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The remained sulfide ion after adsorptive extraction from carbonated and activated 
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การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียดวยถานกัมมันต 
 

Adsorption Sulfide Ion in Wastewater  
by Activated Carbon 

 
คํานํา 

  
ในปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีและการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจ ทําใหมนุษย

นําทรัพยากรมาใชอยางรวดเร็วเพื่อสนองตอบตอความตองการพื้นฐานของมนุษยในการดํารงชีวิต 
จากจํานวนประชากรที่เพิ่มมากขึ้นนั้นสงผลทําใหมีการใชทรัพยากรที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย       
น้ําเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสําคัญและจําเปนสําหรับใชในการดํารงชีวิตของมนุษยเปน
อยางมาก เนื่องจากมนุษยตองใชน้ําในการอุปโภคบริโภค การเกษตรกรรม การอุตสาหกรรม              
การคมนาคม ตลอดจนเปนแหลงรองรับของเสียจากกิจกรรมตางๆ ทําใหน้ําที่ผานการใชประโยชน
นั้นเกิดส่ิงสกปรกและสารเคมีตกคางอยูเปนจํานวนมาก และถูกปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ ทําให
สภาพน้ําในแหลงน้ําเสื่อมคุณภาพจนไมสามารถนํามาใชประโยชนได 
   
 มลพิษทางน้ํา หมายถึง สภาวะที่น้ํามีคุณภาพเปลี่ยนไปจากธรรมชาติเดิม จนมีสภาพที่    
เลวลง และสงผลตอการดํารงชีวิตของมนุษยและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ในปจจุบันปญหามลพิษทางน้ํา
จัดเปนปญหาส่ิงแวดลอมที่มีความสําคัญมากประการหนึ่ง เนื่องจากน้ําเปนปจจัยข้ันพื้นฐานในการ
ดํารงชีวิต อีกทั้งยังเปนวัตถุดิบที่สําคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจ ปญหาน้ําเสียจึงเปนปญหาที่สงผล
กระทบตอประชาชนไดอยางชัดเจน ไมวาจะเปนดานสุขภาพอนามัย ดานเศรษฐกิจ ปญหาการ    
ขาดแคลนน้ําที่มีคุณภาพในการอุปโภคบริโภค ปญหามลพิษทางน้ําที่เกิดจากซัลไฟดไอออนก็เปน
ปญหาหนึ่งที่มักเกิดขึ้นในน้ําเสียชุมชน ซ่ึงเมื่อซัลไฟดไอออนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในน้ําจะเกิด
เปนไฮโดรเจนซัลไฟด หรือที่เรียกกันวา แกสไขเนา จะทําใหเกิดความเสียหายตอระบบทอรวบรวม
น้ําเสียและมีกล่ินไมพึงประสงคเกิดขึ้น ในการแกไขปญหาที่สําคัญของการเกิดปญหามลพิษทางน้ํา
จําเปนตองบําบัดคุณภาพน้ําใหต่ํากวาหรืออยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ําตาม
ธรรมชาติโดยความรวมมือของทุกคน 
 

วิธีการบําบัดคุณภาพน้ําเสียโดยทั่วไปแลวมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การตกตะกอนทาง
ธรรมชาติ การเติมสารเคมี การแลกเปลี่ยนไอออน การใชเทคโนโลยีหรืออุปกรณตางๆ เพื่อชวย   
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ดูดซับสารพิษที่เจือปนในน้ํา ทั้งชวยเพิ่มแกสออกซิเจนในน้ํา เปนตน แตเนื่องจากวิธีการเหลานี้ตอง
ใชเทคโนโลยีและตนทุนสูง ถาสามารถหาทางเลือกอ่ืนในการบําบัดคุณภาพน้ําเสียไดโดยการนํา
วัสดุเหลือใชจากธรรมชาติมาใชใหเกิดประโยชน ก็จะเปนทางเลือกหนึ่งในการบําบัดน้ําเสียโดย  
ไมมีผลตกคางในเรื่องของสารเคมีและใชตนทุนต่ํากวาอีกดวย  ดังนั้นการที่จะนําถานกัมมันตที่ผลิต
มาจากวัสดุเหลือใชจากธรรมชาติมาบําบัดน้ําเสียจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่ง 
 

ดังนั้นการศึกษาวิจยัในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพของการดดูซับ
ซัลไฟดไอออนในน้ําเสียดวยถานกัมมันต 
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วัตถุประสงค 
 

 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันต 
  

2.  เพื่อศึกษาสภาวะในการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันต  
 

3.  เพื่อนําถานกัมมันตที่ไดสภาวะที่เหมาะสมแลวไปประยุกตใชในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ซัลไฟด 
 

สารประกอบซัลไฟด  คือ สารประกอบที่เกิดจากการรวมตัวกันระหวางกํามะถันกับธาตุ
อ่ืนๆ ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  
 

1) ซัลไฟดของโลหะ เชน K2S, CaS เปนตน 
- เปนสารประกอบไอออนิกและเปนผลึกของแข็ง ณ. อุณหภูมิหอง  
- มีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง  
- เมื่อละลายน้ํา 
บางชนิดแสดงสมบัติเปนกรด เชน Al2S3 
บางชนิดแสดงสมบัติเปนเบส เชน Na2S, CaS 

- สารละลายนําไฟฟาได 
2) ซัลไฟดของอโลหะ เชน H2S, CS2 , F2S เปนตน 

- เปนสารประกอบโควาเลนซและเปนของเหลวหรือแกส ณ.   อุณหภูมิหอง 
- มีจุดหลอมเหลวจุดเดือดต่ํา  
- ละลายน้ําจะไดสารละลายแสดงสมบัติเปนกรด บางชนิดไมละลายน้ํา เชน CS2 
- เปล่ียนกระดาษลิตมัสจากสีน้ําเงินเปนสีแดง  

 
โดยปกติจะพบสารประกอบซัลไฟดในน้ําใตดินโดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําพุรอนซ่ึงจะ

สามารถไดกล่ินเมื่อไปยืนอยูในบริเวณบอน้ําพุรอนในที่ตางๆ นอกจากนี้ยังสามารถพบ
สารประกอบซัลไฟดในน้ําเสียซ่ึงมาจากแหลงที่มาอยางนอย 3 ประการ คือ  

 
1) การยอยสลายของสารอินทรีย  
2) กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม  
3) ปฏิกิริยารีดกัชั่นของซัลเฟตโดยจุลชีพ  
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การเนาเปอยและยอยสลายของสารอินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่งอัลบูมินหรือไขขาว อัลบูมิน
ที่ยอยสลายทางชีวภาพ(แบบไมใชอากาศ) สรางไฮโดรเจนซัลไฟดเกดิขึ้นในปริมาณสูงและมีกล่ิน
เหม็นซ่ึงเปนทีม่าของชื่อ แกสไขเนา   

 
ในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม สามารถพบไฮโดรเจนซัลไฟดพบไดในบอ

พักน้ําเสียหรือในทอระบายน้ําเสีย น้ําเสียที่มีซัลไฟดมากเปนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบาง
ประเภทเชน โรงกล่ันน้ํามัน  โรงงานเสนใยวิสโคซเรยอน และอื่นๆ ซ่ึงการเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด
ในระบบบําบัดน้ําเสียไรอากาศที่บําบัดน้ําเสียที่มัซัลเฟตสูงกอใหเกิดปญหาหลายประการ เชน 
ปญหากลิ่นเหม็นไขเนา ปญหาการสึกกรอนของอุปกรณโลหะ ปญหาเปนพิษตอแบคทีเรียผลิต
มีเทนและทําใหปริมาณแกสมีเทนลดลง รวมทั้งมีผลตอระบบเติมอากาศที่ตามหลังเนื่องจากซัลไฟด
เปนสารรีดิวซที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนไดนอกจากนั้นเมื่อนําแกสชีวภาพที่มีไฮโดรเจนซัลไฟดไป
ใชประโยชนจะมีปญหาการกัดกรอนของอุปกรณตางๆ (มั่นรักษ, ม.ป.ป.)    
 

นอกจากนี้สารประกอบซัลไฟดในน้ําเสียสวนมากจะมาจากปฏิกิริยารีดกัชั่นของซัลเฟต
โดยจุลชีพในน้ําเสีย ในสภาพที่น้ําเสียมีคาพีเอชเปนกรด เกิดเปนไฮโดรเจนซัลไฟดดงัสมการ  
 

MS + 2H+  → M2+ + H2S                           -----------------------------  (1) 
 

เมื่อ  MS = สารประกอบซัลไฟด 
 

ปริมาณหรือความเขมขนต่ําสุดในน้ําที่คนเราสามารถจะไดกล่ินไฮโดรเจนซัลไฟดระเหย
ออกมา อยูระหวาง 0.025 - 0.25 ไมโครกรัมตอลิตรโดยที่ปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟดใน
บรรยากาศที่ต่ํามากถึง 0.3 สวนในลานสวน ก็สามารถรับรูไดวาเปนกล่ินของแกสนี้ ในทาง           
การกอสรางไฮโดรเจนซัลไฟดอาจจะกอใหเกิดปญหาไดเนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟดอาจจะถูก
ออกซิไดซไดในทางชีววิทยาไปเปนกรดซัลฟวริกไดถาอยูภายใตสภาวะที่เหมาะสม ทําใหเกิดการ
กัดกรอนตอคอนกรีตที่อยูในน้ําได  
 

โดยทั่วไป ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําสามารถใชเปนตัวบอกอยางคราวๆไดวาน้ําใน
แหลงน้ํานั้นอยูในสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยูนอยมากและมีสภาพเปนกรดเพียงใด ซัลไฟด
ไอออนเปนไอออนที่สามารถเกิดเปนสารประกอบกับโลหะไอออนไดโดยตรงในน้ําไดงาย 
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ตัวอยางเชน การเกิดปฏิกิริยาระหวางไอรออน(III)ไอออนและซัลไฟดไดเปนไอรออน(III)ซัลไฟด 
(iron(III)sulfide)ในน้ําเสีย ซ่ึงสามารถพบไดบอยทั้งนี้เนื่องจากในน้ําจะมีปริมาณไอรออน
(III)ไอออนอยูคอนขางสูง จึงเกิดเปนไอรออน(III)ซัลไฟด ในปริมาณสูงดวยและเนื่องจากไอรออน
(III)ซัลไฟด เปนตะกอนสีดํา ดังนั้นเมื่อมีประมาณไอรออน(III)ซัลไฟดในน้ําจํานวนมากพอจึงเปน
สวนหนึ่งที่ทําใหน้ําเสียมีสีดํา (ไพฑูรย, 2548) 

 
1.1  ความเปนพิษของซัลไฟด 

 
ในสารประกอบซัลไฟดมีหลายตัวซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสภาพแวดลอม 

ดังเชน ไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงมีมากในธรรมชาติ เชน ในบริเวณที่มีน้ําเสีย น้ําทิ้งจากโรงงาน     
น้ําพุรอน จะมีไฮโดรเจนซัลไฟดมาก น้ําจากแหลงเหลานี้นั้นมักมีกล่ินเหม็น ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟด
จัดเปนแกสพิษ ไมมีสี ไมติดไฟ และมีกล่ินเหม็นเหมือนไขเนาแมที่ความเขมขนต่ํา พิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟดในอากาศอาจรุนแรงถึงตายได  โดยขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลาที่ไดรับซ่ึง
อาจจะถึงขั้นทําใหเสียชีวิตไดถาไดรับในปริมาณมากในระยะเวลาอันส้ัน เชน มีพยานหลักฐานวา
ไฮโดรเจนซัลไฟดเพียง 0.03%(300 สวนในลานสวน) ในอากาศสามารถฆาคนได ควรตระหนักวา 
ความเขมขนดังกลาวในอากาศเกิดขึ้นจากไฮโดรเจนซัลไฟดละลายน้ําเพียง 1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณต่ําสุดที่สามารถทําใหเกิดพิษเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟด 1.2 -2.8 มิลลิกรัมตอลิตร ในอากาศ หรือ 0.1% สามารถทําใหเสียชีวิตไดในทันที 
หรือ 0.6 มิลลิกรัมตอลิตรในอากาศ (0.05%) จะเสียชีวิตภายในครึ่งชั่วโมงถึงหนึ่งชั่วโมง 

  
ซัลไฟดจัดเปนสารพิษที่มีพิษตอแบคทีเรียมากชนิดหนึ่ง รวมทั้งจุลินทรียไรออกซิเจน

ตางๆ พิษของซัลไฟดเกิดจากไฮโดรเจนซัลไฟดนั้นเนื่องจากโมเลกุลของไฮโดรเจนซัลไฟด
สามารถแทรกผานผนังของเซลลแบคทีเรียได ภายในถังปฏิกิริยาไรออกซิเจนที่มีพีเอชในชวง 6-8 
(มั่นรักษ, ม.ป.ป.)    

 
ถาไฮโดรเจนซัลไฟดเขาสูรางกายในปริมาณเล็กนอยจะถูกเผาผลาญได แตในปริมาณ

สูงจะทําใหตายทันที สวนคารบอนไดซัลไฟด และคารบอนนิลซัลไฟด เมื่อหายใจเขาไปในปริมาณ
มากพอจะทําใหถึงแกความตายไดเชนกัน ถึงแมความเปนพิษจะออนกวา ไฮโดรเจนซัลไฟด 
(ชัยวัฒน, 2525) 
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1.2  รูปแบบของซัลไฟด  
      

ซัลไฟดที่ถูกปลอยกลับเขาสูการไหลของน้ําเสีย ทําใหเกิดสมดุลเคมีที่ไมคงที่ระหวาง
ซัลไฟด 4 รูปแบบ คือ ซัลไฟดไอออน ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของ
สารละลาย H2S(aq) และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด H2S(g) 
 
 ก)  ซัลไฟดไอออน (S2-) 
 

ซัลไฟดไอออน ไมมีสีในสารละลาย และไมสามารถปลอยออกจากน้ําเสียไดใน
รูปนี้ และไมมีกล่ิน 
 
 ข)  ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน (HS-)   
 

ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนสามารถจะรับโปรตอนจากกรดได เปนเหตุใหประจุ
ลบหนึ่งของซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนไมมีสี ไมมีกล่ิน และสามารถคงอยูไดในสารละลาย
โดยไมทําใหเกิดกล่ิน 
   
 ค)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของสารละลาย  
 

ไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถคงอยูเปนแกสที่ละลายในน้ําไดในรูปของของเหลว
ไฮโดรเจนซัลไฟด ไมเปนเหตุใหเกิดกล่ิน อยางไรก็ตามไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของของเหลวเปน
เพียงซัลไฟด สปชีส ซ่ึงสามารถออกจากเฟสของสารละลายไปอยู เปนแกสอิสระ อัตราที่
ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสของสารละลายถูกควบคุมโดยกฎของเฮนรี (Henry’s Law) คือ 
จํานวนความปนปวนของน้ําเสีย และพีเอชของสารละลาย 

 
ง)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปแกส 

 
เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสที่ละลายน้ํา และเขาสูเฟสที่เปนแกส จะ

สามารถทําใหเกิดกล่ิน และกัดกรอนได แกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมมีสีแตเปนแกสที่มีกล่ินรุนแรง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยประสาทรับกลิ่นของมนุษยในความเขมขนต่ํามาก  ในความเขมขนสูง
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เปนอันตรายมากตอมนุษย ในความเขมขนต่ํา 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนสาเหตุใหเกิดอาการคลื่นไส 
ปวดหัว และระคายเคือง  ปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเกิดปญหาตอระบบทางเดิน
หายใจและประสาทรับกล่ิน เมื่อไดรับเปนเวลานานๆ อาจจะทําลายทางเดินหายใจและตา ปริมาณ
มากกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหตายภายใน 2-3 นาที occupational safety and health 
administration (OSHA) ไดกําหนดระยะเวลาที่มนุษยสามารถสูดดมแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมเกิน 
10 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา 8 ช่ัวโมง แมวาซัลไฟดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในน้ําเสีย แตแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดยาก เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดกลับเขาไปอยูในเฟสของสารละลายซัลไฟดอยาง
ตอเนื่องโดยชั้นเมือก นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนซัลไฟดยังถูกปลดปลอยกระจายอยูทั่วน้ําเสีย และ
ไมมีความเขมขนสูงพอที่จะผลักดันใหกลับเขาไปในสารละลายได 
 

ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการยอยสลายซากของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีซัลเฟอรเปน
องคประกอบของกรดอะมิโนบางชนิด เชน ซิสเตอีน เมทไธโอนีน ซีสติน รวมท้ังวิตามิน            
และโคเอนไซมบางชนิด (Funchel and Blackbun, 1979) กรดอะมิโนที่กลาวขางตนเปน กรดอะมิ
โนที่พบมากในธรรมชาติ ซ่ึงไดจากการยอยสลายโปรตีนดวยกรด (มนตรี และคณะ, 2530) 
 

1.3  การวิเคราะหซัลไฟดไอออนโดยวิธีโพเทนทิออเมทรี 
 

โพเทนทิออเมทรี (potentiometry) เปนเทคนิควิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทคนิคเดียวที่
เซลลเคมีไฟฟาเปนชนิดเซลลกัลวานิก คือ สารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหเกิดปฏิกิริยาไดเองที่ผิว
ของขั้วไฟฟาโดยไมตองมีการใหศักยไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอก แลววัดคาศักยไฟฟา 
(potential) ที่เกิดขึ้น โดยจัดทําการวัดคาศักยไฟฟา ณ สภาวะสมดุล เนื่องจากมีปฏิกิริยาการใหและ
รับอิเล็กตรอนเกิดขึ้นตลอดเวลา 
 

หลักการของการวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนทิออเมทรี คือ เปนวิธีวิเคราะหที่ทําการ
วัดคาความตางศักยที่เกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา 2 ข้ัว ไดแก ข้ัวไฟฟาอางอิง (reference electrode) และ
ข้ัวไฟฟาทํางานหรือข้ัวไฟฟาชี้บอก (working or indicator electrode) ซ่ึงจุมอยูในสารละลายที่
ตองการวิเคราะห ณ ภาวะสมดุลของปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนสภาวะที่แทบไมมีการไหล
ของกระแสในวงจรเลย 
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แผนภาพเซลลเคมีไฟฟาของการวิเคราะห ดวยเทคนิคโพเทนทิออเมทรี เขียนไดดังนี้  
 

ขั้วไฟฟาอางองิ / สะพานเกลอื / สารละลายที่ตองการ / ขัว้ไฟฟาทํางานหรือขั้วไฟฟาชี้บอก 
 

สมการแสดงคาศักยไฟฟาที่วัด (Eobs หรือ Ecell) เขียนไดดังนี้ 
 

Eobs หรือ Ecell  = Eind - Eref                      -----------------------------  (2) 
 

โดย        Eind  คือ คาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาทํางานซึ่งเปนไปตามสมการเนินสต 
Eref  คือ คาศักยไฟฟาที่ข้ัวไฟฟาอางอิง เชน ข้ัวคาโลเมลอิ่มตัว มีคาศักยไฟฟา  

                                           อางอิงเทากับ 0.242 V 
 

ข้ัวไฟฟาทํางานที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ คือ ข้ัวไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด (Silver Sulfide 
Selective Electrode) 
 

ข้ัวไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด จัดเปนขั้วไฟฟาเลือกจําเพาะไอออน (ion seletive electrode, 
ISE) ซ่ึงประกอบดวยแผนเยื่อที่เปนสารประกอบซิลเวอรซัลไฟด (Ag2S) ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึง 
Ag2S เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยมาก มีคาคงที่ของการละลายต่ํา (Ksp ของ Ag2S = 6.0 X 
10-50) มีความคงตัวสูง ทนตอสารพวกตัวออกซิไดซ และตัวรีดิวซ ทําเปนแผนเยื่อไดโดยการอัด
สารประกอบ Ag2S  ภายใตความดันสูงใหมีลักษณะแผนเยื่อบาง ๆ 

 
แผนเยื่อ Ag2S สามารถเจาะจงวิเคราะหไดทั้ง Ag+ และ S2- โดย Ag2S มีคุณสมบัติเปน

ตัวนําไฟฟา ไอออน S2- เปนไอออนลบที่อยูกับที่ (fixed anionic site) และไอออน Ag+ เปนไอออนที่
เคล่ือนที่ (mobile ion) ภายในแผนเยื่อจึงเปนไอออนที่ใชในการแลกเปลี่ยนระหวาง Ag+ ไอออน
ภายในแผนเยื่อกับภายนอกแผนเยื่อ ดังนั้นจึงจัดขั้วไฟฟานี้เปนขั้วไฟฟาที่เจาะจงกับ Ag+  (Ag-ISE) 
 

ศักยไฟฟาที่วัดไดเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยน Ag+ ระหวางแผนเยื่อกับสารละลาย
ตัวอยาง เขียนสมการเนินสตไดดังนี้ 
 
            Ecell     =      K  +  0.05916  log [Ag+]    -----------------------------  (3) 
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และจากสมการการละลายของ Ag2S และคา Ksp    เขียนไดดังนี้ 
 
   Ag2S(S)                        2 +

(aq)Ag  + −2
(aq)S    ; Ksp  =  [Ag+]2 [S2-] 

 

จะได  [Ag+]  =   [ ]−2
spK

S
 

 
สามารถนําไปหาความเขมขนของ S2- ไดดังตอไปนี้ 
 

   Ecell = K  +  0.05916 log [ ]−2
spK

S
 

   Ecell = K  +  
2

05916.0 log Ksp  –  
2

05916.0  log [S2-] 

   Ecell = K/   – 
2

05916.0   log [S2-] 

 โดย  K/ = K  +   
2

05916.0  log Ksp 

 
จะเห็นวาคาศักยไฟฟาที่วัดไดมีความสัมพันธกับความเขมขนของซัลไฟดไอออนดวย 

ดังนั้นสามารถนําขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด ไปตรวจวัดหาปริมาณไดทั้ง Ag+ และ S2- โดยไม
ตอบสนองตอไอออนอื่น ๆ ซ่ึงในการตรวจวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนจะตองมีการเติมสารละลาย 
alkaline antioxidant reagent (AAR) เพื่อยับยั้งไมใหแบคทีเรียมาทําปฏิกิริยากับซัลไฟดไอออน 

 
                   จากสมการของ Ecell ขางตนจะเห็นวาคาศักยฟาที่วัดไดแปรโดยตรงกับลอการิทึมฐาน10 
ของความเขมขนของซัลไฟดไอออน (log[S2- ]) ดังนั้นเมื่อนําคาศักยไฟฟาที่วัดไดจากชุดสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ระดับคาความเขมขนตาง ๆ กัน มาพลอตกับคา -log[S2- ] จะไดกราฟ
มาตรฐาน (calibration curve) ที่มีความชันเทากับ -29.58 มิลลิโวลต (mV)  
 

การวิเคราะหปริมาณซัลไฟดไอออนในสารตัวอยางทําไดโดยนําสารละลายตัวอยางที่
ผานขั้นตอนการเติมสารเชนเดียวกันกับสารละลายมาตรฐาน และนําไปวัดคาศักยไฟฟาเชนเดียวกับ
สารละลายมาตรฐาน นําคาศักยไฟฟาที่อานไดมาเทียบหาความเขมขนของซัลไฟดไอออนจากกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมได หรือเทียบกับสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน 
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ภาพที่ 1 ข้ัวไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด 
ท่ีมา : คณิตา (2542) 
 
2.  กระบวนการดูดซับ  
 

การดูดซับเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ  ชีวภาพ และเคมี        
การดูดซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสาร
ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปน
ปรากฏการณเคล่ือนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งที่ เปนสวนสําคัญของ
กระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่เคล่ือนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวน
ของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติที่สําคัญที่สุด
ของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ ของตัวดูดซับ 
เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ําเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลที่เราตองการออกมา โดยใหตัวถูก
ดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอิ่มตัวแลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวออก โดย
การเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน การเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือเปลี่ยนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพ
เดิม และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 
Ag2S 

Internal reference electrode 

Internal reference solution 

Membrane ท่ีตอบสนองกับสารที่
ตองการวิเคราะหไดด ี
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การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่งไปสะสมที่พื้นที่
ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โดยที่ตัว
ถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นที่ระหวาง
ของแข็งกับแกส พื้นที่ระหวางของแข็งกับของแข็ง และพื้นที่ระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุษย เชน    
การใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อดูดซับส่ิงปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามี
การนําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดิน
เหนียวดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ เพื่อปองกันการปนเปอน
ของสารพิษที่จะลงสูช้ันน้ําใตดิน 
 

การดูดซับมีบทบาทที่สําคัญตอการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของสารเคมีในสิ่งแวดลอม 
โดยที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกจํากัดความอิสระในการเคลื่อนยาย (จะตกตะกอนไปพรอม
กับตัวดูดซับ) เทียบกับโมเลกุลอิสระสวนที่ไมถูกดูดซับ และโมเลกุลที่ไมถูกดูดซับ จะเกิด
กระบวนการเปลี่ยนรูปของสารเคมี การยอยสลายดวยแสง หรือการยอยสลายดวยจุลินทรีย สามารถ
เกิดขึ้นไดงายกวาโมเลกุลชนิดเดียวกัน แตถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (นิพนธ และคณิตา, 2550) 

 
2.1  กลไกการดูดซับ 

 
 กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 
       2.1.1 การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานชั้น
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ 

 
2.1.2 การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ

แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ 
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2.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก
ดูดซับดูดติดที่ผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
แพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 

2.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําให
ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการตานทานมากที่สุด
ในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซ่ึงขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ข้ันตอนใน
การดูดซับแบงออกเปน 3 ข้ันตอนยอย ดังนี้ 
 

2.2.1 การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําที่หอหุมตัว
ดูดซับ 

 
2.2.2 การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น

ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ตัวถูก  
ดูดซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหนึ่ง 

2.2.3 การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ข้ันตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

  
การยึดติดของตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น ซ่ึงอาจ

เปนแรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 2  ข้ันตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตวัดูดซับ 
ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 

 
2.3   แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล 

 
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรง 

ยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล
แบบทางเคมี (chemical force) หรือในบางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 

2.3.1 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับตัวดูดซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส (van der waal force) แรงแวนเดอรวาลส คือ แรงที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุล (โคเวเลนต) 
ใหอยูดวยกัน โดยโมเลกุล (โคเวเลนต) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีข้ัวและโมเลกุลไมมีข้ัว ตางมีแรงแวน
เดอรวาลสยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เมื่อมวลโมเลกุลเพิ่มขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะ
เพิ่มขึ้น แรงแวนเดอรวาลสมี 3 ประเภท ดังนี้ 

 
1) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีข้ัว ซ่ึงเรียกวาแรงลอนดอน (london 

force) หรือแรงแผกระจาย (dispersion force) เกิดขึ้นไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลื่อนที่อยู
ตลอดเวลาในขณะใดขณะหนึ่ง กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ
ในลักษณะที่สมมาตร แตจะเคลื่อนที่ไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง ทําใหดานนั้นมีข้ัวไฟฟาลบมาก
ข้ึนกวาปกติ อีกดานก็จะแสดงอํานาจขั้วไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวช่ัวคราวขึ้นมา ข้ัวของโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี้จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมี

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 
boundary layer 

(รอยตอ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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ข้ัวหันขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบขึ้นทางดานที่ติดกัน โดยวิธีนี้
โมเลกุลจะเกิดการเหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีข้ัว ที่เกิดจากการ
เหนี่ยวนํา (induced dipole-induced dipole attraction) 
 

แรงแวนเดอรวาลสมีคาเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล เพราะเมื่อโมเลกุลมีขนาดใหญ
ข้ึน จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มขึ้นดวย เมื่ออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใดดาน
หนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจขั้วไฟฟาบวกมากดวย แรงดึงดูด
ระหวางขั้วท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นตามไปดวย นอกจากจํานวนอิเล็กตรอน
ในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนที่จะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรงมากหรือ
นอย เปนตนวา ถาโมเลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปอยูหนาแนนทางดานใดดานหนึ่งได
งาย การเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน อิเล็กตรอน
ที่ถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพขั้วจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย 
 

2) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัวกับโมเลกุลไมมีข้ัว กรณีเชนนี้เกิดจาก
โมเลกุลมีข้ัวเขาใกลโมเลกุลไมมีข้ัว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีข้ัวตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้งที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา (dipole-induced 
dipole attraction) 
 

3) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีข้ัว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดงอํานาจ
ข้ัวไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจขั้วไฟฟาลบ ข้ัวไฟฟาบวกกับขั้วไฟฟาลบ จึงดึงดูดกัน 
(dipole-dipole attraction) 

ในกรณีที่โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนที่มี
คาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีข้ัวสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวก
จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมที่มีอิเล็กโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลที่อยู
ขางเคียง  แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน 
 

แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่ไมแข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวชนิดอ่ืนๆ 
เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน (Cl2) 1 โมล ใชพลังงาน 25 กิโลจูล 
แตพลังงานที่ตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูล/โมล ความแข็งแรง
ของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพ
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สารมารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว 
(แรงแวนเดอรวาลส) ที่ไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
 

2.3.2 แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
ซ่ึงอาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโควาเลนต 
การใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก 
(อิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  
 

การเกิดปฏิกิ ริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ  มีผลทําใหเกิด          
สารผลิตภัณฑข้ึน และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถ
ผันกลับได (irreversible process) จึงไมเกิดการคายซ้ํา 
 

2.4  รูปแบบของการดูดซับ  
 

2.4.1 การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะอยู
บนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซอนกันเปนหลายชั้น (multilayered) โดยแตละช้ันของโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกดูดซับกอนหนานี้ และจํานวนชั้นของโมเลกุลตัวถูก ดูด
ซับจะเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูด
ซับ และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางชั้น อาจเปนแรงแวนเดอรวาลส      
อยางใดอยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบ
ลดลงเปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
 

2.4.2 การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัวถูก
ดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมี       
ความหนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได สวนการดูดซับทาง
กายภาพที่สามารถผันกลับเองได เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของ     
ตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
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ที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางจากความ
รอนที่เกิดขึ้น จากการดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี/
โมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี/โมล และยังพบวาคา
พลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ ดวยเหตุผลนี้
กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 

 
2.5  ปจจัยที่มอิีทธิพลตอการดูดซับ 

 
2.5.1 ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดซับอาจขึ้นอยูกับ film diffusion หรือ pore 

diffusion ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบตัวดูดซับ
จะมีความหนามากและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเขาไปหาตัว      
ดูดซับ ดังนั้นการแพรผานชั้นฟลมเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในตรงกันขาม ถาความ
ปนปวนสูงจะเกิดฟลมบาง ทําใหโมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาหาตัวดูดซับไดรวดเร็ว
กวาการเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุน ในการนี้การแพรผานรูพรุนจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการ     
ดูดซับ 
 

2.5.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ความสามารถในการดูดซับมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ นั่นคือ ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับได
มากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย และอัตราการดูดซับเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดตัวดูดซับ เชน 
คารบอนผง (powder activated carbon, PAC) มีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกวาคารบอนแบบเกร็ด 
(granular activated carbon, GAC) 

 
2.5.3 ขนาดและลักษณะของตัวถูกดูดซับ ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญ

มากตอการดูดซับ ซ่ึงสวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของตัวดูดซับ เชน คารบอน การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี
ที่สุดเมื่อสารมีขนาดเล็กกวาชองวางภายในพอดี (พอดีเขาไปในชองวางได) ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูด
ระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในชองวาง
ภายในกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง อาจกลาวไดวาความสามารถในการ
ดูดซับจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ นั่นคือ เมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการดูดซับจะลดลง 
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A

2.5.4 ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ ความสามารถในการละลายน้ํา
ของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดซับ การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลาย
น้ําของตัวถูกละลายในตัวทําละลายลดลง เนื่องจากในการดูดซับตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทําละลาย ในที่นี้คือ น้ํา ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ํา หรือละลายไดนอยจะสามารถูกดูดซับไดดี 
 

2.5.5 พีเอช มีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ 
ดังนั้น จึงมีผลกระทบตอการดูดซับดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถ
เกาะติดผิวของตัวดูดซับไดดี 
 

2.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ การ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุนของตัวดูดซับไดเร็วข้ึน แต
จะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับลดลง 
 

2.5.7 เวลาสัมผัส เปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุ
การใชงานของตัวดูดซับ โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดซับเพียงชวงหนึ่ง
เทานั้น ซ่ึงถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้แลว ก็จะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย  

 
2.6  สมดุลการดูดซับ 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3  การเคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดดูซับ 
ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่งลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
ตอนตน C0 ในชวงเริ่มตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เมื่อระยะเวลา
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ผานไปจะมีจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกัน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิด
นอยกวาอัตราการดูดซับ เมื่อปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับ
เทากับอัตราการคายซับ ระบบเขาสูสมดุล ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุล
ของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูดซับที่คายซับออกมามีปริมาณคงที่ 
 
   ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว =     ปริมาณตัวถูกดูดซับทีห่ลุดออกมา 
   ของตัวดูดซับ       จากตัวดูดซับ 
 
            qW                       =   V(C0 – C)       -----------------------------  (4) 
 
เมื่อ q    เปนปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัดูดซับตอมวลตัวดูดซับ(หนวยเปน 

ปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน mol/kg, mol/g และ mg/kg) 
 W   เปนมวลของตัวดูดซับที่ใช (หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg) 

  V   เปนปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู (หนวยเปน ลูกบาศกเซนติเมตร 
หรือลิตร) 

 
C0  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับที่อยูในสารละลาย (หนวยเปน 

ความเขมขน เชน mol/l) 
C  เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลาย (หนวยเปนความเขมขน  

เชน mol/l) 
 

2.7  ไอโซเทอรมของการดูดซับ 
 

ไอโซเทอรมของการดูดซับ เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูก    
ดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยู
ในสารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่  
 

รูปกราฟที่พลอตระหวางคา  q  ในแกนตั้ง และคา C  ในแกนนอนจะใหรูปแบบพื้นฐาน
ของไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพที่  4 
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ภาพที่ 4  ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน  
ท่ีมา : Maron and Prutton (1961) 
 

จากภาพที่ 4 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว 
สวนรูป  (ข)  ถึง  (จ)  เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายชั้น                                                                        
               
                   สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตรในที่นี้
จะกลาวถึง 2 สมการที่นิยมใชกัน ดังนี้ 
 

2.7.1 สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich  adsorption  isotherm)  คือไอโซเทอรมของ
การดูดซับภายใตสมมติฐานที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ  (heterogeneous adsorption 
surface พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 
 
             q   =    KC1/n                           -----------------------------  (5) 
 

K  และ  n  เปนคาคงที่ของฟรุนดิช  (Freundlich  constant)  ของแตละระบบที่
กําลังศึกษาหรือทดลอง  และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยทั่ว ๆ ไป  
n จะมีคามากกวาหนึ่ง 

เมื่อจัดรูปสมการที่  (5)  ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมทั้งสองขาง
ของสมการจะได 
 
          log q   =   log K + n

1 log C                             -----------------------------  (6) 
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 เมื่อ  q   =   ปริมาณตวัถูกดดูซับบนพื้นที่ผิวตวัดดูซับตอปริมาณของตวัดดูซับ  
(ความสามารถการดูดซับ)  (mg/g) 

          K  =   คาคงที่การดูดซับ 
              n

1  =   ความชันของกราฟ 
              C   =  ความเขมขนที่สภาวะสมดลุ  (mg/l) 
 

เมื่อพลอตกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ n
1  

และมีจุดตัดเทากับ log K 
 

 
 
ภาพที่ 5  กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

     ถา n
1  = 1  ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

ถา n
1  < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ําในทุกคาของ

ความเขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
ถา n

1  > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือ
กลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

 

1/n =1 
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เมื่อพลอตกราฟระหวางคา q และ C จากสมการที่ (5) จะไมสามารถบอกถึง
ปริมาณของตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด (adsorption maxima) เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะ
เกิดการซอนทับกันได 

 
2.7.2 สมการการดูดซับของแลงเมียร  (Langmuir  adsorption  isotherm) ไดมีขอกําหนด

วา พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด  (monogeneous adsorption surface) มีกลไกของ
การดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว           
ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ (ดังภาพที่ 7)  โดยที่โมเลกุลตัวถูก
ดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน  พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับ
ไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่  (เคล่ือนยาย)  หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอ่ืนบนพื้นผิวตัวดูดซับ  
พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น  
จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว  (ถูกดูดซับไดมากสุด) 
 

 
 
 

 
 

  
ภาพที่ 6  แบบจําลองพื้นผิวตวัดูดซับของสมการแลงเมียร 
ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ (2.6)  ถือวาการดูดซับไดมากสุดเทากับหนึ่ง
รูปแบบของสมการแลงเมียร 

รูปแบบสมการของแลงเมียรจะใช 
   

                            q  =  KC1
KCmq

+    -----------------------------  (7) 
 
 
 

ตัวถูกดดูซับ 

พื้นผิวบนตวัดดูซับ 
สวนที่ใชดดูซับ 

(Adsorption Site) 
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ภาพที่ 7  การดูดซับของแลงเมียรเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดดูซับจนอิ่มตัว 
ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 
              

เมื่อจัดรูปสมการที่  (7) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
   

   
CmqK

1

mq
1

q
1

+=                  -----------------------------  (8)            

 
 เมื่อ   q   =  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ   

(ความสามารถการดูดซับ) (mg/g) 
                                    qm  =  ความสามารถสูงสุดในการดดูซับ (mg/g) 
                                    K   =  คาคงที่การดูดซับ 
                                    C   =  ความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล (mg/l)     
  

พลอตกราฟระหวาง 
q
1  และ 

C
1  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 

mKq
1

และจุดตัดเทากับ 
mq
1  
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ภาพที่ 8  กราฟแสดงความชันระหวาง  
q
1  และ 

C
1  

ท่ีมา : นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

2.8  สารที่มีความสามารถในการดูดซับ  อาจแบงได 5 ประเภท 
 

2.8.1 ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ    
แอกติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตร/กรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดได
เพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากตัวดูดซับประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
 

2.8.2 ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
500-1,400 ตารางเมตร/กรัม เปนตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพ และมีการนําไปใชงานอยางกวางขวาง
ในดานตางๆ เชน ฟอกสี ใชในการดูดซับกลิ่นและรส ใชในการดูดซับตะกอนในโรงงานเบียร   
เปนตน 

2.8.3 ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปลี่ยนไอออน (resin) ชนิดพิเศษ
ที่สังเคราะหข้ึนเพื่อดูดซับสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอกรัม 
 

ความชัน
mq
1  

q
1  
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2.8.4 วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน  
ข้ีเล่ือย ไคโตซาน (chitosan) กาแฟที่ใชแลว ชา และชาเขียวที่ใชแลว ฟางขาว (rice straw) เปลือกไม 
(bark) เถาแกลบดํา เปนตน 
 

2.8.5 สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย 
 
3.  ทฤษฎีการกรอง 
 

กระบวนการกรองน้ําเปนขั้นตอนหนึ่งในการทําความสะอาดน้ํา โดยการผานน้ําสูตัวกรอง
ที่มีรูพรุนเพื่อดูดซับสารแขวนลอยตาง ๆ ออกไป ดวยกลไกทางกายภาพ และเคมี ทําใหน้ําที่ผาน
กระบวนการนี้มีความสะอาดตามตองการ โดยการกรองจะเกิดขึ้นเมื่อมีกลไกการกรองน้ํา
ดังตอไปนี้ 

 
 3.1  กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (transport mechanism) 
 

ในการกรองผานชั้นสารกรอง สารแขวนลอยเคลื่อนที่เขาหาสารกรองได 2 วิธี วิธีแรก
เปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน และเปนการเคลื่อนที่ในระดับ
โมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน (brownian diffusion) วิธีที่สองเปนการเคลื่อนที่
ตามเสนทางการไหลของน้ํา สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน จะวิ่งเบียดเขาหา         
สารกรอง (interception) ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก  นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยัง
อาจตกตะกอน (sedimentation) ในทิศทางที่เคล่ือนที่เขาหาสารกรองได ขนาด และการกระจาย
ขนาด (size distribution) ของสารแขวนลอยมีความสําคัญตอกลไกเคลื่อนยายเปนอยางมาก 
 
 3.2  กลไกจับสารแขวนลอย (attachment mechanism) 
 

สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตกตะกอนและเกาะติดอยูบนสารกรอง หรืออาจตกคาง
อยูในชองวางระหวางสารกรอง ทําใหสามารถกรองออกจากน้ําได อยางไรก็ตามปรากฏวาเครื่อง
กรองสามารถดูดซับคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซ่ึงกลไกทางกายภาพเพียงลําพังไมนา
กระทําได  ผลการวิจัย ช้ีให เห็นวาการกรองน้ํ าตองอาศัยกลไกแบบที่ใชในกระบวนการ                  
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โคแอกกูเลชันดวย กลไกดังกลาวคือ การดูดติดผิว  และทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดสามารถ
เกาะจับอยูบนสารกรอง หรือบนส่ิงอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอนแลว อยางไร ก็ตาม สารกรองและ
คอลลอยดมักมีประจุลบทั้งคู จึงตองมีการทําลายประจุไฟฟาของสารตัวใดตัวหนึ่งกอนหรือของทั้ง
คู เพื่อมิใหเกิดแรงผลักระหวางประจุเดียวกัน ในกรณีของการกรองน้ํา คอลลอยดในน้ําเคลื่อนที่
ผานชั้นกรองซึ่งอยูกับที่ ทําใหสามารถทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดกอนผานเขาชั้นกรองได 
หรือถาเปลี่ยนประจุของคอลลอยดใหเปนประจุบวกกอนผานเขาชั้นกรอง ก็จะไดผลในการกรอง
มากยิ่งขึ้น เพราะการที่สารกรองและคอลลอยดประจุตางกัน เปนการสงเสริมการดูดติดผิวใหเกิดขึ้น
ไดอยางเหนียวแนน ในบางครั้งคอลลอยดตาง ๆ อาจรวมกันเปนฟลอค  ทําใหมีขนาดใหญจน
สามารถตกตะกอนเปนสารกรองหรือติดคางอยูในระหวางชองวาง (ฉัตรสินี, 2545) 
 
4.  ถานกัมมันต 
 

ถานกัมมันตตางจากถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหิน    ถานโคก ถานไม หรือ ถานแกรไฟต คือ 
ถานกัมมันตมีความพรุน (porosity) มากกวา ความพรุนที่เพิ่มขึ้นเปนผลเนื่องมาจากการกระตุนดวย
สารเคมีหรือทางกายภาพ ทําใหเกิดชองวางระหวาง ผลึกของถาน (element crystallities) เพิ่มขึ้น 
การกระตุนที่เหมาะสมจะไดรูพรุนเปนจํานวนมาก  ทําใหถานมีพื้นที่ผิวภายใน (internal surface 
area) เพิ่มขึ้นสามารถดูดซับกลิ่นและสีไดมากกวา   ถานธรรมดา การสังเคราะหถานกัมมันตชนิดนี้
กระทําไดโดยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบเสียกอนจากนั้นจึงเผาวัตถุดิบที่แหงใหเปนถานที่อุณหภูมิ
ประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ถานที่ไดยังมีอํานาจการดูดติดผิวต่ําเนื่องจากโพรงภายใน
คารบอนยังมีทาร (tar) อุดตันอยู ถานนี้ตองเผาตอไปที่อุณหภูมิประมาณ 700-950 องศาเซลเซียส 
ภายใตความชื้นที่เหมาะสมเพื่อไลทารออกใหหมดจึงจะไดถานกัมมันต วัตถุดิบที่ใชในการ
สังเคราะหมีหลายชนิด เชน กระดูกสัตว ถานหินบางชนิด กะลามะพราว เมล็ดในของผลไม        
บางชนิด ฯลฯ เทคโนโลยีในปจจุบันสามารถทําใหถานกัมมันตหนัก 1 กรัม ที่พื้นที่ผิวประมาณ 
600-1,000  ตารางเมตร (มั่นสิน, 2538) 

 
ถานกัมมันตมีโครงสรางเปนกลุมของคารบอนซ่ึงมีลักษณะคลายกราไฟต (graphite) แต   

ถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวมากกวา และมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ อันเนื่องจากกระบวนการ      
คารบอนไนเซชั่น และอุณหภูมิในกระบวนการกระตุน (Faust and Aly, 1987) โดยโครงสรางเปน 
ผลึกเล็กมาก (microcrystallites) เปนวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาน        
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ศูนยกลางของชั้นคารบอนที่สรางผลึกเล็กๆ มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และระยะทางระหวาง
ผลึกเล็กๆ มีคา 20-50 อังสตรอม ดังภาพที่ 9 
 

 
 
ภาพที ่9 โครงสรางของถานกัมมันต 
ท่ีมา: Faust and Aly (1987) 

 
4.1 ข้ันตอนการผลิตถานกัมมันต มี 2 ข้ันตอน ดังนี ้
 

4.1.1 กระบวนการคารบอนไนเซชัน (carbonization process) เปนกระบวนการ        
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร
และแกส เพื่อเปนการเพิ่มปริมาณคารบอน เพื่อใหเกิดโครงสรางรูพรุน โดยการทําใหเกิดการแตก
ตัวของสารที่ไมใชคารบอน (เชน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแกสคารบอน
อิสระ โดยทั่วไปทําในสภาพอับอากาศ ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ถานที่ไดควรมีสีดํา
ตลอด เมื่อหักดู สวนที่หักดูจะมีผิวที่เปนมันเงา ปลายที่หักจะแหลมคม และปราศจากผงฝุนและ     
ข้ีเถา แตยังมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํา เนื่องจากโพรงภายในคารบอนยังมีทารอุดตันอยู 
ดังนั้นจึงตองผานกระบวนการออกซิไดส เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวและไลทารออกจากโพรงของคารบอน
ตอไป 
 

4.1.2 กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation process) โดยใชกาซซึ่งมีสมบัติในการออก
ซิไดสที่อุณหภูมิสูง โดยกาซสวนใหญที่ใช ไดแก ไอน้ํา อากาศ และคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
สามารถใชผสมกันก็ได สําหรับความสามารถในดูดติดผิวหรือความจุของการดูดติดผิวของคารบอน
ที่ได ข้ึนอยูกับปจจัยของกระบวนการกระตุน ดังนี้ 
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ก. คุณสมบัติทางเคมีและความเขมขนของสารออกซิไดส 
ข. อุณหภูมทิี่ใชในกระบวนการกระตุน 
ค. ระยะเวลาทีใ่ชในการกระตุน 
ง. ปริมาณและชนิดของธาตุที่เปนสวนประกอบของถาน 

 
ทั้งนี้ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ธรรมชาติ

ทางเคมี ความเขมขนของแกสที่ออกซิไดส อุณหภูมิในปฏิกิริยา ปริมาณของสิ่งเจือปนที่ถูกกําจัด
ออกระหวางการเผา เปนตน 
 
5.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

กุลลดา (2550) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการติดสีสังเคราะหของผาไหมและการบําบัด   
น้ําเสียโดยวิธีการดูดซับดวยถานกัมมันต พบวา ที่อัตราการไหล 4.7 มล./นาที  ถานกัมมันตสูง 50 
และ100 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดในชวง 10 นาทีแรก โดยสามารถลดคา COD 
ไดสูงสุดรอยละ 36.63 และ 34.06 ตามลําดับ และลดความเขมสีไดรอยละ 60 และ 80 ตามลําดับ 
และ ที่อัตราการไหล 7.3 มล./นาที สามารถลดคา  COD ไดรอยละ 24.97และ 29.34 ตามลําดับ และ       
ลดความเขมสีไดรอยละ 50 และ 70 ตามลําดับ หลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลงและเริ่มคงที่   
 

จิราภรณ (2543) ทําการศึกษาการดูดซับซัลไฟดในน้ําทิ้งดวยซีโอไลต โดยทําการศึกษาการ
ดูดซับซัลไฟด การทดสอบดวยกระดาษกรองชุบสารละลาย  lead acetate (C8H12O8Pb) ผลการ
ทดลองพบวาซีโอไลตสามารถดูดซับซัลไฟดได จึงทําการศึกษาหาปริมาณของซัลไฟดที่ถูกดูดซับ
ดวยซีโอไลตโดยวิธีไอโอโดเมตริกซ่ึงภายใตสภาวะที่ เปนกรด ซัลไฟดจะถูกแยกออกจาก
สารละลายมาตรฐาน โดยเกิดปฏิกิริยากับซิงคซัลไฟด ไอโอดีนจะออกซิไดซซัลไฟดใหเปน
ซัลเฟอร ซ่ึงปริมาณจะสมมูลกับซัลไฟดแลววัดปริมาณไอโอดีนที่เหลือโดยการไทเทรตดวย 
soduim thiosulfate (Na2 S2O3)  ผลการวิเคราะห สารละลายมาตรฐานจากน้ําทิ้งที่มีซัลไฟด 2.14 
mg/l ใหมีการดูดซับดวย  ซีโอไลตเปนเวลา 3 , 6  และ 12  ช่ัวโมง   ใชปริมาณซีโอไลต  50, 100  
และ  150 g /สารละลายมาตรฐาน 500  dm3   พบวาที่เวลา 3  ช่ัวโมง ซีโอไลตสามารถดูดซับ
ซัลไฟดในน้ําทิ้งไดคิดเปน 25.23%, 31.78%  และ 31.78%  ตามลําดับ เวลา 6 ช่ัวโมง สามรถดูดซับ
ซัลไฟดในน้ําทิ้งไดคิดเปน 25.23%,37.38% และ 37.38%    ตามลําดับ  เวลา 12 ช่ัวโมง ซีโอไลต
สามารถดูดซับซัลไฟดในน้ําทิ้งไดคิดเปน 50.47%, 62.62% และ 74.77% ตามลําดับ พบวาซีโอไลต 
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150 g ใชเวลาในการดูดซับ 12 ช่ัวโมง มีความสามารถดูดซับซัลไฟดไดถึง 74.77% จากการทดลอง
ในครั้งนี้ยังพบวาสารละลายมาตรฐานซึ่งมีสภาพเปนกรดเมื่อผานการดูดซับดวยซีโอไลตจะมีคา pH 
สูงขึ้น 

 
ภาสกร และคณะ (2543) ทําการศึกษาถึงการดูดซับตะกั่ว และโครเมียมโดยใชตัวดูดซับ คือ

ถานกัมมันตและขี้เถาลอย ในการบําบัดสารละลายมาตรฐาน และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยทําการศึกษาถึงผลของพีเอช ความเขมขนเริ่มตน อุณหภูมิและไอโซเทอรมของการดูดซับ พีเอช
ที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและโครเมียมดวยถานกัมมันต คือ พีเอช 3 สําหรับขี้เถาลอย พี
เอชที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและโครเมียม คือ พีเอช 4 และ พีเอช 5 ตามลําดับ สวน
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส ในทุกๆ การทดลอง โดยสภาวะที่เหมาะสมจะถูก
นําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริง โดยพบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับโครเมียมได 98.41 %  และ
ดูดซับตะกั่วได 83.93 % ในขณะที่ข้ีเถาลอยสามารถดูดซับโครเมียมได 1.51 % และดูดซับตะกั่วได 
25.93% ดังนั้นถานกัมมันตจึงเปนตัวดูดซับที่เหมาะสมกวาขี้เถาลอยในการดูดซับโลหะหนัก   

 
ธิติมา และมนตรี (2544) ทําการศึกษาการดูดซับโครเมียมในน้ําเสีย ดวยชานออยที่กระตุน

ดวยซิงคซัลไฟด โดยการนําชานออยมาเผาใหเปนถานกัมมันต เพื่อใชเปนตัวดูดซับโครเมียมใน   
สารละลายมาตรฐาน เพื่อที่จะใหมีความสามารถในการเปนตัวดูดซับไดดีนั้นจึงตองนําชานออยที่
เผาแลวมากระตุนดวยซิงคซัลไฟด โดยศึกษาปริมาณซิงคซัลไฟด อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
วิเคราะหหาคาการดูดซับไอโอดีน พบวา ปริมาณซิงคซัลไฟด 30 กรัม อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการกระตุน 1.5 ช่ัวโมง จะไดคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 933.54 มก./ล.  และเมื่อนํา
ชานออยที่ผานการกระตุนและมาดูดซับโครเมียมในสารละลายมาตรฐาน ศึกษาพีเอชและความ
เขมขนโครเมียมเริ่มตน พบวา ที่พีเอช 2 ปริมาณโครเมียมสารละลายมาตรฐานเหลือนอยที่สุด
เทากับ 11.49 มก./ล.   รอยละการดูดซับเทากับ 71.28 และปริมาณโครเมียมเริ่มตนในสารละลาย
มาตรฐานที่เหมาะสม เทากับ 40 มก./ล.  จะไดคารอยละการดูดซับสูงสุด 

 
อรวรรณ และคณะ (2545) ทําการศึกษาการดูดซับไอออนเหล็กในสารละลายน้ําบนถาน 

กัมมันตที่อุณหภูมิหอง ทําโดยใชวิธีอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป การเตรียมถาน       
กัมมันตจากชานออย  เปลือกลูกยาง และกะลามะพราว ดวยวิธีคารโบไนเซชันแลวกระตุนดวย 
ZnCl2 การดูดซับไอออนเหล็กบนถานกัมมันตเหลานี้ มีพฤติกรรมแบบแลงเมียรไอโซเทอรม ซ่ึง
อธิบายวาไอออนเหล็กปกคลุมจนเต็มพื้นที่ผิวของถานกัมมันตแบบชั้นเดียว ปริมาณไอออนเหล็กที่
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ถูกดูดซับสูงสุดบนถานกัมมันตเหลานี้ มีคาเทากับ 0.66 mmol/g, 0.41 mmol/g และ 0.18 mmol/g 
สําหรับถานกัมมันตจากชานออย เปลือกลูกยาง และกะลามะพราว ตามลําดับ จากการศึกษาการดูด
ซับที่ข้ึนกับอุณหภูมิ พบวา เปนกระบวนการคายความรอนที่มีคาความรอนของการดูดซับ เทากับ -
8.9 kJ/mol , -9.7 kJ/mol และ -5.7 kJ/mol สําหรับถานกัมมันตจากชานออย เปลือกลูกยาง และ
กะลามะพราว ตามลําดับ 

 
Gonzalez and Cid (2003) ทําการศึกษาการกําจัดสียอมผาโดยวิธีการดูดซับดวยวัสดุเหลือ

ใชที่สามารถยอยสลายไดดวยวิธีทางชีวภาพ โดยเลือกใชถานกัมมันตจากซังขาวโพดและจาก
กะลามะพราว พบวา ถานกัมมันตจากซังขาวโพดสามารถกําจัดสียอมผาไดดีกวาโดยมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับสีเบสิกรอยละ 87-98 สีรีแอคทีฟรอยละ 60-98 และสีแอซิดรอยละ60-70 
 

Robert and Young (1987) ทําการศึกษาการใชถานกัมมันตเพื่อการดูดซับซัลไฟดจากน้ําเสีย  
ข้ันตนสามารถลดปริมาณของซัลไฟดไดถึงรอยละ 36 ถึง 95 เปนผลสําเร็จโดยใชผงถานกัมมันต 
Darco S51 ปริมาณ 1,000 mg/l ในน้ําเสียที่สังเคราะหข้ึนมาที่มีความเขมขนของซัลไฟด 1-50 mg/l  
ดําเนินการทดลองในชวงที่มีคาพีเอชสูง อยูระหวาง 6-12  ความเขมขนของซัลไฟดที่เหลือนอยที่สุด
อยูที่พีเอช 8.5  การดูดซับซัลไฟดโดยใชถานกัมมันตสามารถอธิบายโดยใชทั้งสมการการดูดซับ
ของแลงเมียรและฟรุนดิชได 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 
 
1.  อุปกรณ 

 
1.1 pH meter รุน 310 
 
1.2 เครื่องโพเทนชิโอมิเตอรกับขั้วไฟฟารวมซิลเวอรซัลไฟด ( Silver Sulfide Ion-Selective 

Combination Electrode )   
 
1.3 เครื่องเขยา  Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
1.4 เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด อานคาละเอียด 0.0001 g รุน AB 204-S 
 
1.5 คอลัมนอะครีลิก เสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร 

 
1.6 กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
 
1.7 เครื่องบดละเอียด 
 
1.8 ตะแกรงแยกขนาด 
 
1.9 ตูอบ 
 
1.10 เครื่องแกว 
 
1.11 เดสซิเคเตอร 
 
1.12 ขวดรูปชมพู 
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1.13 ขวดวดัปริมาตร   
 
2.  สารเคมี 
 

2.1 สารเคมีสําหรับเตรียมน้ําเสียสังเคาระห คือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S)   
 
2.2 สารเคมีสําหรับเตรียมสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (alkaline antioxidant 

reagent: AAR ) ประกอบดวย EDTA(ethylenediamineteteaacetic acid) , กรดแอสคอรบิก (L-ascorbic 
acid) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

       
2.3 สารเคมีที่ใชสําหรับปรับพีเอช คือ กรดไฮโดรคลอริค (HCl) 0.1 M และโซเดียมไฮดรอก-

ไซด (NaOH) 0.1 M 
 
2.4 ถานกัมมันต 2 ชนิด ไดแก ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน(carbonated 

carbon) ผลิตจากถานกะลามะพราว และถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน(avtivated 
carbon) ผลิตจากถานกะลามะพราว 

 
วิธีการ 

 
1. การเตรียมถานกัมมันต 
 

1.1 ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน(carbonated carbon) ผลิตจากถาน
กะลามะพราว โดยนําถานกัมมันตมาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไล
ความชื้น หลังจากนั้นนําถานกัมมันตมาบดใหละเอียดเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 425 ไมครอน 
เก็บผงถานกัมมันตที่ผานจากการรอนไวใชในการศึกษาวจิัยตอไป 
 

1.2 ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน(activated carbon) เปนถานกัมมันตสําเร็จรูป
จากบริษัท Industrial Standard Bangkok Thailand  จํากัด ซ่ึงมีขอมูลดังนี้ 
 
 



 33

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

CERTIFICATE OF ANALYSIS 
E16 Powdered Activated Carbon 

Quantity 
(bag) 

Moisture 
(%) 

Caramel dp 
(%) 

pH 
- 

Ash  
(%) 

Iodine 
(mg/g) 

 JIS JIS JIS JIS JWWA 
3 9.0 79.0 10.7 4.9 930 

275 9.0 78.6 10.6 6.0 860 
242 8.0 81.4 10.6 6.0 900 
130 9.0 77.2 10.5 5.5 890 

 8.8 79.1 10.6 5.6 895 
650 Max 10 Min 70 9 – 12  Max 6 Min 700 

 
ท่ีมา: Industrial Standard. Bangkok, Thailand (2004) 
 

1.3  วัดคาพีเอชเริ่มตนของถานกัมมันตทั้งสองชนิด โดยช่ังถานกัมมันตปริมาณ 5 กรัม ใสใน
บีกเกอรปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลววัดคา
พีเอชของสารละลาย พบวาคาพีเอชของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันต
ที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนมีคาเทากับ 9.9 และ 9.5 ตามลําดับ 

 
2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
 

เตรียมสารละลายซัลไฟดไอออนมาตรฐาน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จากโซเดียมซัลไฟด 
โดยการชั่งโซเดียมซัลไฟด 2.44 กรัม ถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมน้ํากล่ัน
ในปริมาณพอเหมาะ เขยาใหโซเดียมซัลไฟดละลาย จากนั้นเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยา
ใหเขากันและปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
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3. การเตรียมสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (alkaline antioxidant reagent ) 
 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จํานวน 20 กรัม ดวยน้ํากล่ัน 250 มิลลิลิตร แลวคอยๆ เติมกรด

แอสคอรบิก จํานวน 8.75 กรัม และ EDTA จํานวน 16.75 กรัมลงไป จากนั้นคนสารละลายใหเปน
เนื้อเดียวกัน และเก็บไวในที่มืด (Michael.et al, 1982) 
 
4. การเตรียมกราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน  
 

4.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ชั่ง
โซเดียมซัลไฟดจํานวน 0.244 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นลงไป
พอประมาณ เขยาใหโซเดียมซัลไฟดละลาย จากนั้นเติมน้ํากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวเขยาให
เขากันและปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 

 
4.2 ปเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่เตรียมไว จํานวน 

0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 
8 ขวด  แลวเติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากัน และปดจุก (สารละลายแตละขวดจะมีความ
เขมขนเทากับ 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ)  

 
4.3 ปเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนในแตละความเขมขนมาอยางละ 50 มิลลิลิตร 

เติมสารละลาย AAR จํานวน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และนําไปตรวจวัดดวย Silver Sulfide 
Ion-Selective Combination Electrode นําคาศักยไฟฟาที่วัดไดกับความเขมขนของสารละลาย
ซัลไฟดไอออนมาสรางกราฟโดยแกนตั้งแทนคาศักยไฟฟาที่วัดได สวนแกนนอนแทนคา –log[S2-] 
จะไดกราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ดังแสดงในภาพผนวก ก 
1 
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5.  การวางแผนการทดลอง 
 

5.1  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีผลตอการ     
ดูดซับซัลไฟดไอออน โดยทําการทดลองแบบแบทซ ใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่ม       
รูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ 

5.1.1 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีผลตอ
การดูดซับซัลไฟดไอออน ใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ โดยทําการ
ทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 3, 4, 5 แลวนําไป
เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที    
กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรอง          
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือ
จากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.1.2  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีผลตอ

การดูดซับซัลไฟดไอออน ใชถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ โดยทําการ
ทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต  ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมีคา เทากับ 3, 4, 5 แลวนําไป
เขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที    
กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรอง          
เมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือ
จากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่ม 

รูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ใชดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออน โดยการทดลองแบบแบทซ  
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5.2.1  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใช เพื่อเขาสูสมดุลของถานกัมมันตที่ไมผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ใชดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน โดยทํา
การทดลอง  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูด
ซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1  แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ
นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที กรองของผสมระหวาง
ผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.2.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการ

เพิ่มรูพรุนที่ใชดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน โดยทําการทดลอง
ทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต  ปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูด
ซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ
นาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที กรองของผสมระหวาง
ผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.3  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐาน

ซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยทําการทดลองแบบแบทซ  
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5.3.1  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยทําการทดลอง
ทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ  1 กรัมตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100  รอบตอนาที 
ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.2.1 ตั้งทิ้งไวโดยเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 50, 70 
และ 90 นาที กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวย
กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟด
ไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.3.2  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยทําการทดลองทั้งหมด  
3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 1 กรัมตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่
ไดจากการทดลองที่ 5.1.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100  รอบตอนาที ตามเวลา
ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.2.2 ตั้งทิ้งไวโดยเก็บตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 50, 70 และ 90 
นาที กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่
เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 

5.4  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุน โดยทําการทดลองแบบแบทซ  
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5.4.1  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยทําการทดลอง
ทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 1 กรัมตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน

ที่ความเขมขน 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงใน
ขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1 
แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองที่ 5.2.1 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.1 กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันต
ที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และ     
นําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide 
Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.4.2  ศึกษาอิทธิพลของของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยทําการทดลองทั้งหมด  
3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต  ปริมาณ  1 กรัมตอสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนที่ความเขมขน 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 
5.1.2 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจาก
การทดลองที่ 5.2.2 ตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.2 กรองของผสมระหวางผง    
ถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.5  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมและไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟด

ไอออน โดยทําการทดลองแบบแบทซ  ใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและ        
ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ 
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5.5.1  ศึกษาอทิธิพลของปริมาณถานกัมมนัตที่เหมาะสมและไอโซเทอรมการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน ใชถานกัมมนัตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุนเปนตวัดูดซับ โดยทําการทดลอง
ทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.4.1 ที่พีเอชที่ให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู
สําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองที่ 5.2.1 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.1 กรองของผสมระหวางผง
ถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.5.2  ศึกษาอทิธิพลของปริมาณถานกัมมนัตที่เหมาะสมและไอโซเทอรมการดูดซับ

ซัลไฟดไอออน  ใชถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทําการทดลอง
ทั้งหมด  3 ซํ้า 

  
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตอสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.4.2 ที่พีเอชที่ให
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู
สําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองที่ 5.2.2 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.2 กรองของผสมระหวางผง
ถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

        
5.6  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนใน    

สารละลายมาตรฐานโดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ทําการทดลอง
แบบแบทซ  ใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการ
เพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ 
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5.6.1  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออน
ในสารละลายมาตรฐานโดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ใชถาน        
กัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ โดยทําการทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมตอสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนที่ 20 ppm (คาใกลเคียงกับน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี) ที่  
พีเอชที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงใน
ขวดรูปชมพูสําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสม
ที่ไดจากการทดลองที่ 5.2.1 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.1 กรองของ
ผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนข
นาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูด
ซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.6.2  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออน

ในสารละลายมาตรฐานโดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ใชถาน        
กัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทําการทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

  
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัมตอสารละลาย

มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนที่ 20 ppm (คาใกลเคียงกับน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี) ที่พี
เอชที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในขวด
รูปชมพูสําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ได
จากการทดลองที่ 5.2.2 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.2 กรองของผสม
ระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 
0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับ
ดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.7  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียของ

เทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับ 
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5.7.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย
ของเทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทํา
การทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
เนื่องจากน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีทั้ง 4  จุด มีสภาวะที่

แตกตางจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจากการทดลองแบบแบทซดังตารางภาคผนวกที่ 21 
แตการศึกษานี้ทําการทดลองดูดซับซัลไฟดไอออนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง
แบบแบทซ 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 

5.6.1 และเติมน้ําเสียจากเทศบาลเมืองเพชรบุรีที่มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่พีเอชที่ใหประสิทธิภาพ
การดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.1 ลงในขวดรูปชมพูสําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.2.1 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว
ตามเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 5.3.1 กรองของผสมระหวางผงถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออน
ไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไป
วัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination 
Electrode  

 
5.7.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย

ของเทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยใชถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทําการ
ทดลองทั้งหมด  3 ซํ้า 

 
เนื่องจากน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีทั้ง 4  จุด มีสภาวะที่

แตกตางจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจากการทดลองแบบแบทซดังตารางภาคผนวกที่ 21 
แตการศึกษานี้ทําการทดลองดูดซับซัลไฟดไอออนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง
แบบแบทซ 

 
ทําการทดลองโดยชั่งผงถานกัมมันต ปริมาณที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.6.2 และ

เติมน้ําเสียจากเทศบาลเมืองเพชรบุรีที่มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่พีเอชที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับ
สูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1.2 ลงในขวดรูปชมพูสําหรับนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็ว
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รอบ 100 รอบตอนาทีตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.2.2 กรองของผสมระหวางผง
ถานกัมมันตที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  

 
5.8  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐานของถาน     

กัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปน           
ตัวดูดซับโดยทําการทดลองแบบคอลัมน 

 
5.8.1  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐานของ

ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขน
เทากับ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองในขอ 5.1.1 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ
ถานกัมมันต 20 กรัม จากนั้นปลอยสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนใหไหลผานคอลัมน โดย
เก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 
มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide 
Ion- Selective Combination Electrode    

 
5.8.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐานของ

ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนเปนตัวดูดซับโดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 
ทําการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขน

เทากับ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองในขอ 5.1.2 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุ
ถานกัมมันต  20 กรัม จากนั้นปลอยสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนใหไหลผานคอลัมน โดย
เก็บตัวอยางสารละลายมาตรฐานจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 
มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับ ดวย Silver Sulfide 
Ion- Selective Combination Electrode    
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5.9  ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและ             
ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนหลังจากการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

5.9.1  ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุนหลังจาก
การใชงานและฟนฟูสภาพแลวโดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 

 
ทําการทดลองโดยนําถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลวมาลางดวยน้ํากล่ัน 

จากนั้นแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบใหแหง 
เพื่อไลความชื้น หลังจากนั้นนําถานกัมมันตที่ไดมาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด
ไอออนในสารละลายมาตรฐานเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการใชงาน โดยศึกษาการ
ฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลวจํานวน 2 คร้ัง ใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองแบบแบทซ และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับ ดวย Silver 
Sulfide Ion- Selective Combination Electrode    

 
5.9.2  ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนหลังจากการ

ใชงานและฟนฟูสภาพแลวโดยทําการทดลองทั้งหมด 3 ซํ้า 
 

ทําการทดลองโดยนําถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลวมาลางดวยน้ํากล่ัน 
จากนั้นแชดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 โมล เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบใหแหง 
เพื่อไลความชื้น หลังจากนั้นนําถานกัมมันตที่ไดมาทดสอบหาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟด
ไอออนในสารละลายมาตรฐานเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่ยังไมผานการใชงาน โดยศึกษาการ
ฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองแบบแบทซ และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับ ดวย Silver 
Sulfide Ion- Selective Combination Electrode    
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6.  สถานท่ีทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
7.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 

ระยะเวลาท่ีทําการศึกษาทดลอง 10 เดือน ต้ังแตเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2550 ถึงเดือน  
เมษายน พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

ผลการทดลอง 
 

การศึกษาการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไออน โดยการทดลอง
แบบแบทซ ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช (pH) ระยะเวลาปนกวน 
(equilibrium time หรือ shaking time) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) ความเขมขนซัลไฟดไอออน 
ปริมาณถานกัมมันตและศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับโดยใชสมการของแลงเมียร และฟรุนดิช 
รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไออน โดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีเพื่อใหได
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอ
ระบายน้ําเสียเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  พรอมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไออน โดยการทดลองแบบคอลัมน และศึกษาการคืนสภาพของ
ถานกัมมันตหลังการใชงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
1.  ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนท่ีมีผลตอการดูดซับของ
ถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด  
  

1.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช ซ่ึงพีเอชเริ่มตนของสารละลายที่ทําการศึกษา ไดแก 3, 4 
และ 5 โดยใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
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ภาพที่ 10 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและคาพีเอช 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 10 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น จนกระทั่งพีเอช
เทากับ 4 ซึ่งมีคา การดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 86.22 หลังจากนั้นประสิทธิภาพใน
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง โดยพบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูด
ซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 4 สําหรับชวง 
พีเอชที่ 3 และ5 ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 74.21 และ 58.61 ตามลําดับ 
 

1.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 
 การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช ซ่ึงพีเอชเริ่มตนของสารละลายที่ทําการศึกษา ไดแก 3, 4 
และ 5 โดยใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที และใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 



 47

 
 
ภาพที่  11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและคาพีเอช 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 11 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้น จนกระทั่งพีเอช
เทากับ 4 ซ่ึงมีคา การดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 90.44 หลังจากนั้นประสิทธิภาพใน
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง โดยพบวาชวงพีเอชที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูด
ซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 4 สําหรับชวง      
พีเอชที่ 3 และ5 ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 81.11 และ 62.55 ตามลําดับ 
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2.  ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ท่ีใชดูดซับซัลไฟดไอออนจาก
สารละลายมาตรฐานของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด 
 

2.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ         
100 รอบ/นาที ทดลองแปรผันระยะเวลาปนกวนโดยเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที และ
ใชระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาปนกวน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 12 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที ซ่ึงมีคาการดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 86.38 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนมีคาลดลงและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาปนกวน 50 
นาที โดยพบระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูดซับซัลไฟดไอออนของ
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ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 30 นาที สําหรับระยะเวลาปนกวนที่ 
10, 50, 70 และ 90 นาที ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ72.36, 85.79, 84.11 และ 82.64 ตามลําดับ 
  

2.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 
รอบ/นาที ทดลองแปรผันระยะเวลาปนกวนโดยเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที และใช
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 

 

 
 
ภาพที่  13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาปนกวน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 13 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที ซ่ึงมีคาการดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 90.60 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนมีคาลดลงและเริ่มคงที่ที่ระยะเวลาปนกวน 70 
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นาที โดยพบระยะเวลาปนกวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลองดูดซับซัลไฟดไอออนของ 
ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 30 นาที สําหรับระยะเวลาปนกวนที่ 10, 
50, 70 และ 90 นาที ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ72.57, 86.38, 83.17 และ 80.67 ตามลําดับ 
 
3.  ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานของถาน   
กัมมันตท้ัง 2 ชนิด  
 

3.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 
รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และทดลองการแปรผันของระยะเวลาสัมผัสโดยตั้งทิ้งไวแลวเก็บ
ตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาสัมผัส 
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 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 14 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งระยะเวลาสัมผัสที่ 30 นาที ซ่ึงมีคาการดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 86.13 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นและ
เร่ิมคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 70 นาที โดยพบระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลอง   
ดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 30 นาที 
สําหรับระยะเวลาสัมผัสที่ 10, 50, 70 และ 90 นาที ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน
สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ72.36, 
84.11, 77.37 และ 74.50 ตามลําดับ 
 

3.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถานกัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 
รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที และทดลองการแปรผันของระยะเวลาสัมผัสโดยตั้งทิ้งไวแลวเก็บ
ตัวอยางที่ระยะเวลา 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
 
 
 



 52

 
 
ภาพที่  15 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาสัมผัส 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 15 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งระยะเวลาสัมผัสที่ 30 นาที ซ่ึงมีคาการดูดซับซัลไฟดไอออนสูงสุดเทากับรอยละ 91.14 
หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นและ
เร่ิมคงที่ที่ระยะเวลาสัมผัส 70 นาที โดยพบระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทดลอง   
ดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน คือ มีคาเทากับ 30 นาที 
สําหรับระยะเวลาสัมผัสที่ 10, 50, 70 และ 90 นาที ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน
สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ74.60, 
86.17, 77.19 และ 75.56 ตามลําดับ 
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4.  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานของ 
ถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด  
 
 4.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนที่ตางกัน 
คือ 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถาน     
กัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 16 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น โดยพบวา 
ความเขมขนที่ 800มิลลิกรัม/ลิตร ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 94.79 สําหรับ
ความเขมขนที่เทากับ 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร ถานกัมมันตที่ไมผาน
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กระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนได
เทากับรอยละ  87.77, 76.66, 63.91 และ 57.48 ตามลําดับ   

 
4.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนที่ตางกัน 

คือ 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ใชปริมาณถาน     
กัมมันต 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่  17 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 17 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น โดยพบวา 
ความเขมขนที่ 800มิลลิกรัม/ลิตร ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุดมีคาเทากับรอยละ 97.07 สําหรับ
ความเขมขนที่เทากับ 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร  ถานกัมมันตที่ไมผาน
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กระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนได
เทากับรอยละ  90.21, 85.29, 78.39 และ 60.63 ตามลําดับ   
 
5.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานถัมมันตท่ีเหมาะสมและไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออน
จากสารละลายมาตรฐานของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด  
 

5.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ทําการแปรผันปริมาณถานกัมมันตแตกตางกัน คือ 0.5, 1, 2, 
3, 4 และ 5 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส  
30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 18 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณถานกัมมันตเพิ่มขึ้น โดย
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พบวา ปริมาณถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ 0.5 และ 1 กรัม สามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 82.31 และ 87.67 หลังจาก
นั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะเริ่มคงที่ 
สําหรับปริมาณถานกัมมันต  2, 3, 4 และ 5 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 88.59, 90.21, 91.35 และ  92.47 ตามลําดับ 
 

สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน เมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการ     
ดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช จะไดผลการทดลองดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 19 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุน 
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ภาพที่ 20 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 19 และ 20 ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนทั้ง 2 
แบบ มีคาเทากับ 0.9920 และ 0.9890 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองนี้อยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700 – 
1.0200) ดังนั้นการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจึงสอดคลองกับ
สมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช แตทั้งนี้จะกลไกการดูดซับจะเปนไปตามสมการการ
ดูดซับของแลงเมียรมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของ
แลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของ
ตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบน
พื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวน
จํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับ          
ตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัวและยังพบวาปริมาณถานกัมมันต
ที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 1 กรัมสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดเทากับ  85.95 มิลลิกรัม  
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 โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 8   
 
               =          (       ) +                     -----------------------------  (8) 
 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     6.560        - -0.033             ----------------------------  (9) 
 
 จากสมการที่ 9 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
6.560 และจุดตัดบนแกนตั้งเทากับ -0.033 นั่นคือ 
 
                =     6.560 
 
          =     -0.033 
 
 ดังนั้น       K      =     -0.005  

 จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณ    
ตัวถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณซัลไฟดไอออนถูกดูดซับไวได
นอยบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 

 
และโดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ        

q = KC1/n สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 10   
 
         log q     =     log K + n

1 log C                ----------------------------- (10) 
 
         log q     =    -3.730 + 2.633 log C           ----------------------------- (11) 
 
 จากสมการที่ 11 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ 2.633 และจุดตัดบนแกนตั้งเทากับ -3.730 นั่นคือ 
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  log K     =     -3.730 
     1/n      =     2.633 
                     n       =     0.380 
 
 จากไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน
ดวยถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน  พบวา  คา  1/n มีคามากกวา  1 แสดงถึง
ความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของ         
ตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 

 
5.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 

มิลลิกรัม/ลิตร แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ทําการแปรผันปริมาณถานกัมมันตแตกตางกัน คือ 0.5, 1, 2, 
3, 4 และ 5 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 
นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่  21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต 



 60

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 21 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณถานกัมมันตเพิ่มขึ้น โดย
พบวา ปริมาณถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ 0.5 และ 1 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 88.52 และ 90.21 หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะเริ่มคงที่ 
สําหรับปริมาณถานกัมมันต  2, 3, 4 และ 5 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 91.99, 93.08, 93.93 และ  94.59 ตามลําดับ 

 
สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟด

ไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน เมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรมการดูดซับ
ของแลงเมียรและฟรุนดิช จะไดผลการทดลองดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่  22 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุน 
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ภาพที ่23 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชถานกัมมันตที่ผานกระบวนการ

เพิ่มรูพรุน 
 

จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 22 และ 23 ตามลําดับ พบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนทั้ง 2 
แบบ มีคาเทากับ 0.9990 และ 0.9730 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองนี้อยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700 – 
1.0200) ดังนั้นการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจึงสอดคลองกับ
สมการไอโซเทอรมของแลงเมียรและฟรุนดิช แตทั้งนี้จะกลไกการดูดซับจะเปนไปตามสมการการ
ดูดซับของแลงเมียรมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของ
แลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของ
ตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบน
พื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวน
จํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับ           
ตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัวและยังพบวาปริมาณถานกัมมันต
ที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 1 กรัมสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดเทากับ  90.21 มิลลิกรัม 
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 โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 12   
 
               =          (       ) +                    ----------------------------- (12) 
 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     4.996        - -0.039             ----------------------------- (13) 
 
 จากสมการที่ 13 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
4.996 และจุดตัดบนแกนตั้งเทากับ -0.039 นั่นคือ 
 
                =     4.996 
 
          =     -0.039 
 
 ดังนั้น       K      =     -0.008 
  

 จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณซัลไฟดไอออนถูกดูดซับไวได
นอยบนพื้นผิวของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 

 
และโดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ        

q = KC1/n สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 14   
 
         log q     =     log K + n

1 log C                 ----------------------------- (14) 

 
         log q     =    -4.037 + 3.029 log C           ----------------------------- (15) 
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จากสมการที่ 15 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชัน
เทากับ 3.029 และจุดตัดบนแกนตั้งเทากับ -4.037นั่นคือ 
 
  log K     =    -4.037 
     1/n      =     3.029 
                   n      =     0.330 
 
 จากไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนดวย
ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน พบวา คา 1/n มีคามากกวา 1 แสดงถึงความสามารถของ
การดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือกลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากใน
การดูดซับ 
 
6.  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตท่ีเหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนโดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรีของถาน    
กัมมันตท้ัง 2 ชนิด โดยทําการทดลองแบบแบทซ   

 
6.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุน 

 
การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 20   

มิลลิกรัม/ลิตร (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี) แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ทําการ 
แปรผันปริมาณถานกัมมันตแตกตางกัน คือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 
100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาล
เมืองเพชรบุรี) 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 24 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด

ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณถานกัมมันตเพิ่มขึ้น โดย
พบวา ปริมาณถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ 0.5 และ 1 กรัม สามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 98.29 และ 99.52 หลังจาก
นั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะเริ่มคงที่ 
สําหรับปริมาณถานกัมมันต 1.5 และ 2 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไดเทากันคือรอยละ 99.53  

 
6.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 20   
มิลลิกรัม/ลิตร (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี) แลวปรับพีเอชเทากับ 4 ทําการ 
แปรผันปริมาณถานกัมมันตแตกตางกัน คือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 
100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
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ภาพที่  25 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาล
เมืองเพชรบุรี) 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 25 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด

ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณถานกัมมันตเพิ่มขึ้น โดย
พบวา ปริมาณถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ 0.5 และ 1 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 98.72 และ 99.81 หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะเริ่มคงที่ 
สําหรับปริมาณถานกัมมันต 1.5 และ 2 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไดเทากันคือรอยละ 99.83  
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7.  ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมือง
เพชรบุรีของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด  
 
 7.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ บริเวณปากซอยหมูบาน 
สรรเพชรวิลล, บริเวณแยกโรงเรียนอรุณประดิษฐ, บริเวณแยกสํานักปศุสัตวจังหวัด และ บอ     
รวบรวมน้ําเสียบานคลองยางจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี ตามลําดับ ซ่ึงมีซัลไฟดไอออนเจือปน ปรับ
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 4 ใชถานกัมมันตที่ไมผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาปริมาณในการดดูซับซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการ
ดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
ตารางที ่2 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีของถาน  

กัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 
จุดเก็บตัวอยางน้ํา ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละของการดูดซับ 

 กอนดูดซับ หลังดูดซับ   
1 2.60 0.35 86.54 
2 2.16 0.41 81.02 
3 8.57 0.16 98.13 
4 3.17 0.22 93.06 

 
จากตารางที่ 2 น้ําเสียกอนการทดลองบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 มีซัลไฟดไอออน    

เจือปนอยู 2.60, 2.16, 8.57 และ 3.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยถานกัมมันตที่
ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนในสภาวะที่ เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ พบวา
ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาเทากับรอยละ 
86.54, 81.02, 98.13 และ 93.06 ตามลําดับ 
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 7.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 คือ บริเวณปากซอยหมูบาน 
สรรเพชรวิลล, บริเวณแยกโรงเรียนอรุณประดิษฐ, บริเวณแยกสํานักปศุสัตวจังหวัด และบอ
รวบรวมน้ําเสียบานคลองยางจากเทศบาลเมืองเพชรบุรี ตามลําดับ ซ่ึงมีซัลไฟดไอออนเจือปน ปรับ
สภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลอง  แบบแบทซ คือ พีเอชเทากับ 4 ใชถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที 
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาปริมาณในการดูดซับซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการ
ดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
ตารางที ่3 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีของถาน  

กัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 
จุดเก็บตัวอยางน้ํา ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละของการดูดซับ 

 กอนดูดซับ หลังดูดซับ   
1 2.60 0.15 94.23 
2 2.16 0.19 91.20 
3 8.57 0.16 98.13 
4 3.17 0.13 95.90 

 
จากตารางที่ 3  น้ําเสียกอนการทดลองบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 มีซัลไฟดไอออนเจือ

ปนอยู 2.60, 2.16, 8.57 และ 3.17 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ หลังจากทําการดูดซับดวยถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนในสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซ พบวาประสิทธิภาพ
การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1, 2, 3 และ 4 มีคาเทากับรอยละ 94.23, 91.20, 
98.13 และ 95.90 ตามลําดับ 
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8.  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐานของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิด 
โดยทําการทดลองแบบคอลัมน 
 

8.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ทําการปรับพีเอชใหเทากับ 4 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผานศูนยกลาง       
1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจํานวน 20 กรัม จากนั้นปลอย
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนใหไหลผานคอลัมน แลวเก็บสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย  Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนทีดู่ดซับ  รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือของ

ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผาน
คอลัมน 

 
ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหล  รอยละซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออน 

ผานคอลัมน (มิลลิลิตร) ท่ีดูดซับ ท่ีเหลือ 
50 89.91 10.09 
100 76.39 23.61 
150 59.55 40.45 
200 38.97 61.03 
250 24.59 75.41 
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ภาพที่ 26 ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนทีดู่ดซับของถานกัมมันตทีไ่มผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
 

 
 
ภาพที่ 27 ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนทีเ่หลือของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
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ภาพที่ 28 ความสัมพันธระหวางรอยละของการดูดซับ  รอยละที่เหลือของซัลไฟดไอออนของ

ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผาน
คอลัมน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 26, 27 และ 28 ตามลําดับ พบวา 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร 
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจะมีคา
สูงเทากับรอยละ 89.91 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลืออยูจะนอย มีคาเทากับรอยละ 
10.09  และเมื่อระยะเวลาการปลอยน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนเพิ่มมาก
ข้ึน ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจะมีคา
คอยๆ ลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในชวงแรกบริเวณพื้นผิวของถานกัมมันตมีการดูดซับ   
ซัลไฟดไอออนเอาไวบางสวนแลว เมื่อมีการนําน้ําเสียกรองผานถานกัมมันตในคอลัมนตอไปอีก 
ถานกัมมันตก็จะทําการดูดซับไวจนกระทั่งเต็มพื้นที่ผิว  ถานกัมมันตก็จะเริ่มถึงจุดอิ่มตัวและหมด
สภาพลง 
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8.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ทําการปรับพีเอชใหเทากับ 4 ใหไหลผานคอลัมนอะครีลิกที่มีเสนผานศูนยกลาง       
1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจํานวน 20 กรัม จากนั้นปลอย
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนใหไหลผานคอลัมน แลวเก็บสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 มิลลิลิตร จนครบปริมาตร 250 มิลลิลิตร และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย  Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 
ตารางที่ 5  ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนที่ดูดซับ  รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือของ

ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผาน
คอลัมน 

 
ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหล  รอยละซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออน 

ผานคอลัมน (มิลลิลิตร) ท่ีดูดซับ ท่ีเหลือ 
50 94.63 5.37 
100 86.89 13.11 
150 37.30 62.70 
200 16.97 83.03 
250 11.71 88.29 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนที่ดูดซับของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการ

เพิ่มรูพรุนและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
 

 
 
ภาพที่ 30  ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการ

เพิ่มรูพรุนและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
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ภาพที่ 31 ความสัมพันธระหวางรอยละของการดูดซับ  รอยละที่เหลือของซัลไฟดไอออนของ

ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน  และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผาน
คอลัมน 

 
จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 5 และภาพที่ 29, 30 และ 31 ตามลําดับ พบวา 

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร 
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจะมีคาสูง
เทากับรอยละ 94.63 ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลืออยูจะนอย มีคาเทากับรอยละ 5.37  
และเมื่อระยะเวลาการปลอยน้ําเสียเพิ่มมากขึ้นและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนเพิ่มมากขึ้น 
ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนจะมีคาคอยๆ 
ลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากในชวงแรกบริเวณพื้นผิวของถานกัมมันตมีการดูดซับซัลไฟดไอออน
เอาไวบางสวนแลว เมื่อมีการนําน้ําเสียกรองผานถานกัมมันตในคอลัมนตอไปอีก ถานกัมมันตก็จะ
ทําการดูดซับไวจนกระทั่งเต็มพื้นที่ผิว  ถานกัมมันตก็จะเริ่มถึงจุดอ่ิมตัวและหมดสภาพลง 
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9.  ศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตท้ัง 2 ชนิดท่ีผานการใชงานแลว 
 

9.1  ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยผานการใช
งานและผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปน
เวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจาก
การดูดซับดวย  Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของ
ถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลวจํานวน 2 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 32 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและการฟนฟูสภาพถานกัมมันต  
 
จากผลการทดลองดังในภาพที่ 32  เมื่อนําถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน

ที่ผานการใชงานแลว มาฟนฟูสภาพและทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออน 
พบวา ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนลดลงตามจํานวนครั้งของการพื้นฟูสภาพเมื่อเทียบ
กับการใชงานครั้งแรก ซ่ึงการใชงานครั้งแรกของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน
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สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 86.30 และเมื่อผานการใชงานแลว มาฟนฟูสภาพครั้งที่ 1 
และ 2 สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 31.50 และ 9.65 ตามลําดับ 
 

9.2  ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเทากับ 1,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนโดยผานการใชงาน
และผานการฟนฟูสภาพมาแลวปริมาณ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับ
ดวย  Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันต
ที่ผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 

 

 
 
ภาพที่  33 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและการฟนฟูสภาพถานกัมมันต  
 
จากผลการทดลองดังในภาพที่ 33  เมื่อนําถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่

ผานการใชงานแลว มาฟนฟูสภาพและทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออน 
พบวา ประสิทธิภาพการดูดซัลไฟดไอออนลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพเมื่อเทียบกับ
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การใชงานครั้งแรก ซ่ึงการใชงานครั้งแรกของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถ
ดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 90.19 และเมื่อผานการใชงานแลว มาฟนฟูสภาพครั้งที่ 1, 2 และ 3
สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 71.28, 58.45 และ 21.93 ตามลําดับ 
 

วิจารณ 
 
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนของถานกัมมันต 2 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจาก
กะลามะพราว และถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจากกะลามะพราว โดยทําการ
ทดลองแบบแบทซเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัส ความ
เขมขนซัลไฟดไอออน ปริมาณถานกัมมันต การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย
เสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี การทดลองการดูดซับโดยผานคอลัมน และการฟนฟูสภาพถานกัม
มั น ต ห ลั ง จ า ก ผ านการใช ง านและ เมื่ อนํ าผลการทดลองที่ ไ ด ม า ท ดสอบท า ง ส ถิ ติ 
(least significant different, LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา 
 
 1.  ผลของพีเอช ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนที่พีเอช 4 ซ่ึงเปนพีเอชที่ดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนได
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับพีเอช 3 และ 5 ดังตารางผนวกที่ ก 22  
    
 2.  ผลของระยะเวลาปนกวน ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันต
ที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ระยะเวลาปนกวน 30 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาปนกวนที่ดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับทุก
ระยะเวลาปนกวน ไดแก 10, 50, 70 และ 90 นาที ดังตารางผนวกที่ ก 23  
 
 3.  ผลของระยะเวลาสัมผัส ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันต   ที่
ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ซ่ึงเปนระยะเวลาสัมผัสที่ดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุด พบวาสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับทุก
ระยะเวลาสัมผัส ไดแก 10, 50, 70 และ 90 นาที ดังตารางผนวกที่ ก 24  
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 4.  ผลของความเขมขนซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนทั้งถานกัม
มันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ที่ความเขมขน
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงเปนความเขมขนที่
ใชในการศึกษาทดลองในครั้งนี้ และพบวาสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับทุกความเขมขนไดแก 800, 
1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัม/ลิตร ดังตารางผนวกที่ ก 25 
  
 5.  ผลของปริมาณถานกัมมันต ทั้งถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนเพิ่มรูพรุนและถาน       
กัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนปริมาณ 1 กรัมที่ใชในการศึกษาทดลองครั้งนี้ พบวาผลของ
การดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับปริมาณถานกัมมันต 2 กรัม แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 กับปริมาณถานกัมมันต 0.5, 3, 4 และ 5 กรัม ดังตารางผนวกที่ ก 26 
 
 6.  ผลของปริมาณถานกัมมันต (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี) ทั้ง
ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนเพิ่มรูพรุนและถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนปริมาณ 1 
กรัมที่ใชในการศึกษาทดลองครั้งนี้ พบวาผลของการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับปริมาณถานกัมมันต 1.5 
และ 2 กรัม แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับปริมาณถานกัมมันต 0.5 
กรัม ดังตารางผนวกที่ ก 27 
  
 7.  ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย
เสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี พบวารอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของจุดเก็บตัวอยางที่ 1, 2 และ
4 นั้นมีคานอยกวาจุดเก็บตัวอยางที่ 3 ทั้งที่ในจุดเก็บตัวอยางที่ 3 มีปริมาณซัลไฟดไอออนมากสุด 
ทั้งนี้เปนเหตุมาจากลักษณะของน้ําเสียในจุดเก็บตัวอยางที่ 1, 2 และ 4 จากทอระบายน้ําเสียเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรีนั้นมีการปนเปอนของสารอื่นๆทําใหไปบดบังรูพรุนของถานกัมมันต การดูด
ซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจึงมีประสิทธิภาพลดลง (แตความเปนจริงแลวสภาวะเหมาะสมที่ได
จากการทดลองแบบแบทซจากงานวิจัยนี้ อาจจะไมใชสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนในน้ําเสียจากจากทอระบายน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี) 
 
 



 78

 8.  ผลของประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน
โดยทําการทดลองแบบคอลัมน พบวาถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนไดดีกวาถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ทั้งนี้เปนเพราะวาถานกัมมันต
ที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนมีพื้นผิวสัมผัสมากกวาถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
จึงทําใหเกิดการดูดซับซัลไฟดไอออนไดมากขึ้น 
 
 9.  ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของถานกัมมันตที่ผานการใชงานแลว  พบวา
ความสามารถในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนลดลง ทั้งนี้มี
เหตุมาจากพื้นผิวของถานกัมมันตลดลงนั่นเองเนื่องจากพื้นผิวบางสวนเกิดการสูญเสียไปในขณะที่
ทําการดูดซับกอนจะฟนฟูสภาพ รวมทั้งในการฟนฟูสภาพดวยนั้นสงผลใหเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิว
ในการดูดซับไปดวย 
 
 
 
 



 79

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐาน

ซัลไฟดไอออนดวยถานกัมมันต 2 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจาก
ถานกะลามะพราว และถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนผลิตจากถานกะลามะพราว โดย
ทําการทดลองแบบแบทซและคอลัมน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
ในการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยใชถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและที่ผาน

กระบวนการเพิ่มรูพรุนชนิดละ 1 กรัม สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนเขมขน 1,000 มิลลิกรัม
ตอลิตร พบวาไดระยะเวลาปนกวน 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และพีเอช 4 สามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออนไดเฉล่ียรอยละ 86.83 และ 90.52 ตามลําดับ เมื่อนําถานกัมมันตที่ไมผาน
กระบวนการเพิ่มรูพรุนและที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนมาทําการทดลองในคอลัมน โดยให
ปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมนเทากันเปน 50 มิลลิลิตร พบวา
ถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนสามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดรอยละ 94.63 ซ่ึงดีกวา
ถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนไดรอยละ 89.91 ผลจากการฟนฟูสภาพถานกัมมันตที่
ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนหลังผานการใชงาน พบวา ถาน   
กัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนมีประสิทธิภาพการดูด
ซับซัลไฟดไอออนลดลงจากการใชงานครั้งแรกตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ นอกจากนี้ยัง
พบวาขอมูลจากผลการทดลองขางตนมีความสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของแลงเมียร และใช
สภาวะเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซมาประยุกตใชกับน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการศึกษาถึงการนําถานกัมมันตไปประยุกตใชกับแหลงน้ําเสีย โดยนําถานกัมมันตมาอัด
แทงผสมกับแปงและน้ํา เรียกวาการอัดแทงแบบเย็น ใหมีความยาวไมเกิน 1 ฟุต เสนผานศูนยกลาง 
2 เซนติเมตร จากนั้นนํามามัดรวมกันหลาย ๆ แทง ใสลงในตะแกรงแลวหยอนลงไปในแหลง    
น้ําเสีย และมีการตรวจวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนเปนระยะๆ จนกระทั้งปริมาณซัลไฟดไอออน
คงที่ แสดงวาถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ใหนําออกจากแหลงน้ําเสีย นํามาตากใหแหง 
แลวนํามาเปนเชื้อเพลิง  
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ตารางผนวกที่ ก1 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน 
กระบวนการเพิ่มรูพรุนและคาพีเอช  
 

คาพีเอช ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

3 257.92 253.99 255.95 255.95 1.97 74.41 
4 137.28 138.23 139.41 138.31 1.07 86.22 
5 402.91 412.32 415.50 410.24 6.55 58.61 

 
ตารางผนวกที่ ก2 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและคาพีเอช  
 

คาพีเอช ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
  คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

3 191.09 189.62 188.17 189.63 1.46 81.11 
4 96.38 95.64 94.9 95.64 0.74 90.44 
5 367.39 373.09 375.97 372.15 4.37 62.55 
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ตารางผนวกที่ ก3 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน 
กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาปนกวน 

 
ระยะเวลาปนกวน ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 
10 276.41 274.29 278.54 276.41 2.13 72.36 
30 135.19 136.23 137.28 136.23 1.05 86.38 
50 139.41 141.57 142.66 141.21 1.65 85.79 
70 158.88 157.66 160.11 158.88 1.23 84.11 
90 172.91 174.24 170.27 172.47 2.02 82.64 

 
ตารางผนวกที่ ก4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาปนกวน 
 
ระยะเวลาปนกวน ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 
10 274.29 276.41 272.19 274.30 2.11 72.57 
30 93.46 94.18 94.18 93.94 0.42 90.60 
50 135.19 136.23 137.28 13.23 1.05 86.38 
70 168.96 167.67 165.11 167.25 1.96 83.17 
90 192.56 194.05 189.62 192.08 2.25 80.67 
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ตารางผนวกที่ ก5 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน 
กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาสัมผัส 
 

ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

10 278.54 276.41 274.29 276.41 2.13 72.36 
30 139.41 138.34 138.34 138.70 0.62 86.13 
50 158.88 157.66 160.11 158.88 1.23 84.11 
70 228.06 226.31 224.58 226.32 1.74 77.37 
90 253.99 250.11 255.95 253.35 2.97 74.50 

 
ตารางผนวกที่ ก6 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและระยะเวลาสัมผัส 
 
ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 
10 253.99 252.04 255.95 253.99 1.96 74.60 
30 87.88 88.56 89.24 88.56 0.68 91.14 
50 139.41 138.34 137.28 138.34 1.07 86.17 
70 228.06 226.31 229.82 228.06 1.76 77.19 
90 244.40 242.53 246.29 244.41 1.88 75.56 
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ตารางผนวกที่ ก7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน 
กระบวนการเพิ่มรูพรุนและความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 

ความเขมขน
ซัลไฟดไอออน ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

800 51.69 52.49 52.09 52.09 0.40 94.79 
1,000 121.39 123.37 122.32 122.33 0.94 87.77 
1,200 231.60 233.38 235.18 233.39 1.79 76.66 
1,400 359.10 361.78 361.78 360.89 1.55 63.91 
1,600 425.20 421.94 428.48 425.21 3.27 57.48 

 
ตารางผนวกที่ ก8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 

ความเขมขน
ซัลไฟดไอออน ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

800 29.04 29.26 29.49 29.26 0.23 97.07 
1,000 98.63 97.87 97.12 97.87 0.76 90.21 
1,200 145.99 147.12 148.25 147.12 1.33 85.29 
1,400 214.45 217.78 216.11 216.11 1.67 78.39 
1,600 393.72 390.74 396.76 393.73 3.03 60.63 
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ตารางผนวกที่ ก9 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไมผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต 
 

ปริมาณถานกมัมันต ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
(กรัม) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

0.5 176.94 175.59 178.31 176.95 1.36 82.31 
1 139.41 140.48 141.57 140.49 1.08 87.67 
2 114.14 113.27 115.02 114.14 0.88 88.59 
3 98.63 97.87 97.12 97.87 0.76 90.21 
4 85.88 86.54 87.21 86.55 0.67 91.35 
5 74.77 75.93 75.35 75.35 0.58 92.47 

 
ตารางผนวกที่ ก10 ไอโซเทอรมการดูดซับของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 
ปริมาณถาน Co C V q 1/q 1/C logq logC 

(กรัม)     (l)           
0.5 1,000 176.95 0.1 164.6100 0.0061 0.0057 2.2165 2.2479 
1 1,000 140.49 0.1 85.9510 0.0116 0.0071 1.9343 2.1476 
2 1,000 114.14 0.1 44.2930 0.0226 0.0088 1.6463 2.0574 
3 1,000 97.87 0.1 30.0710 0.0333 0.0102 1.4781 1.9906 
4 1,000 86.55 0.1 22.8363 0.0438 0.0116 1.3586 1.9373 
5 1,000 75.35 0.1 18.4930 0.0541 0.0133 1.2670 1.8771 
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ตารางผนวกที่ ก11 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต 
 

ปริมาณถานกมัมันต ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 
(กรัม) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 

0.5 111.54 112.4 111.54 111.83 0.5 88.52 
1 98.63 97.87 97.12 97.87 0.76 90.21 
2 80.13 80.75 79.52 80.13 0.62 91.99 
3 68.71 69.77 69.24 69.24 0.53 93.08 
4 60.29 61.22 60.75 60.75 0.47 93.93 
5 53.72 54.55 54.13 54.13 0.42 94.59 

 
ตารางผนวกที่ ก12 ไอโซเทอรมการดูดซับของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 
ปริมาณถาน Co C V q 1/q 1/C logq logC 

(กรัม)     (l)           
0.5 1,000 111.83 0.1 177.6340 0.0056 0.0089 2.2495 2.0486 
1 1,000 97.87 0.1 90.2130 0.0111 0.0102 1.9553 1.9906 
2 1,000 80.13 0.1 45.9935 0.0217 0.0125 1.6627 1.9038 
3 1,000 69.24 0.1 31.0253 0.0322 0.0144 1.4917 1.8404 
4 1,000 60.75 0.1 23.4813 0.0426 0.0165 1.3707 1.7835 
5 1,000 54.13 0.1 18.9174 0.0529 0.0185 1.2769 1.7334 
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ตารางผนวกที่ ก13 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ไม

ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี) 

 
ปริมาณถานกมัมันต ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 

(กรัม) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 
0.5 16.95 17.21 17.08 17.08 0.13 98.29 
1 4.76 4.76 4.73 4.75 0.02 99.52 

1.5 4.69 4.69 4.66 4.68 0.02 99.53 
2 4.62 4.66 4.66 4.65 0.02 99.53 

 
ตารางผนวกที่ ก14 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกัมมันตที่ผาน 

กระบวนการเพิ่มรูพรุนและปริมาณถานกัมมันต (คาใกลเคียงกับน้ําเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี) 

 
ปริมาณถานกมัมันต ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. รอยละของ 

(กรัม) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3     การดูดซับ 
0.5 12.75 12.85 12.85 12.82 0.06 98.72 
1 1.89 1.89 1.88 1.89 0.01 99.81 

1.5 1.86 1.85 1.85 1.85 0.01 99.82 
2 1.84 1.85 1.85 1.85 0.01 99.82 
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ตารางผนวกที่ ก15 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้าํเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี

ของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิม่รูพรุน 
 

จุดเก็บตวัอยางน้ําเสีย ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละของ 
    กอนดูดซับ หลังดูดซับ การดูดซับ 
  คร้ังที่ 1 2.60 0.35 86.54 
จุด 1 คร้ังที่ 2 2.57 0.32 87.55 

  คร้ังที่ 3 2.63 0.38 85.55 
  คาเฉลี่ย 2.60 0.35 86.54 
  คร้ังที่ 1 2.16 0.41 81.02 
จุด 2 คร้ังที่ 2 2.18 0.43 80.28 

  คร้ังที่ 3 2.14 0.39 81.78 
  คาเฉลี่ย 2.16 0.41 81.02 
  คร้ังที่ 1 8.57 0.16 98.13 
จุด 3 คร้ังที่ 2 8.53 0.12 98.59 

  คร้ังที่ 3 8.61 0.20 97.68 
  คาเฉลี่ย 8.57 0.16 98.13 
  คร้ังที่ 1 3.17 0.22 93.06 
จุด 4 คร้ังที่ 2 3.19 0.24 92.48 

  คร้ังที่ 3 3.15 0.20 93.65 
  คาเฉลี่ย 3.17 0.22 93.06 
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ตารางผนวกที่ ก16 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้าํเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี

ของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
 

จุดเก็บตวัอยางน้ําเสีย ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละของ 
    กอนดูดซับ หลังดูดซับ การดูดซับ 
  คร้ังที่ 1 2.60 0.15 94.23 
จุด 1 คร้ังที่ 2 2.57 0.12 95.33 

  คร้ังที่ 3 2.63 0.18 93.16 
  คาเฉลี่ย 2.60 0.15 94.23 
  คร้ังที่ 1 2.16 0.19 91.20 
จุด 2 คร้ังที่ 2 2.18 0.21 90.37 

  คร้ังที่ 3 2.14 0.17 92.06 
  คาเฉลี่ย 2.16 0.19 91.20 
  คร้ังที่ 1 8.57 0.16 98.13 
จุด 3 คร้ังที่ 2 8.53 0.12 98.59 

  คร้ังที่ 3 8.61 0.20 97.68 
  คาเฉลี่ย 8.57 0.16 98.13 
  คร้ังที่ 1 3.17 0.13 95.90 
จุด 4 คร้ังที่ 2 3.19 0.15 95.30 

  คร้ังที่ 3 3.15 0.11 96.51 
  คาเฉลี่ย 3.17 0.13 95.90 
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ตารางผนวกที่ ก17 ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนที่ดูดซับ  รอยละซัลไฟดไอออนที่

เหลือของถานกัมมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน และปริมาตรซัลไฟด-
ไอออนที่ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตร
ซัลไฟด
ไอออนที่
ไหลผาน
คอลัมน

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
 

คาเฉลี่ย 

 
 

S.D. 

รอยละที่
เหลือของ
ซัลไฟด
ไอออน 

รอยละของ
การดูดซับ
ซัลไฟด
ไอออน 

คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

50 101.71 100.15 103.28 101.71 1.57 10.09 89.91 
100 231.60 235.18 237.00 234.59 2.75 23.61 76.39 
150 421.94 402.91 406.02 410.29 10.21 40.45 59.55 
200 591.85 605.66 615.05 604.19 11.67 61.03 38.97 
250 751.19 762.84 756.99 757.01 5.83 75.41 24.59 
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ตารางผนวกที่ ก18 ความสัมพันธระหวางรอยละซัลไฟดไอออนที่ดูดซับ  รอยละซัลไฟดไอออนที่
เหลือของถานกัมมันตที่ผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่
ไหลผานคอลัมน 

 
ปริมาตร
ซัลไฟด
ไอออนที่
ไหลผาน
คอลัมน

(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

 
 

คาเฉลี่ย 

 
 

S.D. 

รอยละที่
เหลือของ
ซัลไฟด
ไอออน 

รอยละของ
การดูดซับ
ซัลไฟด
ไอออน 

คร้ังที่ 
1 

คร้ังที่ 
2 

คร้ังที่ 
3 

50 53.31 54.13 54.97 54.14 0.83 5.37 94.63 
100 122.32 133.12 129.09 128.18 5.46 13.11 86.89 
150 619.80 654.08 634.27 636.05 17.21 62.70 37.30 
200 780.64 843.05 817.51 813.73 31.38 83.03 16.97 
250 876.10 910.44 889.68 892.07 17.29 88.29 11.71 

 
ตารางผนวกที่ ก19 การดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกมัมันตที่ไมผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
                      โดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน   

  คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 คาเฉลี่ย S.D. 
ใชงานครั้งแรก 86.35 85.98 86.56 86.30 0.29 

ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 32.03 31.50 30.97 31.50 0.53 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 8.96 9.65 10.35 9.65 0.70 
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ตารางผนวกที่ ก20 การดูดซับซัลไฟดไอออนของถานกมัมันตที่ผานกระบวนการเพิม่รูพรุน 
                      โดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน   
  คร้ัง 1 คร้ัง 2 คร้ัง 3 คาเฉลี่ย S.D. 

ใชงานครั้งแรก 90.19 90.31 90.07 90.19 0.12 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 71.50 71.05 71.28 71.28 0.23 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 58.77 58.45 58.13 58.45 0.32 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 21.33 21.94 22.53 21.93 0.60 
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ตารางผนวกที่ ก21 คุณภาพของน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

พารามิเตอร จุดเก็บตัวอยางน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี คามาตรฐานน้ําทิ้ง 

  จุดที่1 จุดที่2 จุดที่3 จุดที่4 จากอาคารบางประเภท 

pH 7.5 7.4 7.2 7.5 5-9 

BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 50 40 70 20 ไมเกิน 20 

COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 58.24 54.08 382.72 120.64 ไมไดกําหนด 

TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 78 74.5 185 110 ไมเกิน 500 

Turbidity (NTU) 32 24 43 41 ไมไดกําหนด 

Sulfide (มิลลิกรัม/ลิตร) 2.6 2.16 8.57 3.17 ไมเกิน 1.0 

Hardness  170 220 250 210 ไมไดกําหนด 
 (มิลลิกรัม/ลิตรของ 

CaCO3)           

Alkalinity 86.5 84.5 206 131.5 ไมไดกําหนด 
 (มิลลิกรัม/ลิตรของ 

CaCO3)           

EC (µS/cm) 157 149 371 220 ไมไดกําหนด 

SS (cm3/ช่ัวโมง) 0.3 1 < 0.05 < 0.05 ไมเกิน 0.5 
แคลเซียม(Ca) (มิลลิกรัม/

ลิตร) 68 88 100 84 ไมไดกําหนด 
แมกนีเซียม(Mg) (มิลลิกรัม/

ลิตร) 24.79 32.08 36.45 30.62 ไมไดกําหนด 
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ตารางผนวกที่ ก22  แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD  
 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
คาพีเอช รอยละการดูดซับ คาพีเอช รอยละการดูดซับ 

  ซัลไฟดไอออน   ซัลไฟดไอออน 
3 74.41A 3 81.11A 
4 86.22B 4 90.44B 
5 58.61C 5 62.55C 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  

   ที่ระดับ 0.05   
 
ตารางผนวกที่ ก23  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
ระยะเวลาปนกวน รอยละการดูดซับ ระยะเวลาปนกวน รอยละการดูดซับ 

(นาที) ซัลไฟดไอออน (นาที) ซัลไฟดไอออน 
10 72.36A 10 72.57A 
30 86.38B 30 89.83B 
50 85.79C 50 86.38C 
70 84.11D 70 83.17D 
90 82.64E 90 80.67E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  

   ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ ก24  แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  
 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ ระยะเวลาสัมผัส รอยละการดูดซับ 

(นาที) ซัลไฟดไอออน (นาที) ซัลไฟดไอออน 
10 72.36A 10 74.60A 
30 85.73B 30 91.14B 
50 84.11C 50 86.17C 
70 77.37D 70 77.19D 
90 74.50E 90 75.56E 

 

หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
   ที่ระดับ 0.05   

 

ตารางผนวกที่ ก25  แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนซัลไฟดไอออนในสารละลายมาตรฐาน 
          ทางสถิติโดยวิธี LSD  
 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
ความเขมขนซัลไฟด- รอยละการดูดซับ ความเขมขนซัลไฟด- รอยละการดูดซับ 
ไอออน(มิลลิกรัม/ลิตร) ซัลไฟดไอออน ไอออน(มิลลิกรัม/ลิตร) ซัลไฟดไอออน 

800 94.79A 800 97.07A 
1,000 87.77B 1,000 90.21B 
1,200 76.66C 1,200 85.29C 
1,400 63.91D 1,400 78.39D 
1,600 57.48E 1,600 60.63E 

 

หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
   ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ ก26  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณถานกมัมันตทางสถิติโดยวิธี LSD  
 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
ปริมาณถานกมัมันต รอยละการดูดซับ ปริมาณถานกมัมันต รอยละการดูดซับ 

(กรัม) ซัลไฟดไอออน (กรัม) ซัลไฟดไอออน 
0.5 82.31A 0.5 88.52A 
1 87.95B 1 90.21B 
2 88.59BC 2 91.99BC 
3 90.21CD 3 93.08CD 
4 91.35DE 4 93.93DE 
5 92.47E 5 94.59E 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  

   ที่ระดับ 0.05   
 

ตารางผนวกที่ ก27  แสดงผลการวิเคราะหปริมาณถานกัมมันตทางสถิติโดยวิธี LSD (ความเขมขน
ใกลเคียงกับน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี) 

 
ถานกัมมันตทีไ่มผานกระบวนการเพิ่มรูพรุน ถานกัมมันตทีผ่านกระบวนการเพิ่มรูพรุน 
ปริมาณถานกมัมันต รอยละการดูดซับ ปริมาณถานกมัมันต รอยละการดูดซับ 

(กรัม) ซัลไฟดไอออน (กรัม) ซัลไฟดไอออน 
0.5 98.29A 0.5 98.78A 
1 99.52 1 99.81 

1.5 99.53 1.5 99.82 
2 99.53 2 99.82 

 
หมายเหต ุXXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  

   ที่ระดับ 0.05   
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
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ภาคผนวก ข 
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คามาตรฐานควบคุมระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
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ตารางผนวกที่ ข1 คามาตรฐานควบคุมระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 

คามาตรฐานควบคุมระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย เกณฑกําหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐานควบคุม     

การระบายน้ําทิ้ง 
วิธีวิเคราะห 

ก ข ค ง จ 
1.คาความเปน
กรดดาง(pH) 

- 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 ใชเครื่องวัดความเปน
กรดและดาง ของน้ํา 

2.บีโอดี(BOD) มก./ล. ไมเกิน 
20 

ไมเกิน 
30 

ไมเกิน 
40 

ไมเกิน
50 

ไมเกิน
200 

ใชวิธีการ Azide 
Modification ที่
อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส 
เปนเวลา 5 วัน 

ติดตอกัน หรือวิธีการ
อื่นที่คณะกรรมการ

ควบคุม 
มลพิษใหความ

เห็นชอบ 
3.ปริมาณ
ของแข็ง 
- คาสาร
แขวนลอย 
(Suspended 
Soilds) 

มก./ล. ไมเกิน 
30 

ไมเกิน 
40 

ไมเกิน 
50 

ไมเกิน 
50 

ไมเกิน 
60 

กรองผานกระดาษกรอง
ใยแกว (Glass Fibre 

Filter Disc) 

- คาตะกอน
หนัก 
(Settleable 
Solids) 

มก./ล. ไมเกิน
0.5 

ไมเกิน
0.5 

ไมเกิน
0.5 

ไมเกิน
0.5 

- วิธีการกรวยอิมฮอฟ 
(Imhoff cone) ขนาด
บรรจุ 1,000 ลบ.ซม ใน

เวลา 1 ช่ัวโมง 
- คาสารที่
ละลายได
ทั้งหมด (Total 
Dissolved 
Solids) 

มก./ล. ไมเกิน
500* 

ไมเกิน
500* 

ไมเกิน
500* 

ไมเกิน
500* 

- ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 
103-105 องศาเซลเซียส 

ในเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 



 106

ตารางผนวกที่ ข1 (ตอ) คามาตรฐานควบคมุระบายน้ําทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
 

คามาตรฐานควบคุมระบายน้ําท้ิงจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 
ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย เกณฑกําหนดสูงสุดตามประเภทมาตรฐานควบคุม     

การระบายน้ําทิ้ง 
วิธีวิเคราะห 

ก ข ค ง จ 
4. คาซัลไฟต 
(Sulfide) 

มก./ล. ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
1.0 

ไมเกิน
3.0 

ไมเกิน
4.0 

- วิธีการไตเตรต (Titrate) 

 
5. ไนโตรเจน 
(Nitrogen) ใน
รูป ที เค เอ็น 
(TKN) 

มก./ล. ไมเกิน
35 

ไมเกิน 
35 

ไมเกิน
40 

ไมเกิน
40 

- วิธีการเจลดาหล 
(kjeldahl) 

6. น้ํามันและ
ไขมัน (Fat , Oil 

and Grease) 

มก./ล. ไมเกิน
20 

ไมเกิน 
20 

ไมเกิน
20 

ไมเกิน
20 

ไมเกิน
100 

วิธีการสกัดดวยตัวทํา
ละลาย แลวแยกหา

น้ําหนักของน้ํามันและ
ไขมัน 

 
หมายเหตุ : 1. วิธีการตรวจสอบลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารเปนไปตามวิธีการมาตรฐานสําหรับการ

วิเคราะหน้ําและน้ําเสียใน Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater ซ่ึง APHA : American Public Health Association, AWWA : American 
Water Works Association และ WPCF : Water Pollution Control Federation รวมกัน
กําหนดไว  
*=เปนคาที่เพิม่ขึ้นจากปริมาณสารละลายในน้ําตามปกต ิ 
2. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐาน
ควบคุม การระบายน้าํทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด ลงวันที่ 10 มกราคม 
2537 ยกเลิก ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรฯ (ก/) 
3. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนดประเภท
ของอาคารเปนแหลงกําเนิดมลพิษที่จะตองถูกควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม และ ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2538) เร่ือง กําหนดประเภทของอาคารเปนแหลงกําเนิด
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มลพิษที่จะตองถูกควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสู
ส่ิงแวดลอม ลงวันที่ 10 มกราคม 2537 ยกเลิก ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรฯ (ข/) 

แหลงท่ีมา : ก/ ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐาน
ควบคุม การระบายน้าํทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 
2548 ประกาศในราชกิจจานุเบกษาเลมที่ 122 ตอนที่ 125ง วันที่ 29 ธันวาคม 2548 
ข/ ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม เร่ือง กําหนดประเภทของ
อาคารเปนแหลงกําเนิดมลพษิที่จะตองถูกควบคุมการปลอยน้ําเสียลงสูแหลงน้ํา
สาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอม ลงวันที่ 7 พฤศจิกายน 2548 ประกาศในราชกิจจา
นุเบกษาเลมที่ 122 ตอนที่ 125ง วันที ่29 ธันวาคม 2548 

 
การแบงประเภทของอาคาร  
แบงประเภทของอาคารออกเปน 5 ประเภท คือ 
 
1.อาคารประเภท ก. หมายความถึง อาคารดังตอไปนี ้ 

1.อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 500 หองนอนขึน้ไป  

2.โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 200 หองขึ้นไป  

3.โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาล ที่มี
เตียงสําหรับรับผูปวยไวคางคืนรวมกันทกุชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 30 เตียงขึ้นไป  

4.อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาของเอกชน หรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

5.อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่มี
พื้นที่ใชสอยรวมกันทกุชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 55,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

6.อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทกุชั้นของอาคาร หรือ
กลุมของอาคารตั้งแต 25,000 ตารางเมตรขึ้นไป  

7.ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 2,500 ตาราง
เมตรขึ้นไป  
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8.ภัตตาคารหรอืรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 2,500 ตารางเมตรขึ้นไป 
 
2.อาคารประเภท ข. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี ้ 

1.อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 100 หองนอน แต ไมถึง 500 หองนอน  

2.โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักอาศัยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุม
ของอาคารตั้งแต 60 หอง แตไมถึง 200 หอง  

3.หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกนัทกุชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 250 หองขึ้นไป  

4.สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000 
ตารางเมตรขึ้นไป  

5.โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวาดวยสถานพยาบาลที่มี
เตียงสําหรับผูปวยไวคางคืนรวม กันทกุชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 10 เตียง แตไมถึง 
30 เตียง  

6.อาคารโรงเรียนราษฎร โรงเรียนของทางราชการ สถาบันอุดมศึกษาเอกชนหรือ
สถาบันอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร  

7.อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่มี
พื้นที่ใชสอยรวมกันทกุชั้นของ อาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 10,000 ตารางเมตร แตไมถึง 
55,000 ตารางเมตร  

8.อาคารของศูนยการคาหรือหางสรรพสินคาที่มีพื้นที่สอยรวมกนัทุกชัน้ของอาคารหรือ
กลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 25,000 ตารางเมตร  

9.ตลาดที่มีพื้นที่ที่ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,500 ตาราง
เมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร  

10.ภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทกุชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 500 ตารางเมตร แตไมถึง 2,500 ตารางเมตร 
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3.อาคารประเภท ค. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี ้ 
1.อาคารชุดที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของ

อาคาร ไมถึง 100 หองนอน  
2.โรงแรมที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนหองพักรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุมอาคาร 

ไมถึง 60 หอง  
3.หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกนัทกุชั้นของอาคารหรือกลุมของ

อาคารตั้งแต 50 หอง แตไมถึง 250 หอง  
4.สถานบริการที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,000 

ตารางเมตร แตไมถึง 5,000 ตารางเมตร  
5.อาคารที่ทําการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคการระหวางประเทศหรือของเอกชนที่มี

พื้นทีใชสอยรวมกันทกุชั้นของอาคาร หรือกลุมของอาคารตั้งแต 5,000 ตารางเมตร แตไมถึง 10,000 
ตารางเมตร  

6.ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 1,000 ตาราง
เมตร แตไมถึง 1,500 ตารางเมตร  

7.ภัตตาคารหรอืรานอาคารที่มพีื้นทีใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 250 ตารางเมตร แตไมถึง 500 ตารางเมตร 
 
4.อาคารประเภท ง. หมายความถึงอาคารดังตอไปนี ้ 

1.หอพักที่มีจํานวนหองสําหรับใชเปนที่อยูอาศัยรวมกนัทกุชั้นของอาคารหรือกลุมของ
อาคารตั้งแต 10 หอง แตไมถึง 50 หอง  

2.ตลาดที่มีพื้นที่ใชสอยรวมกันทุกชัน้ของอาคารหรือกลุมของอาคารตั้งแต 500 ตารางเมตร 
แตไมถึง 1,000 ตารางเมตร  

3.ภัตตาคารหรอืรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุมของอาคาร
ตั้งแต 100 ตารางเมตร แตไมถึง 250 ตารางเมตร 
 
5.อาคารประเภท จ. หมายความถึงภัตตาคารหรือรานอาหารที่มีพื้นที่ใหบริการรวมกนัทุกชั้นไมถึง 
100 ตารางเมตร 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายสรัญญา  ธนสัมฤทธิ์ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 28 สิงหาคม 2526 
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลรอยเอ็ด 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบีย้ 

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 



 

 




