถนําวัตถุดิบทั้งสองชนิดมา
ใช เปนตวักลางในกระบวนการบําบัดน้ําเสยีไดก็จะชวยลดปริมาณของเสียหรือวัสดุเหลือใชทาง
การเกษตรไดอีกทางหนึ่ง 



 

2 

 ในการวิจัยคร้ังนี้ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
และซังขาวโพดโดยการเผาและกระตุนทางเคมีดวย โซเดยีมคลอไรด (เกลือแกง) ภายใตการควบคุม
ปจจัยที่เกี่ยวของตางๆ ไดแก เวลา, อุณหภมูิ และอัตราสวนโดยน้ําหนกัวัตถุดิบตอสารกระตุน เพื่อ
ใชประโยชนในการดูดตดิผิวตะกัว่ในน้ําเสยีสังเคราะหและทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติด
ผิวของถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นในการบําบัดน้าํเสียสังเคราะหตะกั่ว รวมทัง้การประเมินตนทุนการ
ผลิตถานกัมมันตที่ได เปรยีบเทียบกับถานกัมมันตที่มจีาํหนายตามทองตลาด เพื่อศึกษาความเปนไป
ไดในการที่จะนําวัตถุดิบที่เหลือใชทางการเกษตรมาผลิตเปนถานกัมมันตตอไป 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.  เพื่อศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวและซังขาวโพด 
โดยใชโซเดยีมคลอไรด(เกลือแกง) เปนสารกระตุน  
 
 2.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่
เตรียมจากกะลามะพราวและซังขาวโพด เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด  
 

3.  เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดดูติดผิวตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหของถานกมั
มันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและซังขาวโพดกับถานกมัมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

4.  เพื่อประเมนิตนทุนการผลิตของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและซังขาวโพด 
เปรียบเทียบกบัถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  เตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และซังขาวโพด โดยใชโซเดยีมคลอไรด(เกลือ
แกง)เปนสารกระตุน 

 
 2.  สารเคมีโซเดียมคลอไรดที่ใชในการกระตุนถานกัมมนัต เปนเกลือแกงที่จําหนายตาม

ทองตลาด 
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  3.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตโดยแยกการทดลองเผาวัตถุดิบที่
อุณหภูมิ 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เวลา 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง อัตราสวนโดยน้ําหนัก
วัตถุดิบตอเกลือแกง 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 

 
 4.  ทําการศึกษาปจจัยตางๆ ทีม่ีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตดังนี้ โดยทําการ

ทดสอบแบบไมตอเนื่อง (batch test) 
 
 5.  การประเมนิตนทุนการผลิต เปนการประเมินราคาคาใชจายในระดบัหองปฎิบัติการ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การดูดตดิผิว 
 

การดูดติดผิว (adsorption) เปนความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึง
อยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผวิของมัน โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา สาร
ที่ถูกดูดติดผิวหรือส่ิงสกปรก (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ adsorbate เรียกวา 
สารที่ดูดติดผิว (adsorbent) (มั่นสิน, 2527) 

  
1.  กลไกการดูดติดผิว (adsorption) 

 
      การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียจะเกดิจากแรงดึงดดู (attractive force) ระหวาง
โมเลกุลของสารอินทรียและพื้นผิวของสารดูดติดผิว ซ่ึงแรงดึงดูดทั้งหมดจะเกิดจากปฏิกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction) โดยกลไกการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของสาร
ถูกดูดติดผิวเขาใกลสารดูดตดิผิว ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดงึดูดเอาชนะพลังงานจลนของสารถูกดูดติด
ผิวกระบวนการดูดติดผิวจึงเกิดขึ้น การดูดติดผิวแบงเปน 2 แบบที่สําคัญ คือการดูดตดิผิวทาง
กายภาพ (physisorption) และการดดูติดผิวทางเคมี (chemisorption) 

 
 การดูดติดผิวทางกายภาพ เกดิจากแรงแวนเดอวาลว (Van der waals force) ซ่ึงเปนผลจาก
การรวมกันของแรงที่เกิดจากการแพร (dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic Force) 
โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะถูกยึดติดแบบกายภาพกบัสารดูดติดผิว การดดูติดผิวนี้เปนการดูดติด
หลายชั้น (multi-layers) ซ่ึงในแตละชัน้ของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวจะติดอยูกับชั้นโมเลกุลสารถูก
ดูดติดผิวในชัน้กอนหนานี้ โดยจํานวนชัน้จะเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูด
ติดผิว และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขมขนที่สูงขึ้นของตัวถูกละลายในสารละลาย การดูดติดผิวทาง
กายภาพทั่วไปจะเกิดที่อุณหภูมิต่ําและใหพลังงานต่ํา การยอนกลับของกระบวนการดูดติดผิวทาง
กายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดติดผิวและโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว 
ถามีแรงดึงดูดนอยการหลดุออกของโมเลกุลสารถูกดูดติดผิวจะสามารถเกิดขึ้นได 

 
 การดูดติดผิวทางเคมี เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดติดผิวและสารถูกดดูติดผิว ซ่ึง
โดยทั่วไปเปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดตดิผิวทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมี 
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รูปแบบการเกดิสารประกอบทางเคมีแตกตางกับปฏิกิริยาเคมีทั่วไป โดยท่ีอะตอมบนผิวของสารดูด
ติดผิวยังคงรักษาลักษณะดัง้เดิมบนพื้นผิวนั้นไว การดดูติดผิวประเภทนี้จะมีความหนาของชั้นสาร
ดูดติดผิวเพียงชั้นเดียวและไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได แตจะมีความแข็งแรงมากกวาการ
ดูดติดผิวทางกายภาพ เนื่องจากมีการจับตวัทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของสารดูดติดผิว 
การดูดติดผิวทางเคมีจะเกิดทีอุ่ณหภูมิสูง เพราะปฏิกิริยาทางเคมจีะเกิดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง
มากกวาอณุหภูมิต่ํา  

 
2.  อัตราการดดูติดผิว (rate of adsorption) 

 
 อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวข้ึนอยูกับปจจัยตางๆดังนี้ (มั่นสิน, 2527) 

 
 2.1 พีเอช อัตราการดูดติดผิวจะเรว็และมากขึ้นเมื่อพีเอชลดลง เนื่องจากมีไฮโดรเจนไออน
เพิ่มขึ้น และไฮโดรเจนไอออนยังสามารถเกาะตดิผิวคารบอนได ทําใหคารบอนมีสภาพเปนกลาง 
(neutralized) เสมอ และเนื่องจากคารบอนมีสภาพเปนนอนโพลาร (non polar) คอนขางลบเลก็นอย
จึงทําใหโมเลกุลนอนโพลารของสารในน้ํา มาเกาะที่ผิวของคารบอนไดด ี
 
 2.2 อุณหภูมิ อัตราเร็วของการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และลดลง
ตามการลดลงของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการดดูติดผิวจะมีคาลดลงที่อุณหภมูิสูง และจะมี
คาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาการดดูติดผิวเปนแบบ exothermic 
 
 2.3 จํานวนของคารบอนอะตอมของสารอินทรีย ถามีคารบอนมากการดูดติดผิวจะมากขึ้น 
 
 2.4 ขนาดและพื้นที่ผิว ขนาดของคารบอนมีอิทธิพลตออัตราเร็วของการดูดติดผิวใน
ทางตรงขาม กลาวคือ อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผนักับขนาดของคารบอน ดังนั้นคารบอน
ผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดตดิผิวสูงกวาคารบอนเกล็ด สวนพื้นที่ผิวของคารบอนนั้นมคีวามสัมพันธ
โดยตรงกับขีดความสามารถในการดดูติดผิว (adsorptive capacity) นั่นคือ คารบอนที่มีพื้นที่ผิวมาก
ยอมดูดโมเลกลุไดมากกวาคารบอนที่มีพื้นที่ผิวนอย อนึ่งเนื่องมาจากพืน้ที่ผิวสวนใหญของ
คารบอนไดมาจากชองวางหรือโพรงภายใน ขนาดของคารบอนจึงมีบทบาทนอยในการกําหนด
พื้นที่ผิวคารบอนแบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักใกลเคียงกัน ซ่ึงหมายความวา
มีความสามารถในการดูดตดิผิวใกลเคียงกนั แตอัตราเร็วตางกัน 
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 2.5 ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวของคารบอน การดดูติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อสารที่
ถูกดูดติดผิวมขีนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย ทั้งนี้เพราะแรงระหวางสารและคารบอนจะมีมากที่สุดถา
สารที่ถูกดูดติดผิวมีขนาดใหญกวาจะไมสามารถเขาไปในรูพรุนได ทาํใหการดูดติดผิวต่ําลง 

 
ถานกัมมันต 

 
ถานกัมมันตเปนถานที่มีความพรุน (porosity) สามารถผลิตไดจาก ถานหิน ถานโคก ถาน

ไม กะลามะพราว หรือ ถานแกรไฟต ความพรุนที่เพิ่มขึน้เปนผลเนื่องมาจากการกระตุนดวยสารเคมี 
หรือการกระตุนทางกายภาพ ทําใหเกิดชองวางระหวางผลึกของถานเพิ่มขึ้น การกระตุนที่เหมาะสม
จะไดรูพรุนเปนจํานวนมาก ทําใหถานมีพืน้ที่ผิวภายใน (internal surface area) เพิ่มขึน้ ทําให
สามารถดูดติดผิวสีและกลิ่นไดมากกวาถานธรรมดา (มั่นสิน, 2538) 

 
ถานกัมมันตสามารถแบงออกตามลักษณะรูปรางได 2 ประเภท คือ ประเภทผง (powder) 

และประเภทเม็ด (granular) หรือเกล็ด (pellet) สําหรับประเภทเปนเมด็หรือเกล็ดนี้อาจเตรียมไดจาก
ถานคารบอนที่ทํามาจากวตัถุดิบตางๆ เชน ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว ถานไม ถานโคก 
ฯลฯ มาบดใหเปนเม็ดเล็กๆ หรืออาจไดจากการเอาถานกมัมันตชนิดผงมาอัดดวยเครือ่งอัดใหเปน
เม็ด 

 
ถานกัมมันตประเภทผง นยิมใชสําหรับการฟอกสีในของเหลว ดูดกลิ่นและสีของ

สารละลายไดหลายชนดิ ใชในการทําใหน้าํตาลบริสุทธิ์ ใชในอุตสาหกรรมไขมันและน้ํามัน ทําให
ไขมันหรือน้ํามันปราศจากสหีรือสีออนลง ชวยในการกําจัดสารอินทรียที่ไมตองการออกจาก
สารละลายในกระบวนการชบุโลหะ ใชในการกําจัดกลิ่นของน้ําประปา ใชในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําอัดลมหรือน้ําหวานบรรจขุวด นอกจากนี้ถานกัมมันตยังใชในอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ อีก เชน 
ผงชูรส เครื่องดื่มประเภทไวนและเบยีร ขี้ผ้ึง พลาสตกิ และในเครื่องปฏิกรณปรมาณ ูเปนตน 

 
สวนถานกัมมนัตประเภทเมด็และเกล็ด นยิมใชสําหรับการทํากาซใหบริสุทธิ์หรือการทําให

ตัวทําละลายทีใ่ชแลวบริสุทธิ์ (solvent recovery) และในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ เชน 
อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมใยสังเคราะห อุตสาหกรรมฟลมโปรงใส อุตสาหกรรมการพิมพ 
อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ นอกจากนีย้งัเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการปฏิกริิยาของกาซ 
และใชเปนวัสดทุําหนากากปองกันกาซและไอพิษตางๆ 
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1.  วัสดุท่ีใชในการผลิตถานกัมมันต 
 

 โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตคุณสมบัติของถาน 
และความสามารถในการดูดติดผิวของถานที่ไดจะแตกตางกันไป โดยท่ัวไปแลวอินทรียวัตถุที่มี
ความหนาแนนสูงเมื่อทําการเผาจะไดพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาอนิทรียวตัถุที่มีความหนาแนนต่ํา 
นอกจากนี้อุณหภูมิ, เวลาและอัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบในการผลิต มีอิทธิพลอยางมาก
ตอคุณสมบัติของถานกัมมันต  
 
 จากการศึกษาพบวา การผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจาก
วัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได วัตถุดิบที่ใชมกีารพิจารณาจากอินทรียวัตถุ (องคประกอบคารบอนและ
ไฮโดรเจน) เปนสวนใหญสามารถแบงเปนชนิดตางๆ(Davidson et al, 1968) ไดแก พวกเซลลูโลส
ที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เล่ือย ชานออย ซังขาวโพด เปนตน พวกถานหิน เชน 
ลิกไนต พีท เปนตน และวัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก เปนตน โดยวัสดุทีใ่ชในการผลิตถานกัม
มันตได แสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 วัสดุบางชนดิท่ีใชในการผลติถานกัมมันต 
 

วัสดุที่ใชในการผลิตถานกัมมันต 
ชานออย 
สาหรายและวชัพืช 
กระดกู 
แปง 
ธัญพืช 
ถาน 
กะลามะพราว 
เปลือกถ่ัว 
ซังขาวโพด 

เมล็ดกาแฟ 
เมล็ดฝาย 
แกนผลไม 
กราไฟท 
ของเสียจากโรงเหลา 
ของเสียจากโรงฟอกหนัง 
ลิกนิน 
ลิกไนต 
กากน้ําตาล 

หินน้ํามนั 
ลูกพีท 
ถานปโตรเลียม 
โปแตสเซียมเฟอรโรไซยาเนต 
ของเสียจากโรงกระดาษ 
รําขาว 
ยาง 
ขี้เล่ือย 
ไม 

 
ที่มา: Faust และ Aly (1987) 
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2.  คุณสมบัตติางๆของถานกัมมันต 
 
 ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้าํเสีย จําเปนทีจ่ะตองเลือกถานที่มีคุณสมบัติ
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยลักษณะคุณสมบตัิที่เหมาะสมของถานกัมมันต
มีดังนี้ (Cheremisisinoff and Ellerbusch, 1987) 
 
 2.1 พื้นที่ผิว (surface area) โดยทัว่ไปถานที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดผิว
สูง 
 2.2 ความหนาแนนประจักษ (apparent density)  ใชในการประเมินความสามารถในการ
ฟนฟูสภาพของถาน (carbon regeneration) 
 2.3 ความหนาแนนกอน (bulk density) ใชในการประเมนิปริมาณของถานในแตละการใช
งาน 
 2.4 ขนาดใชงาน (effective size), เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ (mean particle diameter) และ
สัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะทางชลศาสตร 
(hydraulic conditions) ของถังดูดติดผิว (adsorption column) 
 2.5 ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ใชในการประเมินการดูดติดผิวโมเลกุลในน้ําเสยี 
 2.6 ซีฟแอนาไลซิส (sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ Plant-Handling Effects ของถาน 
 2.7 แอบราชั่น นัมเบอร (abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดส ี
 2.8 ปริมาณรอยละของเถา (% ash) บอกถึงปริมาณเถาของถานกัมมันต 
 2.9 ความชื้น (% moisture) บอกถึงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
 2.10 ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตัวบงชี้ที่สําคัญในการประเมินความสามารถ
ของถานในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนกัโมเลกุลต่ํา และความสามารถในการฟนฟูสภาพของถานดูด
ติดผิว (carbon regeneration) 
 2.11 โมลาสนัมเบอร (molasses number) เปนตัวกาํหนดความสามารถของถานในการดูด
ติดผิวสารที่มีน้ําหนกัโมเลกลุสูง 
 2.12 ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตัวกาํหนดความสามารถในการดดูติดผิวโมเลกลุ
จําเพาะบางชนดิ 
 
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไดกําหนดมาตรฐานของถานกัมมันตที่ผลิตใน
ประเทศ ในมาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต แสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก. 90-2532) 
 

คาที่กําหนด คุณสมบัติ 
ถานกัมมันตแบบเม็ด ถานกัมมันตแบบผง 

คาไอโอดีน 
ความหนาแนนปรากฏ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
ความชื้น 
ความแข็ง 

ไมนอยกวา 600 
0.20-0.75 
ไมเกินรอยละ 8 
ไมนอยกวารอยละ70 

ไมนอยกวา 600 
0.20-0.75 
N/A 
N/A 

 
ที่มา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532) 
 
3.  กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 กระบวนการผลิตถานกัมมันตในปจจุบันมมีากมายหลายวิธี แตโดยท่ัวไปกระบวนการผลิต
มีกรรมวิธีดังภาพที่ 1 ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน 

  
ภาพที่ 1 ขัน้ตอนการผลิตถานกัมมันตโดยทั่วไป 
ที่มา: ลลิดา (2544) 

การเตรียมวตัถุดิบ 

บดและผานตระแกรงคัดขนาดหรือทําเปนเม็ด

เผาที่อุณหภูมติ่ํา (Carbonization) 

กระตุนดวยสารเคมีหรือวิธีออกซิไดซที่อุณหภูมิสูง (Activation) 

บดและคัดขนาด

ถานกัมมันต 
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 ขั้นตอนที่ 1 การเผาที่อุณหภมูิต่ํา (carbonization) เปนการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน โดยใช
อุณหภูมิประมาณ 400 - 500  องศาเซลเซียส เพื่อขับไลธาตุตางๆที่ไมใชคารบอนออกไป 
 
 ขั้นตอนที่ 2 การกระตุน (activation) เปนการนําถานที่ไดจากขั้นตอนแรกมาเพิ่มคุณภาพ
และคุณสมบัตใินการดดูติดผิวใหดีขึ้น 
 
 การกระตุนเปนการเพิ่มคณุภาพและคุณสมบัติในการดดูติดผิวใหดีขึน้ โดยการเพิ่มพื้นที่ผิว 
โดยทําใหสารมีรูพรุนมากขึน้ สารจําพวกถานหรือถานกัมมันตจดัเปนพวก อสัณฐาน (amorphous 
carbon) แตมีรูปลักษณะของผลึกอยูบาง สารอสัณฐานนีป้ระกอบดวยแผนแบนราบที่เกิดจากการ
จัดเรียงตวัของอะตอมของคารบอนเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา (hexagonal lattice) แตละอะตอมจะ
จับกันดวยพันธะโควาเลนท (covalent linkage) มีลักษณะคลายผลึกกราไฟตแตการจดัเรียงตวัเปน
ระเบียบนอยกวา โดยทัว่ไปผลึกเหลานี้จะเปลี่ยนขนาดและรูปรางตามอุณหภูมิที่เผา (carbonization) 
นอกจากนี้รูปรางอะตอมของคารบอนยังเปลี่ยนตามสวนประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบอีก
ดวย โดยปกตกิารกระตุนแบงไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 
 

3.1 วิธีกระตุนทางเคมี (chemical activation) 
 
 คือการเติมสารอนินทรีย (สารกระตุน) ลงไปผสมกับวัตถุดิบ ที่เปนสารอินทรีย 
(วัตถุดิบหรือถาน) กอนการคารโบไนเซชั่น โดยเมื่อแชวัตถุดิบไวในสารกระตุน สารประกอบที่
เหลือตกคางบนผิวถานบางสวนจะละลายออกจากถาน จากนั้นถานจะดดูติดผิวสารกระตุนเขาไป
แทรกอยูตามรพูรุนของถาน เมื่อใหความรอนที่อุณหภูมสูิงสารอนินทรียเหลานี้จะไมสลายตัว แต
สามารถลางไดดวยกรดหรือน้ํา ทําใหผิวคารบอนมีอิสระในการดูดตดิผิวสารอื่นได สารกระตุนที่
นิยมใชแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 สารเคมีท่ีนิยมใชเปนสารกระตุนในการกระตุนถานกัมมันตดวยวิธีทางเคมี 
 

สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนในการผลิตถานกัมมันต 

กรดบอริค (H3BO3) 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaOH) 
แคลเซียมฟอสเฟต (Ca(PO3)2) 
ไซยาไนต (CN-) 
ปูนโดโลไมต (CaMg(CO3)2) 
เฟอรริคคลอไรด (FeCl2) 
กรดฟอสฟอริค (H3PO4) 
โพแทสเซียมซัลไฟด (K2S) 

โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต (K2S2O3) 
แมงกานีสคลอไรด (MnCl2) 
แมงกานีสซัลเฟต (MnSO3) 
กรดไนตริค (HNO3) 
โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
โซเดียมซัลเฟต (NaSO4) 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

 
ที่มา: Yehaskel (1978) 
 
 สารเคมีที่นิยมใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม 
เชน โปแตสเซยีมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดยใชสารดูดน้ํา (dehydrating 
agent) เชน สารในกลุมโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก เปน
ตน (ลลิดา, 2544) 
 
 เมื่อนําเอาวัตถุดิบที่ทําเปนถานกัมมันต มาผสมกับสารประกอบที่มีไอออนของ 
โปแตสเซียมหรือโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึกแกรไฟต เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูง โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหได
ถานกัมมันต 
 
 ปฎิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบโซเดียมหรือโปแตสเซียม มีดังนี้ 
 
 2X  + 3CO   X2CO3 + 2C  (1) 
 X2CO3 + C   X2O + 2CO  (2) 
 2CO     CO2 +  C  (3) 
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  โดยที่ X คือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือ ไอออนของโซเดียม (Na+) 
 
 วิธีการกระตุนทางเคมี แบงออกเปน 2 แบบ คือ 
  
 แบบที่ 1 ผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรงแลวใหความรอนเพื่อทําใหเปนถาน พรอมๆ
กับการกระตุน 
 แบบที่ 2 ใหความรอนกับวตัถุดิบจนเปนถานกอน เติมสารเคมีแลวใหความรอนเพือ่ทํา
การกระตุนอกีครั้ง 
 
 ขอดีของการกระตุนทางเคมคีือใชอุณหภูมใินการกระตุนไมสูงมาก (400-600 องศา
เซลเซียส) ไดรูพรุนที่มขีนาดคอนขางใหญ แตมีขอเสีย คือ มีสารเคมีตกคางในถานกมัมันต จึง
จําเปนจะตองลางสารเคมีออกจากถานกัมมนัตกอนทกุครั้ง และถาสารเคมีเหลานี้มีคณุสมบัติเปน
สารกัดกรอน อาจทําใหเครือ่งมือที่ใชเกิดการกัดกรอนได แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มี
คุณสมบัติดูดน้ําได มีราคาถูก หาซื้อไดตามทองตลาด และไมกอใหเกดิสารพิษตกคาง จึงเหมาะ
สําหรับเปนสารกระตุนที่ดี (ดํารง และอภสิิทธิ์ , 2533) 
 
 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตทีผ่ลิตจากวิธีการกระตุนทางเคมี คือ  
  
 1) ชนิดของถานกัมมันต ถานกัมมันตจะมคีุณภาพแตกตางกันไปขึ้นอยูกับโครงสราง
ของวัตถุดิบ 
 2) วิธีในการกระตุน เชน ชนดิและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิและเวลาในการ
กระตุน 
 
 3.2 วิธีกระตุนทางกายภาพ (physical activation) 
 
 เปนการผลิตถานกัมมันตโดยท่ีจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ผิวคารบอน ซ่ึงจะ
เพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น และมีพื้นที่ผิว
มากขึ้น กาซออกซิไดซที่นิยมใชเชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซ
ออกซิเจน เปนตน รวมกับการใชความรอน หรือปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียง
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อยางเดยีว แตตองใชอุณหภมูิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตทีไ่ดจะมีคุณภาพ
ต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 
 
 ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารตกคางหลังจากการกระตุน จึงสามารถนําถาน
ที่ไดไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือในการตกคาง สวนขอเสียคือ 
ตองใชอุณหภมูิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) 
 
4. ไอโซเทอมการดูดตดิผิว (Adsorption Isotherm) 
 
 การทดลองเพือ่หาความสามารถในการดูดติดผิวของถาน (adsorption capacity) ทําไดหลาย
วิธี เชน การหาไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm test), การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
(iodine number test) และการหาโมลาสนัมเบอร (molasses number test) เปนตน แตวิธีที่ใช
โดยทั่วไปคือ การหาไอโซเทอมการดูดตดิผิว 
 
 ในกระบวนการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายจะมีผลตอตัวถูกละลายบนผิวของ
ของแข็ง เมื่อขบวนการดูดตดิผิวเกดิขึ้น ตวัถูกละลายที่ถูกดูดตดิผิวมีแนวโนมที่จะคายตัวออกไปสู
สารละลาย จนกระทั่งอัตราของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิผิวมีคาเทากับอตัราการคายออกเขาสูสภาวะ
คงที่หรือ สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ปริมาณการดูดตดิผิวที่จุดสมดลุจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อความเขมขนของตัวถูกละลายเพิ่มขึ้น ในการแสดงปรมิาณของสารละลายที่ถูกดดูตดิผิวตอ
ปริมาณของสารดูดติดผิว เปนฟงกช่ันของความเขมขนทีจุ่ดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมคิงที่ 
เรียกวา ไอโซเทอมดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
  
 การดูดติดผิวของโมเลกุลสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ 
 
   A + B                       A.B    (4) 
 
 เมื่อ  A      แทนสารที่ถูกดูดติดผิว (adsorbate) 
         B      แทนสารดูดติดผิว  (adsorbent) 
         A.B  เปนสารประกอบที่ถูกดูดติดผิว (adsorbed compounds) 
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 บนผิวของสารที่ถูกดูดติดผิวจะเกิดแรงทางเคมี เชน พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
แรงระหวางขัว้ (dipole-dipole force) และแรงแวนเดอวาลว (Van der waals force) ถาเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับคือ เมื่อถานกัมมันตดูดติดผิวสารประกอบจํานวนมาก ๆ โมเลกุลจะถูกสะสมบนผิว 
จนกระทั่งถึงจดุสมดุล คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (adsorption) เทากับ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไปขางหลัง (desorption) และจะไมเกิดการสะสมบนผิวเพิ่มขึ้นอีก 
 
 หนึ่งในลกัษณะที่สําคัญของสารดูดติดผิว คือ ปริมาณการสะสมของสารที่ถูกดูดติดผิว โดย
เมื่ออุณหภูมิคงที่สมดุลของความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดตดิผิว ตอหนวยของสาร
ดูดติดผิว แทนดวย qe และสมดุลของความเขมขนของสารที่ถูกดูดติดผิวในสารละลาย แทนดวย Ce  

จะเรียกวาไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) การวิเคราะหไอโซเทอมการดูดติดผิวไดมี
ผูวิเคราะหไวอยู 3 กลุม คือ สมการฟรุนดริช (Freundlish adsorption isotherm), สมการแลงมิว 
(Langmuir adsorption isotherm) และสมการ BET (Brunauer Emmerett – Teller adsorption 
isotherm) แตที่นิยมใชมากที่สุดคือ สมการฟรุนดริช 
  

สมการฟรุนดริชเปนสมการที่ไดจากการทดลองที่มีประโยชนมาก เพราะสามารถอธิบาย
การดูดติดผิวไดอยางแมนยํา ซ่ึงมีสมการดังนี้ 

 
  qe      = KCe

1/n    (5) 
 
 เขียนเปนสมการเสนตรงไดวา 

 
   log qe      = log K  +  1/n  log Ce

  (6) 
 

เมื่อ qe   = จํานวนสารที่ถูกดูดตดิ ตอ สารที่ดูดติดผิว หรือโมลของสารที่ถูกดูดติดผิว  
ตอ สารที่ดูดติดผิว 

       Ce  =      ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล หนวย โมลตอลิตร หรือ 
                           มิลลิกรัมตอลิตร  

         K   =      ความสามารถในการดดูติดผิวของสารที่ดูดติดผิวของถานกัมมันต 
        1/n =      ฟงกช่ันความแข็งแรงในการดูดติดผิว 
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 เมื่อนําคา  qe และ Ce  มาเขียนในกราฟ log – scale จะไดเปนเสนตรงโดยความชันของ
กราฟจะเปนคา 1/n และจุดตดัแกน qe ที่  log Ce = 0  (Ce = 1) เปนคา log K  ตัวอยางกราฟแสดงใน
ภาพที่ 2  ซ่ึงเปนการเขียนกราฟในกระดาษ log – log เทอม K และ Ce คงที่  คาที่นอยลงของ 1/n จะ
บอกถึงการเพิม่ความแข็งแรงของพันธะการดูดติดผิว  กรณี 1/n มีขนาดนอยมากความสามารถใน
การดูดติดผิวจะเปนอิสระตอคา Ce  เสนกราฟไอโซเทอมจะอยูในแนวนอน โดยที่คา qe  คงที่  
เรียกวา irreversible และในกรณีที่ 1/n มีคามาก พันธะการเกาะติดมีคานอย คา qe จะเปลี่ยนไป  
แมวาคา Ce  จะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้คา 1/n ที่ไดจากการดูดติดผิวของสารประกอบ
อินทรียดวยถานกัมมันตสวนใหญจะมีคาเขาใกล 1  ซ่ึงแสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่ดี และจะ
เกิด ณ จุดที่มคีวามเขมขนทีจุ่ดสมดุลมีคาสูง  หาก 1/n มีคานอยกวา 1 มาก ๆ จะแสดงถึงความจุของ
การดูดติดผิวทีล่ดลง ณ จุดทีม่ีความเขมขนที่จดุสมดุลมีคาต่ํา สมการของฟรุนดลิช ยังกลาวถึงคา
ความจุของการดูดติดผิวเปนฟงกช่ันของความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุลดวย  ดังนัน้คา
ความจุที่สูงขึ้นจะแสดงถึงการเพิ่มขึ้นของความเขมขนทีจุ่ดสมดุล (Faust และ Aly, 1987) 

 
ภาพที่ 2 กราฟสําหรับสมการของฟรุนดริช 

 
ตะกั่ว (Pb) 

  
 ตะกัว่ (Pb) เปนธาตุที่อยูในกลุมของธาตุเรพีเซนเตติฟ โดยมีเลขอะตอม 82 มวลอะตอม 
207.19 มีจุดหลอมเหลวที่ 324.4 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 1,740 องศาเซลเซียส มีเลขออกซิเดชั่น
คือ 2+ และ 4+ แตโดยสวนใหญจะมีเลขออกซิเดชั่นเทากับ 2+ ตะกัว่เปนโลหะที่ออน สามารถทุบ 

ความลาด = 1/n log(qe) 

log(Ce) 

log K 
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รีด หลอมงาย ทนตอการผุกรอนไดดี ทนตอกรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ไมละลายในน้ํา แต
ละลายไดอยางชาๆ ในกรดไนตริก และละลายไดบางในสารประกอบอะซิเตรท (Harrison and 
Lexen, 1981; Parker, 1993) 
 
1.  แหลงกําเนิด 
 
 ตะกัว่เปนธาตทุี่มีการกระจายทั่วไปในธรรมชาติ ที่เปลือกโลกมีตะกัว่โดยเฉลี่ยประมาณ 10 
ถึง 15 สวนในลานสวน (part per million ; ppm) แตปรากฏเปนธาตุอิสระนอยมาก ตะกั่วที่พบใน
เปลือกโลกจึงอยูในรูปสารประกอบเปนสนิแรตางๆ เชน galena (PbS), cerussite (PbCO3), 
anglesite (PbSO4), minium (Pb3O4), wulfenite (PbMnO4) และ crocite (PbCrO4) เปนตน หรือพบ
ตะกัว่รวมอยูกบัโลหะอื่นๆ เชน  ทองแดง สังกะสี เงิน และแคดเมยีม ตะกัว่ในธรรมชาติมี
แหลงกําเนิดมาจากหนิประเภทตางๆเชน หินอัคนี หนิชัน้ และหินแปร เปนตน นอกจากนี้ยังพบ
ตะกัว่ในดิน พชื น้ํา อากาศ โดยในดินมีปริมาณตะกั่วตั้งแต 1.5 ถึง 189 สวนในลานสวน สําหรับใน
พืชมปีริมาณตะกัว่ประมาณ 0.5 ถึง 3 สวนในลานสวน ในน้ําประมาณ 13.1 สวนในพนัลานสวน 
(part per billion ; ppb) ในอากาศประมาณ 36 ไมโครกรัมตอลิตร  
  
2.  การนํามาใชประโยชน  

 
ตะกัว่ถูกนํามาใชประโยชน ใน 2 รูปแบบ คือ ในรูปของโลหะ โดยใชทําขั้วไฟฟาใน

แบตเตอรี่ ทําสายเคเบิล และในรูปสารประกอบทางเคมี เชน เปนสารผสมเพื่อเพิ่มคาออกเทนใน
น้ํามันเบนซิน ทําเม็ดสี ทําพลาสติก เปนตน นอกจากนี้ตะกัว่ยังถูกนํามาใชในปุยและสารเคมีที่ใช
ในการเพิ่มผลผลิตและปราบศัตรูพืช และนํามาเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมทั่วๆไป เชน ทําโลหะ
ผสมทองแดง ทองบรอนด ฟวส ลูกปน หมกึพิมพ เครื่องเคลือบ สีทาบาน เปนตน  
  
3.  การแพรกระจายสูสิ่งแวดลอม  
 

ตะกัว่สามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดจากธรรมชาติ โดยการพังทลายของเปลือกโลก 
และการเกิดภูเขาไฟ และจากการกระทําของมนุษย เชน การเผาไหมของเชื้อเพลิงรถยนต ทําใหเกิด
ไอที่มีสารประกอบตะกัว่สูบรรยากาศแลวเกิดการสะสมในดิน และในน้ํา การทิ้งกากตะกอนของน้าํ
เสีย มูลสัตว การใชปุย สารกาํจัดศัตรูพืช แบตเตอรี่ที่เสื่อมสภาพ และขยะมูลฝอยลงสูดิน ทําใหเกดิ
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การแพรกระจายของตะกัว่ลงสูดิน และแหลงน้ํา นอกจากนี้การใชตะกัว่ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน
การทําเหมืองและการถลุงแร การทําแบตเตอรี่ ทําใหเกดิฝุน ควัน และน้ําเสียที่มีตะกัว่ปะปนอยู ส่ิง
เหลานี้เมื่อปลอยออกสูส่ิงแวดลอมยอมทาํใหเกิดการปนเปอน และสะสมอยูในสิ่งแวดลอมได
โดยเฉพาะในบริเวณที่มกีารทําการเกษตรในเมืองและชุมชนที่มีการจราจรหนาแนน และบริเวณ
ใกลเคียงโรงงานอุตสาหกรรม  

 
4.  ความเปนพิษ  

 
ตะกัว่สามารถเขาสูรางกายโดยผานทางอากาศ และการรับประทานอาหารและน้ํา ซ่ึงเมื่อ

เขาสูรางกายจะกระจายไปอยูในอวัยวะตางๆ เชน สมอง ปอด ตับ มาม และมากที่สุดคือที่กระดูก 
ซ่ึงจะอยูในรางกายไดยาวนานถึง 16 ถึง 27 ป และจะกอใหเกิดพิษแกระบบตางๆ เลือดจาง เกดิ
อาการออนเพลียและเปนลมงาย ระบบประสาท โดยตะกั่วเปนพิษตอเซลลประสาททําใหสมองบวม
และทําลายเยื่อหุมเซลลประสาท เกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ชัก เดินเซ นอนไมคอยหลับ 
อารมณปรวนแปร เซื่องซึม ความจําเสื่อม ระบบไต ทําใหเกิดภาวะไตวาย และไตพกิาร ระบบ
สืบพันธุ ทําใหอสุจิของเพศชายและไขของเพศหญิงผิดปกติ  เปนหมนั เปนตน การที่ตะกัว่ทําให
เกิดความเปนพิษไดเนื่องจากตะกัว่สามารถปองกันการเกิดฮีโมลโกลบิน (hemoglobin) ของรางกาย 
โดยไปขัดขวางการสังเคราะหสารที่เปนสารตั้งตนสําหรับการผลิตฮีโมลโกลบินเรียกวา prophyrins 
และยังสามารถขัดขวางการทํางานของเอ็นไซมบางชนดิที่มีหมู –SH  อยูดวย เชนโคเอ็นไซม เอ 
เปนตน (พรพมิล, 2542) 

 
5.  การบําบัดโลหะหนักตะกั่วในน้ําเสีย 
 
 การบําบัดโลหะหนกัตะกั่วในน้ําเสียมหีลายวิธีดวยกัน ซ่ึงสามารถสรุปหลักการโดยยอดังนี ้
 
 5.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (chemical precipitation) เปนการเปลี่ยนสภาพของไอออน
ของโลหะหนกัตะกัว่ที่ละลายอยูในรูปของสารละลาย เปนสารที่อยูในสภาพที่ไมละลาย โดยการ
เติมสารเคมีผสมกับน้ําเสียใหทั่วถึง สารเคมทีี่นิยมใชไดแก สารสม, ปูนขาว, เฟอริกคลอไรด, เฟ
อริกซัลเฟต เปนตน ซ่ึงเมื่อผสมเขากันดีแลวจะเกิดการจบัตัวกันระหวางสารเคมีกับสารละลาย ทํา
ใหสามารถแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียได เชน Pb(OH)2 เปนตน การเกิดการตกตะกอนผลึกให
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ไดผลดีตองพจิารณาคาพีเอช หลังจากการเกิดปฎิกิริยาแลว โดยทัว่ไปตองมีคาพีเอชสูงกวา 7 จึงจะ
ไดผลดี 
 
 5.2 การดูดติดผิวดวยถาน (carbon adsorption) เปนการบาํบัดโลหะหนกัตะกัว่ที่ละลายอยู
ในน้ําเสยีโดยใชหลักการดูดติดผิวดวยถาน ถานที่ใชมี 2 ประเภท คือ แบบเปนเม็ด (granular 
carbon) และแบบเปนผง (powdered carbon) ซ่ึงนิยมเรยีกรวมกนัวา activated carbon โดยจะทําการ
เผาวัตถุดิบ เชน กะลามะพราว, ไมอ่ืนๆ หรือถานทั่วไป ที่อุณหภูมิสูง เพื่อใหไดพื้นทีผิ่วของถาน
มากๆ โดยทั่วไปพื้นที่ผิวถานจะมีขนาดตัง้แต 500 ถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 5.3 ออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) เปนการแยกโลหะหนกัตะกัว่จากน้ําเสียโดยการ
กรองผานแผนเยื่อกรองแบบเยื่อซึมกึ่งผานได (semipermeable membrane) ณ ความดันที่สูงกวา
ความดันออสโมซิส เพื่อเยื่อกรองจะยอมใหเฉพาะโมเลกุลของน้ําไหลผาน โดยปกติจะมีขนาด
ความดันตั้งแตความดันบรรยากาศจนถึง 6,900 กิโลนิวตนัตอตารางเมตร แผนเยื่อกรองที่นิยมใชกนั
มาก ไดแก เซลลูโลสอะซีเตท และไนลอน 
 
 5.4 การแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง (electrodialysis) เปนการแยกไอออนของโลหะหนัก
ตะกัว่ออกจากน้ําเสียดวยกระแสไฟฟาและเยื่อกรองแบบ permeable membrane ที่มีอยู 2 ชนิด คือ 
เยื่อกรองประจุบวกจะจับสารปนเปอนที่มปีระจุลบ และปลอยสารที่มีประจุลบผานไปได แต
โมเลกุลของน้ําจะอยูชองตรงกลางไหลผานออกไปไดยาก 
 
 5.5 การใชวิธีธรรมชาติ (natural treatment) เปนทั้งวิธีการทางกายภาพ เคมีและชีววิทยา
ประกอบกัน มาปรับสภาพน้าํเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูใหลดนอยลง โดยนําน้ําเสียมาผานพื้นที่
ชุมน้ําซึ่งประกอบดวยน้ํา ดนิ พืช จุลินทรยี และบรรยากาศ โลหะหนกัตะกัว่จะถูกจับไวโดยอาศัย
การดูดซับ การตกผลึก และการแลกเปลี่ยนประจุ โดยท่ัวไปจะตองมีคาพีเอชของน้ําเสียหรือบริเวณ
พื้นที่บําบัดน้ําเสียมากกวา 7 จึงจะไดประสิทธิภาพของการบาํบัดอยูในระดับสูง แตถาคาพีเอชต่ํา
กวา 7 จะเกิดปญหาโดยโลหะหนกัจะละลายปนกับน้ําออกจากระบบได 
 

เกลือ 
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มีช่ือทางเคมีวาโซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนสารประกอบที่มีประโยชน และใชกันมากใน
ครัวเรือนและในอุตสาหกรรม โดยทั่วไปถาแบงเกลือออกตามแหลงที่มา จะแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ 
  
1.  เกลือทะเล หรือเกลือสมุทร  
 

เปนเกลือที่ผลิตจากน้ําทะเล โดยการทํานาเกลือ ซ่ึงจะทําในพื้นที่บริเวณชายทะเลพื้นดิน
เปนดินเหนียว สามารถเก็บกักน้ําไดดี จังหวัดที่มีลักษณะภูมิประเทศเหมาะแกการทํานาเกลือ ไดแก 
สมุทรสาคร สมุทรปราการ เพชรบุรี สมุทรสงคราม ฉะเชิงเทรา และชลบุรี (กรมเศรษฐกิจการ
พาณิชย, 2521) วิธีการทํานาเกลือ จะทําการสูบหรือปลอยน้ําเกลือเขานา แลวตากแดดใหน้ําเกลือ
อ่ิมตัวจนกระทั่งตกผลึกกลายเปนเกลือที่พื้นนาเกลือ แลวจึงทําการเก็บผลึกเกลือที่ไดโดยใชเวลา
รวมประมาณ 45 วัน 

 
2.  เกลือสินเธาว  
 

เปนเกลือที่ไดจากเกลือที่มีอยูในดิน ผลิตกันมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มลัีกษณะเปน
เม็ดเล็กๆ ผลิตไดจากการตากแดดน้ําเกลือจากบอน้ําเกลือผิวดิน หรือบอน้ําเกลือใตดิน และการตม
เกลือที่คางอยูกับดินดวยน้ํา 
 
 นอกจากจะประกอบดวยโซเดียมคลอไรด (Nacl) ก็มีแรธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยู เชน แคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4), แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4), แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl) (กรมเศรษฐกิจการ
พาณิชย, 2521) 
 
 เกลือมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดประมาณรอยละ 26.395 โดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส แตอาจจะละลายไดมากขึ้นบางเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แตเมื่อเย็นลงเกลือบางสวนก็จะ
ตกผลึก และจะเหลือเกลือละลายอยูในสารละลายอิ่มตัวในสารละลายอิ่มตัวรอยละ 22.6 โดย
น้ําหนัก  
 
3.  การทําใหเกลือบริสุทธ์ิ (Refinery)  
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3.1 น้ําเกลือละลายกับน้ําสะอาดใหม 
3.2 ใชสารละลายเพื่อตกตะกอน หรือแยกอนุมูลของสิ่งเจือปน เชน แคลเซียม, แมกนีเซียม 

และซัลเฟตออกเสียกอน 
3.3 ตกผลึกเกลือใหมอีกครั้งโดยใชความรอนที่ควบคุมได (ลลิดา, 2544) 
 

หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผิวดวยวิธีการของ BET 
  
จากการวิเคราะหพืน้ที่ผิวดวยเครื่อง high speed gas analyzer คาพื้นที่ผิวทั้งหมด (total 

surface area) และคาพื้นที่ผิวจําเพาะ (specific surface area) จะถูกคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เมื่อ
ทราบคาน้ําหนักของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห ซ่ึงใชหลักการวดัพืน้ที่ผิวที่นยิมใชกันมากคือ 
วิธีการของ Brunuer-Emmett-Teller (BET method) ซ่ึงไดหาความสัมพันธระหวางความดันและ
น้ําหนกัสารที่ถูกดูดซับไวไดดังนี ้

 
 

            1 =        1       +      C – 1          P 
 W ((P/Po) – 1)         WMC  WMC       Po    (7) 
 

เมื่อ W  คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับ ณ ความดันสัมพทัธ P/P0 
       Wm คือ น้ําหนักของกาซที่ถูกดูดซับจนปกคลุมพื้นที่ผิวทั้งหมดเพียงชั้นเดียว
(monolayer) 
        C   คือ คาคงที่ของ BET ซ่ึงขึ้นอยูกับพลังงนที่ใชในการดูดซับแบบชั้นเดียวบอกถึง
แรงกระทําระหวางตวัดดูซับ (adsorbent) และตัวถูกดูดซับ (adsorbate) 
 
 กาซที่ใชในการวิเคราะหพื้นที่ผิว คือ กาซไนโตรเจนซึ่งจะจํากดัคาความดันสัมพัทธในชวง 
0.05 - 0.35 สวนคาคงที่ C สําหรับไนโตรเจนจะมีคาเทากบั 50 - 250 เมือ่ทําการพลอตกราฟระหวาง 
1/(W((P/Po) – 1)) กับ P/Po ตามสมการของ BET จะพบวาความชันของกราฟและจุดตดัแกน Y หา
ไดจากสมการตอไปนี ้
 
   ความชัน S =  (C – 1) / WMC   (8) 
   จุดตัดแกน y i  =  1/ WMC    (9) 
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ดังนั้นจึงสามารถหาคา WM ไดจากความชันและจุดตัดแกน y ของกราฟดังนี ้
 
    WM = 1/(S + i)     (10) 
 
    และจะสามารถคํานวณพืน้ทีผิ่วทั้งหมดไดจากสมการตอไปนี ้
 
  พื้นที่ผิวทั้งหมดของตัวอยาง = WMNAcs/M   (11) 
 
 เมื่อ N    คือ เลขอะโวกาโด (Avogado’s number) เทากับ 6.23×1023 โมเลกุลตอโมล 
        M   คือ น้าํหนักโมลของตัวถูกดดูซับ 
        Acs คือ พื้นที่หนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับออกซิเจนที่ 77 K มีคาเทากับ 16.2 Å2  

     ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตวัอยางจะหาไดจากสมการตอไปนี ้
 
พื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ S = St /W       (11) 
 

เมื่อ S  คือ พื้นที่ผิวจําเพาะ 
      W  คือ น้ําหนักของตวัดดูซับ (น้ําหนักของตัวอยางทีท่ําการวัดพืน้ที่ผิว) 
      Acs  คือ พื้นที่ผิวหนาตัดของตัวถูกดูดซับ สําหรับไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 77 K มีคาเทากับ      
                 16.2 Å2         
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เกศรา และคณะ (2531) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากพชี (peat) โดยใชวิธีกระตุนดวย
ซิงคคลอไรด (ZnCl2)ในครูซิเบิลกราไฟตทีใ่หความรอนดวยเตาเผา (muffle furnace) และวิธีกระตุน
ดวยไอน้ําอิ่มตวัยิ่งยวดในเตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) พบวาการใชซิงคคลอไรด อัตราสวน 1:4 
กระตุนที่ 600 องศาเซลเซียสที่เวลามากกวา 0.5 ช่ัวโมง จะไดถานกัมมนัตที่มีคุณภาพเทียบเทากับ
ถานกัมมันตในทางการคา คือ คาการดูดตดิผิวไอโอดีน 1,200 ถึง 1,300 มิลลิกรัมตอกรัม, คาการดดู
ติดผิวเมทธิลีน 200 ถึง 300 มิลลิกรัมตอกรัม, พื้นที่ผิวจําเพาะเทากบั 1,200 ถึง 1,500 ตารางเมตรตอ
กรัม และคารอยละของผลิตภัณฑที่ได รอยละ 49 ถึง 54 เปอรเซ็นต 
 
 ดํารง และอภสิิทธิ์ (2533) ไดศึกษาความเปนไปไดในการใชโซเดียมคลอไรด (เกลอืแกง)  
เปนสารกระตุนในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวและขี้เล่ือย จากการทดลองพบวา ทั้ง
อุณหภูมิและอตัราสวนโดยน้าํหนักของเกลือตอวตัถุดิบมผีลโดยตรงตอคุณภาพถานกมัมันตที่ได 
โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว คือ อัตราสวนโดยน้าํหนักของ
เกลือแกงตอกะลามะพราว เทากับ 3:1 และอุณหภูมิเทากับ 800 องศาเซลเซียส สวนสภาวะที่
เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากขี้เล่ือยนั้นจะมีอุณหภูมิสูงกวา 800 องศาเซลเซียส และ
อัตราสวนโดยน้ําหนกัของเกลือแกงตอขี้เล่ือยสูงกวา 5:1 และเวลาที่ใชในการกระตุนที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 60 นาที ถานกัมมันตที่ไดจากกะลามะพราวและขี้เล่ือย มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด มีคา
เทากับ 640 และ 542 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ 
 
 พลัฏฐ (2544) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราวโดยกระตุนดวยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก เพือ่นํามาใชในการดูดติดผิวโลหะโครเมียม (VI) ที่ปนเปอนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรม 
จากการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตคือ การเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาทีและการเผากระตุนทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 
นาที ถานกัมมนัตที่ไดมีคาการดูดติดผิวไอโอดันนัมเบอรเทากับ 1,050 มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิว
จําเพาะเทากับ 975 ตารางเมตรตอกรัม ชวงพีเอชของสารละลายโครเมียม (VI) ที่ถานกัมมันต
สามารถดูดติดผิวไดดีที่สุดคอื 2.5 และสามารถดูดติดผิวโครเมียม (VI) ได 69.80 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่ถานกัมมันตอางองิ YAO 12/40  สามารถดูดติดผิวโครเมียม (VI) ไดเพียง 56.96 
เปอรเซ็นต 
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 พงศธร (2538) ศึกษาการเตรยีมถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยใชวิธีกระตุนดวยซิงคคลอ
ไรด รวมทั้งศกึษาคุณสมบัตแิละการใชงานของถานกัมมันตที่ผลิต พบวาซังขาวโพดสามารถที่จะ
เปลี่ยนเปนถานกัมมันตได พบวา ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุน
ดวยซิงคคลอไรดที่อัตราสวน 1:2 อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เวลาการเผา 180 นาที มีปริมาณรอย
ละของผลผลิตคอื 62.82 คาไอโอดีน 800 – 900 มิลลิกรัมตอกรัม คาการฟอกสี     เมธิลลีนบลู 120 – 
180 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นทีผิ่ว 1,000 ตารางเมตรตอกรัม ประสิทธิภาพการฟอกสีปานกลาง 
 
 พงศศักดิ์ (2539) ศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยใชเกลือ
แกงในการกระตุน ทําการทดลองโดยการเผาซังขาวโพดและทําการกระตุนดวยเกลือแกงใหเปน
ถานกัมมันตไปพรอมๆกัน กําหนดตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร คอื อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ซังขาวโพดตอเกลือแกง อุณหภูมิ และเวลาในการเผาโดยใชคาไอโอดีนนัมเบอรเปนตวัช้ีวดั
คุณสมบัติของถานกัมมันต พบวาสภาวะที่เหมาะสมทีสุ่ดในการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพด
โดยใชเกลือแกงเปนสารกระตุนคือ ใชอัตราสวนซังขาวโพดตอเกลือแกงเทากับ 1:2 อุณหภูมิในการ
เผา 800 องศาเซลเซียส เวลาเผานาน 60 นาที ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาในสภาวะนี้มีลักษณะทาง
กายภาพใกลเคียงกับขอกําหนดของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 900-2532) คือ คา
ไอโอดีนนัมเบอร 621.37 มิลลิกรัมตอกรัม ความชื้น 3.38 เปอรเซ็นต และความแข็ง 68 เปอรเซ็นต 
 
 ลลิดา (2544) ศึกษาความสามารถในการดดูติดผิวตะกัว่ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถานกัม
มันตที่เตรียมจากเปลือกทุเรียนและเปลือกมะมวงหิมพานต ที่ผานกระบวนการกระตุนทางเคมีโดย
ใชโซเดียมคลอไรด (เกลือแกง) ผลการทดลองพบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใชในการเผาวัตถุดิบให
เปนถานพรอมกับการกระตุนคือ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนกัของวัตถุดบิตอเกลือแกง
ที่เหมาะสม คอื 1:0 สําหรับถานกัมมันตทัง้สองชนิด โดยถานเปลือกทเุรียน และถานเปลือกมะมวง
หิมพานต มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดเทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมตอกรัม พีเอช ของน้ําเสีย
เร่ิมตนตั้งแต 4 ขึ้นไป พบวาถานกัมมันตทัง้ 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ออกจากน้ํา
เสียสูงกวา 90 เปอรเซ็นต ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดติดผิวสําหรับถานทั้งสองชนิด
คือ 10 นาที ผลของการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงใหเห็นวาถานเปลือกทุเรียน
มีความสามารถในการดูดตดิผิวสูงกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
 
 สุจนีย (2544) ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ โดยการเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอ
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ไรดเปนสารกระตุนกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลามะพราว มีคาไอโอดนี 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม พืน้ที่ผิว 492.4200 ตารางเมตร
ตอกรัม สามารถดูดติดผิวตะกัว่และปรอท ได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอกรัม สวนถานกัมมันตที่
ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดีน เทากับ 486.45 มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิว 385.9073 ตารางเมตร
ตอกรัม สามารถดูดติดผิวตะกัว่และปรอท ได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัมตอกรัม สวนถานกัมมันตที่
จําหนายตามทองตลาดทั่วไป สามารถดูดติดผิวตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอ
กรัม 
 
 Namasivayam and Kadirvelu (1999) ศึกษาการดูดติดผิวโลหะปรอท (II) ในน้ําเสีย
สังเคราะห ของถานกัมมันตที่ผลิตจากกาบมะพราว (coirpith) ที่เตรียมโดยวิธีทางเคมี โดยใชเวลา
สัมผัส ความเขมขนของสารละลายปรอท ปริมาณสารดดูติดผิว และพเีอช ตางๆ พบวา คาสมดุล
ของการดูดติดผิวอยูที่ 10, 25, 30 และ 40 นาที ที่ความเขมขนของสารละลายปรอท 10, 20, 30 และ 
40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และพบวาการดูดติดผิวของถาน เทากับ 154 มิลลิกรัมของปรอทตอ
กรัมของถานกัมมันต การดูดติดผิวจะเพิ่มขึน้เมื่อ พีเอช เพิ่มขึ้นตั้งแต 2 ถึง 5 และจะคงที่จนถึง พี
เอช 11 
 


