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 ฏ 

สารบัญตาราง 
 
  หนา 
ตารางที่ 1.1 ปริมาณการนําเขา และมูลคาการนําเขาถานกัมมันตในประเทศไทย                2 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของกะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด  
  ที่ใชในการทดลอง                                                                                           46 
ตารางที่ 4.1 คารอยละผลผลิตถานกะลามะพราวเมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆเปนเวลา 30 นาที  56 
ตารางที่ 4.2 คารอยละผลผลิตถานเมล็ดมะขาม เมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที  57 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภมูิที่ใชในการเผาตอรอยละของผลผลิต และประสิทธิภาพ  
  ของถานกัมมันต                                                                                               58 
ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต         61 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  
  ถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม  ถานเมล็ดมะขามที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด  
  และถานกัมมนัตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป                                                   63 
ตารางที่ 4.6 การละลาย และการตกตะกอนของแคดเมยีมที่พีเอชตางๆ  
  (ความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร)                             66 
ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจดัแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่  
  พีเอช ตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และ  
  ถานกัมมันต Filtrasorb 300                                                                              67 
ตารางที่ 4.8 การละลาย และการตกตะกอนของสังกะสทีี่พีเอชตางๆ  
  (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร)                                68 
ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจดัสังกะสีในน้ําเสยีสังเคราะหที ่  
  พีเอช ตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และ  
  ถานกัมมันต Filtrasorb 300                                                                              69 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณแคดเมยีมในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดตดิผิวดวย  
  ถานกัมมันตทีเ่วลาสัมผัสตางๆ                                                                         72 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดตดิผิวดวยถานกัมมนัต  
  ที่เวลาสัมผัสตางๆ                                                                                            73 
ตารางที่ 4.12 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกัมมันตจากกะลามะพราว            75 
ตารางที่ 4.13 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากกะลามะพราว               77 
ตารางที่ 4.14 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม              78 
ตารางที่ 4.15 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากเมล็ดมะขาม                 79 



 ฐ 

  หนา 
ตารางที่ 4.16 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจาก Filtrasorb 300          81 
ตารางที่ 4.17 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจาก Filtrasorb 300             82 
ตารางที่ 4.18 คาคงที่ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมนัต  
  Filtrasorb 300 จากสมการการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช                                    84 
ตารางที่ 4.19 ปริมาตรของชั้นถานกัมมันตที่ความสูง30, 60 และ 90 เซนติเมตร                   86 
ตารางที่ 4.20 ปริมาณแคดเมยีม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน  
  คอลัมนช้ันทรายสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมยีม และสังกะส ี  
  เร่ิมตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร                                                                    87 
ตารางที่ 4.21 ปริมาณแคดเมยีม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน  
  คอลัมนช้ันถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และ  
  สังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้น  
  ถานกัมมันตเทากับ 0.125 ลิตร                                                                         88 
ตารางที่ 4.22 ปริมาณแคดเมยีม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน  
  คอลัมนช้ันถานกัมมันตสูง 60 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และ  
  สังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้น  
  ถานกัมมันต เทากับ 0.249 ลิตร                                                                        89 
ตารางที่ 4.23 ปริมาณแคดเมยีม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน  
  คอลัมนช้ันถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม  
  และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของ  
  ช้ันถานกัมมันต เทากับ 0.374 ลิตร                                                                   90 
ตารางที่ ก.1 น้ําหนกัประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน                                   107 
ตารางที่ ค.1 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกัมมันต                                         110 
ตารางที่ ค.2 การคํานวณการดูดติดผิวแคดมียมของถานกัมมันต                                          111 
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สารบัญรูป 
 
  หนา 
รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายอนภุาคของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว                14 
รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของเวลาสัมผัส กับประสิทธิภาพการดดูตดิผิว                              16 
รูปที่ 2.3 กระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําเสียผานถานกัมมันต                                               18 
รูปที่ 2.4 กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันต                                                       21 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนผลิตถานกัมมันต                                                                                     22 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการเผา                                                                 23 
รูปที่ 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร                                                                 29 
รูปที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท                                                                        30 
รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช                                                                31 
รูปที่ 2.10 ลักษณะการหมดสภาพของถังดูดซับ                                                                   33 
รูปที่ 2.11 มะพราว                                                                                                               36 
รูปที่ 2.12 มะขาม                                                                                                                 37 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถาน และการคัดเลือกถานกัมมันตทีเ่หมาะสม                        47 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศกึษาอิทธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว                                           49 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศกึษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว                                  51 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศกึษาอิทธิพลของน้ําหนกัถานตอการดูดตดิผิว                                53 
รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแคดเมียม  
  และสังกะสีโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน                                       55 
รูปที่ 4.1 รอยละผลผลิตเฉลี่ยของถานกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่เผากระตุน  
  ที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง                 59 
รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมทิี่ใชในการเผาตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต  
  จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม                                                                     59 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราสวนสารกระตุนเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกมัมันต  
  จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม                                                                     61 
รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสรางพื้นที่ผิว และรูพรุน โดยเปรียบเทยีบกอน และหลัง  
  กระตุน สองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน กําลังขยาย 600 เทา                       64 
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  หนา 
รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช  
  ตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต  
  Filtrasorb 300                                                                                                      67 
รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสยีสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ  
  ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต   
  Filtrasorb 300                                                                                                      69 
รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช  
  ตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต  
  Filtrasorb 300                                                                                                      70 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลา  
  สัมผัสตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และ  
  ถานกัมมันต Filtrasorb 300                                                                                 72 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสยีสังเคราะหที่เวลาสัมผัส  
  ตางๆ ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต   
  Filtrasorb 300                                                                                                      74 
รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรนุดลิชในน้าํเสียสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจากกะลามะพราว                                                                    76 
รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบฟรนุดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจากกะลามะพราว                                                                    77 
รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรนุดลิชในน้าํเสียสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจากเมล็ดมะขาม                                                                       79 
รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบฟรนุดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจากเมล็ดมะขาม                                                                       80 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรนุดลิชในน้าํเสียสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจาก Filtrasorb 300                                                                   81 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีแบบฟรนุดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการ  
  ดูดติดผิวดวยถานจาก Filtrasorb 300                                                                   83 
รูปที่ 4.16 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมยีม และสังกะสี กับ  
  ปริมาตรน้ําเสียที่ความสูงชัน้ทรายที่ 30 เซนติเมตร                                             87 
 
 



 ณ 

  หนา 
รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมยีม และสังกะสี กับ  
  ปริมาตรน้ําเสียที่ความสูงชัน้ถานกัมมันตที่ 30 เซนติเมตร                                  88 
รูปที่ 4.18 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมยีม และสังกะสี กับ  
  ปริมาตรน้ําเสียที่ความสูงชัน้ถานกัมมันตที่ 60 เซนติเมตร                                  90 
รูปที่ 4.19 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมยีม และสังกะสี กับ  
  ปริมาตรน้ําเสียที่ความสูงชัน้ถานกัมมันตที่ 90 เซนติเมตร                                  92 
รูปที่ ง.1 กะลามะพราวกอนเผา                                                                                          112 
รูปที่ ง.2 กะลามะพราวหลังเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที               112 
รูปที่ ง.3 เมล็ดมะขามกอนเผา                                                                                            113 
รูปที่ ง.4 เมล็ดมะขามหลังเผาที่อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที                 113 
รูปที่ ง.5 อุปกรณที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพในการดดูติดผิวของแคดเมยีม  
  และสังกะสี โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน                                      114 
    
    
    
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาผลกระทบจากการปนเปอนของโลหะหนักไดทวีความรุนแรงยิ่งขึ้น อัน
เนื่องมาจากการสงเสริมการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจ เชนการพัฒนาอุตสาหกรรม และการทําเหมือง
แร เปนตน โดยเฉพาะจากการปนเปอนแคดเมียมทั้งในดิน  น้ํา และพืช ที่บานพะเดะ ต.พระธาตุผา
แดง อ.แมสอด จ.ตาก ซ่ึงแคดเมียมที่พบปนอยูกับโลหะชนิดอื่น ไดแก สังกะสี โดยจะพบปนอยู
มากในโลหะสังกะสีรอยละ 0.1 – 5 จนกอใหเกิดผลกระทบตอประชาชนที่อยูในบริเวณนั้น  

โดยทั่วไปการกําจัดโลหะหนักในน้ําสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การตกตะกอน 
(Precipitation)  การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange)  การกรองผานเยื่อเมมเบรน (Membrane 
filtration) และการดูดติดผิว (Adsorption) (Chen และ Wang, 2000) เปนตน  

การกําจัดโลหะหนักโดยวิธีการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตเปนการดูดซับดวยวิธีทาง
กายภาพ – เคมี ถานกัมมันตไดถูกนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรมหลายแหง เนื่องจากมีคุณสมบัติ
เปนสารดูดซับที่ดีเพราะมีความเปนรูพรุน และมีพื้นที่ผิวภายในสูง จึงไดมีการนําถานกัมมันตไปใช
ประโยชนในดานตางๆ เชน ใชในการบําบัดสี  กล่ิน และสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ํา ถานกัมมันต
ที่ใชในประเทศสวนใหญนั้นจะนําเขามาจากตางประเทศ และมีราคาแพง ซ่ึงจากสถิติการนําเขา
ถานกัมมันตจากตางประเทศของกรมศุลกากร (ตารางที่ 1.1) ตั้งแตอดีตถึงปจจุบันพบวามีแนวโนม
สูงขึ้น และเนื่องจากบริษัทผลิตถานกัมมันตในประเทศมีเพียงไมกี่ราย ขาดการยอมรับดานคุณภาพ 
ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อตอบสนองความตองการใชถานกัมมันต และยังเปนการพัฒนา
วัตถุดิบที่มีอยูใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น รวมทั้งสามารถพัฒนาถานกัมมันตดวยวิธีการที่ไม
ซับซอน เพื่อใชประโยชนในชนบท สามารถกรองโลหะหนักออกจากน้ํามาใชในการอุปโภค และ
บริโภค 
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ตารางที่ 1.1 ปริมาณการนําเขา และมูลคาการนําเขาถานกัมมันตในประเทศไทย 
ปริมาณการนาํเขา มูลคาการนําเขา 

ป 
(ตัน) (บาท) 

2545 3,278,957 145,201,933 

2546 3,493,984 145,810,837 

2547 4,162,058 155,816,098 

2548 4,802,834 204,881,304 

2549 5,658,602 263,223,505 

ที่มา: http://www.customs.go.th/ 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดย
มะพราวนั้นจากสํานักงานสถิติแหงชาติไดเคยสํารวจพบวา ประชากรไทย 1 คน จะบริโภคเนื้อ
มะพราวประมาณปละ 8,273.2 กรัม หรือประมาณ 18 ผล/คน/ป ซ่ึงปจจุบันประเทศไทยมีประชากร
ประมาณ 63 ลานคน จะใชผลมะพราวประมาณ 1000 ลานผล หรือประมาณรอยละ 65 ของผลผลิต
ทั้งหมด สวนที่เหลือประมาณรอยละ 35 ของผลผลิตทั้งหมด ใชในรูปของอุตสาหกรรม หรือ
สงออก สวนมะขามนั้นไดมีการนํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑหลายชนิด ไดแก มะขามแกว  ลูกอม
มะขาม  ไวนมะขาม  น้ํามะขามเขมขน เปนตน ซ่ึงผลิตผลที่เกิดจากการแปรรูปมะขามที่ไดมากทีสุ่ด 
คือ เมล็ดมะขาม เนื่องจากฝกมะขามมีเมล็ดมะขามเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 34 ของ
ทั้งหมด จากขอมูลขางตนจึงไดนํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามมาใชเพื่อเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบ 
และเปนแนวทางในการนําไปใชประโยชนในดานอื่นๆ โดยในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาการ
กําจัดแคดเมียมและสังกะสีโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีของ
ถานกัมมันตซ่ึงเตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน 
และหาปจจัยที่เหมาะสมในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีพรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียมและสังกะสีโดยการทดลองแบบตอเนื่อง ทั้งยังทําการกรองโดยใชทรายเปนตัว
กรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองอีกดวย 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตซ่ึงเตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน 

1.2.2 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถาน     
กัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป  

1.2.3 ศึกษาความสามารถของการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว เปรียบเทียบกับเมล็ดมะขาม 
และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป 

1.2.4 ศึกษาประสิทธิภาพของการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
ของตัวกรองถานกัมมันตที่เตรียมได 

 

1.3 สมมติฐาน 
 

จากคุณสมบัติของถานกัมมันตในการดูดซับโลหะหนักได ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามสามารถนํามาดูดซับแคดเมียมและสังกะสีในน้ําได 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.4.1 เตรียมถานกัมมันตจาก กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยการกระตุนดวย
โซเดียมคลอไรด 

1.4.2 ศึกษาลักษณะของถาน และถานกัมมันตที่เตรียมได ไดแก คาไอโอดีนนัมเบอร     
คาพื้นที่ผิว  คาปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย 

1.4.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของ
ถานกัมมันต ไดแกพีเอช  เวลาสัมผัส และปริมาณถานกัมมันต 

1.4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดในคอลัมนดูดติดผิวแบบแทงโดยใชน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

1.4.5 การฟนสภาพของถานกัมมันตที่ใชแลวดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เขมขนรอยละ 5 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 เปนการพัฒนาวิธีการในการเตรียมถานกัมมันตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยใช
วัสดุเหลือทิ้งใหเปนประโยชน และมีคุณคามากขึ้น 

1.5.2 ทราบประสิทธิภาพของการดูดติดผิวของการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีจาก
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามในการบําบัดน้ําเสีย 

1.5.3 เปนแนวทางในการใชในการกําจัดแคดเมียมและสังกะสีเพื่อการบําบัดน้ําเสียใน
พื้นที่จริง 

 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยู ระหวาง 
23 – 92 ภายในคาบที่ 4 - 7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะ เปนของแข็ง (ยกเวน 
ปรอทเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง เหนียว และนํามาตีเปนแผน
บางๆ ได มีคาออกซิเดชันไดหลายคา โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะอิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย
เปนสารประกอบโลหะอินทรีย (Organometallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ หากปนเปอนสู
ส่ิงแวดลอมจะสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร ประกอบกับความ
เปนพิษของโลหะหนักหลายชนิดเปนอันตรายรายแรง เมื่อมีการสะสมในรางกายของมนุษย อาจมี
ผลทําใหพิการ หรือเสียชีวิตได U.S. EPA จึงไดกําหนด  โลหะที่มีพิษที่ตองกําจัดออกจากน้ํา
เสียกอนปลอยทิ้ง 13 ชนิด ไดแก แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกั่ว  สังกะสี  เงิน  
อารเซนิค  แอนติโมนี  เซเลเนียม  แทลเลียม  และปรอท  ในจํานวนนี้ ปรอท  แคดเมียม  อารเซนิค 
และตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักที่มีพิษถาวรไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยู
ในรางกายของสิ่งมีชีวิต  อีกทั้งปจจุบันโลหะหนักทั้ง  4 ชนิด  ถูกนํามาใชในกระบวนการ
อุตสาหกรรมอยางกวางขวาง ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากน้ําเสีย  ของเสีย รวมถึงกาก
ตะกอนกอนทิ้ง เพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนักสูส่ิงแวดลอม 

แคดเมียมเปนโลหะที่พบปนอยูกับโลหะชนิดอื่น ไดแก สังกะสี  ตะกั่ว และทองแดง 
อัตราสวนที่แตกตางกันออกไป โดยพบปนอยูกับโลหะสังกะสีรอยละ 0.1 – 5 สําหรับประเทศไทย
แหลงแรสังกะสีอยูที่จังหวัดตาก ซ่ึงมีแคดเมียมประกอบอยูรอยละ 0.23 – 0.38 และจากการสํารวจ
ขององคการนานาชาติอีมี (IWMI; International Water Management Institute) ที่ไดทําการวิจัย
เกี่ยวกับทรัพยากรน้ํา และดินในประเทศกําลังพัฒนา รวมกับกรมวิชาการเกษตร ในพื้นที่ลําน้ําแม
ตาว ตําบลพระธาตุผาแดง และตําบลแมตาวใหม อําเภอแมสอด จังหวัดตาก พบวาจากการสุมดินใน
นา พบวามีแคดเมียมอยูในชวง 3.4 – 284 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ซ่ึงสูงกวามาตรฐานของสหภาพ 
ยุโรปที่กําหนดไว 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ถึง 1.13 – 94 เทา นอกจากนี้ยังพบแคดเมียมในผลิตผล
ทางการเกษตร ไดแก ขาว  กระเทียม และถ่ัวเหลือง ในการวิเคราะหหาแคดเมียมในน้ําใตดิน น้ําผิว
ดิน พบปริมาณแคดเมียมในระดับที่นอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานที่กําหนด



 6 

ไว 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร แตพบแคดเมียมในตะกอนดินที่พัดพามากับกระแสน้ําในปริมาณสูง ซ่ึง
ในระยะยาวยังไมมีการยืนยันวาหากไดรับแคดเมียมเปนเวลานานจะเกิดการสะสมหรอืไม ดงัเชนใน
กรณีของประเทศญี่ปุนที่ชาวบานปวยเปนโรคอิไต - อิไต (Itai - Itai) จากการทําเหมือง และถลุง
โลหะ ซ่ึงผลิตโลหะทองแดง  ตะกั่ว และสังกะสี โดยทิ้งกากโลหะจากโรงงานลงแมน้ํา จนชาวบาน
ที่อาศัยอยูบริเวณนั้นมีอาการผิดปกติ คือมีอาการปวดกระดูกตามนอง  ซ่ีโครง และหลัง ซ่ึงมาทราบ
ภายหลังวาเกิดมาจากกินขาวที่ปนเปอนแคดเมียมเปนเวลานาน 
 

2.1.1 แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
 

2.1.1.1 คุณสมบัติของแคดเมียม 
แคดเมียมเปนโลหะออนสีเงิน อยูในหมู 2B ของตารางธาตุ  มีเลขอะตอม 48  น้ําหนัก

อะตอม 112.4  จุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 769 องศาเซลเซียส  คาความ
ถวงจําเพาะ 8.65 แคดเมียมมีเลขออกซิเดชันเพียงคาเดียวคือ +2 ละลายไดในกรดไนตริกและ
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรท (Hawley, 1977) โลหะชนิดนี้ไมจําเปนและไมเปนประโยชนตอ
รางกาย ยิ่งกวานี้ยังเปนพิษตอรางกายอีกดวย แคดเมียมเปนธาตุที่เกิดขึ้นในธรรมชาติ  มักจะพบอยู
รวมกับสังกะสีและตะกั่วแตมีสมบัติทางเคมีและฟสิกสคลายกับสังกะสี คือ ทนทานตอการผุกรอน 
และเนื่องจากแคดเมียมมีโครงสรางของอะตอมคลายกับสังกะสีจึงสามารถเขาแทนที่สังกะสีใน
ระบบเอนไซม ตัวอยางเชน แคดเมียมสามารถเขาแทนที่สังกะสีในระบบเอนไซม carboxypeptidase 
 

2.1.1.2 การปนเปอนของแคดเมียมในสิ่งแวดลอม 
แหลงที่แพรกระจายแคดเมยีมสูส่ิงแวดลอมที่สําคัญ คือ 
1) อุตสาหกรรมตะกั่วและสังกะสี  (ไดแก   การทําเหมือง  การหลอม  และถลุง)  

อุตสาหกรรมแคดเมียม ซ่ึงอุตสาหกรรมเหลานี้จะปลอยฝุน  ไอ (Fume)  น้ําเสีย  กาก
ตะกอน (Sludge) ที่มีแคดเมียมปนอยูออกมา 

2) โรงงานชุบโลหะแคดเมียม ซ่ึงของเสียจากโรงงานประเภทนี้จะมีแคดเมียมประมาณ 
100 - 500 ppm และมีโลหะหนักอื่นๆ รวมท้ังไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ ผสมอยู
ดวย 

3) Primary Iron and Steel Industry และ Secondary Non - Ferous MetalIndustry 
อุตสาหกรรมประเภทนี้จะปลอยฝุน  ไอ  น้ําเสีย  กากตะกอน ที่มีแคดเมียมปนอยู
ออกมา 
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4) การเผาของเสีย (Incineration) การเผาของเสียที่มีแคดเมียมประกอบอยู เชนพลาสติก
เม็ดสี  โลหะเคลือบ  เศษเหล็ก เปนตน จะปลอยแคดเมียมออกมาในรูป Cadmium 
Aerosols เชน แคดเมียมออกไซด 

5) ยางรถยนตที่สึกหรอ  ยางรถยนต จะมีแคดเมียมประกอบอยูประมาณ 20 – 29 ppm 
โดยเปนสิ่งเจือปน (Impurity) ใน Zinc Oxide ซ่ึงเปนสารรักษาความเรง 

6)  ปุ ยฟอสเฟต มีแคดเมียมปนอยู เนื่องจากหินฟอสเฟตที่เปนวัตถุดิบแคดเมียม
ประมาณ 2 - 170 ppm มีรายงานการศึกษาพบวาการใชปุยฟอสเฟตจะไปเพิ่มปริมาณ
แคดเมียมในดินเพราะแคดเมียมฟอสเฟตละลายน้ําไดนอย และสวนที่ไมละลายพืช
ไมสามารถดูดซึมได ดังนั้นแคดเมียมสวนนี้จึงสะสมอยูในดิน แตถามีการใชปุย 
แอมโมเนียรวมดวยแคดเมียมจะละลายไดมากขึ้น เนื่องจากแคดเมียมจะไปรวมตัว
กับแอมโมเนียเปนอิออนที่ละลายน้ําได (กรมควบคุมมลพิษ, กองจัดการสารอันตราย
และกากของเสีย, 2545) 

7) การใชถานหิน และ Heating Oil แคดเมียมเปนธาตุปริมาณนอยใน Fossil Fuels 
ดังนั้นเมื่อมีการใชเชื่อเพลิงเหลานี้ แคดเมียมจะถูกปลอยออกสูส่ิงแวดลอมในรปูของ
ไอและเถาปริมาณแคดเมียมในถานหินอยูในชวง 0.25  -  5 ppm ถึงแมจะไมทราบ
เปอรเซ็นตที่แนนอนของแคดเมียมที่ถูกปลอยออกจากปลอง หรือสวนที่ถูกขจัดโดย 
Scrubber หรือสวนที่ถูกทําใหตกตะกอน (Precipitated) ก็ตาม แตพบวาในเถาจาก
ถานหิน(Coal Ash) มีปริมาณแคดเมียมสูงถึง 150 ppm สวนความเขมขนของ
แคดเมียมโดยเฉลี่ยใน heating oil ประมาณ 0.3 ppm 

8) การตะกอนของน้ําทิ้ง (Sewage Sludge) กากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ําเสียมี
ปริมาณแคดเมียมคอนขางสูง ปริมาณแคดเมียมในกากตะกอนจากโรงงานกําจัดน้ํา
เสียจํานวน 56 แหงในประเทศสวีเดน มีคาเฉลี่ย 15.6 ppm และการใชกากตะกอน
เหลานี้เพื่อเปนปุย ไดมีการคํานวณวาจากการใชSewage Sludge (ที่มี Cd ~ 20 ppm 
หรือมากกวา) จํานวน 2 - 3 ตัน/ป ใสลงในพื้นที่เพาะปลูกที่ยังไมมีปญหามลพิษ 
(Unpolluted Agriculture Soils ซ่ึงมี Cd < 0.1 - 0.5 ppm) จะไปเพิ่มปริมาณแคดเมียม
ในดินเพาะปลูกนี้เปน 1.2 - 6 ppm และพบวาพืชบางชนิด เชน ขาว  ขาวสาลี 
สามารถดูดซึมแคดเมียมจากดินไดดี 

9) การสึกกรอนของสังกะสี (Corrosion of Zinc) แคดเมียมเปนสิ่งเจือปนในสังกะสี 
เมื่อโลหะหรือภาชนะที่ชุบสงักะสีเกิดการสึกกรอนแคดเมียมก็จะแพรกระจายออกสู
ส่ิงแวดลอมได 
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2.1.1.3 ความเปนพิษของแคดเมียม 
ความเปนพิษของแคดเมียมโดยเฉพาะอยางยิ่งตอมนุษยนั้นจะมีทั้งผลเฉียบพลันและแบบ

เร้ือรัง แคดเมียมสามารถเขาไปสะสมในรางกาย ทั้งระบบทางเดินหายใจ  ผิวหนังและระบบทางเดนิ
อาหาร  ซ่ึงสวนใหญมีสาเหตุมาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปอน เนื่องจาก
อาหารหรือเครื่องดื่มดังกลาวบรรจุภาชนะที่เคลือบดวยแคดเมียม โดยปริมาณที่มีผลอาจทําใหถึง
ตายไดอยูที่  350 – 3,500 มิลลิกรัม และปริมาณที่มีผลทําใหตายไดอยูที่ 1,530 – 8,900 มิลลิกรัม 
(กรมควบคุมมลพิษ, กองจัดการสารอันตราย และกากของเสีย, 2545) ในการรับประทานอาหารของ
คนไทยไดรับปริมาณแคดเมียมจากพืช 28.82 ไมโครกรัมตอวัน โดยแคดเมียมในอาหารจะถูกดูดซึม
เขาสูรางกายโดยผานทางลําไส  ระบบทางเดินหายใจ  ไต  ตับ และที่ตับออน ในชวงระยะเวลา 1 วนั 
แคดเมียมสามารถสะสมไวในรางกาย 2 ไมโครกรัม บางครั้งอาจสูงถึง 3 – 4 ไมโครกรัมในผูที่สูบ
บุหร่ีจัด (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) และจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุ เนื่องจากคาครึ่งชีวิต 
(biological half life) ของแคดเมียมยาว จึงทําใหการสลายตัวของแคดเมียมใชเวลานาน รางกาย
มนุษยหรือสัตวจะขับถายแคดเมียมปนมากับปสสาวะมากกวาอุจจาระ นอกจากนี้แคดเมียมปริมาณ
นอยๆ จะถูกขับปนออกมากับเหงื่อ 

ความเปนพิษเฉียบพลันของแคดเมียมถาไดรับสูงถึง 326 มิลลิกรัมจากอาหาร จะมีอาการ
ปวดหัวอยางรุนแรง  เสมหะมาก  อาเจียน  ทองเดิน ถาไดรับ 350 มิลลิกรัมถึง 1 กรัม อาจจะใหเกิด
อาการช็อคและลมลงทันทีจนอาจถึงตายไดอยางนอยภายในเวลา 24 ชั่วโมงหรือภายใน 1 - 2 
สัปดาห และในระหวางนี้ตับและไตอาจถูกทําลาย สวนผลระยะยาวเมื่อไดรับแคดเมียม 30 - 40 
มิลลิกรัมตอวันเปนเวลานานจะมีผลเสียโดยตรงกับการสรางกระดูก โดยแคดเมียมจะไปลดการ
สะสมของธาตุแคลเซียม ขณะที่มีการสรางและซอมแซมกระดูก และจะไมมีการสะสมของ    
คอลลาเจน (collagen) ในกระดูก โดยที่แคดเมียมเปนตัวการที่ทําใหเอนไซมไลซีออกซิเดส  
(lysyloxidase) หมดประสิทธิภาพ จึงทําใหกระดูกผุกรอนเสียรูปและทําใหเจ็บปวดมาก เรียกโรคนี้
วา โรคอิไต - อิไต นอกจากนี้แคดเมียมมีผลเสียตอการทํางานของรางกายทุกระบบ เชน ทําลาย
ระบบทางเดินอาหาร  ระบบประสาทสวนกลาง และเสนประสาทถูกทําลาย ระบบการเมตาโบลิซึม
ของธาตุเหล็ก  สังกะสี  และทองแดง  ทํางานผิดปรกติ  
 

2.1.2 สังกะสี (Zinc, Zn) 
 

2.1.2.1 คุณสมบัติของสังกะสี 
สังกะสีเปนโลหะที่อยูในหมู 2B ในตารางธาตุ  มีน้ําหนักอะตอม 65.37  เลขอะตอม 30 

ความถวงจําเพาะ 7.14  จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 906 องศาเซลเซียส สังกะสีมี
คุณสมบัติทนตอการผุกรอนไดดี ดังนั้นจึงมีการนําเอาสังกะสีมาฉาบผิวเหล็กเพื่อชวยใหเหล็กคงทน



 9 

ตอการทําปฏิกิ ริยากับความชื้นในอากาศ  สังกะสีมี เลขออกซิ เดชันเพียงคา เดียวคือ  +2 
(Hawley,1977) สังกะสีละลายไดดีในกรดแก และดางแก เปนโลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ 
ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทนี้ หากละลายในกรดจะทําใหเกิดแคทอิออน Zn2+ หากละลายใน
เบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายน้ําไดนอยลงเร่ือยๆ 
 

2.1.2.2 การปนเปอนและผลตอสิ่งแวดลอม 
สังกะสีเปนธาตุที่ละลายไดดีในสภาพเปนกรด สังกะสีสามารถแพรกระจายออกสู

ส่ิงแวดลอมทางน้ําไดมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งจากทางน้ําทิ้งจากโรงงานถลุงแรสังกะสีและจากการ
ใชยาปราบศัตรูพืช เปนตน (พรรณราย สิทธิวงษ, 2543) พบวา การชะลางของน้ําฝนจากบานที่มุง
หลังคาโลหะสังกะสีเคลือบ มีโอกาสปนเปอนลงในแหลงน้ําได และจะมีผลกระทบตอระบบนิเวศ
แหลงน้ําซ่ึงความเปนพิษของสังกะสีนั้นจะไปทําลายเซลลบริเวณเหงือกของปลา และมีผลตอการ
วางไขและตัวออนของปลา นอกจากนี้ยังมีผลตอการเจริญเติบโตของปลา ทําใหการเจริญเติบโต
ของปลาชาลงในบริเวณปากแมน้ําบางแหง พบวาสามารถฆาตัวออนของหอยไดที่ความเขมขน 0.4 
มิลลิกรัมตอลิตร แตละระดับความเปนพิษที่สามารถฆาหอยที่เปนตัวแกและปลาได อาจมีคาสูงถึง 
10 มิลลิกรัมตอลิตร (Portmann, 1972) สังกะสีในรูปของสารประกอบเปนพิษมากกวาในรูปของ
ธาตุหรือไอออนอิสระ (Hegstrom และ Stephen, 1989) ความเปนพิษของสังกะสีไมสามารถลดลง
ไดดวยหมู SH - (Sulhydrin) เหมือนโลหะชนิดอื่น (Catherine และ Dheiann, 1989)  

ของเสียจากโรงงานที่มีสังกะสีในปริมาณสูง เชนเถาฟุงกระจายหรือเถาลอย (fly ash) 
อาจนําไปใชเปนปุยสังกะสีไดในดินที่เปนกรด (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545) อยางไรก็ตามถา
วัสดุเหลือใชมีสังกะสีอยูมากและแคดเมียมอยูสูง เชน กากตะกอนหลายชนิด  การลดปริมาณ
สังกะสีในดินใหนอยลงอาจทําไดโดยยกระดับพีเอชใหเลย 6.5 ซ่ึงเปนคําแนะนําในการใชกาก
ตะกอนโดยทั่วไป 
 

2.1.2.3 ความเปนพิษของสังกะสี 
สังกะสีเปนกลุมโลหะหนักที่มีแนวโนมจะเปนพิษ ปกติสังกะสีจะมีประโยชนตอสุขภาพ

ของมนุษย และสิ่งมีชีวิต แตถาไดรับมากเกินไปจะทําใหเกิดอันตราย สามารถที่จะรวมตัวกับสาร
อ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex - Compound) เมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย 
(Organometallic Compound) เขาสูส่ิงมีชีวิตโดยผานหวงโซอาหาร (Food Chain) โดยกระบวนการ
ทวีความเขมขนในสิ่งมีชีวิต (Bio Accumulation) (Corn, 1993) รวมทั้งการสัมผัสกับโลหะโดยตรง
จากการประกอบกิจกรรมในการดํารงชีวิตประจําวัน จึงปรากฏความเปนพิษของโลหะหนักใน
ส่ิงมีชีวิตทั้งพืช  สัตวและมนุษยอยูเสมอ ความเปนพิษตอพืชของสังกะสีขึ้นอยูกับชนิดของพืชซ่ึงจะ
ทนทานตอปริมาณสังกะสีไดแตกตางกัน พืชที่ทนทานตอสังกะสีไดมาก เนื่องจากพืชสามารถนํา
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สังกะสีไปรวมอยูในผนังเซลล เมื่อพืชที่ไดรับพิษจากสังกะสีจะสูญเสียคลอโรฟลถึง 50 เปอรเซ็นต 
โดยไมปรากฏอาการแตจะลดการดูดดึงของฟอสฟอรัส 

 

2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
ปจจุบันปญหาการปนเปอนของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมทวีความรุนแรงขึ้นเรื่อยๆ  

เนื่องจากมีปริมาณการใช และการผลิตมากขึ้น จากอุตสาหกรรมตางๆ เชน เหมืองแร  ชุบโลหะ     
ปโตรเลียม  สี ตลอดจนแบตเตอรี่ ซ่ึงลวนเปนอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักในกระบวนการผลิต 
และกอใหเกิดของเสียท่ีถูกปนเปอนดวยโลหะหนักดังกลาวทั้งส้ิน โดยของเสียที่เกิดขึ้นนี้มีทั้งเปน
ฝุนละออง  ไอ  ตลอดจนน้ําเสีย สวนกระบวนการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียนั้นมีหลายวิธี การ
พิจารณาวาจะเลือกใชวิธีการใดนั้น ขึ้นอยูกับความเหมาะสมหลายๆ ดาน ดังน้ี คือ คุณสมบัติของ 
น้ําเสียกอนบําบัด  คุณภาพของน้ําที่ตองการ  พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด  คาใชจายในการบําบัด
น้ําเสีย และความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการกําจัดโลหะหนัก
ได 2 วิธีใหญๆ คือ วิธีทางเคมี และวิธีทางฟสิกส 
 

2.2.1 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยวิธีทางเคมี 
เปนวิธีการทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีในน้ําเสียโดยเติมสารเคมีลงไป มักใชในการบําบัดน้ํา

เสียที่ไมสามารถบําบัดโดยวิธีการอื่นได วิธีการบําบัดทางนี้ เชน 
 

2.2.1.1 การปรับสภาพกรด - ดาง (pH Adjustment) 
เปนการปรับสภาพกรด - ดางของน้ําเสียใหไดคามาตรฐานน้ําเสีย (คามาตรฐานน้ําทิ้ง

ของพีเอชไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0) หรือคาที่เหมาะสมสําหรับขั้นตอนการบําบัดตอไป 
หลักการทั่วไปถาน้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรดก็จะปรับสารเคมีประเภทดาง เชน โซดาไฟ (NaOH) ปูนขาว 
(Lime, CaOH2) เปนตน 
 

2.2.1.2 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) 
เปนการเติมสารเคมีลงในน้ําเพื่อทําใหอิออนของโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําเปลี่ยน

สถานะมาอยูในรูปของแข็งที่ไมละลายน้ําเกิดเปนตะกอนและน้ําหนักมากขึ้นจมตัวลงตกตะกอน
แยกออกจากน้ํ า เสียได รวดเร็วขึ้น  สารเคมีที่ ใช เติมมีหลายชนิด  เชน  ปูนขาว   โซดาไฟ           
โซเดยีมคารบอเนต (NaCO3) โซเดียมซัลไฟด  สารสม  เฟอริคคลอไรด  เฟอริคซัลเฟต เปนตน 
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2.2.1.3 การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Chemical Oxidation) 
เป นกระบวนการเกิดปฏิกิ ริยาที่ เกี่ยวของกับการสูญเสียอิเล็กตรอนของอะตอม       

(เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) โดยการใชสารออกซิแดนท (Oxidant) ทําปฏิกิริยากับสารตางๆ 
ในน้ําเสีย สารออกซิแดนทมีหลายชนิด เชน โอโซน  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ดางทับทิม และ
คลอรีน เปนตน 

2.2.1.4 การแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) 
หลักการคือ อิออนในน้ําเสียจะมาเกาะแลกเปลี่ยนกับอิออนเรซิน (Resin) ซ่ึงมีทั้งชนิด   

อิออนลบ และอิออนบวกโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงดานโครงสรางของตัวกลาง เชน การใชเรซนิที่
มีอิออนลบกับน้ําเสียจากการชุบโลหะที่โลหะหนักประเภทประจุบวก เปนตน เรซินเมื่อใชแลว 
สามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการลางดวยกรด 
 

2.2.1.5 การใชไฟฟา (Electrodialysis) 
อุปกรณที่ใชจะเปนเซลลไฟฟา ภายในมีแผนเยื่อกรอง (Membrane) 2 ชนิด ทั้งที่เปนเยื่อ

ประจุลบและประจุบวก แตโมเลกุลของน้ําจะไหลผานไดยาก ทําใหแยกโลหะหนักออกได ซ่ึงยอม
ใหประจุที่เหมือนกันไหลผาน แตโมเลกุลของน้ําจะไหลผานไดยาก ทําใหแยกโลหะหนักออกได 
เชน จากการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียจากการชุบโลหะ การแยกเงินจากน้ํายาลางฟลม เปนตน 
(บุญจง ขาวสิทธิวงษ, 2539) 

 
2.2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยวิธีทางฟสิกส 
เปนการนําหลักการทางฟสิกสมาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีดวยกนัหลายวิธี 
 

2.2.2.1 การกรอง (Filtration) 
การกรองน้ําอาศัยหลักการอัดน้ําเสียที่มีความดันสูงผานวัสดุกรอง  ของแข็งที่ไมสามารถ

เล็ดลอดชองกรองไดจะถูกดักไวการกรองมีหลายแบบ เชน การกรองที่มีชองกรองละเอียด
(Microfilration) การกรองที่มีชองกรองละเอียดมาก (Ultrafiltration) และการกรองโดยวิธี     
ออสโมซิสกลับ ระบบกรองน้ํามักใช ในการแยกสารแขวนลอยที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ 
 

2.2.2.2 การทําใหแหง (Drying) 
การทําใหน้ําเสียแหงนี้อาจใชแสงแดด หรือใหความรอนโดยตรง เพื่อระเหยน้าํออกไปจะ

ไดของแข็งเหลืออยู เชน การตากตะกอนใหแหง โดยใชแสงแดด เปนตน 
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2.2.2.3 การดูดซับหรือการดูดตดิ (Adsorption) 
เปนปรากฏการณโมเลกุลของของไหลหรือคอลลอยด (Adsorbate) เคล่ือนที่ไปสัมผัส

และเกาะติดแนนอยูบนผิวของของแข็งโดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ตางชนิดกันของสารที่เปน
ของแข็ง และของไหลนั้น โดยสารดูดซับ (Adsorbent) เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) และยัง
มีสารดูดซับหลายชนิด เชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) เบนโธไนต (Benthonite) และดินเหนียวกัมมันต 
(Activated Clay) แตมักนิยมใชถานกัมมันตมากกวาสารดูดซับอ่ืนๆ เพราะกําจัดกลิ่น  สี และ   
โลหะหนักในน้ําไดดี (บุญจง ขาวสิทธิวงษ, 2539) 
 

2.2.2.4 การหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 
โดยอาศัยหลักการแรงหนีศูนยกลาง ซ่ึงน้ําเสียจะถูกเหวี่ยงโดยหมุนดวยความเร็วสูง 

ของแข็งที่มีความถวงจําเพาะสูงจะถูกเหวี่ยงออกไปรอบนอกวิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขน
ของสารแขวนลอยสูง 

 
2.2.2.5 การแยกตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

หลักการโดยใชสารสกัด (Extractant) ซ่ึงไมละลายน้ําแตสามารถละลายสารที่อยูใน     
น้ําเสียได จากนั้นจึงแยกสารสกัดที่มีสารถูกสกัดละลายอยูออกไป เชน โดยวิธีกล่ัน เปนตน วิธีนี้
อาจไดสารละลายอยูในน้ําเสียกลับมาใชใหม 
 

2.3 การดูดติดผิว 
 

การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption) เปนปรากฏการณที่ เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว
ของแข็ง โดยเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของของไหล (กาซ ของเหลว) ระหวาง
พื้นที่ผิวของของแข็งและตัวของไหลเอง มีการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ มากมาย ทั้งทางดาน
อุตสาหกรรมและทางดานสิ่งแวดลอม การดูดติดผิวจะเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือวา
ความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่ผิวสัมผัส กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นกับบริเวณ
ผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับกาซ อนุภาคของสารที่ถูกดูด
ติดผิวเรียกวา สารถูกดูดติดผิว (Adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่เปนสารดูดติดผิว เรียกวา สารดูดติด
ผิว (Adsorbent) ซ่ึงสารดูดติดผิวในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก Activated Carbon, Adsorbent Resins, 
Ion Exchange Resins, Metal Oxides, Hydroxides and Carbonates, Clays, Activated Alumina และ
ของแข็งอื่นๆ ที่แขวนลอยอยูหรือสัมผัสกับน้ํา (อธิชัย นพแกว, 2539) 

การดูดติดผิวมีบทบาทสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา เนื่องจากสามารถใชดูดติดผิว
โมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรียซ่ึงเปนสาเหตุของกลิ่น สี เช้ือโรค และสารพิษตางๆ การ
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เกาะติดผิวของโมเลกุลสารอินทรียตามธรรมชาติบน Ion Exchange Resins และ Adsorbent resins 
เปนสิ่งที่ใชเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบอินทรีย และมีบทบาทมากในการผลิต
น้ําประปา เนื่องจากสามารถกําจัดมลสารที่เล็กมากๆ ซ่ึงไมสามารถกําจัดไดโดยวิธีการตกตะกอน 
หรือการกรองธรรมดา ถานกัมมันตสามารถใชดูดติดผิวโมเลกุลของสารอินทรียที่เปนสาเหตุของ
กล่ิน สี และสารอันตรายตางๆ เชน กรณีของอลูมิเนียมไฮดรอกไซดและเฟอรริกไฮดรอกไซดที่เปน
ของแข็งอันเกิดจากการรวมตัวระหวางการทําโคแอ็กกูเลชั่น จะดูดติดผิวสีซ่ึงเกิดจากโมเลกุลและ
สารประกอบจากปฏิกิริยาของคลอรีนกับไตรฮาโลมีเทน หรือยาฆาแมลงที่ถูกดูดติดผิวในเม็ดดิน
เหนียว เปนตน (Frederick, 1990) 

 
2.3.1 กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 
การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (Binding force) หลายชนิด

ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพื้นที่ ผิวของคารบอน ซ่ึงแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจาก       
อันตรกิริยาแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic interaction) การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 2 แบบ คือ 
การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (Chemisorption) การดูดติดผิว
ทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกลและยึดติดกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลมา
จากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลว 
ซ่ึงความแตกตางของการดูดติดผิวทางกายภาพและทางเคมี มีดังนี้ 

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่ไมเกิดการใชหรือวาถายอิเล็กตรอน
ระหวางตัวดูดและตัวถูกดูด กระบวนการนี้ เปนกระบวนการที่สามารถผันกลับได
งาย และเกิดขึ้นชาเนื่องจากอาศัยการแพรของตัวถูกดูดไปบนพื้นผิวของตัวดูด การ
ดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบไมจําเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณ
ใดบริเวณหนึ่งบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว แตเกิดไปทั่วทั้งพื้นผิวของตัวดูดติดผิว โดย
ที่โมเลกุลของตัวถูกดูดสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั่วถึงทั้งพื้นที่ผิวของตัวดูดติดผิวได 

2) การดูดติดผิวแบบทางเคมี จะเกิดการสรางพันธะทางเคมี เกิดขึ้นระหวางตัวดูดและ
ตัวถูกดูด โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นแลวจะผันกลับไดยากกวา  การดูดติดผิวแบบ
ทางเคมี เปนกระบวนการที่เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นที่หรือบริเวณเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่ง 

การดูดติดผิวทางเคมี มีลักษณะสําคัญที่เกิดปฏิกิริยาอันนํามาซึ่งความรอนที่สูงจากพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้น อาทิ การหมุนตัวของอิเล็กตรอน การเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึงมาจากการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน และพันธะเคมีจากการรวมตัวของสารดูดติดผิวกับสารที่ถูกดูดติดผิว และเนื่องจาก
พันธะทางเคมีนี้สงผลใหเกิดอุณหภูมิที่สูงขึ้นดวย (Faust และ Aly, 1987) 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายอนภุาคของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดดูติดผิว 
ที่มา: Montgomery, 1985 

 
การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากแรงแวนเดอรวาล (Van der waals force) ซ่ึงเกิดจาก

การรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (Iondon dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย  
(Electrostatic force) โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติด
ผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวจะยึดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การ
ดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (Multilayered) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลจะ
เกิดอยูบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้ โดยจํานวนชั้นเปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิว หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดติดผิว
เพิ่มขึ้น ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญไดแก การจัดเรียงตัวของโมเลกุล 
(Orientation) การกระจายตัว (Dispersion) และการเหนี่ยวนํา (Induction) สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มขีั้วสองโมเลกุล
คือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง สําหรับโมเลกุลที่ไมมีขั้นนั้นการ
ดูดติดผิวจะเกิดแบบการกระจายตัวหรือเกิดการสั่นของอิเล็กตรอนรองๆ นิวเคลียสของอะตอม ทํา
ใหพลังงานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรขึ้นทําใหโมเลกุลสามารถเขามาเกาะติดกันได 
(อธิชัย นพแกว, 2539) 
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 
 

2.3.2.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดติดผิว 
ความสามารถดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ และอัตราการดูดติดผิว

เปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกของการดูดติดผิวภายนอกของสารดูดติดผิวที่
ไมมีโพรงนั้น อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว 
สําหรับสารดูดติดผิวที่มีโพรง อัตราของการเคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความ
ตานทานภายนอกที่เรียกวา Film Transport ดังนั้น อัตราการดูดติดผิวจะมีความสัมพันธเปนสัดสวน
กับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว ในทางตรงกันขาม ถาการเคลื่อนที่ภายในเปนตัวควบคุม
อัตราการดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว  

 
2.3.2.2 ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว 

ความสามารถในการละลายน้ํา ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การดดูตดิ
ผิวจะเพิ่มขึ้น เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดติดผิวในตัวทําละลายลดลง เนื่องจาก
ในการดูดติดผิวสารถูกดูดติดผิวจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงในที่นี้คือน้ํา โดยสารถูกดูด
ติดผิวที่ละลายน้ําไดดีหรือแตกตัวเปนอิออนไดดีจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงจึงเปนการยากในการ
ดูดติดผิว ดังนั้น สารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถถูกดูดติดผิวไดดี นอกจาก
ความสามารถในการละลายแลว ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีความสัมพันธกับการดูดติดผิว 
ซ่ึงถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกแลว ความสามารถในการดูดติดผิวจะ
แปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวละลาย  
 

2.3.2.3 อุณหภูมิ 
Weber (1972) กลาววาการดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน 

(Exothermic) ดังนั้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิ แตอัตราเร็วในการดูด
ติดผิวจะลดลง ในทางตรงขามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง แตอัตราเร็ว
ในการดูดติดผิวจะสูงขึ้น นอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิซ่ึงโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลาย
สูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการดูดติดผิวลดลง 
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2.3.2.4 พีเอช 
พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนอิออน และไฮดรอกซิลอิออน 

สามารถถูกดูดติดอยางคอนขางแข็งแรง การดูดติดอิออนอื่นๆ จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของ
สารละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมีอิทธิพลตอการแตกตัวของอิออน และการละลายน้ําของสารตางๆ 
 

2.3.2.5 ความปนปวน 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการแพรภายนอก และการแพรภายใน ซ่ึงขึ้นกับความ

ปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก 
และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว ดังนั้นการแพรภายนอกเปน
ปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดดูติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําให
การแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความปนปวนในถังดูดติดผิวคือ 
ความเร็วของน้ําที่ผานถังตอหนวยพื้นที่หนาตัด ซ่ึงตามทฤษฎีถาเพิ่มความเร็วจะทําใหอัตราเร็วใน
การดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 
 

2.3.2.6 เวลาสัมผัส 
ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  เวลาสัมผัสจะเปนพารามิ เตอรที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและอายุการใชงานของถัง โดยถาเวลาในการสัมผัสเพิ่มขึ้นและความ
เขมขนของตัวถูกดูดลดลงแลวอายุการใชงานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะนานขึ้น แตอยางไรก็ดี 
เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถาหากชวงเวลา
สัมผัสเพิ่มขึ้นจนเลยชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแลว แทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิว
เลย 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธของเวลาสัมผัส กับประสิทธิภาพการดูดตดิผิว 
ที่มา: Valencia และ Gioyna, 1972 
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2.3.3 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of Molecular Transfer) 
การดูดติดผิวของสารประกอบที่เปนของเหลวเขาไปยังถานกัมมันต มีความจําเปนอยาง

ยิ่งที่ตองรูถึงอัตราการดูดติดผิว เพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบทั้งแบบแบท (Batch reactor) 
หรือแบบคอลัมน รวมไปถึงการทําโมเดลดวย อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสู
สภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวที่มีรูพรุน 4 
ขั้นตอนที่เกิดอยางตอเนื่องกัน ดังนี้ 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk Fluid transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 
ในทางปฏิบัติจะไมสามารถเห็นถึงชั้นฟลมที่อยูรอบๆ เม็ดคารบอน 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่เกิดขึ้น
โดยการแพรผานฟลม (Film diffusion) ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชากวาการเคลื่อนท่ีทั้ง
กอน 

3) การขนสงภายในอนุภาค (Inrapraticle หรือ Pore Diffusion) เปนการแพรของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว และทําใหเกิดการดูดติดผิวข้ึนภายใน 
ซ่ึงการเคลื่อนที่แบบนี้จะเคลื่อนที่ไดชา 

4) การเกาะติดทางกายภาพ (Actual Physical Attachment) เปนการเคลื่อนที่ของของ
ของเหลวเขาสูสารดูดติดผิว จนกระทั่งเกิดแรงทางกายภาพ ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ไดคอนขางเร็ว 
กลไกที่เกิดขึ้นมีดังนี้ พันธะไฮโดรเจน (H bonding)  แรงแวนเดอรวาล (Van der Waals)  แรงไฟฟา
สถิต 
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รูปที่ 2.3 กระบวนการเคลื่อนที่ของน้ําเสียผานถานกัมมนัต 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546 
 

2.4 ถานกัมมันต 
 
ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนถานที่ไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพการ

ดูดติดผิวใหมากขึ้น โดยการใชเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร โครงสรางที่มีลักษณะพรุน มีพื้นที่ผิว
สูง และมีอิเล็กตรอนอิสระอยู บนผิวและรูพรุนเหลานั้น ทําใหมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูง 
สามารถดูดติดสารที่อยูในสภาพของกาซและของเหลวไดจึงมีประโยชนตออุตสาหกรรมหลาย
ประเภท เชน ผลิตภัณฑอาหาร ไดแก กระบวนการทําใหน้ําบริสุทธิ์เคมีและยา น้ําดื่ม โดยใชถาน 
กัมมันตดูดกลิ่นและฟอกสี นอกจากนี้ ถานกัมมันตยังใชในการกําจัดน้ําเสียและมลภาวะตางๆ  

ถานกัมมันตผลิตขึ้นจากการเผา (Carbonization) จากวัตถุดิบที่มีธาตุคารบอนเปน
องคประกอบ ในการผลิตอาจเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได ซ่ึง
วัตถุดิบที่ใชผลิตมี อยู หลายชนิด แตมักจะพิจารณาจากอินทรียวัตถุ ซ่ึงเปนสารที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบสวนใหญจะเปนพวกเซลลูโลส จากพืชหรือตนไมโดยตรง เชน ไม
ชนิดตางๆ หรือในรูปของเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร หรืออุตสาหกรรม เชน ชานออย  แกลบ  
กะลามะพราว  ขี้เล่ือย  ซังขาวโพด  เปลือกถ่ัวลิสง ฯลฯ 
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โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซด
เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทําให
ผิวหนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาสารดูดติดผิวอ่ืนๆเชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงทําใหดูด
ติดผิวสารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535)  

ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการทําใหมีรู
พรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได การที่คารบอนตองมีพื้นท่ีผิวสูงก็เพื่อให 
สามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูด
ติดผิว (Adsorptive Capacity) สูงตามไปดวยการวัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหา
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัดสมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัด 
ไอโอดีนนัมเบอร ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของคารบอน 

 
2.4.1 คุณสมบัติของถานกัมมันต 

 
2.4.1.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต  

ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปนระเบยีบนอย
กวาผลึกแกรไฟต ประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (Benzene Ring) หรือ
กลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิดพันธะเดีย่วกบั
อีก 3 อะตอม ในแผนราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะนี้เปน
ซิกมาอิเล็กตรอน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่เหลือ
อีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ (Resonance) เพื่อทําให
โครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงแวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผน
ราบหางกัน 3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผน (Layer) จะ
เกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (Defect) ในโครงสรางที่จุด
นี้ไดงาย  

2.4.1.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต  
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจากมีการ

สูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองระหวางผลึกของคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัส
มากขึ้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีความพรุนไมใช
ขนาดของรูใหญ  

เมื่อพิจารณาลกัษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมากมีขนาด
เสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบ
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และความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมีลักษณะ
เปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี (Dubinin, 1966) ความพรุนสามารถแบงได 3 แบบ คือ 

1) มาโครพอร (Macropores) ทั่วไปมาโครพอรในถานกัมมันตที่พบมีรัศมีอยู
ในชวง 5,000 - 20,000 อังสตรอม  ปริมาตรความพรุนมีคาระหวาง 0.2 - 0.8 
มิลลิลิตรตอกรัม และพื้นที่ผิวมคีา 0.5 - 2 ตารางเมตรตอกรัม 

2) ทรานซิทชันนอลพอร (Transitional pores) รัศมีของทรานซิทชันนอลพอรมีคา
อยูในชวง 40 - 200 อังสตรอม โมเลกุลเดี่ยว และโพลีโมเลกุล (Polymolecule) 
สามารถถูกดูดติดไดที่พื้นผิวบริเวณนี้ ปริมาตรความพรุนมีคาอยูระหวาง 0.02 - 
0.1 มิลลิลิตรตอกรัม พื้นที่ผิวบริเวณนี้มคีาอยูในชวง 20 - 70 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ไมโครพอร (Micropores) รัศมีของไมโครพอรมีคานอยกวา 20 อังสตรอม 
ปริมาตรความพรุนมีคาระหวาง 0.15 - 0.5 มิลลิลิตรตอกรัม และพื้นที่ผิวมีคา
อยางนอยที่สุดรอยละ 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด มาโครพอรเปดโดยตรงสูผิว
ภายนอกของอนุภาคถานกัมมันต โดยที่ทรานซิทชันนอลพอรจะแตกสาขาออกมา
จากมาโครพอร  และในรูปแบบเดียวกันไมโครพอรแตกสาขาออกจาก          
ทรานซิทชันนอลพอร  ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดติดผิวอัน
เนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวจําเพาะ และปริมาตรความพรุนสูงที่สุด  

 

2.4.1.3 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต  
ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ได จากการเผาสลายสารอินทรีย ด วยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา การคารบอไนซเซชั่น   
ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 
จะถูกกําจัดออกไปในรูปกาซ อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวง
หกเหลี่ยม (Aromatic Ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรง ซ่ึงจะเปนที่
อยูของพวกทาร และสารอื่นที่ได จากการเผาสลาย  ชองว างเหลานี้จะกลายเป นรูพรุนที่มี
ความสามารถในการดูดติดผิวดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุน โดยการลางพวกทารและสาร
ตางๆ ที่ไดจากการเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมู ฟงกชันนัลขึ้นมาแทน 
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย  

ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตเกิดจาก อิเล็กตรอนอิสระซ่ึงอยูในสภาพที่
ไมเสถียร คือ วาเลนซี่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated Valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยในการเกาะของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับ
อะตอมคาร บอนที่อยูที่ ขอบของวงหกเหลี่ ยม  ถ านกัมมันต สามารถดูดติดผิวแบบเคมี 
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(Chemisorption) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซด
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบวายังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไม
หลุดออกมาแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจาก
โมเลกุลแอมโมเนียและซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจน 
(Halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพกาซหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปนหมู           
ฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถานกัมมันต แตที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของคารบอนและ
ออกซิเจนหรือที่ เรียกว า  ผิวออกไซด    กลุมของฟงกชันนอลที่พบบนพื้นผิวของคารบอน 
ประกอบดวยกลุม Carboxyl, Phenolic Hydroxyl, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactone, 
Fluroscein Type Lactone, Carboxylic Acid Anhydride และ Cyclic Peroxide ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 กลุมฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันต 
ที่มา: Cookson, 1978 
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จากคุณสมบัติเหลานี้จึงถูกนํามาใชในการเลือกชนิดของถานกัมมันตใหเหมาะสมกับการ
ใชงาน ถานกัมมันตที่มีโครงสรางพื้นผิวของออกซิเจนที่มีขั้ว (Polar) เหมาะสําหรับการดูดติดผิว
สารอินทรียที่มีขั้ว (Polar Organic) สวนถานกัมมันตที่ไมมีออกซิเจนพื้นผิวสามารถใชในการกําจัด
โมเลกุลที่ไมมีขั้ว (Non-Polar) ซึ่งหมูฟงกชันนอลบนพื้นผิวของถานกัมมันตมีผลกระทบอยาง
มากตอความจุของการดูดติดผิว เชน หมูฟงกชันนอลคารบอกซิล (Carboxylic group) ความจุการดูด
ติดผิวฟนอลลดลง เปนตน (อธิชัย นพแกว, 2539) 
 

2.4.2 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon) 
ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากหมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ

ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ โดยวัตถุดิบที่นํามาผลิตถานกัมมันต จะไดจาก
วัตถุที่มีธาตุคารบอน (C) เปนองคประกอบหลัก เชน ถานหิน  ไม  เปลือกไม  แกลบ  กะลามะพราว  
ซังขาวโพด  กากกาแฟ  ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ  ขี้เล่ือย (Hassler, 1967) แตโดยทั่วไป
กระบวนการผลิตถานกัมมันตประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ เตรียมวัตถุดิบ การ
เผาใหเปนถาน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
วัตถุดิบ 

 
บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด 

 
คารบอไนเซชั่น 

 
กระตุนทางเคมี หรือ ทางกายภาพ 

 
ลางและทําใหแหง 

 
บดและคัดขนาด 

 
ถานกัมมันต 

 
รูปที่ 2.5 ขั้นตอนผลิตถานกัมมันต 
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2.4.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต

สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แต
โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบหรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมี
ความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไปคารบอไนซ
กอน แลวจงึนํามาบดคัดขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน แปง 
น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัดเปน
เม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
 

2.4.2.2 การทําใหเปนถานคารบอน หรือคารบอไนเซชั่น (Carbonization) 
ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอย หรือการเผาแบบ      

ไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงจะทําใหสารที่ไมใชคารบอน เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร 
ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูในรูปของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะ
รวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผาองคประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบ 

เมื่อมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลายไป ซ่ึงการ
สลายจะเกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เมื่อถูกเผาในกระบวนการ
ไพโรไลซิส ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในการเผา 
ที่มา: ปยะพร บารมี, 2542 
 

คารบอไนเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปน
ขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใช

คารบอไนซ 
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คารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะ
รวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนเซชั่น ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 

- มีสีดําตลอด (uniformly black) 
- เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 
ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํามาก

เพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400 - 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทาร
ตกคางอยูภายในชองวาง (Pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการ
กระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิว 

 
2.4.2.3 การกระตุน หรือแอคติเวชั่น (Activation) 

การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงขึ้น ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 

วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพื่อ 
- เปนการเพิ่มพื้นที่วองไว (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทําให

โมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกดิสวนที่มีอํานาจดูดติดผิวขึ้นมาแทน 
- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดติดผิวใหพื้นผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูด
ติดผิวสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออกจาก
บริเวณที่ทําหนาที่ดูดติดผิว (Active centers) 

การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทางกายภาพ 
และการกระตุนทางเคมี 

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

จัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรูพรุนจะกวาง
มากขึ้น และมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น นิยมใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด  กาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2)  กาซออกซิเจน เปนตน รวมกับการใชความรอนปฏิกิริยาการกระตุน
อาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวา 
ถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ คือ ชนิดและปริมาณ
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ขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ, คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช, อุณหภูมิขณะ
เกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา (Hassler, 1967) 

ขอดีของการกระตุนแบบนี้คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากกระตุนจนไดถานกัมมันต
แลวสามารถนําไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือตกคางสวนขอเสียคือ 
ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 - 1,200 องศาเซลเซียส) จึงเปนการสิ้นเปลือง
พลังงาน 

2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีใหเปนสารกระตุน (Activation agent) ผสม

คลุกเคลาเขากบัวัตถุดิบ และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา  
วิธีการกระตุนทางเคมี แบงเปน 2 แบบ คือ 

แบบที่ 1 ผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรงแลวใหความรอนแบบไพโรไลซิส เพื่อทํา
ใหเปนผลึกถาน พรอมๆ กับการกระตุน 

แบบที่ 2 ทําใหวัตถุดิบเปนถานกอนเติมสารเคมี แลวจึงใหความรอนเพื่อทําการ
กระตุนอีกครั้งหนึ่ง 

การกระตุนเปนการเพิ่มพื้นที่ ผิว  โดยทําใหถานมีรูพรุนมากขึ้น และเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ประสิทธิภาพของการกระตุนขึ้นอยูกับชนิดของ
วัตถุดิบ ชนิดของสารกระตุน รวมถึงวิธีการอื่นๆ ที่ใชในการผลิตถานกัมมันตดวย 

สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียม เชน 
โปแตสเซียมคารบอเนต โพแทสเซียมซัลไฟต และการกระตุนโดยใชสารดูดน้ํา (Dehydrating 
agent) เชน สารในกลุมเกลือโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก 
กรดซัลฟูริก เปนตน 

เมื่อนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มีไอออนของ
โปแตสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 

 
ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 

2X + 3CO X2CO3 + 2C ……………….. (2.1) 
X2CO3 + C X2O + 2CO ……………….. (2.2) 
2CO CO2 + C ……………….. (2.3) 

โดยที่ X คือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือ ไอออนของโซเดียม (Na+) 
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ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400 - 600     
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสียคือ 
มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่ม
มากขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมี
เหลานี้เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีคุณสมบัติดูดน้ําได มีราคาถูก หาซื้อได
ตามทองตลาด และไมกอใหเกิดพิษตกคางหลังผานการกระตุน (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธ์ิ    
เจริญกุล, 2533)  
 

2.4.3 ประโยชนของถานกัมมันต 
ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแตละ

โรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
 

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

ดูดติดผิวกาซพิษและไอของสารอินทรียไดใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซ
ธรรมชาติ 

- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถาน   
กัมมันตจะดูดติดผิวไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคายออกที่ความดัน
ของไอต่ําๆ 

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

- ใชดูดติดผิวกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร สําหรับหนวย
ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถาน    
กัมมันต (Activated carbon bed) 

 
2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซ่ึงใชใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 
- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่ม  แอลกอฮอล 



 27 

- ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา เชน ใหยาถูกดูดติดผิวบนถาน
กัมมันต ยาจะคอยๆ ออกฤทธิ์โดยมีความเขมขนสม่ําเสมอ ตัวอยางคือ      
ไฮดรอกซีลอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิด (Hydroxyl Aminophenylarsonic 
Acid) สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเชื้ออะมีบา และพาราไซต และยังใช
ดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ 

- ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแร
ดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst – carrier) เชน 
ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) เปน
ตน 

 

2.5 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
 
ในการออกแบบระบบดูดติดผิวดวยถาน จําเปนที่ตองทําการศึกษาทดลองเพื่อใหไดถาน

ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด ในขั้นการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory test) การทดลองเพื่อหา
ความสามารถในการดูดติดผิวของถานทําไดหลายวิธี วิธีที่นิยมมากที่สุดคือ การหาไอโซเทอมการ
ดดูติดผิว (Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดติดผิว คือ ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวกับ
ความเขมขนของสารนั้นที่ยังเหลืออยูที่จุดสมดุลของการดูดติดผิว เมื่อนํามาวิเคราะหทาง
คณิตศาสตร เพื่อใหไดรูปสมการอยางงาย แลวสามารถนํามาวาดกราฟเพื่อวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆ
ได ซ่ึงใชเปนแนวทางในการนําคาคงที่นั้นมาออกแบบระบบดูดติดผิว ไดมีผูวิเคราะหไอโซเทอมไว 
3 กลุม คือของ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)  แบบเบท 
(Brunauer- Emmett-Teller Adsorption Isotherm) และแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption - 
Isotherm)ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
2.5.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองแลงมัวรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer Model 

คอื  
- โมเลกุลถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 
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- พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นที่
ผิว 

- พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 
การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงดังสมการ 
 

 )1/()( bCbCXX m +=  ……………….. (2.4) 
 

โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 
โมลตอกรัม) 

 Xm  = ขีดจํากัดของการดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C  = ความเขมขนสารถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) 
 b  = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 

 

เมื่อ X เขาสู Xm และ C เขาใกลคาอนันต (Infinity, ∞) จะเขียนสมการไดเปน 
 

 )/()/1(/ mm XCbXXC +=  ……………….. (2.5) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X กับ C ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัดแกน y 

เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย C จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
 )/1)(/1()/1(/1 mm bXCXX +=  ……………….. (2.6) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน (Slope) 
เทากับ 1/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.6 แสดงไดดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 

2.5.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (Brunauer- Emmett-Teller Adsorption 
Isotherm) 

ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร ที่คิดจากการดูดติดแบบชั้นเดียว
เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (Multilayers) ซ่ึงแบบจําลองของเบทมีพื้นฐานอยูบนสมมติฐานที่วาแต
ละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวช้ันแรก เปนบริเวณที่ซ่ึงโมเลกุลช้ันที่สองและชั้นตอๆ ไปดูดติดผิว 
 )/)1(1)(/()( ssm CCbCCbCXX −+−=  ……………….. (2.7) 
 
โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 

โมลตอกรัม) 
 Xm  = ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว ที่สภาวะสมดุลย  มีหนวยเปน 

(มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม) 
 C    = ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายมีหนวยเปน (มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 

โมลตอลิตร) 
 Cs   = ความเขมขนอ่ิมตัวของสารถูกดูดติดผิว ณ ทุกๆชั้นมีหนวยเปน (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 b     = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
จากสมการ 2.7 สามารถเขียนไดเปน 
 
 )/)(/)1(()/1()(/ smms CCbXbbXCCXC −+=−  ……………….. (2.8) 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X (Cs-C) กับ C/Cs จะไดกราฟซึง่เปนเสนตรงที่มีความชัน 
เทากับ (b-1)/bXmและจุดตดัแกน y เทากับ 1/bXm  แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (BET) 
 

2.5.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption - Isotherm) 
สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชอยางแพรหลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน

ระบบของเหลว โดยวิธีทางคณิตศาสตร ซ่ึงมีสมการดังนี้ 
 nKCmX /1/ =  ……………….. (2.9) 
 
โดยที่ X  = ปริมาณสารที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว (มิลลิกรัมตอกรัม หรือ 

โมลตอกรัม) 
 m    = น้ําหนักของสารดูดติดผิว มีหนวยเปน กรัม 
 C     = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
จากสมการที่ 2.9 สามารถเขียนสมการในรูป Logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 
 CnKmX log/1log)/log( +=  ……………….. (2.10) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logC จะไดกราฟที่เปนเสนตรง มีคาความชัน เทากับ 
1/n  และจุดตัดแกน y เทากับ log K ของ log (X/m) ที่ log C = 0 (C = 1) จากสมการที่ 2.10 แสดงได
ดังรูปที่ 2.9  จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดยถา
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คา 1/n < 1แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี แตถาคา 1/n > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี และถานที่มีเสน
ไอโซเทอมมีความชันมากแสดงวาการดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีที่ความเขมขนสูงๆและเกิดขึ้นไดนอยท่ี
ความเขมขนต่ํา โดยทั่วไปถานที่มีเสนไอโซเทอมชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงเมื่อ
นําไปใชในระบบสัมผัส (เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2514)  

 

 
รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 

2.6 ถังดูดติดผิวแบบทอ (Adsorption column test) 
 

การหาไอโซเทอมการดูดติดผิวนั้น เปนการทดลองแบบชั่วคราว ซ่ึงบอกใหทราบไดวา
การดูดติดผิวดวยถานนั้นจะใชไดผลดีหรือไม ซ่ึงขอมูลที่ไดนั้นยังไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ
ระบบบําบัดโดยใชการดูดติดผิวดวยถาน ดังนั้นจึงจําเปนท่ีตองทําการทดลองแบบตอเนื่องโดยใช
ทอขนาดเล็กแทนถังบรรจุถาน ระบบดูดติดผิวแบบนี้น้ําเสียไหลผานชั้นถานที่อยูกับที่ ไมมีการ
เคล่ือนที่ขึ้นลง ลักษณะการดูดติดผิวเริ่มเกิดขึ้นบริเวณสวนบนๆ ของถังดูดติดผิวแบบแทง แลว
บริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆ เคลื่อนลง และจะเกิดการดูดติดผิวขึ้นที่สวนลางของชั้นถาน 
จนกระทั่งหมดสภาพการดูดติดผิวที่สวนกนของชั้น ดังแสดงผลของการดูดติดผิวไวในรูปที่ 2.10
ดังนั้นความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานการดูดติดผิวแลวจะเพิ่มขึ้นตามเวลาหรือปริมาณ
น้ําเสีย จนในที่สุดความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่ผานถังดูดติดผิวแบบแทงจะเทากับความ
เขมขนที่เขาสูระบบ 

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่
ผานชั้นถานแลว ตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต คือ เสนโคงที่
เรียกวาเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ณ จุดที่การดูดติดผิวถานเริ่มทํางานไมได
ประสิทธิภาพ นิยมเรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสนตรงยกขึ้นสูง คือ
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ประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง จนถานหมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก เสน
โคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.10 ที่จุด CE ที่เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough point) ระยะเวลา
นับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุดที่เรียกวา Breakpoint time ซ่ึงเปนจุดที่บอกวาถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมนหมดความสามารถในการบําบัด จะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ 

1) ขนาดของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิว เมื่อขนาดของตัวกลางเพิ่มขึ้น เวลาหรือ
ปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง 

2) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ไหลผานถังดูดติดผิว เมื่อเพิ่มความเขมขน เวลา
หรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะ
ลดลง 

3) พีเอชของสารละลายที่ไหลผาน เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง เมื่อตัวถูกดูดติดผิวเปน
สารที่มีการแตกตัวในน้ําไดนอย 

4) อัตราการไหลของสารในถังดูดติดผิว (Hydraolic load, volumn/area/time) เมื่ออัตรา
การไหลมากขึ้นเวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดดูติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด 
Breakthrough จะลดลง 

ปจจัยดังกลาวเปนเงื่อนไขในกรณีที่ Breakthrough เปนรูปตัว S แตในสารละลายที่มี
ไอออน หรือตัวถูกดดูติดผิวมากกวาหนึ่งตัว หรือกรณขีองการประยกุตใชกับน้ําเสยีจริง จะมีปจจัย
อ่ืนเปนตวัรวมกําหนดลักษณะของ Breakthrough curve เชน การแขงขนัการถูกดูดตดิผิว การแทนที่
ตัวถูกดดูติดผิวไดไมดีดวยตวัถูกดูดติดผิวไดดี ซ่ึงทําให breakthrough curve ไมเปนรปูตัว S 
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รูปที่ 2.10 ลักษณะการหมดสภาพของถังดูดซับ 
ที่มา: เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2546 
 

2.7 การฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิว (Carbon regeneration) 
 

เมื่อถานดูดติดผิวถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเมล็ดถานจะถูกอุดตันดวย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เนื่องจากถานดูดติดผิวมีราคา
คอนขางสูง ดังนั้นเพื่อที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดติดผิวที่หมด
ประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพื่อสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟูถานดูดติดผิว
โดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดติดผิวอาจทําไดหลายวิธี 
ไดแก (Lyman, 1987) 

1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal reactivation) วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใช
กันมาก ถานดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ํามีลักษณะขน (slurry) นําเขามาในระบบ
ฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (dewater) ออกจากถานดูดติดผิว แลวสงเขาเตาเผาที่เรียกวา 
multiple heat furnace หรือ rotary kiln ทําการเผาที่อุณหภูมิ 870 - 980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถาน
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จะถูกทําใหแหง และการเผาไหมใหจะทําใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา 
และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผาสลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุม
ปริมาณออกซิเจนเพื่อใหความรอนทําลายโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ติดผิวถาน แตไมทําลายเนื้อถาน 
(Cheremisinoff and Morresi, 1978) หลังจากนั้นถานดูดติดผิวที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงใน
น้ํา (Quenching) แลวนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน การ
ฟนฟูคุณภาพของถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงานประมาณ 4,000 - 
5,000 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 4 - 9 

2) การใชตัวทําละลายในการฟนฟูสภาพ (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูก
ดูดติดผิวกลุมสารอินทรีย 

3) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดดูตดิผิว
ที่เปนไอไดงาย 

4) การฟนฟูสภาพโดยวิธีทางเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูด
ติดผิวที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชน สารอินทรีย 

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

6) การใชดางในการฟนฟูสภาพ (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติด
ผิว หรือสภาวะที่ใชในการดดูติดผิวที่เปนกรด 

 

2.8 เกลือ 
 

เกลือ (salt ) มีคุณสมบัติเดนคือมีรสเค็ม มีชื่อทางแรวิทยาวา “เฮไลต” และมีองคประกอบ
ทางเคมีคือ โซเดียมคลอไรด (NaCl) ประกอบดวย คลอรีน (Chlorine) รอยละ 60.7 และ โซเดียม 
(Sodium) รอยละ 39.3 เกลือมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 58.4 มีรูปผลึกแบบสี่เหล่ียมลูกบาศก ใสไมมีสี
เมื่อบริสุทธิ์ แตเมื่อมีการปนเปอนจะมีสีขาว สีเทา สีน้ําตาล และสีสม มีความถวงจําเพาะ 2.165 คา
ดัชนีหักเหแสง 1.5442 ความแข็งตาม Moh's Scale 2.5 มีจุดหลอมตัวที่ 800.8 องศาเซลเซียส และ
น้ําเกลือจะเปลี่ยนเปนน้ําแข็งที่อุณหภูมิลบ 21.12 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปถาแบงเกลือตาม
แหลงที่มา จะแบงไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) เกลือทะเล หรือเกลือสมุทร เปนเกลือที่ผลิตจากน้ําทะเล โดยการทํานาเกลือ จะทําใน
พื้นที่บริเวณชายทะเล พื้นดินเปนดินเหนียว สามารถเก็บกักน้ําไดดี มีน้ําทะเลขึ้นลง
ในระดับที่เหมาะสม 
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2) เกลือ สิน เธาว  เปน เกลือที่ ได จ าก เกลือที่ มี อยู ในดิน  ผลิตกันมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ มีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ผลิตไดจากการตากแดดน้ําเกลือจากบอ
น้ําเกลือผิวดิน หรือบอน้ําเกลือใตดิน และการตมเกลือที่คางอยูกับดินดวยน้ํา 

เกลือเปนสารอาหาร ตัวปรุงรส สารถนอมอาหารปองกันน้ําแข็งจับถนน และเปนสารตั้ง
ตนของอุตสาหกรรมเคมีการผลิตเกลือของโลกในแตละปสูงถึงประมาณ 200 ลานตัน โดยมี
สหรัฐอเมริกาผลิตมากที่สุด รองมาคือ จีน เยอรมัน และแคนาดา ซ่ึงแตละประเทศผลิตมากกวา 10 
ลานตัน ประมาณ 1 ใน 4 ของเกลือที่ผลิตไดมาจากน้ําทะเล สวนที่เหลือผลิตจากชั้นแรเกลือหิน
โดยตรง หรือทําเหมืองละลาย โดยนําเกลือไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดแก 

- อุตสาหกรรมอาหาร ทั้งในรปูแบบของการปรุงรส ถนอมอาหารและเพิ่มธาตุอาหาร 
- การผลิตโซดาไฟ(Caustic Soda) ใชในอุตสาหกรรมแกว เสนใยไนลอน  ใยสังเคราะห  
พลาสติก  ทําสบู  ผงซักฟอก 

- การผลิตคลอรีน ที่ใชในการทําสารโพลิเมอรสําหรับการทําพลาสติกใยสังเคราะห และ
ยางสังเคราะห 

- ใชในการกลั่นน้ํามัน ทํายาฆาแมลง ผงซักฟอก น้ํายาลางหองน้ําฆาเชื้อโรค ผลิต
น้ําประปา ปรับสภาพน้ํา และน้ําเสีย 

- การผลิตโซเดียมซัลเฟต เพื่อใหทํากระดาษ  เยื่อไม  สียอมผา เคลือบเซรามิก 
- การผลิตโซเดียมคารบอเนต ใชในอุตสาหกรรมแกว  กระดาษเยื่อไม  ใยสังเคราะห 
- การผลิตโซเดียมไบคารบอเนต ใชในอุตสาหกรรมทอผา  เครื่องหนงัทาํแกว และปุย 
- การผลิตโซเดียมไนเตรต ทําปุย และวัตถุระเบิด 
- การผลิตกรดเกลือ เพื่อใชในการทํายางสงัเคราะห ทําความสะอาดแกว และบอน้ํามนั 
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2.9 มะพราว 
 

 

 ชื่อวิทยาศาสตร  Cocos nucifera Linn.  
ชื่อวงศ  Palmae 
ชื่อสามัญ  Coconut 

รูปที่ 2.11 มะพราว 
ที่มา: http://www.plantapalm.com/ 
 

2.9.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะพราวเปนไมยืนตน สูงชะลูด 7 - 10 เมตร เปลือกลําตนแข็ง มีระบบรากเปนรากฝอยมี

ขนาดเทาๆ กัน แผกระจายออกรอบตน ลําตนมีลําตนเดียว ไมแตกแขนง มีรอยแผลจากการหลุดรวง
ของใบตลอดลําตน สามารถคํานวณอายุของตนมะพราวไดจากรอยแผลนี้ คือ ในปหนึ่งมะพราวจะ
สรางใบประมาณ 12- 14 ใบ ดังนั้นใน 1 ป จะมีรอยแผลที่ลําตน 12 – 14 รอยแผล 

ใบ  เปนใบประกอบ ออกอยูตามสวนของลําตน ประกอบดวยกานทาง มีขนาดใหญและ
ยาวและมีใบยอยบนกานทางประมาณ 200 – 250 ใบ 

ดอก  ออกเปนชอตามบริเวณกาบที่หุม มีทั้งดอกตัวผูและดอกตัวเมีย อยูในชอเดียวกัน 
ดอกมีกลีบดอก 6 กลีบ สีครีมหรือสีเหลืองนวล ไมมีกานดอกยอยดอกตัวเมียจะมีกลีบดอกหนาและ
แข็งกวากลีบดอกตัวผู  

ผล  เปนรูปกลมหรือรี เสนผาศูนยกลางประมาณ 8 - 9.5 นิ้ว เปลือกนอกเรียบเกลี้ยง ผล
ออนมีสีเขียว เมื่อแกมีสีน้ําตาล เปลือกชั้นกลางเปนเสนใยนุม ช้ันในแข็งเปนกะลา เนื้อผลมีสีขาว
นุม และมีน้ําใส รสจืดหรือหวาน มีเปลือก 3 ชั้นคือ 

1) เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปนเสนใยที่เหนียวและแข็ง เมื่อแกอาจมีสีเขียว แดง 
เหลืองหรือน้ําตาล 
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2) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) มีลักษณะเปนเสนใย มีความหนาพอประมาณ 
3) เปลือกชั้นใน (endocarp) มีลักษณะแข็งหรือที่เรียกกันวา กะลา (shell) เมล็ด (seed of 

kernel) คือ เนื้อมะพราว ภายในเมล็ดเปนชอกลวงขณะผลออนจะมีน้ําอยูเต็ม ผลแก
น้ํามะพราวจะแหงไปบางสวนใบ ออกเปนใบรวม มีใบยอยเปนแผนแคบยาว เรียง
สลับกันเปนรูปขนนกปลายใบแหลม  

 
2.9.2 กะลามะพราว 
ในประเทศที่ผลิตมะพราวไวบริโภค และสงออกเปนสินคาจะมีกะลามะพราวซึ่งเปนผล

พลอยได กะลามะพราวเหลานี้มักถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงอบแหงเนื้อมะพราว และเปนเชื้อเพลิงให
ความรอนในบานเรือน แตไมเหมาะที่จะนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในหมอกําเนิดไอน้ํา เนื่องจากจะทํา
ใหเกิดการกัดกรอนสูง องคประกอบของกะลามะพราวคลายกับไมเนื้อแข็ง ตางกันตรงที่
กะลามะพราวมีเซลลูโลส (cellulose) ต่ํากวาไมเนื้อแข็ง แตมีลิกนินสูงกวาไมเนื้อแข็ง  
 

2.10 มะขาม 
 

 

 ชื่อวิทยาศาสตร  Tamarindus indica Linn. 
ชื่อวงศ  Leguminosae 
ชื่อสามัญ  Tamarind, Indian Date 

รูปที่ 2.12 มะขาม 
ที่มา: http://www.botanical.com/ 
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2.10.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
มะขามเปนไมยืนตนขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ สูง 20 - 25 ม. แตกกิ่งกานสาขามาก 

เปลือกตนขรุขระและหนา สีน้ําตาลออนหรือสีเทาดํา 
ใบ  ใบเรียงสลับ ใบประกอบแบบขนนกชั้นเดียวปลายคู มีใบยอยขนาดเล็ก 20 - 40 คู ใบ

ยอยรูปขอบขนาน โคนใบไมเทากัน ปลายใบมนหรือกวาง ขอบใบเรียบ ผิวใบเรียบล่ืน ใบมีสีเขียว 
ดานลางเสนใบเรียบ  

ดอก  ดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ออกตามซอกใบและปลายกิ่ง ดอกยอยขนาดเล็ก ดอก
สมบูรณเพศ กลีบดอกสีเหลือง และมีจุดประสีแดงอยูกลางดอก กลีบเลี้ยง 5 กลีบ  กลีบดอก 5 กลีบ 
ขนาดไมเทากัน เมื่อบานเสนผานศูนยกลาง 1.0 - 1.5 ซม. เกสรตัวผู 10 อัน ที่สมบูรณมี 3 อัน เกสร
ตัวเมีย 1 อัน 

ผล  ฝกยาวหรือโคง กวาง 1.0 - 2.5 ซม. ยาว 5 - 15 ซม. เปลือกผลหนา แข็ง เปราะ สี
น้ําตาลหรือสีน้ําตาลอมเทา ผลสดเมื่อแกมีสีเขียวเขม เมื่อสุกมีสีน้ําตาลเนื้อฉ่ําน้ํา มีรสเปรี้ยว บาง
พันธุอาจหวาน หรือหวานอมเปรี้ยว เมล็ดกลมรีมีสีดํา มี 3 - 12 เมล็ด 

 
2.10.2 เมล็ดมะขาม 
เมล็ดมะขามเมื่อเปลือกออนจะมีสีขาว และเมื่อแกจะเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลเขมเปนมันเงา 

เนื้อในเมล็ดมีสีขาว ซ่ึงประกอบดวยเปลือกเมล็ด รอยละ 30.1 แปง รอยละ 51.47 สวนที่เหลือเปน
ความชื้น แลวยังพบวาเมล็ดมะขามทั้งเมล็ด มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักรอยละ 50 - 57 
ในเปลือกเมล็ดมะขามมีเสนใยรอยละ 21.6 และมีแทนนินรอยละ 20.2 (Shankarachaya, 1998) แปง
ในเมล็ดมะขามบางครั้งเรียกวา TKP หรือ Tamarind Kernel Powder มีประโยชนสามารถใชบริโภค
ได  เพราะมีคุณคาทางอาหาร  ใกลเ คียงกับแปงขาวเจาและขาวสาลี  นอกจากนั้นยังใชใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ เพราะแปงเมล็ดมะขามประกอบดวยสารโพลีแซคคาไรด ชื่อเจลโลส (Jellose) 
ประมาณ รอยละ 60 และเมื่อนําไปผสมกับสารละลายบอแร็กซแลวจะไดกาวที่มีความเหนียวสูง 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

มานัด แกวถาวร (2537) ทําการศึกษาเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวโดยใชสารกระตุน 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด  ซิงคคลอไรด และกาซ
คารบอนไดออกไซด พบวาการกระตุนดวยสารทั้งสามชนิดนั้นจะทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูด
ซับดีขึ้นกวาการใชถานธรรมดา การเพิ่มเวลาที่ใชในการการกระตุนจาก 30 - 120 นาที จะทําใหถาน
ที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มขึ้น แตรอยละของผลผลิตจะลดลงประมาณ 0.6 - 5.6 และเมื่อใช
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน การศึกษาขนาดกะลาพบวา
ขนาดกะลาที่เล็กลงจะทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูดซับดีขึ้น แตคารอยละผลผลิตลดลง ซ่ึง
อัตราสวนของสารกระตุน คือ ปริมาณกะลามะพราวตอซิงคคลอไรด และโซเดียมคลอไรด ที่
เหมาะสม คือ 1:1 และ 1:2  ตามลําดับ สวนกาซคารบอนไดออกไซด เปนสารกระตุนนั้นอุณหภูมิที่
เหมาะสมคือ 800 - 900 องศาเซลเซียส สําหรับการศึกษาการใชสารกระตุน พบวาโซเดียมคลอไรด
เปนสารกระตุนที่มีประสิทธิภาพต่ํากวาซิงคคลอไรด แตซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนที่ดีแตเปนพิษ 
ตองลางออกกอนนําไปใชงาน เมื่อใชแลวจึงตองพยายามนํากลับมาใชใหม  

Chang และ Ku (1994) ไดศึกษาการดูดติดผิวแคดเมียมดวยถานกัมมันตโดยการทําให
เกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางโลหะแคดเมียมกับสารคีเลต 3 ชนิด คือ EDTA, Citric acid และ 
Nitrilotriacetic acid (NTA) พบวาคาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญตอการเปลี่ยนแปลง
ประจุที่ผิวหนาของถานกัมมันต และการกระจายตัวของชนิดของสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้น ซ่ึง
จะสงผลตอการดูดติดผิวของสารประกอบเชิงซอน กับกลุมฟงกชันที่ผิวหนาของถานกัมมันต 

อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูล
ฝอยท่ีผานบอเก็บกักพบวาที่สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียม และปรอท คือ พีเอชเทากับ 4 
เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ พีเอชเดิมของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวาถานกัมมันตนอกจากจะ
กําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยแลวยังกําจัดซีโอดี และสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยัง
พบวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อมีปริมาตร
น้ําจากที่ผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณรอยละ 90 และรอยละ 70 สําหรับ
การกําจัดโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอย และน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 

รัชนก แซเจน (2541) ไดศึกษาการดูดซับสารหนูโดยถานกัมมันตที่เตรียมไดจากแกลบ
และถานกะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดและเฟอริคคลอไรด เปนตัว Activate ซ่ึงจะทําการดูด
ซับสารหนู 2 ชนิดคือ Arsenic(III) และ Arsenic (V) จากนั้นจะทําการศึกษาผลของการดูดซับโดย
แบงตามชนิดของถานกัมมันตที่ผลิตไดโดยมีอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุน ดังนี้คือ 
กะลามะพราว:NaCl เทากับ 1:3  กะลามะพราว:FeCl3 เทากับ 1:3  แกลบ:NaCl เทากับ 1:1  
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แกลบ:FeCl3 เทากับ 1:1 จะไดอัตราในการดูดซับดังนี้คือ เมื่อดูดซับกับ Arsenic (III) ได 0.01, 0.44, 
0.03 และ 0.21 มิลลิกรัม/กรัม และเมื่อดูดซับกับ Arsenic (V) ได 0.01, 3.26, 0.01 และ 2.92 
มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ จากการทดลองแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตที่ใช FeCl3 เปนตัว Activate 
จะดูดซับสารหนูไดดีกวาถานกัมมันต ที่ใช NaCl เปนตัว Activate 

ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสีย
สังเคราะหโดยใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานกัมมันตที่เตรียมจากเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ด
มะมวงหิมพานต ที่ผานการกระตุนโดยใชโซเดียมคลอไรด ที่อุณหภูมิที่ เหมาะสม  คือ 800         
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรด 1:0 ซ่ึงใหคาไอโอดีน        
นัมเบอรสูงสุด เทากับ 567 และ 532 มิลลิกรัมตอกรัม ของถานกัมมันตจากเปลือกทุเรียนและเปลือก
เม็ดมะมวงหิมพานต ตามลําดับ ซ่ึงพบวาการแชวัตถุดิบดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวเปน
เวลา 24 ชั่วโมง นําไปอบแหง แลวทําการเผา และกระตุนเพียงพอที่จะทําใหไดถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูง สําหรับการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่ว พบวาที่พีเอชตั้งแต 4 ขึ้นไป 
ถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิด จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วสูงกวารอยละ 90 ที่ผลของเวลาสัมผัส 
10 นาที และการทดลองแบบตอเนื่องไดเลือกใชถานเปลือกทุเรียน บรรจุในชุดถังดูดติดผิวแบบแทง 
โดยทําการปอนน้ําเสียแบบไหลลงอยางตอเนื่อง และทําการเก็บน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางปลายทอ 
จนกระทั่งถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว พบวา ถานเปลือกทุเรียนที่ชั้นความสูง 30, 60, 90 
และ 120 เซนติเมตร สามารถบําบัดน้ําเสียได 94.01 , 58.85 , 50.98 และ 47.06 BV ตามลําดับ จาก
การศึกษาเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ถานเปลือกทุเรียนมีศักยภาพที่
จะพัฒนาไปใชงานไดทั้งในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม 

สุจนีย  คุย เสงี่ยม  (2544)  ไดทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ํ าทิ้ ง
อุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว  ซ่ึงการวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอ โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใชโซเดียมคลอไรดเปน
ตัวกระตุนกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ผลิต
จากกะลามะพราว มีคาไอโอดีนนัมเบอร 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 492.4200 ตารางเมตรตอ
กรัม การทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวาสามารถ
ดูดซับตะกั่วและปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอกรัม สวนการทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูด
ซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 
มิลลิกรัม/กรัม และดูดซับปรอทได 2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความสูง 30, 
60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 486.45 
มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิว 385.9073 ตารางเมตรตอกรัม  
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การทดสอบไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา 
สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงแสดงวาถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราวมีคุณสมบัติดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป 
ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 
50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอกรัม การทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจาก
โรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัมตอกรัม และดูดซับปรอท
ได 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัมตอกรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่
ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

สุมงคล กัลยาณี (2545) ทําการศึกษาการกําจัดเหล็กออกจากน้ําบาดาลโดยใชทรายไมคัด
ขนาด และถานกรอง โดยใชทออะคริลิกใส เสนผานศูนยกลาง 7.4 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ความ
เขมขนของเหล็ก 3, 7 และ 12 มิลลิกรัม พบวาอัตราสวนของทรายไมคัดขนาดตอถานกรองที่ 50:30 
และ 40:40 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพสูงกวาอัตราสวนของทรายไมคัดขนาดตอถานกรองที่ 30:50 
เซนติเมตร 

สุโรชินี สกุลดวงดี (2545) ไดทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และการทดสอบ
ความชอบในการดูดซับของถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชสารละลายซิงคคลอไรดในการ
กระตุน พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลาปาลม คือความเขมขนของ
วัตถุดิบตอสารละลายซิงคคลอไรด คือ 1:3 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที โดยมี
คารอยละผลผลิตเทากับ 49.18  คาพื้นที่ผิว 2168 ตารางเมตรตอกรัม  คาไอโอดีนนัมเบอร 1565 
มิลลิกรัมตอกรัม และมีขนาดรูพรุน 2 – 10 นาโนเมตร แลวเมื่อนําทดสอบการดูดซับกับตัวทํา
ละลายอินทรีย พบวา ถานกัมมันตมีความสามารถดูดซับตัวทําละลายที่ไมมีขั้วไดดีกวาตัวทําละลาย
มีขั้ว 

หทัยกาญจน เบญจวิทยาธรรม (2547) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมจาก
น้ําเสียสังเคราะหดวยถานไมแดงและถานกัมมันตที่เตรียมจากถานไมแดง โดยใชเกลือแกงเปน
ตัวกระตุน พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากถานไมแดง และถานไมแดงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 432.2 
มิลลิกรัมตอกรัม และ 301.6 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ แตประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมของ
ถานไมคือรอยละ 29.78 ซ่ึงมีคามากกวาถานกัมมันตคือรอยละ 20.17 

จักริน นักไร (2549) ทําการศึกษาการกําจัดสีในน้ําชะมูลฝอย โดยใชถานกัมมันตที่เตรียม
จากเมล็ดมะขาม ซ่ึงกระตุนโดยใชสารละลายซิงคคลอไรด พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
ถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม คือความเขมขนของวัตถุดิบตอสารละลายซิงคคลอไรด คือ 1:2 ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส แลวลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ซ่ึงได
ถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 724 มิลลิกรัมตอกรัม มีคาพื้นที่ผิว เทากับ 522         
ตารางเมตรตอกรัม โดยมีคาคงที่สัมพันธกับการดูดติดผิว (K) เทากับ 1.65 แพลทตินัม – โคบอลต
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ตอกรัมถาน และ 1/n มีคาเทากับ 0.7876 และผลการฟนสภาพถานกัมมันตดวยการลางกรดอะซีติก 
(CH3COOH) ความเขมขนรอยละ 5 พบวามีประสิทธิภาพในการฟนสภาพครั้งแรกเทากับ รอยละ 
90.67  คร้ังที่สองเทากับ รอยละ 82.02 และครั้งที่สามเทากับ รอยละ 74.69 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการดําเนินการศึกษา 
 

การศึกษาครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยทําการศึกษา ณ หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solid waste 
laboratory) หนวยวิจัยการจัดการกากอุตสาหกรรม  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณสําหรับเตรียมถานกัมมันต 
- เตาเผา: Valcan box furnance, Model 3-1750. USA. 
- ตูอบความรอน: WTB Binder. German 
- เครื่องบดละเอียด 
- ชุดกรองสุญญากาศ 
- ภาชนะดินเผา พรอมฝาปด 
- ตะแกรงคัดขนาด 8 เมช (2.38 มิลลิเมตร)  30 เมช (0.59 มิลลิเมตร) และ 325 เมช (45 

ไมโครเมตร) 
 

3.2.2 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ 
- เครื่องเขยา (shaker) 
- เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง: HANNA pH211 
- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง: METTLER TOLEDO AL 204 
- กระดาษกรอง Whatman No. 42 
- โถดูดความชื้น ขนาด 15 นิ้ว 
- เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ 

 



 44 

3.2.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณแคดเมียม และสังกะสี 
- เครื่องอะตอมมิคแอบซอรบชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร: PERKIN ELMER AAnalyst 

200 
 

3.2.4 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต 
- Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL; JSM - 6400 SCANNING 

MICROSCOPE 
- เครื่องวัดพื้นที่ผิว: Surface Area Analyzer; Micromeritics ASAP 2000 

 
3.2.5 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
- ถังดูดซับแบบแทง (adsorption column): ใชทออะครีลิค (Acrylic) ใส ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร ความสูง 130 เซนติเมตร  
- ถังพลาสติกเก็บน้ําเสีย 
- ปมน้ําและสายยาง  

 

3.3 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การศึกษาแบงเปน 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการเตรียมถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวและ เมล็ดมะขาม โดยเผาใหเปนถานแลวกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) และทํา
การคัดเลือกอัตราสวนโดยน้ําหนักของกะลามะพราวและ เมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่ทําให
ถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด ไปใชในการทดลองขั้นตอนตอไป ขั้นตอนที่ 2 เปน
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี ในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่
เตรียมได โดยทําการทดลองแบบแบทช (Batch test) ขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสี ในน้ําเสียอุตสาหกรรมของถานกัมมันตท่ีเตรียมได โดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.3.1 การเตรียมถานกัมมันต การคัดเลือกถานกัมมันตในสภาวะของอุณหภูมิ  
อัตราสวนการกระตุนท่ีเหมาะสม และการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของ
ถานกัมมันต 

 
3.3.1.1 ผลของอุณหภูมิตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 
1) นํากะลามะพร าว  และเมล็ดมะขามมาอบแหงในเตาอบที่ อุณหภูมิ  70            

องศาเซลเซียส 
2) นํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามเผาใหไดถานที่อุณหภูมิ 350, 400, 450, 500 

และ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที หารอยละของผลิตภัณฑถาน เพื่อหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา และนําไปใชในขั้นตอนตอไป 

3) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช
และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร แลวแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง แลว
อบใหแหง 

4) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่ไดใสภาชนะดินเผาที่ปดฝา เพื่อให
อยูในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน จากนั้นนําไปใสในเตาอบ ทําการกระตุนโดยแปร
ผันคาอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง เพื่อเลือกอุณหภูมิในการกระตุนที่เหมาะสม และนําไปใชในขั้นตอน
ตอไป 

3.3.1.2 ผลของอัตราสวนโดยน้ํ าหนักของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรด  ตอ
ประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

1) นํากะลามะพราวและเมล็ดมะขามเผาในอุณหภูมิที่เหมาะสม แลวบดจนรอน
ผานตะแกรงขนาด 8 เมชและคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมี
ขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร จึงนําไปแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด
อ่ิมตัวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2) นําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่แชสารละลายโซเดียมคลอไรดแลว 
อบใหแหง แลวผสมกับโซเดียมคลอไรดตามอัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 
1:4 โดยน้ําหนักของถานตอโซเดียมคลอไรด แลวบรรจุถาน  และ             
โซเดียมคลอไรดในภาชนะดินเผา ปดฝา แลวนําเขาสูกระบวนการเผา และ
กระตุนในเตาเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ชั่วโมง อัตราสวนของ
กะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1  



 46 

 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนของกะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรด ที่ใชในการทดลอง 

ชนิดของวัตถุดิบ 
อัตราสวนของวัตถุดิบ

ตอ 
โซเดียมคลอไรด 

จํานวนวัตถุดิบที่ผาน
การแชสารละลาย 
โซเดียมคลอไรด 

จํานวนโซเดียมคลอไรดท่ีเติม
ลงในวัตถุดิบในขั้นตอนการเผา

และการกระตุน (สวน) 

กะลามะพราว 
และ 

เมล็ดมะขาม 

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

1 
1 
1 
1 
1 

- 
1 
2 
3 
4 

 
3) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตมาลางสารกระตุนออกโดยการแชน้ําคางคืนทิ้ง

ไว 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นลางถานดวยน้ําเดือดหลายๆ ครั้ง จนมีคาพีเอชเปน
กลาง นําไปอบแหง 

4) นําถานที่ผานการเผาที่ อัตราสวนตางๆ หาคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานที่ทําการเผาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของกะลามะพราว และเมล็ดมะขามตอโซเดียมคลอไรดตางๆ เพื่อหา
อัตราสวนของวัตถุดิบตอโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสม และเลือกอัตราสวนที่ทํา
ใหถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงสุดมาใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวแคดเมียม และสังกะสี ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.1 

5) ศึกษาสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่ได ดังตอไปนี้  
- คาการดูดติดผิวไอโอดีนตาม ASTM D 4607 – 94 (วิธีวิเคราะหแสดงใน
ภาคผนวก ก) 

- คาพีเอชตาม ASTM D 3838 – 80 
- คาพื้นที่ผิวตาม ASTM C 819 – 77 (วิธีวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ข) 

6) ศึกษาลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิว และความเปนรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการเตรียมถาน และการคัดเลือกถานกมัมันตที่เหมาะสม 

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

กะลามะพราวเมล็ดมะขาม 

คารบอไนซที่อุณหภูมิที่เหมาะสมเปนเวลา 30 นาที 

บดถานใหมีขนาดตามตองการ (0.59 – 2.38 ม.ม.) 

เผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

ผสมวัตถุดิบ ตอโซเดียมคลอไรดในอัตราสวน

แชสารละลายโซเดียมคลอไรดอิ่มตัว 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

แชถานในน้ํา 24 ช่ัวโมง 
แลวลางดวยน้ําเดือด 

บดใหไดขนาด 

วัดคาไอโอดีนนัมเบอร 

เลือกอัตราสวนที่เหมาะสม 
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3.3.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิว 
ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของ

ถานกะลามะพราว  ถานเมล็ดมะขามและถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป โดยศึกษาปจจัยที่
มีผลตอการดูดติดผิว ดังนี้ พีเอช ความเขมขนของโลหะหนัก และปริมาณถานกัมมันต แลวนําผลที่
ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) 

 
3.3.2.1 ผลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหได 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เติมผงถานกะลามะพราว ปริมาณ 0.2 กรัม เขยาที่ความเร็ว 200 
รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที 

2) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  

3) เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 

4) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด
ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

 



 49 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
 
 
 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ศึกษาอิทธิพลของพีเอชโดยปรับคาพีเอช 

pH 2 pH 3 pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มก./ล. 

pH 9 

เติมถานกัมมันต 0.2 กรัม 

เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 120 นาที 

กรองถานกัมมันตออก วัดพีเอช 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิว 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.2.2 ผลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหเหมาะสมตามที่ไดจากขั้นตอนแรก ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกะลามะพราวที่เตรียมได ปริมาณ 0.1 กรัม ลง
ในขวดแตละใบ 

2) นําขวดไปเขยา เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที 
3) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ

แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  
4) เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
5) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด

ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 



 51 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
 
 
 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห 
ใหเทากับพีเอชที่ไดจากการทดลองในขั้นแรก 

เติมถานกัมมันต 0.1 กรัม 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัส 
เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60 ละ 120 

5 
นาที 

10 
นาที 

15 
นาที 

30 
นาที 

60 
นาที 

120 
นาที 

กรองถานกัมมันตออก 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิว 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.2.3 ผลของปริมาณถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีแคดเมียมความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอช

ใหเหมาะสมตามที่ไดจากขั้นตอนแรก ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  

2) เติมผงถานกะลามะพราวปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.1 และ 0.2 กรัม นาํไปเขยา
บนเครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที 

3) กรองแยกผงถานออก วัดพีเอชของน้ําเสียหลังเขยา แลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณ
แคดเมียมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

4) เปล่ียนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหเปนสังกะสี แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
5) เปลี่ยนชนิดถานเปนถานเมล็ดมะขาม และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด

ทั่วไปแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
6) นําผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก (แคดเมียม และสังกะสี) ที่เหลือของถาน

แตละชนิดมาเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของน้ําหนักถานตอการดูดติดผิว 

ถานที่อัตราสวนที่เหมาะสม 

ปรับคาพีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหใหเทากับขั้นตอนแรก 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต 
โดยเติมถานกัมมันตที่ปริมาณตางๆกัน 

0.01 
กรัม 

0.02 
กรัม 

0.04 
กรัม 

0.10 
กรัม 

0.20 
กรัม 

เขยาอยางตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 120 นาที 

กรองถานกัมมันตออก วัดคาพีเอช 
แลวนําไปวัดคาความเขมขนที่เหลือ 

เปลี่ยนถานกัมมันตจนครบ 3 ชนิด 

เขียนเสนไอโซเทอมแสดงการดูดติดผิว 

ไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
ในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี 

เติมถานกัมมันต 

เปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหจนครบ 2 ชนิด 
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3.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยทําการทดลองในถังดูดติดผิวแบบแทงท่ีบรรจุชั้นทราย และชั้น
ถานกัมมันต 

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมน ดังรูปที่ 3.5โดยใชถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากการทดสอบ    
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมที่เตรียมได และทรายรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และ
คางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถาน และทรายที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 
2.38 มิลลิเมตร 

2) บรรจุถานกัมมันตลงในคอลัมน โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร แลวบรรจุ
ทรายลงในคอลัมนโดยใหช้ันทรายสูง 30 เซนติเมตร 

3) ทําการปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแบบไหลลง เก็บน้ําเสียที่ระดับความสูง
ของช้ันทราย 30 เซนติเมตร และที่ระดับความสูงของชั้นถาน 30, 60 และ 90 
เซนติเมตร โดยกรองผานกระดาษกรอง นํามาวัดคาและหาปริมาณแคดเมียม และ
สังกะสีที่เหลืออยู 

4) นําคาวิเคราะหความเขมขนที่เหลืออยูมาสรางเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough 
Curve)  

5) หลังจากนั้นนําถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแลว นําไป
ทําการคืนสภาพ โดยนําถานกัมมันตที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิว
แลวปริมาณ 2 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยาบนเครื่อง
เขยา เปนเวลา 120 นาที 

6) กรองแยกถานออก อบใหแหง หาคาไอโอดีนนัมเบอรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของถานที่ยังไมไดใช และถานที่ใชแลวหลังจากการคืนสภาพ 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดยทําการ

ทดลองแบบตอเนื่องในคอลมัน 
 

PUMP 

ถังพักน้ําเสีย 

ถังเก็บน้ําเสีย 

ทออะครีลิคแบบใส 
Ø ภายใน 2.3 ซ.ม. 

วาลวเปด - ปด 

น้ําเขา 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 

30 ซ.ม. 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการ ตามขั้นตอนที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ผล
การทดลอง และการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้ 
 

4.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิในการเผาตอรอยละผลผลิตของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
และเมล็ดมะขาม 

กะลามะพราว และเมล็ดมะขามจะถูกนําไปเผาใหเปนถานดวยกระบวนการคารบอไนซที่
อุณหภูมิ 400 - 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และเนื่องจากที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาทีนั้น กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ยังไหมเปนถานไมหมดจึงไมไดนํามาใชใน
การศึกษาครั้งนี้ หลังจากนั้นนํากะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่ไดมาชั่งน้ําหนัก เพื่อคํานวณหา
รอยละผลผลิต และทําการคัดเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสม ดังตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 คารอยละผลผลิตถานกะลามะพราว เมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิท่ีใชเผา 
(°C) 

น้ําหนักกอนเผา 
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเผา 
(กรัม) 

รอยละของ
ผลผลิต 

รอยละของผลผลิต 
เฉล่ีย 

  100.387 45.902 45.73   

400 100.409 46.657 46.47 49.48 ± 5.88 

  100.095 56.311 56.26   

  100.251 42.586 42.48   

450 100.371 42.386 42.23 44.10 ± 3.02 

  100.287 47.719 47.58   

  100.007 37.342 37.34   

500 100.385 36.979 36.84 37.45 ± 0.68 

  100.165 38.251 38.198   

  100.254 35.438 35.35   

550 100.186 35.663 35.60 36.07 ± 1.04 
  100.222 37.339 37.26   
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จากตารางที่ 4.1 อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเผากะลามะพราวนั้นจะอยูในชวงอุณหภูมิ 
400 - 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 49.48 ± 5.88 ในการ
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และรอยละผลผลิตที่มีคาต่ําสุดเพียงรอยละ 
36.07 ± 1.04 ในการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
 
ตารางที่ 4.2 คารอยละผลผลิตถานเมล็ดมะขาม เมื่อเผาที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิท่ีใชเผา 
(°C) 

น้ําหนักกอนเผา 
(กรัม) 

น้ําหนักหลังเผา 
(กรัม) 

รอยละของ
ผลผลิต 

รอยละของผลผลิต 
เฉล่ีย 

  100.035 48.714 48.70  

400 100.046 48.829 48.81 50.57 ± 3.15 

  100.051 54.231 54.20   

  100.034 43.201 43.19   

450 100.015 41.809 41.80 44.13 ± 2.91 

  100.022 47.402 47.39   

  100.040 34.326 34.31   

500 100.031 34.718 34.71 35.12 ± 1.08 

  100.049 36.363 36.35   

  100.012 31.572 31.57   

550 100.043 31.448 31.43 32.02 ± 0.91 

  100.032 33.078 33.07  

 
จากตารางที่ 4.2 อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเผาเมล็ดมะขามนั้นจะอยูในชวงอุณหภูมิ 400 

- 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 50.57 ± 3.15 ในการเผาที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และรอยละผลผลิตที่มีคาต่ําสุดเพียงรอยละ 32.02 ± 
0.91 ในการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  

จากผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผา รอยละผลผลิตทั้งของถานกะลามะพราว และเมล็ด
มะขามที่ได พบวา รอยละผลผลิตของถานที่ไดเมื่อเทียบกับวัตถุดิบจะลดลง เมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
การเผาสูงขึ้น เนื่องจากในกะลามะพราวจะมีเซลลูโลส และในเมล็ดมะขามมีเจลโลส (Jellose) เปน
องคประกอบหลักแลว ยังมีสารประกอบอื่นๆ อีกมากมาย เชน เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน สารที่สามารถ
สกัดได (Extractives) เชน เทอรพีน (terpenes), แทนนิน (tannins), กรดไขมัน (fatty acid) และเรซิน 
(resins) เปนตน ซ่ึงสารเหลานี้จะมีอุณหภูมิในการสลายตัวแตกตางกัน (Orfao, Antunes and 
Figueiredo, 1999) เมื่อเผาวัตถุดิบ สารประกอบตางๆ เหลานี้ก็จะเริ่มสลายตัว เมื่อใชอุณหภูมิและ
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เวลาในการเผาเพิ่มขึ้น สารที่สลายตัวก็มีจํานวนมากขึ้น จึงทําใหถานที่เผาที่อุณหภูมิสูง มีรอยละ
ผลผลิตของถานทั้งสองชนิดลดลง ดังนั้นจึงเลือกการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 
นาที ซ่ึงใหรอยละผลผลิตสูงสุด ไปใชในการศึกษาขั้นตอไป 
 

4.1.2 ผลของอุณหภูมิในการเผาตอรอยละผลผลิต และประสิทธิภาพของถานกัมมันต
จากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 

นําถานจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่ไดจากการศึกษาเบื้องตน มาทดลองผลของ
อุณหภูมิที่ใชในการเผาตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต โดยนําถานมาบดจนรอนผานตะแกรง
ขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร แลวแชสารละลายเกลือแกงอิ่มตัวเปนเวลา 24 ชั่วโมง และอบแหงแลว ทําการเผาถาน
พรอมกับการกระตุนที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร (ASTM D 4607 – 94 ซ่ึงแสดงในภาคผนวก ก) โดยวัด
ความเขมขนที่เหลือจากการดูดติดผิวโดยถานกัมมันต จะแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิว ดังนั้นประสิทธิภาพของถานกัมมันตพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร เมื่อพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอรที่วัดได ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง ถานกัมมันตนั้นจะมีความสามารถ
ในการดูดตดิผิวสูง คาไอโอดีนนัมเบอร และรอยละของผลผลิตเฉลี่ยของถานกัมมันตที่วิเคราะหได
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอรอยละของผลผลิต และประสิทธิภาพของถาน        

กัมมันต 

วัตถุดิบ อุณหภูมิ รอยละของผลผลิต คาไอโอดีนนัมเบอร  

   (°C)  เฉล่ีย  (มิลลิกรัมตอกรัม) 

500 86.70 ± 2.24 238 

600 77.64 ± 1.37 309 

700 74.86 ± 1.04 402 
ถานกะลามะพราว 

800 72.83 ± 1.01 514 

500 66.11 ± 0.48 229 

600 63.93 ± 1.52 299 

700 59.51 ± 1.04 388 
ถานเมล็ดมะขาม 

800 56.44 ± 0.56 466 
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รูปที่ 4.1 รอยละผลผลิตเฉลี่ยของถานกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่เผากระตุนที่อุณหภูมิ 500, 

600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผาตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตจาก

กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาถานกะลามะพราวและเมล็ดมะขามที่มีตอรอยละ
ของผลผลิต พบวา รอยละของผลผลิตของน้ําหนักถานที่ได เทียบกับวัตถุดิบถานของถาน
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กะลามะพราวอยูชวงรอยละ 71 - 81  สวนถานเมล็ดมะขาม ซ่ึงคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 56 - 66  
และจากการทดลองพบวารอยละผลผลิตของน้ําหนักถานจากกะลามะพราว มีคาสูงกวาเมล็ดมะขาม
เนื่องจากกะลามะพราวมีเนื้อแนน และแข็งกวาเมล็ดมะขาม และเมื่อพิจารณาจากการทดลองจะ
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 800 องศาเซลเซียสนั้น คาไอโอดีนนัมเบอรก็มีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นดวย แตเมื่อพิจารณาคารอยละผลผลิตจะพบวามีคาลดลง ถึงแมวาจะแตกตางกันไมมาก แตใน
แงของการผลิตแลวนั้นจะมีผลสูง ดังนั้นจึงไมเลือกอุณหภูมิที่สูงกวานี้ในการทําการศึกษา 

ประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ที่เผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ กัน คือ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยพิจารณาจากคา
ไอโอดีนนัมเบอร พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการเผาสูงขึ้น เนื่องจาก
การที่ใชอุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น สารประกอบตางๆ ในถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่
สลายยังไมหมดจากการเผาก็จะสลายตัวมากขึ้น สวนที่เหลืออยูก็จะเปนถานคารบอนคงตัว หรือ 
โครงสรางหลักของถานกัมมันต เมื่อสารประกอบที่ระเหยไดสลายไป พื้นที่วางในโครงสรางถานก็
จะเพิ่มมากขึ้น ทําใหมีพื้นที่ผิวมากขึ้นดวย สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต
เพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจากการศึกษานี้ พบวา อุณหภูมิที่ใชในการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะ
ไดถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดคือ 514 และ 
466 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมของถานกัมมันต ตามลําดับ ซ่ึงแสดงวาเปนถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงเลือกอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส มาเปนอุณหภูมิที่ใชในการศึกษาในขั้น
ตอไป 

 
4.1.3 ผลของอัตราสวนตอสารกระตุนในการเผาตอรอยละผลผลิต และประสิทธิภาพ

ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
การศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากถานกะลามะพราวและถานเมล็ด

มะขาม โดยบดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ได
จะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร แลวใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของถานกะลามะพราวและ
ถานเมล็ดมะขามตอสารกระตุนเกลือแกง ที่อัตราสวนตางๆ กัน คือ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ1:4 ทําการ
เผากระตุนที่อุณหภูมิ 800  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง โดยประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่
ไดจะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร จากการวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร แสดงรายละเอียด ดัง
ตารางที่ 4.4 และจากขอมูลที่ไดนํามาเขียนกราฟความสัมพันธของอัตราสวนสารกระตุนเกลือแกง
ตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ได ดังรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.4 ผลของอัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกัมมันต 

อัตราสวนวัตถุดิบ คาไอโอดีนนัมเบอร (มิลลิกรัมตอกรัม) 

ตอเกลือแกง ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม 

1:0 514 466 

1:1 595 541 

1:2 651 609 

1:3 635 565 

1:4 544 510 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบอัตราสวนสารกระตุนเกลือแกงตอประสิทธิภาพของถานกัมมันตจาก

กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
 

จากผลการทดลองพบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกะลามะพราว และถานเมล็ด
มะขามที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 มีคามากที่สุด คือ 651 มิลลิกรัมตอ
กรัม และ 609 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานทั้งสองชนิด มีคา
มากกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย ตาม มอก.900 - 2532 (กระทรวง
อุตสาหกรรม ,  2532) ไดกํ าหนดไวว า  ถานกัมมันตแบบผง  และแบบเม็ดนั้น  ตองมีค า           
ไอโอดีนนัมเบอร ไมนอยกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม 
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เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม
ที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:0  1:1 และ 1:2 จะเห็นวาคาไอโอดีนนัมเบอร
เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยของถานกะลามะพราวเพิ่มจาก 514 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 651 มิลลิกรัมตอ
กรัม สวนของถานเมล็ดมะขามเพิ่มจาก 466 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 609 มิลลิกรัมตอกรัม แสดงวา 
สารกระตุนเกลือแกงทําใหประสิทธิภาพของถานกัมมันตเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อมีการเติมสารกระตุน
เกลือแกงเพิ่มลงไป  3 และ  4 เทาของน้ําหนักวัตถุดิบ พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถาน
กะลามะพราวมีคาลดลงจาก 635 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 544 มิลลิกรัมตอกรัม และคา            
ไอโอดีนนัมเบอรของถานเมล็ดมะขามลดลงจาก 565 มิลลิกรัมตอกรัม เปน 510 มิลลิกรัมตอกรัม 

คาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่เตรียมขึ้นทั้งจากถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม 
โดยมีอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 มีคามากกวาคา 
ไอโอดีนนัมเบอรของอัตราสวน 1:0 และ 1:1 นั้น เกิดจากการที่มีผลึกเกลือแกงที่มีปริมาณมาก
เพียงพอแทรกอยูในเนื้อของวัตถุดิบ เมื่อทําการเผาและกระตุนวัตถุดิบใหเปนถานกัมมันต ผลึก
เกลือจะเขาอยูในเนื้อโครงสรางของถาน และทําหนาที่คลายเปนเสาค้ํายัน เมื่อลางสารกระตุนเกลือ
แกงออกดวยน้ํารอน ผลึกเกลือแกงที่อยูในโครงสรางของถานก็จะหลุดออก ทําใหเกิดรูพรุนและ
พื้นที่ผิวภายในเพิ่มขึ้นเหมาะสําหรับการดูดติดผิวได แตเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบ
ตอสารกระตุนเกลือแกง เปน 1:3 และ 1:4 พบวา คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมไดมี
คาลดลง แสดงวา การเพิ่มสารกระตุนเกลือแกงไมสามารถถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตจะ
ทําใหขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย ทําให
คาไอโอดีนนัมเบอรลดต่ําลง เชนเดียวกับการศึกษาของ ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ก็พบวา คา
ไอโอดีนนัมเบอรจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมสารกระตุนจนถึงอัตราสวนหนึ่งและจะลดลงเมื่อ
อัตราสวนเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของสารกระตุนที่มากเกินไป จึงทําใหรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น 
และมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติดผิวลดลง 
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4.1.4 ลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันต และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต พบวา

ถานกัมมันตจากกะลามะพราวและเมล็ดมะขามที่ใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดคือที่อัตราสวน
วัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงเทากับ 1:2 จึงไดนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของ
ถานกัมมันต ไดแก พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรรูพรุน (pore volume) และ ขนาดโพรงเฉลี่ย 
(average pore size) ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET 
(Brunauer – Emmett - Teller) แสดงดังตารางที่ 4.5 และทําการศึกษาลักษณะโครงสรางพื้นที่ผิว 
และรูพรุน โดยเปรียบเทียบกอน และหลังกระตุนที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง
เทากับ 1:2 อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  ถานกัมมันต

จากเมล็ดมะขาม ถานเมล็ดมะขามที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด และถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไป 

ชนิดของถานกัมมันต 
ลักษณะทางกายภาพ ถาน 

กะลามะพราว 
ถาน 

เมล็ดมะขาม 
ถานเมล็ดมะขาม 

(กระตุนดวย ZnCl2) 
Filtrasorb 

300 

พื้นท่ีผิว(ตร.ม./กรัม) 366.68 137.05 522.81* 719.36* 

ปริมาตรโพรง(ลบ.ซม./กรัม) 0.17 0.27 0.24* 0.33* 

ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 14.42 19.50 14.65* 14.81* 
หมายเหตุ * จักริน นักไร, 2549 
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 (ก) (ข) 

   
 (ค) (ง) 
รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสรางพื้นที่ผิว และรูพรุน โดยเปรียบเทียบกอน และหลังกระตุน สองดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน กําลังขยาย 600 เทา 
(ก) โครงสราง  และพ้ืนที่ ผิว  ของถานกะลามะพราวที่ผานการเผาที่ อุณหภูมิ  400          

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
(ข)  โครงสราง และพ้ืนที่ผิว ของถานกะลามะพราวหลังการกระตุนดวยสารกระตุนเกลือ

แกงดวยอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง เทากับ 1:2  อุณหภูมิ 800   
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

(ค) โครงสราง  และพื้นที่ ผิว  ของถานเมล็ดมะขามที่ผ านการเผาที่ อุณหภูมิ  400             
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

(ง) โครงสราง และพื้นที่ผิว ของถานเมล็ดมะขามหลังการกระตุนดวยสารกระตุนเกลือ
แกงดวยอัตราสวนของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกง เทากับ 1:2  อุณหภูมิ 800    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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จากผลการวิเคราะห พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรงและขนาดโพรงเฉลี่ย ของถานกะลามะพราว 
พบวาพื้นที่ผิวมีคา 366.68 ตารางเมตรตอกรัม  ปริมาตรโพรง 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  
ขนาดโพรงเฉลี่ย 14.42 อังสตรอม สวนของถานเมล็ดมะขามพื้นที่ผิวมีคา 137.05 ตารางเมตรตอ
กรัม  ปริมาตรโพรง 0.27 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม  ขนาดโพรงเฉลี่ย 19.50 อังสตรอม ทั้งนี้พบวา
พื้นที่ผิวของถานกะลามะพราวมีคาสูงกวาถานเมล็ดมะขาม ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการหา
คาไอโอดีนนัมเบอรซ่ึงถานกะลามะพราวมีคาสูงกวาถานเมล็ดมะขามเชนกัน แสดงวาถาน
กะลามะพราวยอมมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดีกวาถานเมล็ดมะขาม และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับ ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป 
ถาน Filtrasorb 300 จะมีคาสูงกวา ดังนั้นถานกัมมันต Filtrasorb 300 ยอมมีความสามารถในการดูด
ติดผิวไดดีการถานกัมมันตที่เตรียมจากถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม  

ท้ังนี้ยังพบวาถานเมล็ดมะขามที่ไดทําการศึกษาคือผานการกระตุนดวยสารละลายเกลือ
แกง กับถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลายซิงคคลอไรดในการศึกษาของ จักริน    
นักไร (2549) เมื่อนํามาเปรียบเทียบ จะพบวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย  
ซิงคคลอไรดมีคาพื้นที่ผิวมากกวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลายเกลือแกง แตมี
คาปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยนอยกวาถานเมล็ดมะขามที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
เกลือแกง 

นอกจากนี้เมื่อไดนําถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามที่ยังไมผานการกระตุน และ
ถานกัมมันตที่ผานการแชเกลือแกงอิ่มตัว แลวกระตุนที่อัตราสวน 1:2 ที่อุณหภูมิ 800                
องศาเซลเซียส ไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) เมื่อพิจารณาโครงสรางพื้นผิวและ
ความพรุน พบวา ถานกะลามะพราวเมื่อเผาแลวมีเพียงรูพรุนขนาดใหญ แตเมื่อเผากระตุนแลวจะ
เกิดรูพรุนทั้งที่มีขนาดใหญ และขนาดเล็กทั่วถานกัมมันต (รูปที่ 4.4ก และ4.4ข) สวนของถานเมล็ด
มะขามนั้น เมื่อเผาแลวพบวาลักษณะของรูพรุนยังไมคงตัว แตเมื่อผานการกระตุนแลวลักษณะของรู
พรุนมีความคงตัวมากยิ่งขึ้น (รูปที่ 4.4ค และ4.4ง) 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา จากการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและคา
ไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมจากถานกะลามะพราว  ถานเมล็ดมะขาม และถาน       
กัมมันต Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป พบวา ถาน Filtrasorb 
300 มีคุณภาพดีกวา เนื่องจาก วัตถุดิบ และวิธีการกระตุนที่ตางกัน เชน การใชไอน้ําหรือกาซ
ไนโตรเจนเปนตัวกระตุน รวมทั้งการใชกรดลางตัวกระตุนแทนน้ําในวิธีการกระตุนทางเคมี ซ่ึงทํา
ใหปริมาณเถาลดลง ซ่ึงสงผลใหมีพื้นที่ผิวและคาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มสูงขึ้น ทําใหมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวดีขึ้นดวย 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 
และเมล็ดมะขาม  

 
ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี จากน้ําเสีย

สังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่กระตุนดวยสารกระตุน
เกลือแกง โดยศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวคือ พีเอช  เวลาสัมผัส และทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) โดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch process) 
 

4.2.1 ผลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตรของแคดเมียม และสังกะสี ปรับคา

พีเอชใหได 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.2 กรัม 
เขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 42 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี ได
พีเอชที่เหมาะสม จากผลการทดลอง สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.9 และรูป
ที่ 4.5 ถึง 4.7 

 
ตารางที่ 4.6 การละลาย และการตกตะกอนของแคดเมียมที่พีเอชตางๆ (ความเขมขนแคดเมียม

เร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมท่ีเหลือ (มก./ล.) การละลาย การตกตะกอน 
พีเอช 

1 2 3 เฉล่ีย (%) (%) 

2 8.783 8.936 8.842 8.85 88.54 11.46 

3 8.848 8.625 8.739 8.74 87.37 12.63 

4 7.483 7.796 7.822 7.70 77.00 23.00 

5 7.622 7.458 7.524 7.53 75.35 24.65 

6 6.873 6.985 6.819 6.89 68.92 31.08 

7 6.791 6.743 6.947 6.83 68.27 31.73 

8 4.658 4.892 4.536 4.70 46.95 53.05 

9 3.643 3.457 3.239 3.45 34.46 65.54 
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ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ 

ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

pH pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 

2 2.14 8.78 12.17  2.55 9.17 8.33 2.16 7.85 21.47 

3 3.26 8.22 17.78  3.33 8.89 11.08 5.54 6.33 36.69 

4 4.54 6.82 31.79  5.86 7.60 23.97 7.32 2.93 70.67 

5 5.57 6.60 33.96  6.43 7.32 26.81 7.47 1.74 82.64 

6 6.72 5.96 40.43  7.43 6.41 35.89 7.53 1.48 85.24 

7 7.23 3.51 64.90  7.67 4.61 53.87 7.31 0.84 91.57 

8 8.56 3.15 68.50 8.85  4.30 56.99 8.89 0.04 99.64 

9 9.45 2.46 75.39  9.85 3.53 64.66  9.88 0.00 100 
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ พเีอช ตางๆ ของถาน   

กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากตารางที่  4 .6 ถึง  4 .7 และรูปที่  4 .5 การทดลองหาพี เอชที่ เหมาะสม  พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหของถานแตละชนิดที่ พีเอช ตางๆ กัน โดย
สําหรับถานกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ที่พีเอช 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 มีคารอยละ 12.17, 17.78, 31.79, 33.96, 40.43, 64.90, 68.50, 75.39 และ 75.39 
ตามลําดับ สวนถาน เมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคารอยละ 8.33, 11.08, 
23.97, 26.81, 35.89, 53.87, 56.99 และ 64.66 ตามลําดับ และสําหรับถาน Filtrasorb 300 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมมีคารอยละ 21.47, 36.69, 70.67, 82.64, 85.24, 91.57, 99.64 
และ 100 ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาถาน Filtrasorb 300 มีความสามารถในการกําจัดแคดเมียมไดดีกวา 
ถานจากกะลามะพราว และ เมล็ดมะขาม 
 
ตารางที่ 4.8 การละลาย และการตกตะกอนของสังกะสีที่พีเอชตางๆ (ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 

เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณสงักะสีท่ีเหลือ (มก./ล.) การละลาย การตกตะกอน 
พีเอช 

1 2 3 เฉล่ีย (%) (%) 

2 7.745 7.872 7.692 7.77 77.70 22.30 

3 7.736 7.542 7.427 7.57 75.68 24.32 

4 7.211 6.974 7.443 7.21 72.09 27.91 

5 6.866 6.949 6.725 6.85 68.47 31.53 

6 6.544 6.787 6.894 6.74 67.42 32.58 

7 6.438 6.293 6.624 6.45 64.52 35.48 

8 3.735 3.472 3.614 3.61 36.07 63.93 

9 2.433 2.648 2.356 2.48 24.79 75.21 
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ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของ
ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

pH pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

2  2.34 8.23 17.71 2.64 8.80 12.04 2.31 8.04 19.64 

3  3.56 7.57 24.28 3.74 8.29 17.11 4.43 7.34 26.63 

4  4.53 6.65 33.46 4.39 7.15 28.50 5.51 1.36 86.38 

5  5.64 5.52 44.83 5.34 6.81 31.88 6.89 0.33 96.74 

6  6.34 5.07 49.35 6.82 5.35 46.53 7.42 0.22 97.81 

7  7.43 3.44 65.61 7.51 4.85 51.49 7.64 0.00 100 

8  8.47 2.46 75.38 8.93 2.63 73.68 8.24 0.00 100 

9  9.63 2.12 78.76 9.27 2.45 75.50 9.31 0.00 100 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของถาน      

กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากตารางที่ 4.8 ถึง 4.9 และรูปที่ 4.6 การทดลองหา พีเอช ที่เหมาะสม พบวา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหของถานแตละชนิดที่ พีเอช ตางๆ กัน โดย
สําหรับถานกะลามะพราว มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีเพิ่มขึ้น เมื่อ พเีอช เพิ่มขึ้น ที่ พีเอช 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 มีคารอยละ 17.71, 24.28, 33.46, 44.83, 49.35, 65.61, 75.38และ 78.76 
ตามลําดับ สวนถาน เมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมีคารอยละ 12.04, 17.11, 
28.50, 31.88, 46.53, 51.49, 73.68, และ 75.50 ตามลําดับ และสําหรับถาน Filtrasorb 300 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมีคารอยละ 19.64, 26.63, 86.38, 96.74, 97.81, 100, 100, และ 100 
ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาถาน Filtrasorb 300 มีความสามารถในการกําจัดแคดเมียมไดดีกวา ถานจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม เชนเดียวกับประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม 
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ถานกะลามะพราวกําจัดแคดเมียม ถานเมล็ดมะขามกําจัดแคดเมียม ถาน F300 กําจัดแคดเมียม

ถานกะลามะพราวกําจัดสังกะสี ถานเมล็ดมะขามกําจัดสังกะสี ถาน F300 กําจัดสังกะสี
 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสยีสังเคราะหที่ พีเอช ตางๆ ของถาน      
กัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 

 
จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีในน้ํา

เสียสังเคราะห ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ที่ 
พีเอช ตางๆ พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันตทั้งสามประเภทจะ
เพิ่มขึ้น เมื่อปรับ พีเอช ใหสูงขึ้น โดยถานกะลามะพราวมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด 
เทากับ รอยละ 75.39 ที่ พีเอช 9 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 78.76 
ที่ พีเอช 9 สวนถานเมล็ดมะขามมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ รอยละ 64.66 ที่ 
พีเอช 9 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 75.50 ที่ พีเอช 9 และถาน 
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Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ 100 ที่พีเอช 9 และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุดเทากับ 100 ที่พีเอช 7 นอกจากนี้ ทั้งถานกะลามะพราว  
เมล็ดมะขาม และถาน Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไดดีกวาแคดเมียม ที่ พีเอช 
คาเดียวกัน จากการทดลองพบวา ถานกัมมันตประเภทที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดทั้งแคดเมียม 
และสังกะสีสูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300  รองลงมาคือ กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม ตามลําดับ 
ซ่ึงเปนผลมาจากคุณสมบัติของพื้นที่ผิว รูพรุน และคาไอโอดีนนัมเบอรของถานที่ไดทดลองใน
เบื้องตน  

เมื่อพิจารณาจากการตกตะกอนของแคดเมียม และสังกะสี พบวาแคดเมียม และสังกะสี 
จะเริ่มตกตะกอนที่ พีเอช ประมาณ 7 ถึง 8 และจะตกตะกอนมากที่สุดที่ พีเอช ประมาณ 9 จะเหน็ได
วาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหจึงไมใชการดูดติดผิวเพียง
อยางเดียว แตสวนหนึ่งเปนเพราะการตกตะกอนดวย อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารอยละการ
ตกตะกอนของแคดเมียม และสังกะสีที่ พีเอช ตางๆ ซ่ึงการตกตะกอนแคดเมียมสูงสุด เทากับ     
รอยละ 65.54 ที่ พีเอช 9 และการตกตะกอนสังกะสีสูงสุด เทากับ รอยละ 75.21 ท่ี พีเอช 9 ซ่ึง
ใกลเคียงกับชวงของ พีเอช ที่มีการตกตะกอนมากที่สุด ของแคดเมียม และสังกะสี แตก็ยังเหลือ
ปริมาณแคดเมียม และสังกะสี อยู แสดงวาประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และสังกะสี ที่ไดสวน
ใหญยังคงเปนการดูดติดผิวของถานอยู  

การใชถานกัมมันตในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสีนั้น เนื่องจากมีการตกตะกอนรวม
ดวยแลว เมื่อนํารอยละการกําจัดทั้งหมด มาลบกับกับคารอยละการกําจัดโลหะหนักที่ไดจากการ
ปรับพีเอชนั้น พบวาจากการคํานวณที่พีเอชเทากับ 7 จะมีประสิทธิภาพในการกาํจัดแคดเมียมมาก
ที่สุด โดยของถานกัมมันตจากกะลามะพราวคือ 33.17 ถานเมล็ดมะขาม เทากับ 22.14 และถาน 
Filtrasorb 300 เทากับ59.84 และประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีมากที่สุด โดยของถานกัมมันต
จากกะลามะพราวคือ 30.13 ถานเมล็ดมะขาม เทากับ 16.01 และถาน Filtrasorb 300 เทากับ 64.52 
ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 เพื่อนําไปใชในการทดลองขั้นตอไป และไดลดปริมาณถานลง
เหลือ 0.1 กรัม เพื่อไมใหพีเอชของน้ําเสียหลังเขยาลดลงจนถึงชวงพีเอชของการตกตะกอน 
เนื่องจากถานมีความเปนดางสูง  

 
4.2.2 ผลของเวลาสัมผัสตอการดูดติดผิว 
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับคาพีเอชใหไดเทากับคาที่

ตองการคือ พีเอช 7 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0.1 กรัม เขยาที่ความเร็ว 200 
รอบตอนาที เปนเวลา 5  10  15  30  60 และ120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรองเบอร 42 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี ได
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พีเอชที่เหมาะสม จากผลการทดลอง สามารถแสดงผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.10 ถึง 4.11 และ
รูปที่ 4.8 ถึง 4.9 

 
ตารางที่ 4.10 ปริมาณแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตที่เวลา

สัมผัสตางๆ 
ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 
pH 
หลัง
เขยา 

แคดเมียม
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.) 

%removal 

5  7.05 5.81 41.93  7.15 6.53 34.66  7.03 3.10 69.04 
10  7.18 5.77 42.25  7.29 6.30 37.02  7.12 2.90 70.99 
15  7.24 5.41 45.94  7.32 6.19 38.13  7.17 2.61 73.95 
30  7.32 5.31 46.89  7.51 5.88 41.20  7.24 1.97 80.31 
60  7.46 5.04 49.58  7.65 5.65 43.51  7.31 1.66 83.36 
120  7.48 4.92 50.82  7.72 5.57 44.33  7.63 1.60 84.05 
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รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ ของ

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
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จากการศึกษาเวลาสัมผัสที่มีผลตอการดูดติดผิวของแคดเมียมของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ในน้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.10 
และรูปที่ 4.8 พบวาถานทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจาก
นั้นอัตราการกําจัดแคดเมียมมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้นเรื่อยๆ โดยถานกัมมันตกะลามะพราวมีการ
กําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 50.82 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที สวนของถานกัมมันตเมล็ด
มะขามมีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 44.33 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และถาน       
กัมมันต Filtrasorb 300 มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 84.05 ซ่ึงถานกัมมันต Filtrasorb 
300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตกะลามะพราว และ
ถานกัมมันตเมล็ดมะขาม ตามลําดับ แลวจะเห็นไดวาพีเอชจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัสนานขึ้น  
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห หลังผานการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตที่เวลา

สัมผัสตางๆ 
ถานกะลามะพราว ถานเมล็ดมะขาม ถาน Filtrasorb 300 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 
%removal 

pH 
หลัง
เขยา 

สังกะสีท่ี
เหลือ 

(มก./ล.) 

%removal 

5  7.19 5.77 42.30 7.21 6.47 35.34 7.07 3.02 69.79 
10  7.24 5.64 43.63 7.27 6.17 38.27 7.15 2.88 71.24 
15  7.27 5.23 47.73 7.35 5.88 41.16 7.24 2.57 74.32 
30  7.36 4.84 51.56 7.56 5.72 42.76 7.33 1.76 82.42 
60  7.46 4.72 52.83 7.61 5.60 43.98 7.47 1.34 86.64 
120  7.57 4.29 54.40 7.69 5.23 44.03 7.59 1.23 87.71 

 
 
 



 74 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 30 60 120

เวลา (นาที)

ป
ระ
สิ
ท
ธิภ
าพ
ก
าร
ก
ําจ
ัด
สั
งก
ะสี

 ( ร
อย
ล
ะ)

ถานกะลามะพราว
ถานเมล็ดมะขาม
ถาน F300

 
รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ ของ

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 
 

จากการศึกษาเวลาสัมผัสที่มีผลตอการดูดติดผิวของสังกะสีของถานกัมมันตจาก
กะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 300 ในน้ําเสียสังเคราะหดังตารางที่ 4.10 
และรูปที่ 4.9 พบวาถานทั้ง 3 ชนิดมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจาก
นั้นอัตราการกําจัดสังกะสี เพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้นเรื่อยๆ โดยถานกัมมันต
กะลามะพราวมีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 54.40 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที สวนของ
ถานกัมมันตเมล็ดมะขามมีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 44.03 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที 
และถานกัมมันต Filtrasorb 300 มีการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 87.71 ซ่ึงถานกัมมันต 
Filtrasorb 300 มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีสูงสุด รองลงมาคือถานกัมมันตกะลามะพราว 
และถานกัมมันตเมล็ดมะขาม ตามลําดับ แลวจะเห็นไดวาพีเอชจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาสัมผัสนาน
ขึ้นเชนเดียวกับการกําจัดแคดเมียม ซ่ึงจากการทดลอง พบวาเวลา 120 นาทีเพียงพอสําหรับการเขาสู
สภาวะสมดุลการดูดติดผิว ในการศึกษาการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันตทั้ง 3 
ชนิด 
 

4.2.3 ผลของปริมาณถานกัมมันต 
ในการทดลองนี้ เปนการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันต โดยนําน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี 10 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอชเทากับ 7 ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมผงถานกัมมันต 10 คา คือ 0, 0.01, 0.02, 
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0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม ลงในขวดแตละใบ ตามลําดับ นําขวดไปเขยาบน
เครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที ทิ้งใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 42 เพื่อ
แยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม และสังกะสี แลวนําคาที่ไดไปเขียนกราฟ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (ภาคผนวก ค) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.17 
และรูปที่ 4.9 ถึง 4.14 

ในการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิว ตามมาตรฐาน ASTM D3860 – 89a (Standard 
practice for determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase isotherm 
techniqe) ไดกําหนดน้ําหนักของถานในการทดลองเปน 10 คา  น้ําหนัก คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00 และ 4.00 กรัม แตเมื่อทําการทดลองพบวา จะใชน้ําหนักในการทดลอง
ไดตั้งแต 0.00 ถึง 0.20 กรัม เทานั้น ถาหากน้ําหนักมากกวานี้จะไมสามารถตรวจวัดแคดเมียม และ
สังกะสีที่เหลือในน้ําเสียได ทั้งนี้เกิดจากการดูดติดผิวรวมกับการตกตะกอน ดังนั้นจึงทําการลด
ปริมาณถานที่ใชในการทดลองเหลือเพียง 6 คา คือ 0.00, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10 และ 0.20 กรัม  
 

4.2.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลามะพราวตอการดูดติดผิวของ

แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.12 ถึง 4.13 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.11 
 
ตารางที่ 4.12 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.523 7.342 7.428 7.431 0.743 - - 
0.01 6.876 6.754 6.964 6.865 0.686 0.057 5.663 
0.02 6.476 6.554 6.564 6.531 0.653 0.090 4.498 
0.04 5.857 5.678 5.642 5.726 0.573 0.171 4.263 
0.1 4.257 4.375 4.273 4.302 0.430 0.313 3.129 
0.2 1.968 2.647 2.728 2.448 0.245 0.498 2.492 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 6.4912x0.723

R2 = 0.9036
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจากกะลามะพราว 
 

จากรูปที่ 4.10 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานกะลามะพราว สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 6.4912x0.723 และคา R2 = 0.9036 
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ตารางที่ 4.13 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากกะลามะพราว 
ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.345 7.543 7.651 7.513 0.751 - - 
0.01 6.643 6.752 6.843 6.746 0.675 0.077 7.670 
0.02 6.321 6.128 6.491 6.313 0.631 0.120 5.998 
0.04 5.324 5.432 5.726 5.494 0.549 0.202 5.048 
0.1 3.364 3.526 4.625 3.838 0.384 0.367 3.675 
0.2 1.428 1.356 1.727 1.504 0.150 0.601 3.005 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 

 

y = 7.6839x0.5451

R2 = 0.8056
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจากกะลามะพราว 
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จากรูปที่ 4.11 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานกะลามะพราว สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 7.6839x0.5451 และคา R2 = 0.8056 
 

4.2.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม  
จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากเมล็ดมะขามตอการดูดติดผิวของ

แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.14 ถึง 4.15 และรูปที่ 4.12 ถึง 4.13 
 
ตารางที่ 4.14 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจากเมล็ดมะขาม 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.234 7.353 7.213 7.267 0.727 - - 
0.01 6.976 6.854 6.954 6.928 0.693 0.034 3.387 
0.02 6.546 6.643 6.365 6.518 0.652 0.075 3.743 
0.04 6.445 5.443 5.512 5.800 0.580 0.147 3.667 
0.1 4.576 4.634 4.435 4.548 0.455 0.272 2.718 
0.2 1.979 2.788 2.854 2.540 0.254 0.473 2.363 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 4.2854x0.4508

R2 = 0.8349
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจากเมล็ดมะขาม 
 

จากรูปที่ 4.12 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานเมล็ดมะขาม สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 4.2854x0.4508 และคา R2 = 0.8349 
 

ตารางที่ 4.15 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจากเมล็ดมะขาม 
ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.212 7.032 7.143 7.129 0.713 - - 
0.01 6.974 6.877 6.249 6.700 0.670 0.043 4.290 
0.02 6.463 5.532 6.325 6.107 0.611 0.102 5.112 
0.04 5.528 5.689 5.536 5.584 0.558 0.154 3.862 
0.1 3.546 3.763 3.424 3.578 0.358 0.355 3.551 
0.2 1.583 1.523 2.242 1.783 0.178 0.535 2.673 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 5.3654x0.4045

R2 = 0.8472
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รูปที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจากเมล็ดมะขาม 
 

จากรูปที่ 4.13 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถานเมล็ดมะขาม สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 5.3654x0.4045 และคา R2 = 0.8472 
 

4.2.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตจาก Filtrasorb 
300 

จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจาก Filtrasorb 300 ตอการดูดติดผิวของ
แคดเมียมและสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะห ไดผลดังตารางที่ 4.16 ถึง 4.17 และรูปที่ 4.14 ถึง 4.15 
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ตารางที่ 4.16 การทดสอบการดูดติดผิวแคดเมียมของถานกัมมันตจาก Filtrasorb 300 
ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.543 7.324 7.312 7.393 0.739 - - 
0.01 6.732 6.543 6.453 6.576 0.658 0.082 8.170 
0.02 5.875 5.758 5.974 5.869 0.587 0.152 7.620 
0.04 4.560 4.428 4.632 4.540 0.454 0.285 7.133 
0.1 3.452 3.211 3.498 3.387 0.339 0.401 4.006 
0.2 1.762 1.527 1.672 1.654 0.165 0.574 2.870 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 

 

y = 11.628x0.8065

R2 = 0.9274
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดเมียมแบบฟรุนดลชิในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิว

ดวยถานจาก Filtrasorb 300 
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จากรูปที่ 4.14 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแคดมียมในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถาน Filtrasorb 300 สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 11.628x0.8065 และคา R2 = 0.9274 
 
ตารางที่ 4.17 การทดสอบการดูดติดผิวสังกะสีของถานกมัมันตจาก Filtrasorb 300 

ความเขมขนของสังกะสีท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําหนักถาน 

(กรัม) 
1 2 3 เฉล่ีย 

C (mg) X (mg) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.465 7.536 7.531 7.511 0.751 - - 
0.01 6.243 6.353 6.432 6.343 0.634 0.117 11.680 
0.02 5.456 5.564 5.647 5.556 0.556 0.196 9.775 
0.04 4.532 4.234 4.526 4.431 0.443 0.308 7.700 
0.1 2.438 2.313 2.436 2.396 0.240 0.512 5.115 
0.2 1.734 1.647 1.836 1.739 0.174 0.577 2.886 

โดยที่ คา X = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) ซึ่งจะเทากับ (Ci – Cf)V 
m = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
C = ความเขมขนของสารปนเปอน (มิลลิกรัม) 
Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
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y = 17.971x0.9876

R2 = 0.9703
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รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสแีบบฟรุนดลิชในน้ําเสยีสังเคราะห หลังการดูดติดผิวดวย

ถานจาก Filtrasorb 300 
 

จากรูปที่ 4.15 กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหแบบฟรุนดลิช
ของถาน Filtrasorb 300 สามารถคํานวณหาสมการไดเทากับ y = 17.971x0.9876 และคา R2 = 0.9703 

เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และ 
ถานกัมมันต Filtrasorb 300 จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.15 สามารถอธิบายไดจากสมการฟรุนดลิช คือ X/M 
= KC1/n  หรือ log X/M = logK + (1/n) logC เมื่อนําคา X/M และคา C ไปวาดลงบนกราฟ log 
เสนกราฟที่ไดจะเปนเสนตรง ความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีของถานกัมมันต
แตละชนิดจะพิจารณาไดจากคา X/M ซ่ึงเปนปริมาณของสารแคดเมียม และสังกะสีที่ถูกดูดติดผิว
ตอน้ําหนักถานที่ใช โดยทั่วไปถานกัมมันตที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูเหนือเสนอื่นๆ จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไดดีกวา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการฟรุนดลิช โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน y และ 
1/n เปนความชันของสมการเสนตรง โดยมีวิธีการคํานวณจากสมการเสนตรง คือ y = a + bx และ
จากสมการฟรุนดลิช คือ log X/M = logK + (1/n)log C เมื่อ logC เทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะได a 
= logK ดังนั้น K = 10a  เมื่อนําคา a และ b มาแทนในสมการจะได K = 10a และ b = 1/n ซ่ึงคา
ดังกลาวแสดงดังตารางที่ 4.18  
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ตารางที่ 4.18 คาคงที่ของถานกัมมันตจากกะลามะพราว  เมล็ดมะขาม และถานกัมมันต Filtrasorb 
300 จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

แคดเมียม สังกะสี 
ถานกัมมันต 

K (mg/g) 1/n K (mg/g) 1/n 

ถานกะลามะพราว 6.4912 0.723 7.6839 0.5451 

ถานเมล็ดมะขาม 4.2854 0.4508 5.3654 0.4045 

ถาน Filtrasorb 300 11.628 0.8065 17.971 0.9876 

 
ถานกัมมันตที่มีคา K สูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงจะสูงกวาถานกะลามะพราว และ

ถานเมล็ดมะขาม ทั้งในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีไดดี คือ ถาน Filtrasorb 300 โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 
11.628 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 17.971 มิลลิกรัมตอกรัม สวน
ความสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่รองลงมา คือ ถานกะลามะพราว โดยมีคา K ของการ
ดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 6.4912 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 7.6839 
มิลลิกรัมตอกรัม และถานที่มีความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีนอยที่สุด คือ ถาน
เมล็ดมะขาม โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 4.2854 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติด
ผิวสังกะสี เทากับ 5.3654 มิลลิกรัมตอกรัม 

นอกจากนี้พบวา ถาน Filtrasorb 300 จะมีคา 1/n สูงในการดูดติดผิวแคดเมียม และ 
สังกะสี แสดงวา คาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่
เตรียมจากถาน Filtrasorb 300 นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดติดผิวมีความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียม
จากถาน Filtrasorb 300 มีแนวโนมในการดูดติดผิวไดดี 

และจากการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอร และการหาพื้นที่ผิว
ของถานกัมมันตที่ผานมา นั่นคือ ถาน Filtrasorb 300 เปนถานที่มีคาไอโอดีนนัมเบอร และพื้นที่ผิว
สูงสุด และตามดวยถานจากกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามตามลําดับ ดังนั้นจึงมีความสามารถ
ในการดูดติดแคดเมียม และสังกะสีไดดีกวา 

จากการเปรียบเทียบคาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชในการดูดติดผิวแคดเมียม 
และสังกะสีของถานจากกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขาม พบวาถานจากกะลามะพราวมี
ประสิทธิภาพสูงกวาถานจากเมล็ดมะขามโดยพิจารณาจากคาคงที่ที่คํานวณได และแนวโนมของ
กราฟไอโซเทอมการดูดติด ซ่ึงพบวาเสนกราฟของถานกะลามะพราวจะสูงกวา ดังนั้นจึงเลือกถาน
กะลามะพราวเพื่อนําไปใชในการทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนที่บรรจุชั้นทราย และชั้น
ถานกัมมันต 

 
การทดลองในขั้นนี้เปนการศึกษาความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต โดยเลือก

ถานกะลามะพราวมาใชเปนตัวดูดติดผิว โดยใชถานกัมมันตที่บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช 
และคางอยูบนตะแกรงขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร บรรจุลง
ในถังดูดติดผิวแบบแทง (column test) ที่เปนทออะครีลิคแบบใส ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 
เซนติเมตร โดยใหชั้นถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร แลวบรรจุทราย (ขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 
มิลลิเมตร) ลงในคอลัมนโดยใหชั้นทรายสูง 30 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสีย
ระดับความลึกของชั้นทราย 30 เซนติเมตร และความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 30 (ความลึกของ
คอลัมน 60 เซนติเมตร), 60 (ความลึกของคอลัมน 90 เซนติเมตร) และ 90 (ความลึกของคอลัมน 
120 เซนติเมตร) เซนติเมตร โดยน้ําหนักของถานกัมมันตในแตละชั้นถานหนักประมาณ 90.51 กรัม  

ทําการปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแหงหนึ่งที่มีความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสี เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการปรับน้ําเสียจากซึ่งทําการเก็บมาวิเคราะหในเบื้องตนมี
ความเขมขนของแคดเมียม เทากับ 0.014  มิลลิกรัมตอกรัม และสังกะสี เทากับ 3.423 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ แลวปรับใหเปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียเทากับ 7 โดยมีทิศทางการ
ไหลของน้ําจากดานบนลงลาง (down flow) อัตราการไหลของน้ําประมาณ 3 ลิตรตอชั่วโมง ทําการ
เก็บตัวอยางน้ําทุกๆ 1 ลิตร ที่ความลึกของชั้นตัวกลางในการดูดติด (ทราย และถานกัมมันต) ที่ 30, 
60, 90 และ 120 เซนติเมตร เพื่อทําการวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณแคดเมียม และสังกะสีที่
เหลืออยู หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ (Breakthrough curve) ระหวางปริมาณ
แคดเมียม และสังกะสีที่เหลืออยูในน้ําเสีย กับคา Bed Volume (BV) โดยการคํานวณ Bed volume 
ของถานกัมมันตจะใชสูตร 
 
  Bed Volume = ปริมาตรของน้ําที่ผานการบําบัด (ลิตร) 
       ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) 
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 และปริมาตรของชั้นถานกัมมันตสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 
  ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร)  = ¶r2xh 
        1000 
 
  เมื่อ r = รัศมีภายในของคอลัมน (เซนติเมตร) 
   h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน (เซนติเมตร) 
 
 ซ่ึงคาปริมาตรของชั้นถานที่ความสูงตางๆ แสดงในตารางที่ 4.19 
 

ตารางที่ 4.19 ปริมาตรของชั้นถานกัมมันตที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 

ชั้นความสงูของถานกัมมันต ปริมาตรของชัน้ถานกัมมันต น้ําหนักของถานกัมมันต 
(เซนติเมตร) (ลิตร) (กรัม) 

30 0.125 50.43 
60 0.249 100.86 
90 0.374 151.29 

 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.20 ถึง 4.23 และนําคาที่ไดจากตารางไปเขียนเสนโคง

เบรคทรูจไดดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน
ทรายสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร  

ปริมาตรน้ํา ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 7.64 76.4 6.79 67.9 

2 7.74 77.4 7.53 75.3 

3 8.53 85.3 7.87 78.7 

4 8.93 89.3 8.56 85.6 

5 9.73 97.3 8.93 89.3 

6 9.93 99.3 9.58 95.8 

7  -  - 9.95 99.5 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.16 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นทรายที่ 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน
ถานกัมมันตสูง 30 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.125 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลอื (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 8.03 2.63 26.3 2.11 21.1 

2 16.05 3.53 35.3 2.45 24.5 

3 24.08 5.77 57.7 3.52 35.2 

4 32.10 6.86 68.6 5.79 57.9 

5 40.13 7.65 76.5 6.84 68.4 

6 48.15 8.84 88.4 7.59 75.9 

7 56.18 9.42 94.2 8.83 88.3 

8 64.21 9.67 96.7 9.45 94.5 

9 72.23 9.98 99.8 9.96 99.6 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 

 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ปริมาตรน้ํา (ลิตร)

C
/C

0 (
%

)

แคดเมียม
สังกะสี

 
รูปที่ 4.17 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนช้ัน

ถานกัมมันตสูง 60 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.249 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 4.01 0.00 0.0 0.00 0.0 

2 8.03 0.06 0.6 0.00 0.0 

3 12.04 0.17 1.7 0.06 0.6 

4 16.05 1.93 19.3 0.18 1.8 

5 20.06 2.74 27.4 1.50 15.0 

6 24.08 3.63 36.3 2.54 25.4 

7 28.09 5.48 54.8 2.98 29.8 

8 32.10 6.34 63.4 3.89 38.9 

9 36.12 7.35 73.5 4.56 45.6 

10 40.13 8.57 85.7 6.84 68.4 

11 44.14 9.45 94.5 7.94 79.4 

12 48.15 9.65 96.5 8.82 88.2 

13 52.17 9.89 98.9 9.43 94.3 

14 56.18 9.97 99.7 9.63 96.3 

15 60.19 - - 9.82 98.2 

16 64.21 - - 9.96 99.6 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.18 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 60 เซนติเมตร 
 
ตารางที่ 4.23 ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผานคอลัมนชั้น

ถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน เทากับ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.374 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนักท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

1 2.67 0.00 0.0 0.00 0.0 

2 5.35 0.00 0.0 0.00 0.0 

3 8.02 0.04 0.4 0.00 0.0 

4 10.70 0.26 2.6 0.03 0.3 

5 13.37 0.47 4.7 0.24 2.4 

6 16.05 1.64 16.4 0.56 5.6 

7 18.72 1.98 19.8 0.64 6.4 

8 21.40 2.64 26.4 1.37 13.7 

9 24.07 3.85 38.5 1.74 17.4 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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ตารางที่ 4.23 (ตอ)ปริมาณแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลังผาน
คอลัมนช้ันถานกัมมันตสูง 90 เซนติเมตร ความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน 
เทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต เทากับ 0.374 ลิตร 

ปริมาตรน้ํา Bed Volume ปริมาณโลหะหนกัท่ีเหลือ (มก./ล.) 

(ลิตร) (BV) แคดเมียม C/C0 (%) สังกะสี C/C0 (%) 

10 26.75 4.74 47.4 2.64 26.4 

11 29.42 6.35 63.5 3.74 37.4 

12 32.09 7.83 78.3 4.65 46.5 

13 34.77 8.65 86.5 5.84 58.4 

14 37.44 9.53 95.3 7.40 74.0 

15 40.12 9.74 97.4 8.74 87.4 

16 42.79 9.94 99.4 9.12 91.2 

17 45.47 - - 9.53 95.3 

18 48.14 - - 9.76 97.6 

19 50.82 - - 9.98 99.8 
โดยที่ C/C0 = ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ในน้ําออก ตอ ความเขมขนของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือ

สังกะสี) ในน้ําเขา 
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รูปที่ 4.19 เสนโคงเบรคทรูจ ระหวางความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสี กับปริมาตรน้ําเสียที่

ความสูงชั้นถานกัมมันตที่ 90 เซนติเมตร 
 

จากการทดลองในตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.16 พบวาความเขมขนของแคดเมียม และ
สังกะสีที่ผานชั้นทรายนั้น จะเห็นวาชั้นทรายมีความสามารถการดูดติดในระดับหนึ่งเทานั้น 
เนื่องจากอนุภาคทรายไมมีความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก (ประยุทธ สมบูรณ, 
2542) แตเนื่องจากอนุภาคทรายที่ใชนั้น กอนการนํามาทดลองนั้นไดลางอยางสะอาดดวยน้ําหลาย
คร้ัง แตอาจมีอนุภาคดินปนมา จึงทําใหเกิดการดูดติดผิวของโลหะหนักเกิดขึ้นได 

จากตารางที่ 4.21 ถึง 4.23 พบวาความเขมขนของแคดเมียม และสังกะสีที่ผานออกจาก
คอลัมนในระยะแรกมีปริมาณนอย แตเมื่อปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมนมากขึ้นเรื่อยๆ ความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียจะคอยๆ สูงขึ้น และประสิทธิภาพการกําจัดแคดเมียม และ
สังกะสีในระดับชั้นความสูงแตละชั้นมีแนวโนมที่ลดลง แสดงวาถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่
บรรจุอยูในคอลัมนเร่ิมหมดประสิทธิภาพของการดูดติดผิว แลวเมื่อถึงปริมาตรหนึ่งที่ความเขมขน
ของแคดเมียม และสังกะสีในน้ําเสียเทากับความเขมขนแคดเมียม และสังกะสีเร่ิมตน ณ จุดนี้เรียกวา 
จุดหมดสภาพ ซ่ึงเปนจุดที่ถานกะลามะพราวหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว นั่นเอง และการที่
ในระยะแรกปริมาณแคดเมียม และสังกะสีลดลงนั้น เนื่องจากกะลามะพราวยังมีพื้นที่ผิวอยูมาก 
ดังนั้นจึงสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่ผานคอลัมนไดสูง แตเมื่อมีปริมาณน้ําเสียไหล
ผานคอลัมนมากยิ่งขึ้นทําใหมีพื้นที่ผิวสําหรับการดูดติดผิวลดนอยลง และไมสามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนในระยะหลังมีปริมาณ
แคดเมียม และสังกะสีสูงขึ้น  
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จากรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.19 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดติดผิวแคดเมียม ที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว
ดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวแคดเมียมไดเทากับ 1.784, 1.388 และ 1.058 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขน
แคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 56.18 และ 42.79 BV ตามลําดับ 

สวนการดูดติดผิวสังกะสีที่ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใช
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถาน       
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสังกะสีไดเทากับ 1.785, 1.586 และ 
1.256 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 
64.21 และ 50.82 BV ตามลําดับ 

นอกจากนี้ยังไดนําถานกัมมันตจากกะลามะพราวที่ผานการทดสอบการดูดติดผิวไปทํา
การฟนฟูสภาพ (Regeneration) โดยใชถานปริมาณ 2 กรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
โดยเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปเขยาบน
เครื่องเขยา เปนเวลา 120 นาที แลวนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร 
เทากับ 288 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงพบวา มีคาไอโอดีนนัมเบอรลดลงจากเดิมเทากับ 651 มิลลิกรัมตอ
กรัมของกะลามะพราวที่เตรียมดวยอัตราสวนวัตถุดิบตอน้ําหนักสารกระตุนเกลือแกง 1:2 เผาที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจาก ตะกอนของแคดเมียม และสังกะสีซ่ึงถูกดูดติดผิวเขาไป
ภายในรูพรุนของถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ผิวลดลง ซ่ึงสงผลใหถานมีความสามารถดูดติดผิวลด
นอยลง ซ่ึงประสิทธิภาพของการฟนฟูสภาพ คิดเปนรอยละ 44.24 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียม และสังกะสี โดยใชถานกัมมนัตจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม โดยเปรียบเทียบกับถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไป สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 ผลการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม 
ถานกัมมันตที่ เตรียมจากกะลามะพราวโดยทําการเผาคารบอไนซที่ อุณหภูมิ 400       

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตเทากับ รอยละ 49.48 ± 5.88 แชสารกระตุนเกลือ
แกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผากระตุน
อีกครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลิตภัณฑถานกะลามะพราวมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 651 มิลลิกรัมตอกรัม 

ถานกัมมันตที่ เตรียมจากเมล็ดมะขามโดยทําการเผาคารบอไนซที่ อุณหภูมิ  400          
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที รอยละผลผลิตมีคาสูงสุดถึงรอยละ 50.57 ± 3.15 แชสารกระตุน
เกลือแกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผา
กระตุนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ไดผลิตภัณฑถานเมล็ดมะขามมีคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 609 มิลลิกรัมตอกรัม 

พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว เทากับ 366.68 ตารางเมตรตอกรัม  
ปริมาตรโพรงเทากับ 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 14.42 
อังสตรอม และพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะขาม เทากับ 137.05 ตารางเมตรตอกรัม  
ปริมาตรโพรงเทากับ 0.27 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 19.50
อังสตรอม 
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5.1.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ท่ี เตรียมจาก
กะลามะพราว และเมล็ดมะขาม เปรียบเทียบกับถานกัมมันต Filtrasorb 300 ท่ีมี
จําหนายในทองตลาด 

 
1) คาพีเอชท่ีเหมาะสมตอการดูดติดผิว 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพีเอชมี
ผลตอประสิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่
พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 64.90 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และ
การดูดติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 65.61 และเกิดตะกอนจากการปรับ  
พีเอช เทากับ รอยละ 35.48 

ถานกัมมันตที่เตรียมจากเมล็ดมะขาม ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพีเอชมี
ผลตอประสิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่
พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 53.87 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และ
การดูดติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 51.49 และเกิดตะกอนจากการปรับ  
พีเอช เทากับ รอยละ 35.48 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 ทําการทดลองที่พีเอช 2 ถึง 9 พบวาพเีอชมีผลตอประ
สิทธิการดูดติดผิวทั้งของแคดเมียม และสังกะสี โดยมีการดูดติดผิวของแคดเมียมสูงสูดที่พีเอช
เทากับ 7 เทากับ รอยละ 91.57 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช เทากับ รอยละ 31.73 และการดูด
ติดผิวของสังกะสีสูงสูดที่พีเอชเทากับ 7 เทากับ รอยละ 100 และเกิดตะกอนจากการปรับพีเอช 
เทากับ รอยละ 35.48 

 
2) เวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมตอการดูดติดผิว 

ถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 
นาที พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตรา
การกําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับ    
รอยละ 50.82 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 54.40 ที่
ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที เชนกัน 

ถานกัมมันตเมล็ดมะขาม โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 นาที 
พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตราการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 
44.33 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 44.03 ที่ระยะเวลา
สัมผัส 120 นาที 



 96 

ถานกัมมันต Filtrasorb 300 โดยทําการทดลองที่ระยะเวลาสัมผัส 5 ถึง 120 นาที 
พบวาถานกัมมันตมีอัตราการดูดติดผิวอยางรวดเร็วเมื่อเวลาสัมผัส 5 นาที หลังจากนั้นอัตราการ
กําจัดแคดเมียม และสังกะสีมีแนวโนมที่จะเริ่มคงที่ขึ้น มีการกําจัดแคดเมียมสูงสุด เทากับรอยละ 
84.05 และการกําจัดสังกะสีสูงสุด เทากับรอยละ 87.71 ที่ระยะเวลาสัมผัส 120 นาที 

 
3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

ถานกัมมันตที่มีคา K สูงสุด คือ ถาน Filtrasorb 300 ซ่ึงจะสูงกวาถานกะลามะพราว และ
ถานเมล็ดมะขาม ทั้งในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสี แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดติดผิว
แคดเมียม และสังกะสีไดดี คือ ถาน Filtrasorb 300 โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 
11.628 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 17.971 มิลลิกรัมตอกรัม สวน
ความสามารถดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีที่รองลงมา คือ ถานกะลามะพราว โดยมีคา K ของการ
ดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 6.4912 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติดผิวสังกะสี เทากับ 7.6839 
มิลลิกรัมตอกรัม และถานที่มีความสามารถในการดูดติดผิวแคดเมียม และสังกะสีนอยที่สุด คือ ถาน
เมล็ดมะขาม โดยมีคา K ของการดูดติดผิวแคดเมียม เทากับ 4.2854 มิลลิกรัมตอกรัม และการดูดติด
ผิวสังกะสี เทากับ 5.3654 มิลลิกรัมตอกรัม 

ทั้งนี้ยังพบวา ถาน Filtrasorb 300 จะมีคา 1/n สูงในการดูดติดผิวแคดเมียม และ สังกะสี 
แสดงวา คาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจาก
ถาน Filtrasorb 300 นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดติดผิวมีความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากถาน 
Filtrasorb 300 มีแนวโนมในการดูดติดผิวไดดี 

 
5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตท่ีเตรียมจากกะลามะพราวโดย

การทดลองในถังดูดติดผิวแบบแทง 
การศึกษาการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ในการดูดติดผิว

แคดเมียมที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม 
สามารถดูดติดผิวแคดเมียมไดเทากับ 1.784, 1.388 และ 1.058 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขน
แคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 56.18 และ 42.79 BV ตามลําดับ 

สวนการดูดติดผิวสังกะสีที่ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยใช
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวดังนั้นที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร ถาน       
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสังกะสีไดเทากับ 1.785, 1.586 และ 
1.256 มิลลิกรัม ตามลําดับ ที่ความเขมขนสังกะสีเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และคิดเปน 72.23, 
64.21 และ 50.82 BV ตามลําดับ 
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และเมื่อนําถานกัมมันตจากกะลามะพราวไปทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) โดยการ
ใชสารละลายกรดไฮดรอคลอริก  (HCl) รอยละ  5 โดยน้ําหนัก  แลวนําไปวิเคราะหหาคา       
ไอโอดีนนัมเบอร  ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร  เทากับ  288 มิลลิกรัมตอกรัม  ซ่ึงพบวา  มีคา        
ไอโอดีนนัมเบอรลดลงจากเดิมเทากับ 651 มิลลิกรัมตอกรัมของกะลามะพราวที่ เตรียมดวย
อัตราสวนวัตถุดิบตอน้ําหนักสารกระตุนเกลือแกง 1:2 เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซ่ึง
ประสิทธิภาพของการฟนฟูสภาพ คิดเปนรอยละ 44.24 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามดวยวิธีการ

กระตุนอื่น เชน การกระตุนดวยการใชไอน้ํา  กาซคารบอนไดออกไซด เพื่อพัฒนา
ใหมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดียิ่งขึ้น 

2) ทําการศึกษาหาอัตราสวนที่เหมาะสมของถานกัมมันตตอทรายในการดูดติดผิว 
เพื่อประสิทธภิาพในการดูดติดผิวที่ดียิ่งขึ้น 

3) ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานโดยหาสภาวะที่เหมาะสมในการฟนฟูสภาพ เชน
สารเคมีที่ใช  ปริมาณถาน และเวลา เพื่อจะไดการฟนฟูสภาพที่เหมาะสมที่สุด 
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ภาคผนวก  ก 
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine 
number of activated carbon, ASTM D 4607) 
 
1. เครื่องมือ 
 - เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 - เตาอบอุณหภูมิ 110 – 150 องศาเซลเซียส 
 - ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 - กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
 - เครื่องแกว: บิวเรตต, ปเปต, กรวยกรอง, บีกเกอร, ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
 - โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 
2. สารเคมี และวิธีเตรียม 

2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
- ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น  550 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
2.2 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.1000 นอรมัล (normal, N) 

- ชั่งโปแตสเซียมไอโอเดต (primary standard grade potassium iodate, KIO3) ที่
ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 ± 0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่น
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric 
flask) ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

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

ในน้ํากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75 ± 25 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคารบอเนต 
0.10 ± 0.01 กรัม ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายนี้ไวในขวดสีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการตรวจสอบความ
เขมขน 
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2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1 ± 0.001 นอรมัล (normal, N) 
- ชั่งไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขา

กัน เติมน้ํากลั่น 2 – 5 มิลลิลิตร คนใหของแข็งละลาย คอยๆ เติมน้ําทีละนอย 
(ครั้งละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่งไดสารละลายปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
ทิ้งสารละลายไวอยางนอย 4 ชั่วโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวาของแข็ง
ละลายหมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 
ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้
ไวในขวดสีชา ตรวจสอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 
N 

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

สารละลายพรอมกับเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 25 ± 5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงใน
น้ําเดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4 – 5 นาที 

 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

3.1 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู เติม

โปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 ± 0.01 กรัม เขยาจนละลาย ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรททันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของ
สารละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2 – 3 หยด 
สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรทตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียม
ไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรทซ้ําอยางนอย 3 ครั้ง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียม    
ไธโอซัลเฟตโดยใชสูตร 
      

     N1  =  (P.R) / S 

 เมื่อ N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

  P = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 

  R = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, นอรมัล และ 

  S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
 
 
 



 105 

3.2 การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรททันทีดวย

สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสารละลายไอโอดีนจางลง จนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2 – 3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรทตอจน
สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรทซ้ําอยาง
นอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลายไอโอดีนโดยใชสูตร 
 

     N2  =  (S.N1) / I 

 เมื่อ N2 = ความเขมขนสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 

  S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 

  N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

  I = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 
 
4. วิธีการวิเคราะห 

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

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

4.3 ประมาณคา Iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon dosages 
หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอที่ 5.2 (หรือตาม
คาประมาณน้ําหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ช่ังถานที่อบแหงแลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดในขวด
รูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

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

4.5 ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปดจุกขวด
ทันที แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30 ± 1 วินาที เปดจุก แลวกรองสารละลายผานกระดาษกรองพับ
จีบหมายเลข 42  
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4.6 ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ไตเตรทสารละลายดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลืองออน เติมสารละลายน้ํา
แปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรทตอ จนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตร
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 
 
5. การคํานวณ 

5.1 การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 
 

  X/M = [A – (DF) (B) (S)] / M 
 
 โดยที่ 

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

 A = (N2) (12693.0) - - - - N2 = ความเขมขนไอโอดีน (N) 

 B = (N1) (126.93) - - - - - N1 = ความเขมขน Na2S2O3 (N) 

 DF = dilution factor = (100 + 10) / 50 = 2.2 

 S = ปริมาตรของ Na2S2O3 ที่ใช (มิลลิลิตร) 

 M = น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 
 

5.2 การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 
 

 M = [A – (DF) (C) (126.93) (50)] / E 
 
โดยที่ 

 M = น้ําหนักของถาน (กรัม) 

 A = (N2) (12693.0) 

 DF = dilution factor 

 C = residue iodine 

 E = คา iodine number โดยประมาณ 
คา carbon dosages 3 คา จะคํานวณโดยใชคา C ซ่ึงโดยทั่วไปจะใช 0.01, 0.02 และ 0.03 
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ตารางที่ ก. 1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 

M M 
E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.799 
0.753 

3.300 
2.829 
2.475 
2.200 
1.980 
1.800 
1.650 
1.523 
1.414 
1.320 
1.237 
1.164 
1.100 
1.042 
0.990 
0.943 
0.900 
0.861 
0.825 
0.792 
0.761 
0.733 
0.707 
0.683 
0.666 

2.835 
2.430 
2.126 
1.890 
1.701 
1.546 
1.417 
1.308 
1.215 
1.134 
1.063 
1.000 
0.945 
0.895 
0.850 
0.810 
0.773 
0.739 
0.709 
0.680 
0.654 
0.630 
0.607 
0.586 
0.567 

1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 
2100 
2150 
2200 
2250 
2300 
2350 
2400 
2450 
2500 
2550 
2600 
2650 
2700 
2750 

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 

0.3091 
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ภาคผนวก ข วิธีวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต 
 

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 - 77) 
 

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

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

 
2. การเตรียมตัวอยาง 

- ใชตัวอยางถานกัมมันตที่บดจนรอนผานตะแกรงขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรง
ขนาด 30 เมช ซ่ึงถานที่ไดจะมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร 

- อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศาเซลเซียส 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3 – 0.5 กรัม 
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวถานกัมมันต (Outgas) ที่ อุณหภูมิ 150          

องศาเซลเซียส ภายใตความดันสุญญากาศ 
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอดใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

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

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

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลที่เทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช 
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4. การคํานวณ 
 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด 

- นําคาที่ไดจากการวิเคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบ คือ ความ
ดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉาก คือ ปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) – 1] – 1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉาก คือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้ 

 

 SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N Acs /[(S+I) × (MW)] 
 

 โดย N = เลขอาโวกาโดร (6.02 × 1023 โมเลกุลตอโมล) 

  Acs = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน 
    (16.2 ตารางอังสตรอม) 

  MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน 
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ภาคผนวก ค วิธีการหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 

จากการทดลองจะใชสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ในการอธิบายการดูดซับสาร
ปนเปอนดวยถานกัมมันต ซ่ึงพบวาสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช เปนสมการที่เหมาะสมกับ
การดูดซับดวยถานกัมมันต โดยไดแสดงสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ซ่ึงมีดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2546) 

nKCmX /1/ =  
 
โดยที่ X  = ปริมาณของสารปนเปอน (แคดเมียมหรือสังกะสี) ที่ถูกดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 

ซ่ึงจะเทากับ (Ci – Cf)V 
 m    = น้ําหนักของถานกัมมันต (กรัม) 
 Ci = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําเขา (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 Cf = ความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําออก (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 V = ปริมาตรของน้ําเสีย (ลิตร) 
 C  = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย (มิลลิกรัมตอลิตร 

หรือ โมลตอลิตร) 
 K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
 
ตัวอยางวิธีการคํานวณ 

จากตารางที่ 4.12 ในบทที่ 4 ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจาก
กะลามะพราวตอการดูดติดผิวของแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไดผลดังนี้ 
 
ตารางที่ ค.1 การทดสอบการดูดติดผิวแคดมียมของถานกมัมันต 

ความเขมขนของแคดเมียมท่ีเหลือ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) น้ําหนักถาน (กรัม) 

1 2 3 เฉล่ีย 

0 7.523 7.342 7.428 7.431 
0.01 6.876 6.754 6.964 6.865 
0.02 6.476 6.554 6.564 6.531 
0.04 5.857 5.678 5.642 5.726 
0.1 4.257 4.375 4.273 4.302 
0.2 1.968 2.647 2.728 2.448 
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ใชสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช จากสมการ 
nKCmX /1/ =  

 
จากตารางที่ ค.1 ปริมาณแคดเมียมที่เหลือ จะเทากับ  
 = 7.431 mg x 100 mL x   1 L 
   L 1000 mL 
 = 0.743 มิลลิกรัม 
 
 ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะได ดังตารางที่ ค.2  
 
ตารางที่ ค.2 การคํานวณการดูดติดผิวแคดมียมของถานกมัมันต 

ความเขมขนของ 

แคดเมียมท่ีเหลือ 
น้ําหนักถาน, 

 m (กรัม) 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปริมาณแคดเมียมท่ีเหลือ 

Cf (mg) 

X (mg) 

(Ci – Cf) 
X/m 

(mg/g) 

0 7.431 0.743 (Ci) - - 
0.01 6.865 0.686 0.057 5.663 
0.02 6.531 0.653 0.090 4.498 
0.04 5.726 0.573 0.171 4.263 
0.1 4.302 0.430 0.313 3.129 
0.2 2.448 0.245 0.498 2.492 

 
แลวนําขอมูลจากตารางที่ไดมาวาดกราฟลงบนกราฟ log โดยใหแกน x เปนคาปริมาณ

แคดเมียมที่เหลือ (มิลลิกรัม) และแกน y เปนคา X/m (ปริมาณของ แคดเมียมที่ถูกดูดซับ, มิลลิกรัม
ตอกรัม) ซ่ึงจะไดเสนกราฟที่เปนเสนตรง  

โดยประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 
1/n ที่ไดจากสมการฟรุนดลิช โดยท่ี log K เปนจุดตัดแกน y และ 1/n เปนความชันของสมการ
เสนตรงโดยมีวิธีการคํานวณจากสมการเสนตรง คือ y = a + bx และจากสมการฟรุนดลิช คือ log 
X/M = logK + (1/n)log C เมื่อ logC เทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร จะได a = logK ดังนั้น K = 10a  เมื่อ
นําคา a และ b มาแทนในสมการจะได K = 10a และ b = 1/n 
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ภาคผนวก ง รูปการทดลองในหอง ปฏบิัตกิาร 
 

 
รูปที่ ง.1 กะลามะพราวกอนเผา 

 
รูปที่ ง.2 กะลามะพราวหลังเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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รูปที่ ง.3 เมล็ดมะขามกอนเผา 

 

 
รูปที่ ง.4 เมล็ดมะขามหลังเผาที่อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
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รูปที่ ง.5 อุปกรณที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของแคดเมียม และสังกะสี โดย

ทําการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวพรรษกร  ใจประดับเพชร เกิดเมื่อวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ.2524 ที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี  วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาชีววิทยา  คณะ
วิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ.2545 และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือ
ป พ.ศ.2547  
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