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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอทจาก
น้ําท้ิงอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการเปรียบเทียบถานกัมมันตท่ีผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใช
โซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุนกับถานกัมมันตท่ีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป ซึ่งไดทําการทดสอบคา
ไอโอดีนนัมเบอร ศึกษาลักษณะทางกายภาพ การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและการ
ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ทําการ
ปอนน้ําเสียแบบไหลลง ดวยอัตราการไหล 3 ลิตร/ช่ัวโมง และเก็บตัวอยางที่ระดับความสูงของสารดูดซับ 
0.30, 0.60, 0.90 และ 1.20 เมตร 

ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตท่ีผลิตจากกะลามะพราว มีคาไอโอดีน 532.29 
มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 492.4200 ตารางเมตรตอกรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ     
ฟลุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัมตอ
กรัม สวนการทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําท้ิงจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับ
ตะกั่วได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม/กรัม และดูดซับปรอทได  2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 
มิลลิกรัม/กรัม ท่ีระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ท่ีความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 
9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนถานกัมมันตท่ีผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดีน เทากับ 
486.45 มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิว 385.9073 ตารางเมตรตอกรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟลุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 และ 1.63 มิลลิกรัม
ตอกรัม ซึ่งแสดงวาถานกัมมันตท่ีเตรียมจากกะลามะพราวมีคุณสมบัติดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัม
มันตท่ีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชพบวา สามารถ
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The objective of this research was to compare the lead and mercury removal 

efficiency from textile wastewater by activated carbon from palm shell and coconut shell with comercial  
activated carbon. Palm shell and coconut shell were activated by sodium chloried. In this research, the 
iodine number, physical characteristics, Freundlich adsorption isotherm and column adsorption test were 
studied. In column adsorption test, a down-flow  2 cm. diameter column with flow 3 l/h were used and 
samples at depth of adsorbent 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 m. were observed. 

The results that shown the activated carbon from coconut shell had iodine number  
532.29 mg/g, surface area 492.4200 m2/g. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic 
wastewater, can adsorbed lead and mercury 8.37 and 5.52 mg/g. The column test with textile 
wastewater, it could adsorbed lead 2.45, 2.57, 2.69 and 2.81 mg/g, and 2.21, 2.45, 2.45 and 2.70 mg/g of 
mercury at 30, 60, 90, 120 cm. depth with 9.824 and 9.830 mg/l of lead and mercury influent 
concentration. The activated carbon from palm shell, iodine number was 486.45 mg/g, surface area was 
385.9073 m2/g. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic wastewater, can adsorbed lead and 
mercury 2.53 and 1.63 mg/g. It shown the activated carbon prepared by coconut shell was better than 
activated carbon prepared by palm shell. To compared with the commercial activated carbon, Freundlich 
adsorption isotherm test, can adsorped lead and mercury 50.18 and 19.95 mg/g. The column test with 
textile wastewater, it can adsorped lead 3.83, 3.83, 3.75 and 3.88 mg/g, and 3.61, 3.83, 3.61 and 3.72 
mg/g of mercury at 30, 60, 90, 120 cm. depth with 9.853 and 9.865 mg/l of lead and mercury influent 
concentration.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 เนื่องจากโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียและถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา ถือเปนมลสารที่สง
ผลกระทบอยางรุนแรงตอสภาพแวดลอมและสงผลถึงสุขภาพอนามัยของมนุษยรวมทั้งการสะสม
ในแหลงน้ํา ดินตะกอน และหวงโซอาหาร เมื่อมนุษยกินพืชหรือสัตวที่มีโลหะหนักปนเปอน โลหะ
หนักเหลานั้นก็จะเขาสูรางกายและสะสมเพิ่มปริมาณขึ้นเรื่อยๆ จนถึงในระดับหนึ่งมนุษยก็จะปวย
เปนโรคอันเนื่องมาจากพิษของโลหะหนักเหลานั้น เชน โรคมินามาตะ โรคอิไต-อิไต เปนตน แต
ปจจุบันอุตสาหกรรมหลายประเภทจําเปนตองใชวัตถุดิบที่มีโลหะหนักเปนสวนผสมอยู และทาย
สุดโลหะหนักเหลานั้นก็จะปนออกมากับของเสียจากอุตสาหกรรมเหลานั้น ไมวาจะเปนน้ําเสีย    
มูลฝอย หรือกากตะกอนตางๆ จึงทําใหน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีโลหะ
หนักปนเปอนอยูอยางหลีกเลี่ยงไมได โดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ตองมีการยอมผาดวยสีที่มี
โลหะหนักเปนสวนผสม โลหะหนักซึ่งมักพบในเม็ดสีของสียอมผาในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ไดแก 
ตะกั่ว สังกะสี นิกเกิล โคบอลต โครเมียม แคดเมียม และปรอท เปนตน ซ่ึงโลหะหนักเหลานี้จะปน
เปอนอยูในน้ําเสียจากกระบวนการผลิต หากไมมีการกําจัดที่ดีพอโลหะหนักเหลานี้ก็จะปนไปกับ
น้ําทิ้งซึ่งปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะในขั้นสุดทาย  

การใชถานกัมมันต (activated carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัดหรือกําจัด
โลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ แตเนื่องจากถานกัมมันตซ่ึงใชเปน 
Adsorbent เปนวัสดุที่มีราคาสูงและตองนําเขามาจากตางประเทศเพราะถึงแมประเทศไทยจะ
สามารถผลิตถานกัมมันตได แตก็ยังไมเพียงพอกับความตองการ จากขอมูลของกรมศุลกากรในป 
พ.ศ.2543 ประเทศไทย นําเขาถานกัมมันตถึง 3,007,743 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 125,290,083 บาท 
และเพิ่มขึ้นเปน 3,120,594 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 156,116,707 บาท ในป พ.ศ.2544 ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงทําการเปรียบเทียบการใชถานกัมมันตที่ผลิตไดจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร คือ กะลา
ปาลมและกะลามะพราว กับถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพของถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวในการดูดซับโลหะหนัก ซ่ึงจะเปนการนําวัสดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรมาใชใหเปนประโยชน  
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความสามารถในการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช
ถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 

2. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม กะลามะพราว และ
ถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป 

3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม 
กะลามะพราว และถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญ ไดแก  pH , BOD5, COD, Pb, Hg ของ
น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

2. จัดเตรียมถานกัมมันตที่เหมาะสมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
3. ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญและประสิทธิภาพของสารดูดซับที่ไดจากการเผา

อินทรียวัตถุใหอยูในรูปถานซึ่งในที่นี้ใชวัตถุดิบ คือ กะลาปาลมและกะลามะพราว 
4. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอของสารดูด

ซับ 
5. ในการวิจัยคร้ังนี้ใชน้ําทิ้งกอนที่จะปลอยไปสูแหลงน้ําธรรมชาติ ของโรงงานไทยโทเร

เท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน)  อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม 
6. การทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอรและการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

(Frundlich isotherm) จะใชถานกัมมันตชนิดผง สวนการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถาน
กัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) จะใชถานกัมมันตชนิดเม็ด 
(Granular Activated Carbon) 

7. ถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป ใชถาน Calgon Filtrasorb 300 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําวัสดุที่เหลือทิ้งจากการเกษตรมาใชใหเกิดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียได 
2. สามารถทราบขอมูลพื้นฐานและประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการกําจัดโลหะหนัก

ของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการนําไปใชในระดับอุตสาห-
กรรมในการเลือกวัสดุที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบกําจัดโลหะหนักของโรงงานโดยสามารถลดคาใชจาย
ได 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 สารดูดติดผิว 
 
 สารดูดติดผิวหรือสารดูดซับ (absorbent) คือสารที่มีอํานาจดูดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวไดมี
หลายชนิด ซ่ึงอาจแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ, แมกนีเซียมออกไซด, ถาน
กระดูก (Bone Char), แอคติเวทเต็ดซิลิกา (activated silica) ฯลฯ สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 50 – 200 ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตาม
มีขอเสีย คือ สามารถจับโมเลกุลไดเพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิว
ประเภทอนินทรียมีขอจํากัดมาก 

2) แอคติเวทเต็ดคารบอน (activated carbon) สารดูดติดผิวชนิดนี้อาจจัดวาเปนสา
รอนินทรียสังเคราะหก็ได แตเปนสารดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิว
จําเพาะประมาณ 600 – 1,000 ตารางเมตรตอกรัม 

3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion 
exchange resin) ชนิดพิเศษสังเคราะหขึ้นมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิว
จําเพาะประมาณ 300 – 500 ตารางเมตรตอกรัม (ซ่ึงถือวาต่ําเมื่อเทียบกับแอคติเวทเต็ดคารบอน) แต
อยางไรก็ตาม เรซินมีขอที่ไดเปรียบกวา คือ สามารถปรับคืนสภาพ (regenerate)ไดงายกวามาก และ
สารที่ใชในการปรับคืนสภาพ (regenerant) มักเปนสารที่มีราคาถูก เชน เกลือแกง 

สวนการดูดติดผิวหรือการดูดซับ (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการ
ดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ที่อยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏ
การณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง 
โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate เรียกวา 
Adsorbent ซ่ึงก็คือถานกัมมันตนั่นเอง  
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2.2 ถานกัมมันต (activated carbon) 
 
 ถานกัมมันตเปนถานที่อยูในรูปของคารบอนสัณฐาน (amorphous carbon) ชนิดหนึ่ง แตถูก
ผลิตขึ้นมาเปนพิเศษโดยกระบวนการกระตุน (activation) ซ่ึงจะทําใหพื้นผิวภายใน (internal 
surface area) เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากโครงสรางที่เปนรูพรุนเปนจํานวนมาก แตถาหากศึกษาดวย
เอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray diffraction) หรือศึกษาโครงสรางจากการสะทอนและเบี่ยงเบนของ
รังสีเอ็กซเมื่อกระทบวัตถุ โครงสรางของถานกัมมันตจะมีความเปนผลึก (crystallites) อยูบาง แตมี
ขอบกพรองไมสมบูรณเหมือนกับแกรไฟต จากคุณสมบัติเหลานี้จึงทําใหถานกัมมันตแตกตางจาก
ถานชนิดอื่นๆ เชน ถานหินลิกไนท ถานโคก ถานไม หรือแกรไฟต เปนตน ถานกัมมันตมีความ
สามารถในการดูดซับสูง อันเนื่องมาจากมีพื้นที่ผิวมาก มีความจุในการดูดซับสูง ผิวมีโครงสรางเปน
แบบรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก (microporous structure) และมีความวองไวในการดูดซับสูง 
 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีขั้ว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซดเกิด
ขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซโกนัล (hexagonal) ทําใหผิวหนา
ของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาตัวดูดซับอื่นๆ เชน ซิลิกาเจล (silica gel) จึงทําใหดูดซับสารได
มากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 

ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําไดโดยการทําใหมีรู
พรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได รูพรุนหรือโพรงนี้มีขนาดตั้งแต 20 °A ถึง 
20,000 °A การที่คารบอนตองมีพื้นที่ผิวสูงก็เพื่อใหสามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่
ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูดติดผิว (adsorptive capacity) สูงตามไปดวย การ
วัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหาปริมาณไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัด
สมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัด Iodine Number ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของ
คารบอน โดยปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว ไดแก ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (size and 
surface area) ลักษณะของสารถูกดูดซับ (nature of adsorbate)  พีเอช (pH)  อุณหภูมิ (temperature) 
และเวลาในการสัมผัส (contact time)  

ถานกัมมันตสามารถแบงตามรูปรางลักษณะไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ ถานกัมมันตชนิด
ผง (Powder Activated Carbon: PAC) และถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: 
GAC) โดยตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ.2532 ถานกัมมันต
ชนิดผงหมายถึง ปริมาณถานที่สามารถรอนผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวา
รอยละ 99 โดยน้ําหนัก สวนถานกัมมันตชนิดเม็ดหมายถึง ปริมาณถานที่สามารถรอนผานตะแกรง
ขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปจจุบันถานกัมมันตเปนวัสดุที่นิยมใชใน
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ทางอุตสาหกรรมสูง ทั้งอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ กําจัด
สารออรแกนิคซัลเฟอรจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือกําจัดกลิ่นในอากาศเปนตน  
 
 2.2.1 วิวัฒนาการของถานกัมมันต 
  คุณสมบัติในการดูดสีในของเหลวของถานเปนที่ทราบกันมาตั้งแตคริสตศตวรรษ
ที่ 15 แตคุณสมบัติในการดูดกาซเพิ่งจะไดมีผูบันทึกไวในป พ.ศ. 2328 แตก็ไมมีผูสนใจในคุณ
สมบัติเหลานี้จนกระทั่งป พ.ศ. 2354 มีนักวิทยาศาสตรผูหนึ่งพบวาถานจากกระดูกสามารถดูดสีได
มากกวาถานซึ่งไดมาจากไม จึงนิยมนําถานกระดูกมาใชในการฟอกสีน้ําตาลทรายใหขาวสะอาด
บริสุทธิ์กันมาก และไดมีการคนควาพัฒนาตอมาจนกระทั่งป พ.ศ.2365 มีผูพบวาถานที่ไดจากการ
เผาเลือดกับดางขี้เถา (potash) มีคุณสมบัติในการดูดสีมากกวาถานกระดูกถึง 20 – 50 เทา แตไม
สามารถจะผลิตไดปริมาณมากเพียงพอที่จะนําไปใชในโรงงานได ตอมาประมาณ พ.ศ. 2443 มีนัก
วิทยาศาสตรช่ือ Mr. Ostreyko ชาวโปแลนด คิดคนวิธีผลิตถานกัมมันตขึ้นใหมโดยเผาถานใน
บรรยากาศของคารบอนไดออกไซด และอีกวิธีหนึ่งใชคลอไรดของโลหะผสมกับถานแลวนําไปเผา 
ซ่ึงนับเปนผูริเร่ิมใหเกิดอุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันตช่ือตางๆ เชน ชื่อ “เอพโพนิท (Epomit)” 
ผลิตขึ้นในยุโรปในป พ.ศ. 2452, “นอริท (Norit)” ผลิตในป พ.ศ. 2454 และ “คารโบราฟฟน 
(Carboraffin)” ผลิตในป พ.ศ. 2458 และในอเมริกาไดผลิต “ฟลทชาร (Filtchart)” ขึ้นในป พ.ศ. 
2456 และไดมีการปรับปรุงและเปลี่ยนชื่อเรียกใหมๆ ไปเรื่อยๆ ถานที่ผลิตขึ้นเหลานี้ไดมีการศึกษา
ถึงการนําไปใชในการดูดสี ฟอกสี ในโรงงานผลิตน้ําตาลทรายเปนสวนใหญ ซ่ึงใชไดผลดีกวาถาน
กระดูกมาก 

 คุณสมบัติในการดูดกลิ่นและกาซของถานกัมมันต เร่ิมเปนที่สนใจกันในระหวาง
สงครามโลก คร้ังที่ 1 ซ่ึงมีการนําไปใชในการทําหนากากปองกันกาซพิษ จากจุดนี้ทําใหนักวิทยา
ศาสตรสนใจในคุณสมบัติการทํากาซใหบริสุทธิ์ของถาน ซ่ึงจากการทดลองโดยวิธีตางๆ พบวาถาน
กัมมันตที่ผลิตใชในการฟอกสีน้ําตาลนั้นไมเหมาะที่จะนําไปใชในการทําหนากากปองกันไอพิษ 
เพราะมีลักษณะพองและเบาและจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทําใหมีผูพยายามผลิตถานชนิดใหม
ใหมีความหนาแนนมากขึ้น สําหรับใชในการดูดกาซโดยเฉพาะ ซ่ึงตอมาเมื่อสงครามสิ้นสุดลง การ
คนควาก็บรรลุผลสําเร็จและมีผูนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การดูดไอของสารละลาย 
(solvent) ดูดไอเบนซิน (benzene) จากกาซอื่นๆ โดยถานที่ผลิตจากไมขี้เล่ือย พีท ลิกไนท และกาก
ที่เหลือจากการทําเยื่อกระดาษจากใยเซลลูโลส จะไดถานซึ่งมีลักษณะพองและเบา เหมาะสําหรับ
การทําน้ําใหบริสุทธิ์ใชฟอกของเหลว สวนกะลามะพราวจะไดถานที่ใชในการดูดกาซไดดี 
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 2.2.2 ชนิดของถานกัมมันต 
  ชนิดของถานกัมมันตซ่ึงแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคมี (chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสาร

เคมีทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 
- ฟสิกส (physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช

กาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 

- ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15 
นาโนเมตร มักใชในการดูดซับกาซหรือไอระเหย 

- ขนาดกลาง (transitional pores or mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมี
ของรูพรุนประมาณ 15 - 100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic reaction) 

- ขนาดใหญ (macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 
100 นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ํา ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชในสภาวะที่เปนสาร

ละลาย เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูง ถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษหรือไอ

ระเหย 
4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 

- กาซ (gas adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับกาซพิษและ
ไอสารอินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซและมีความแข็ง (hard artifical char) เปนวัตถุดิบใน
การผลิต 

- สี (colour adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถาน
จากการคารบอไนซและไมแข็ง (Soft artificial char) 

- โลหะ (metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ 
เชน แยก ทอง, เงิน ออกจากแรที่ขุดได 
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5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon) ทําไดโดยการเอาถาน

กัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลทําใหคุณสมบัติการดูด
ซับแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใชสําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลว โดยทั่ว
ไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) ทําจากวัตถุดิบที่
เปนเม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (binding agent) ตัวอยางเชน ทาร (tar) 
แลวนํามาอัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมทําถานกัมมันตชนิดเม็ด ไดแก วัตถุดิบที่คอนขางแข็งและมี
ความหนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่น กาซพิษ และ
ไอของสารละลายอินทรีย 
 

2.2.3 การผลิตถานกัมมันต (processing of activated carbon) 
  ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ
และคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยข้ันตอน
ใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ คารบอไนซเซชั่น และแอคติเวชั่น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
  2.2.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  ถานกัมมันต สามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ขี้เล่ือย 
กะลามะพราว แกลบ เปลือกถ่ัว เมล็ดผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพีท ซ่ึงการผลิตถานกัมมันต
สามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต แตโดยทั่ว
ไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคารบอ
ไนซ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนํา
วัตถุดิบนั้นไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2536) 
  สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสาน เชน 
แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัด
เปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตถานกัมมันต 
 
 

 
 
 
 
 

วัตถุดิบ 

บดและคัดขนาด หรือทําเปนเม็ด 

คารบอไนซ 

กระตุนทางเคมี หรือ ทางฟสิกส 

ลางและทําใหแหง 

บดและคัดขนาด 

เม็ดถานกัมมันต 
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 2.2.3.2 การคารบอไนซเซชั่น (carbonization) 
  การคารบอไนซเซชั่น (carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
รูปแบบหนึ่งที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (tar) 
และกาซ อาจกลาวไดวาการคารบอไนซเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายๆ โดยการ
เผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส 
  ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตองการความรอนทั้งตรงและทางออม ที่ไดจากการออกซิเด
ชั่นเพียงบางสวน หรือจากปฏิกิริยาอื่นๆ ที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ ซ่ึงในปจจุบันกระบวนการ
สลายตัวทางความรอนในสภาวะที่มีออกซิเจนนอย หรือในที่มีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโร
ไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของชารและกาซ เรียกไดวาเปน “กระบวนการไพโรไลซิส” 
(Kohoan and Barkordor, 1979) 
  กระบวนการแปรรูปโดยความรอน ไดแก ไพโรไลซิส กาซซิฟเคชัน (gasification) 
และการเผาไหม โดยแผนภาพอธิบายกระบวนการเหลานี้ไปเปนผลิตภัณฑตางๆ จะแสดงดังรูปที่ 
2.2 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.2  การเปล่ียนแปลงทางความรอนของชีวมวล 
 

ที่มา : Probstien และ Hick (1985) 
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  Kohoan และ Barkodor ไดใหคํานิยามกวางๆ ของกระบวนการไพโรไลซิส กลาว
คือเปนเทคโนโลยีที่วัตถุอันประกอบดวยคารบอนเปนองคประกอบหลัก เกิดการสลายตัวทางความ
รอนโดยมีอาณาเขตอยางนอยหนึ่งอาณาเขตที่เกิดการสลายตัวทางความรอนในที่ที่ไมมีออกซิเจน
และ ไดอธิบายถึงความแตกตางของวิธีการไพโรไลซิส กาซซิฟเคชันและการเผาไหมวาพื้นฐานของ
กระบวนการเหลานั้น คือ ปริมาณอากาศที่ใชมีสวนสัมพันธกับปริมาณเชื้อเพลิง 
  ไพโรไลซิสโซน เปนสวนที่มีอากาศนอยกวา 20 เปอรเซ็นตของอากาศที่ใชทาง
ทฤษฎีการเผาไหม อากาศระหวาง 25 – 50 เปอรเซ็นตเปนสวนกาซซิฟเคชั่น และสวนของการเผา
ไหมมีอากาศตั้งแต 100 เปอรเซ็นตขึ้นไป 
  เมื่อชีวมวลเกิดการสลายตัวทางความรอน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาตางๆ ได 
กาซที่มีพลังงานปานกลาง น้ํามันที่มีองคประกอบซับซอน และชาร ซ่ึงปฏิกิริยาของกระบวนการไพ
โรไลซิส พวกชีวมวลสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.1 ถึง 2.4 
 

Biomass + heat   Char + pyrolytic oil (high – and moderate – molecular  
weight  organic liquid) + other condensables in form of 
oxygenated organics + CO2 + H2 + CH4 + H2O + other
                (2.1) 

 
 Organic liquid + heat  Aromatic organic + low-molecular weight organic  

liquid + char + CH4 + CO2 + CO + H2 + H2O+ other 
                (2.2) 

  
 CH4 + H2O   CO + 3 H2 (endothermic, i.e., require heat input)  (2.3) 
 
 CO + H2O   CO2 + H2 (slightly exothermic, i.e., produre heat)(2.4) 
 
  การไพโรไลซิสแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชา และแบบรวด
เร็ว การไพโรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุลในบริเวณชวงแคบ (local equilibrium) โดยอัตราการให
ความรอนจะชาพอที่จะทําใหเกิดความสมดุลตามอุณหภูมิ ในกรณีนี้ปริมาณและการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม (temperature history) สวนการไพโรไลซิสแบบรวดเร็ว
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จะไมคํานึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงการใหความรอนแตการไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิคงที่
ของชวงอุณหภูมิสุดทาย 
  คารบอไนซเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต 
เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไม
ใชคารบอน (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของกาซ คารบอนอิสระที่มีอยูจะ
รวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซเซชั่น ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 

- มีสีดําตลอด (uniformly black) 
- เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามาก
เพราะวาการทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400 – 500 °C ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคางอยู
ภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นการกระตุนเปนเพียงกระบวนการพัฒนาโครงสรางไปในทิศ
ทางเดียวกับการคารบอไนซเซชั่นเทานั้น 

วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตถานกัมมันต โดย
เฉพาะวิธีการกระตุนดวยไอน้ํานั้น ตองการคุณสมบัติที่สําคัญดังนี้ 

- สารระเหยต่ํา 
- คาคารบอนคงตัวสูง 
- มีความพรุนสูง 
- มีความแข็งพอตอการขัดสี 

ซ่ึงในธรรมชาติไมพบคุณสมบัติที่ตองการทั้งหมด ดังนั้นตองทําการคารบอไนซ
ใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนเปนการไลทาร แลวเปนโคก การคารบอไนซใหไดถานที่มีคุณ
สมบัติทําไดโดยปรับสภาวะในการไพโรไลซิสใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรคือ 
    

1) อุณหภูมิของการคารบอไนซ 
กระบวนการคารบอไนซ เปนการกลั่นสลายของสารอินทรียเพื่อเพิ่มสัด

สวนของคารบอนของสารอินทรีย ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและกาซออกมาดวย 
โดยจะเกิดการหักออกตรงบริเวณที่มีพันธะออนหรือหมูที่หลุดออกงาย ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวน
แตกออกจากกันเปนกลุมๆ จํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครง
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สรางของถานชาร โดยการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมจะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิที่เผา ดังรูปที่ 
2.3 สวนโครงสรางโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวา จะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ที่
อุณหภูมิหอง ไดแก น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และกาซตางๆ 
 
 
 
 
 
            (a) 400 °C         (b)  510 °C       (c) 610 °C  
 
 
 
 
 
 
           (d) 700 °C         (e)  800 °C       (f) 900 °C  
 
  
 
 
 
 
 
 
 (g) 1,000 – 1,100 °C        (h)  1,200 °C    (i) 1,300 °C  
 
ที่มา : Hassle, 1974 
 

รูปท่ี 2.3  การเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิท่ีเผา 
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  ส่ิงที่สําคัญที่สุดของกระบวนการนี้คือ อุณหภูมิสุดทายของการคารบอ
ไนซ เพราะมีความสัมพันธกับพลังงานที่ใชในการสลายพันธะเคมีในวัตถุดิบออกมาเปนสารระเหย 
ที่อุณหภูมิสูง ถานชารจะมีการจัดระเบียบของโครงสรางมากกวา เชน ถานหินเกรดสูงจะหดตัวมาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการคารบอไนซ เปนผลทําใหปริมาตรทั้งหมดของรูพรุนเล็กๆ ที่เกิดขึ้นในชั้น
แรกของการคารบอไนซลดลง และเม็ดถานหินมีความแข็งมากขึ้น อยางไรก็ตาม พบวา ถานชารที่
ไดจากการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาถาน
จากการคารบอไนซที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการลดลงของความวองไวในการทําปฏิกิริยา
จะมากขึ้นเมื่อคาคารบอนคงตัวลดลง 

2) อัตราการใหความรอน 
ผลกระทบของอัตราการใหความรอน เปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและ

องคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะการในการใหความรอนถูกแบง
ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียสตอวินาที อันเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลด
ปลอยสารระเหยออกอยางรวดเร็ว  

ถาอัตราการใหความรอนสูง ปริมาณสารระเหยจะถูกปลดปลอยอยางรวด
เร็ว ผลก็คือจะไดถานที่มีรูพรุนขนาดใหญ ความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูงกวาถานที่ไดจากการ
ใหความรอนดวยอัตราที่ต่ํากวา เนื่องจากถานที่ไดจากการคารบอไนซดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 
คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอย ทําใหเกิดชองวางมากเปนรูพรุนขนาดใหญ เมื่อทําปฏิกิริยา   
แอคติเวชันตัวกระตุนจะเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

  3) ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 
   ตัวกลางของปฏิกิริยาจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถากาซและไอที่เกิด
ระหวางการไพโรไลซิสถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว โดยกาซที่เปนตัวกลาง เชน กาซไนโตรเจน 
(เฉื่อยตอปฏิกิริยาเผาไหมของคารบอน) และกาซจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนกาซที่ไดจากการ
เผาไหมปริมาณที่เปนถานจะนอยกวาตัวกลางที่เปนไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยา
กับตัวกระตุนสูงกวา พบวาการคารบอไนซโดยใชอากาศเปนตัวกลางในเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดจะ
ใชพลังงานต่ําเพราะความรอนจากการเผาไหมของสารระเหยจะใหความรอนกับเตาฟลูอิไดซเบด 
จุดมุงหมายหลักของกระบวนการคารบอไนซเซชั่นก็เพื่อผลิตใหไดถานที่มีรูพรุน และการจัดเรียง
ของคารบอนอะตอมใหเปนระเบียบมากกวาวัตถุดิบ ซ่ึงปจจัยทั้งสองมีผลตอความวองไวในการทํา
ปฏิกิริยากับตัวกระตุน 
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   การคารบอไนซจะมีการเปลี่ยนแปลงทางฟสิกส 2 ชวง คือ ชวงออนตัว 
(softening period) และชวงหลังการออนตัว (after softening period) ในชวงการออนตัว ควรให
ความรอนดวยอัตราที่ต่ํา เพื่อใหกาซหลุดออกมาจากโพรงภายในได โดยไมสลายตัวหรือเปล่ียนรูป
เปนของแข็งอุดแนนภายในโพรง นอกจากนี้ยังพบวาถานที่ไดจะแนนและแข็งดวย (Bansal and et 
al, 1988) 
 

2.2.3.3 การกระตุน (activation) 
  การกระตุน (activation) คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูด
ซับสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 
  Mukherjee and et al. (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไวเปน 3 
ความหมาย คือ 

- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดซับขึ้นมาแทน 

- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพื้นผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง
ทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวใน
การดูดซับสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอน
ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (active centers) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกระตุนไมเปนที่ทราบแนชัด สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากวาวิธี
การกระตุนนั้นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุนยังขึ้นกับลักษณะและชนิดของ
วัตถุดิบ รวมถึงวิธีการอื่นๆ กอนการกระตุนดวย 
  การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ 

1) วิธีกระตุนทางเคมี (chemical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยาเคมีกับผิว

คารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) นอก
จากนั้นยังมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน สวนขั้นตอนการกระตุน
ดวยสารเคมี แสดงดังรูปที่ 2.4 ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400 – 600 องศาเซลเซียส) แต
มีขอเสีย คือ มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดัง
กลาวออกเพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได 
เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการกระตุนแสดงในตารางที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.4  ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี 
 

วัตถุดิบ

คารบอไนซที่อุณหภูมิต่ํา

คัดขนาด

ผสมและแชสารละลายเคมีที่เลือก

อบแหงที่ 100 - 120 ๐C

เม็ดถานผสมสารเคมีที่แหง

กระตุนที่ 300 - 800 ๐C

ผลิตภัณฑ

ลางดวยสารละลายกรด
ลางดวยสารละลายดางและน้ํา

เม็ดถานกัมมันต

วัตถุดิบ

คัดขนาด

ผสมและแชสารละลายเคมีที่เลือก

อบแหงที่ 100 - 120 ๐C

เม็ดถานผสมสารเคมีที่แหง

กระตุนที่ 300 - 800 ๐C

ผลิตภัณฑ

ลางดวยสารละลายกรด
ลางดวยสารละลายดางและน้ํา

เม็ดถานกัมมันต
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ตารางที่ 2.1  สารเคมีท่ีใชเปนสารกระตุนในการกระตุนดวยวิธีการเคมี 
 

สารเคมี สูตรเคมี 
Cyanided CN- 
Zinc chloride ZnCl2 
Ferric chloride FeCl3 
Phosphoric acid H3PO4 
Potassium sulfide K2S 
Potassium thiocyanate KSCN 
Calcium chloride CaCl2 
Calcium hydroxide Ca(OH)2 
Nitric acid HNO3 
Sodium hydroxide NaOH 
Sodium sulfate Na2SO4 
Sulfuric acid H2SO4 
 
   ในกรณีของการกระตุนโดยสารละลายที่มีอิออนของ NaCl เมื่อนําเอาวัตถุ
ดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารละลายที่มีอิออนของโซเดียม อิออนเหลานี้จะแทรกเขา
ไปอยูระหวางชั้นของผลึกแกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซ
ออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ  
   ปฏิกิริยาที่เกิดในการกระตุนดวยสารประกอบของโซเดียม มีดังนี้ 
  2X + 3CO   X2CO3 + 2C   (2.5) 
  X2CO3 + C   X2O + 2CO   (2.6) 
  2CO    CO2 + C   (2.7) 
  โดยที่ X คือ Na+ 
 

2) วิธีกระตุนทางฟสิกส (physical activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ฟสิกส เชน การจัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใช
กาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน 
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เปนตน รวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตอง
ใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาถาน
กัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ (Hassler, 1967) 
- ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 

ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง ขอเสียคือ ตองใช
อุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) ขั้นตอนการกระตุนดวยไอน้ํา
อ่ิมตัวยิ่งยวด แสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยกาซออกซิไดซ 
 

วัตถุดิบ

คัดขนาด

คารบอไนซที่อุณหภูมิ 200 - 500 ๐C

คัดขนาด

เม็ดถาน

กระตุนดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด ที่ 700 - 1,000 ๐C

เม็ดถานกัมมันต
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   กระบวนการกระตุน คารบอนจะทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน เกิดกาซซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุน
ขึ้นในโครงสรางของถาน ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กๆ จํานวนมากเกิด
จากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่
เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยอะมอฟสคารบอน การกระตุนจึงเปนการเปดรูที่
ถูกปดและสรางรูใหมขึ้นมาดวย 
   การกระตุนในหลายตัวอยางของชาร พบวาการกระตุนดวยไอน้ําใหผลดี
กวาการกระตุนกาซคารบอนไดออกไซด และกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซดดีกวากระตุน
ดวยอากาศ การกระตุนดวยไอน้ําจะตองใชอุณหภูมิสูงพอที่จะใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็ว แต
ไมควรเกิน 1,000 องศาเซลเซียสเพราะจะลดคุณสมบัติการดูดซับ การกระตุนดวยกาซ
คารบอนไดออกไซด ใชอุณหภูมิ 800 – 900 องศาเซลเซียส สวนการกระตุนดวยอากาศ ใชอุณหภูมิ
ต่ํากวา 600 องศาเซลเซียส 
   ปฏิกิริยาออกซิเดชันของคารบอนเปนกระบวนการที่ซับซอน ตัวทํา
ปฏิกิริยาจะถูกสงเขามาอบผิวของอนุภาคและแพรเขาไปในรู ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับ
ความเขมขนของตัวออกซิไดซ อยางไรก็ตามอุณหภูมิก็เปนปจจัยที่สําคัญของกระบวนการ
ออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิต่ําอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางคารบอนกับตัวออกซิไดซจะต่ํา เปนผล
ใหไดรูพรุนที่ตองการชา ที่อุณหภูมิสูงเกินกวาอัตราการแพรของตัวออกซิไดซเขาไปในอนุภาค 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดที่ผิวนอกของอนุภาคทําใหเกิดการสูญเสียคารบอนโดยไมทําใหเกิดรู
พรุน 
   อัตราเร็วของกระบวนการออกซิเดชัน ถูกกําหนดโดยความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาของถานกับตัวออกซิไดซ ถาความวองไวสูงก็จะทําใหอุณหภูมิที่เหมาะสมต่ํา พบวาถาน
ที่ไดจากการคารบอไนซ ถานหินบิทูมินัส ใชอุณหภูมิในการกระตุนต่ํากวาถานที่ไดจากการคารบอ
ไนซแอนทราไซต เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซของคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา 
และออกซิเจน พบวาออกซิเจนจะมีความสามารถสูงที่สุด โดยที่คารบอนไดออกไซดมีความ
สามารถต่ําที่สุด 
 
 
 
 
 



 20

 2.2.4 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

2.2.4.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบนอยกวา ผลึกแกรไฟตประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (benzene 
ring) หรือกลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิด
พันธะเดี่ยวกับอีก 3 อะตอมในแผนราบ (plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเลกตรอนที่ใชในการเกิด
พันธะนี้เปนซิกมาอิเลกตรอน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม  อิเลก 
ตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเลกตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ 
(resonance) เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van 
der Waals) แตละแผนราบหางกัน 3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต (displacement) ในทิศทางขนาน
กับแผน (layer) จะเกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (defect) 
ในโครงสราง ณ จุดนี้ไดงาย 

เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่
เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบูรณ เกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา 
“เทอรโบสแตติกสตัคเจอร (turbostatic structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไมแน
นอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการคารบอไนซ ผลึกเล็กๆ นี้มักมีความสูง 9 – 12 อังสตอม กวาง(เสน
ผาศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20 – 30 อังสตรอม ประกอบดวย 3 แผนระนาบของชั้นแกรไฟต 
และมีเสนผาศูนยกลางประมาณ 9 เทา ของความกวางของอะตอมคารบอนรูป 6 เหล่ียม (รูปที่ 2.6) 
  โครงสรางของถานกัมมันตจะขึ้นอยูกับสภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิ และ
เวลาในการใหความรอน ไดมีการพยายามแบงประเภทของถานกัมมันตตามโครงสรางของผลึก ตัว
อยางเชน แบงออกเปน 2 ชนิด คือ โครงสรางที่เปนแกรไฟตงายที่อุณหภูมิสูง และโครงสรางที่มี
ลักษณะแกรไฟตเพียงเล็กนอย (ที่สภาวะเดียวกัน) ดังรูปที่ 2.7 คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ใชกัน
ทั่วไป แสดงดังตารางที่ 2.2 
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                ที่มา : Suzuki (1990)  ที่มา : Berl (1938)  
 
 
 
 
 
 
 
 
                ที่มา : Tershkol (1969)                                     ที่มา : Mattson et al. (1971)  
 

รูปท่ี 2.6  โครงสรางของถานกัมมันต 
 
 
 
 
 
 

 Schematic illustration of the structure of active carbon  
 (a) earily undergoing graphitization   (b) undergoing graphitization to a small degree 
ที่มา : Jankowsa (1991) 
 

รูปท่ี 2.7  แผนภาพอธิบายโครงสรางของถานกัมมันตท่ีเปนแกรไฟตงายกับโครงสรางที่มีลักษณะ 
    เปนกราไฟตเล็กนอย 

X = จุดไมอิ่มตัว 

(a) (b) 
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ตารางที่ 2.2  คุณลักษณะของถานกัมมันตบางชนิดท่ีมีจําหนายในทองตลาด 
 

ชื่อการคา 
ICI Calgon Westbaco Witco 

America Filtrasorb Nuchar 517 
Hydrodarco 300 WV-L  

  
ลักษณะสมบัติ 

  
  3000 (8 x 30) (8 x 30) (12 x 30) 
พื้นที่ผิว, m2/g (BET) 600 - 650 950 - 1050 1000 1050 
ความหนาแนนปรากฏ, g/cc 0.43 0.48 0.48 0.48 
ความหนาแนนของการไหลยอนกลับ, lb/cu.ft. 0.22 26 26 30 
ความหนาแนนจริง, g/cc 2.0 2.1 2.1 2.1 
ความหนาแนนของอนุภาค, g/cc 1.4 - 1.5 1.3 - 1.4 1.4 0.92 
ขนาดประสิทธิผล, mm 0.8 - 0.9 0.8 - 0.9 0.85 - 1.05 0.89 
สัมประสิทธิความคงตัว 1.7 < 1.9 < 1.8 1.44 
ปริมาตรโพรง,  cc/g 0.95 0.85 0.85 0.60 
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย, mm 1.6 1.5 - 1.7 1.5 - 1.7 1.2 
รอยละสูงสุดเมื่อผานตะแกรงรอน     
     ใหญกวาเบอร 8 (%) 8 8 8 - 
      ใหญกวาเบอร 12 (%) - - - 5 
       เล็กกวาเบอร 30 (%) 5  5 5 
       เล็กกวาเบอร 40 (%) - - - - 
ไอโอดีนนัมเบอร (mg/g) 650 900 950 1000 
แอบราชั่นนัมเบอร   ** 70 70 85 
เถา (%) ** 8 7.5 0.5 
ความชื้นสูงสุด (%) ** 2 2 1 
** =  ไมมีขอมูลจากบริษัทผูผลิต          -  =  ไมมีถานที่ผานตะแกรงรอน 
 

ที่มา :  เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ  (2514) 
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2.2.4.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจาก

มีการสูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองระหวางผลึกของคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิว
สัมผัสมากขึ้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีความพรุนไม
ใชขนาดของรูใหญ 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก 
มีขนาดเสนผาศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปน
ระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมี
ลักษณะเปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี Dubinin (1996) ไดทําการทดลองเตรียมถาน
กัมมันตจากพีทและขี้เล่ือยดวยซิงคคลอไรด พบวา ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเปนรูคอแคบคลายคอขวด 
หรือที่เรียกวา “อิงคบอทเทิล (ink-bottle)” ในขณะที่กระตุนขี้เล่ือยดวยไอน้ําแลวไดลักษณะรูที่เกิด
ขึ้นอยูวิธีการเตรียมและวัตถุดิบที่ใช 

Dubinin (1966) ไดจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเปน 
1) แมคโครพอร (macropores) รัศมีของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 1,000 

– 2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.2 – 0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวไมเกิน 0.5 ตา
รางเมตรตอกรัม ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ดังนั้นแมคโครพอรจึงไมคอยมีความ
สําคัญในการดูดซับ เปนเพียงทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา 

2) มีโซพอร (mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร (transitional pores) 
ขนาดรัศมีอยูระหวาง 15 – 2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.1 – 0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
กรัม พื้นที่ผิว 20 – 100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่มีขนาดของรูเปนมีโซพอร ไดแก ซิ
ลิกาเจล (silica gels) อะลูมินาเจล (alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิส (aminosilicate catalyst) 

3) ไมโครพอร (micropores) ขนาดรัศมีรูนอยกวา 15 – 16 อังสตรอม 
ปริมาตร 0.2 – 0.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะมากหลายรอยตารางเมตรตอกรัม บาง
คร้ังถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากพื้นที่การดูด
ซับและพลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความดันต่ําๆ รู
พรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะซึ่งเชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละขนาดหรือที่
เรียกกันวา “การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution)” จะขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช
และวิธีการกระตุน  ตัวอยางของตัวดูดซับที่มีขนาดของรูเปนไมโครพอร คือ ซีโอไลต (zeolite) 
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  โครงสรางของถานกัมมันตสวนมากประกอบดวยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสราง
ที่มีทั้งแมคโครพอร มีโซพอร และไมโครพอร เรียกวา “โครงสรางผสม (mixed structure type) ดัง
รูปที่ 2.8 พบวาแมคโครพอรเปนเพียงทางเปดสูผิวภายนอกอนุภาค มีโซพอรเปนกิ่งออกมาจากไม
โครพอรอีกทีหนึ่ง 
  โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 ตา
รางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลตอความจุในการดูดซับ จะมีประมาณรอยละ 90 – 
95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวาความจุในการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของ
ผิวดวย กลาวคือ ถาบริเวณผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (basalplanes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนัล
อ่ืนๆ การดูดซับจะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส หรืออาจเกิดจากไพอิเลกตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสอง
เปนแรงที่คอนขางออน แมวาจะดูดซับไดแตก็มีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มี
หมูฟงกชันนัล การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึง
มีนอยกวา หมูฟงกชันนัลบริเวณผิวถานกัมมันต มี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากใน
ถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 – 500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดาง ซ่ึงพบมาก
ในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส 
  

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

(pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา “การคารบอไนซเซ
ชั่น” ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน, ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกไปในรูปกาซ อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้น
ประกอบดวยวงหกเหลี่ยม (aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือ
โพรง ซ่ึงจะเปนที่อยูของพวกทารและสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรู
พรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา “การกระตุน” โดยการลางพวกทาร
และสารตางๆ ที่ไดจากการเผาสลาย ออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน 
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 
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                       ที่มา : Bansal et al (1998) 
 
 

รูปท่ี 2.8  เปรียบเทียบการกระจายขนาดของรูพรุนของถานกัมมันตจากวัตถุดิบท่ีใช 
                             และวิธีผลิตตางๆ 
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  ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเลกตรอนอิสระ ซ่ึงอยูใน
สภาพที่ไมเสถียร คือ วาเลนซี่ไมอ่ิมตัว (unsaturated valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ืน เชน ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุนจะ
ชวยในการเกาะของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิดกับ
อะตอมคารบอนที่อยูที่ขอบของวงหกเหลี่ยม ถานกัมมันตสามารถดูดซับแบบเคมี (chemisorption) 
กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปนออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
นอกจากนี้พบวายังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ซ่ึงจะไมหลุดออกมาแมจะ
ใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอมไนโตรเจนออกจากโมเลกุล
แอมโมเนียและซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด และดึงอะตอมกลุมฮาโลเจน (halogen) 
ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพกาซหรือของเหลวก็ได จึงเกิดเปนหมูฟงกชันนัลตางๆ 
บนผิวของถานกัมมันต แตที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของคารบอนและออกซิเจน หรือที่เรียกวา 
“ผิวออกไซด” 
 

2.2.5 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติด 
 

1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดติด ไดแก พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ
สวนประกอบทางเคมี เปนตน 

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถูกดูดติด ไดแก ขนาดของโมเลกุล 
ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบทางเคมี เปนตน 

3) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย 
4) ลักษณะของสารละลาย เชน พีเอช อุณหภูมิ เปนตน 
5) ระยะเวลาในการดูดติด 

 
2.2.6 การประเมินและการเลือกใชถาน 

 
ในการนําแอคติเวทเต็ดคารบอนไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการ

เลือกถานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ
และทางเคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุม
ระบบบําบัด ฯลฯ 
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 ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
1) พื้นที่ผิว (surface area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิว โดยถาน

ที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดมาก 
2) ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) เปนตัวกําหนดความสามารถในการ

ปรับคืนสภาพของถาน 
3) ความหนาแนนหลวม (bulk density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถานในแตละ

การใชงาน 
4) ขนาดใชงาน (effective size), เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (mean particle diameter) 

และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (uniformity coefficient) เปนตัวกําหนด
ภาวะทางชลศาสตร (hydraulic conditions) ของถังดูดติด (adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (pore volumn) เปนตัวกําหนดการดูดติดโมเลกุลของน้ําเสีย 
6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ 

Plant – Handling Effect ของถาน 
7) แอบราชั่น นัมเบอร (abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการ

ขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% ash) แสดงถึงกากของถาน 
9) ความชื้น (moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานใน

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
11) โมลาสนัมเบอร (molass number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานใน

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติด

โมเลกุลจําเพาะบางชนิด 
 

2.2.7 ประโยชนของถานกัมมันต 
 
  ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแต
ละโรงงานจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 
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1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดซับกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใชในการทหาร

และที่ใชกันทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
- ใชแยกเบนซอล (benzol) ออกจากกาซอุตสาหกรรม 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย

ถานกัมมันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน การ
สกัดดวยตัวทําละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑยาง เปนตน 

- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม 
อะเซทิลีน แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด เปนตน 

- กําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร (organic sulfur) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด และส่ิงเจือปนอื่นๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 

- กําจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกล่ินเหม็นลดนอยลง 
- ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถานกัมมันต (activated carbon 
bed) 
 

2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซ่ึงใชในอุตสาห
กรรมหลายประเภท เชน 

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการ

ฟอกสีแลว ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย 
- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้ําสม เพ็คติน ช็อค

โกแลต น้ําผลไม เพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑอาหาร 
- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัม

มันตเพื่อดูดกลิ่นที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติดีขึ้น 
- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑ

อ่ืนๆ เชน สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) รวม
ทั้งกรดตางๆ 
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- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใช
ในการบําบัดน้ําเสีย 

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier) 
เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (hydrogenation) เปนตัวรองรับสารเรง
ปฏิกิริยา (catalyst support) สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท 

- ใชในทางการแพทย เชน ใหยาถูกดูดซับบนถานกัมมันต ยาจะคอยๆ 
ออกฤทธิ์โดยมีความเขมขนสม่ําเสมอ ตัวอยางคือ ไฮดรอกซีลอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิด (hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเชื้ออะมิบา และพาราไซต และยังใช
ดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนี้ยังใชรักษาอาการมีแกสมากใน
กระเพาะอีกดวย 
 

2.2.8 การปรับคืนสภาพของถานดูดติด (carbon regenerate) 
 

เมื่อถานถูกใชงานไปนานๆ รูพรุนของเม็ดถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของสิ่ง
สกปรก ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซึม เนื่องจากถานดูดซึมมีราคาคอนขางสูง ดังนั้น
เพื่อที่จะลดราคาคาใชจายในการกําจัดจะตองนําถานดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพ (exhausted carbon) 
มาฟนฟูคุณภาพเพื่อนํากลับไปใชงานอีก การฟนฟูคุณภาพทําไดโดยการนําถานไปกําจัดโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานดูดซึมอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี โดยใชสาร   อนินทรีย
เคมีทําการออกซิไดซส่ิงสกปรก แตวิธีนี้มีประสิทธิภาพนอยกวา วิธีที่ดีที่สุดไดแกการนําถานดูดซึม
ไปเผาในเตาแบบ Multiple Hearth โดยควบคุมภาวะการเผาไหมโมเลกุลของสิ่งสกปรกใหระเหย
ออกมาและถูกเผาไหมไป ระบบการฟนฟูคุณภาพของถานดูดซึม ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดัง
ตอไปนี้ 

1) ถานดูดซึมที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ําเปนน้ําขน (slurry) ถูกสูบเขา
มาในระบบฟนฟูคุณภาพ 

2) ถานดูดซึมจะถูกแยกออกจากน้ําแลวจึงสงเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 1,500 – 1,700 
°F  ควบคุมการเผาไหมใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกในรูของเม็ดถานระเหยเปน
ไอและถูกเผาสลายตัวไป 

3) ถานดูดซึมที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (quenching) 
4) ถานที่เย็นแลวถูกนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํา

กลับไปใชงาน 
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การฟนฟูคุณภาพของถานดูดติดจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และส้ินเปลืองพลัง
งานประมาณ 4,250 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณรอยละ 2 – 
10 (เสริมพล รัตสุขและไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2514) 
 
2.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
 ไอโซเทอมการดูดติดผิว เปนการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยของ
สารดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลยในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการดูด
ติดผิวมีหลายรูปแบบ ดังตอไปนี้ 
 
 2.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
 
  สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 
- พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนที่แนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
- พลังงานการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 
 
การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงไดดังสมการ 
  )1/()( eem bCbCXX +=     (2.8) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  
   (Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ 
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เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู ∞ จะเขียนสมการไดเปน 
 
   )/()/1(/ meme XCbXXC +=    (2.9) 
   
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
   )/1)(/1()/1(/1 mem bXCXX +=   (2.10) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุด
ตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.9 และ 10 แสดงไดดังรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 
 2.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET : Brunauer – Emmett – Teller adsorption 
isotherm) 
   

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร โดย
จากการดูดติดแบบชั้นเดียว (monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงแตละ
โมเลกุลในชั้นดูดซับชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลช้ันที่ 2 ดูดติด เชนเดียวกันกับชั้นอื่นๆ ตอ
ไป โดยแสดงไดดังสมการ 
 

} 

1/X 

I = 1/Xm 
1/C 

1/bXm 

LANGMUIR
ISOTHERM 
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   )/)1(1)(/()( seesem CCbCCbCXX −+−=  (2.11) 
 
โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  
   (Monolayer) (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว 

  
  จากสมการที่ 2.11 สามารถเปลี่ยนไดเปน 
 
   )/)(/)1(()/1()(/ semmese CCbXbbXCCXC −+=−  
          (2.12) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs ซ่ึงเปนเสนตรงที่มีความชัน          
(b-1)/Xmb และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xmb จากสมการ 2.11 และ 2.12 แสดงไดดังรูป 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที 
 

} 

1/(Cs-Ce)X 

I = 1/AXm 
Ce/Cs 

(A-1)/AXm 

B.E.T. 
ISOTHERM 



 33

 2.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 
  สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับ
ในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้ คือ 
 
   n

eKCmX /1/ =      (2.13) 
 

โดย X    =   ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของคารบอน  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุลย  
   (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร) 
  K    = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของคารบอน 
         1/n  = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
  m   = น้ําหนักของสารดูดซับ (กรัม) 
 
จากสมการที่ 2.13 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 
  eCnKmX log/1log)/log( +=     (2.14) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ 

log K จุดตัดแกน y ของ log (X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.13 และ 2.14 แสดงไดดังรูป
ที่ 2.11 

จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ โดยถา
คา n < 1 แสดงถึงการดูดซับที่ไมดี แตถาคา n > 1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี 
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รูปท่ี 2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 
2.4 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
 อุตสาหกรรมสิ่งทอมีกระบวนการผลิตดังรูปที่ 2.12 โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
 2.4.1 การเตรียมวัสดุส่ิงทอสําหรับการยอม 
   
  เสนดายหรือผาที่ผลิตออกจากโรงทอนั้นยังมีส่ิงเจือปนตางๆ อยูมาก เชน แปงที่ใช
ลงเสนยืน ขี้ผ้ึง กาว สีธรรมชาติ ฯลฯ สารพวกนี้จะเปนอุปสรรคในการยอมสี ทําใหน้ํายอมไม
สามารถซึมเขาเสนใยไดอยางทั่วถึง ทําใหผลที่ไดจากการยอมนั้นดาง ดังนั้นกอนที่จะนําดายหรือผา
ไปทําการยอมจึงตองมีขบวนการกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ เหลานี้ออกเสียกอน 
  การเอาสิ่งเจือปนซึ่งเปนอุปสรรคในการยอมเสนใยออกนี้ เรียกวา “การเตรียมวัสดุ
ส่ิงทอ” ไมวาจะเปนการยอมหรือการพิมพตางก็ตองการดายหรือผาที่สะอาดเพื่อใหน้ําซึมเขาไดงาย
ที่สุด 
  การเอาสิ่งเจือปนออกจากวัสดุส่ิงทอหรือการทําความสะอาดสิ่งทอนี้ อาจจะทําใน
ขั้นตอนที่เปนดายหรือเปนผาก็ไดแลวแตวัตถุประสงคในการใชงาน กรรมวิธีในการทําความสะอาด
ส่ิงทอที่สําคัญไดแก การลอกแปง (desizing) การขจัดสิ่งสกปรกจําพวกไขมัน น้ํามัน ขี้ผ้ึง 
(scouring) และการฟอกขาว (bleaching) เปนตน 
 
 

} 

log X 

I = log K 
log C 

1/n 

FREUNDLICH 
ISOTHERM 
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เสนใยทุกชนิดทั้งที่อยูในรูปเสนดายหรือผา

การเตรียมเสนใย

การเผาขน การขจัดสิ่งสกปรก การทําความสะอาดขนสัตว ดวยสารซักแหง

การฟอกขาว การชุบมัน การลอกแปง

การลงสี

การพิมพสีการทําใหขาว การยอมสี

การตกแตงผา

การทําใหเรียบทนยับ การตกแตงกันน้ํา การตกแตงใหหดหนีไฟ การตกแตงผาใหทนเปอน การตกแตงผาขนสัตวใหเน้ือนุม

การตกแตงผาเพ่ือลดความมัน การตกแตงผาไมใหสีตก การตกแตงผาใหนุม การตกแตงดายยืด การตกแตงเพ่ือลดการเกิดไฟฟาสถิตย

การนําไปใชงาน

การตกแตงบาน เคร่ืองแตงกาย ใชในงานอุตสาหกรรม ใชเกี่ยวกับเครื่องจักรกล เครื่องนุงหมที่ทําดวยนิต

ที่มา : ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2527

รูปท่ี 2.12  แผนผังการผลิตของอุตสาหกรรมสิ่งทอ
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 2.4.1.1 การลอกแปง (desizing) 
  ผาบางประเภท เชน ผาฝาย เมื่อทอเสร็จแลวจะมีเสนใยโผลขึ้นมาบนผิวผามาก ทํา
ใหเปนอุปสรรคตอการยอมสี เพราะจะทําใหสีที่ไดไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงตองนําเอาผาไปเผาปลาย
ขนออกเสียกอนที่จะนําเขาสูขบวนการลอกแปง 
  แปงที่ติดอยูบนเนื้อผามาจากการลงแปงบนดายในขบวนการทอผาเพื่อทําให
เสนดายแข็งตัวพอที่จะทนทานตอการเสียดสีของเครื่องทอ ดังนั้นเมื่อทอเปนผาแลวกอนที่จะนําไป
ยอมตองนําไปลอกแปงออกใหหมดเสียกอนเพื่อไมใหเกิดปญหาในการยอมสีภายหลัง 
  การลอกแปง คือ ขบวนการที่ทําใหแปงสลายตัวเปนสารประกอบที่ละลายน้ําได 
ซ่ึงทําได 4 วิธี คือ 

- แชและหมักดวยกรด (acid – stuping) 
- แชและหมักโดยอาศัยเชื้อตางๆ (rot – stuping) 
- ตมดวยสารชวยยอม (enzyme desizing) 
- ใชสารออกซิไดส (oxidizing agent) 

ซ่ึงจะใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความสะดวกของเครื่องจักรหรืออุปกรณในแตละโรง
งาน แตโดยทั่วไปแลวโรงงานอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีใชสารออกซิไดซ ซ่ึงสารที่นิยมใชกัน คือ 
โซเดียมโบรไมท (sodium bromite) โดยการอัดผาดวยน้ํายาที่มีแอคทีฟโบรไมทและโซดาไฟ ทํา
การหมักผาไว 15 – 20 นาที แลวจึงทําการลางเอาน้ํายาออก 
 
  2.4.1.2 การขจัดสิ่งสกปรก (scouring) 
  วิธีขจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยอาจกระทําได 2 วิธี คือ ใชหมออัดความดันที่
เรียกวาหมอเคียร (Kier) หรืออาจใชขบวนการแบบตอเนื่องโดยใสน้ํายาดาง (นิยมใชโซดาไฟ) ผสม
กับสารลดความตึงผิว (surfactant) เชน สบู หรือผงซักฟอกลงในหมอตมดางและสารลดความตึง   ผิ
วจะทําปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนที่ติดอยูกับเสนใยใหละลายออกมาอยูน้ํา และเมื่อทําการซักลางเอาน้ํา
ยาออกก็จะไดเสนใยที่ปราศจากสิ่งสกปรก 
 
  2.4.1.3 การฟอกขาว (bleaching) 
  ส่ิงสกปรกตางๆ ในเสนใยจะถูกกําจัดออกไปในขบวนการลอกแปงและการขจัด
ส่ิงเจือปน แตเสนใยที่ไดจะยังคงเปนสีธรรมชาติอยูซ่ึงจะมีผลตอการยอม ดังนั้นจึงตองมีการกําจัดสี
ธรรมชาตินี้ออกดวยวิธีการที่เรียกวา การฟอกขาว ซ่ึงถือวาเปนขบวนการทําความสะอาดขั้นสุดทาย
กอนนําเสนใยไปยอมหรือพิมพสี 
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  การฟอกขาวทําได 2 วิธีดวยกัน คือ วิธีรีดักชั่น (reduction method) และวิธีออกซิ
เดชั่น (oxidation method) แตวิธีรีดักชั่นไมนิยมใชกันแลวในปจจุบัน 
  วิธีออกซิเดชั่นกระทําไดโดยใชสารเคมีที่มีอํานาจในการออกซิไดส สารเคมีที่นิยม
ใชกัน คือ โซเดียมไฮโปคลอไรท (sodium hypochlorite, NaClO) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(hydrogenperoxide, H2O2) และสารประกอบพวกเปอรออกไซดอ่ืนๆ การที่จะเลือกใชสารเคมีตัวใด
นั้นขึ้นอยูกับชนิดของเสนใย เครื่องมือที่ใชในการฟอก และความตองการในการนําสิ่งทอที่ฟอก
ขาวแลวไปใชงาน เชน ถาจะนําเสนใยไปยอมสีเขมก็ไมจําเปนที่จะตองฟอกเสนใยใหขาวมากนัก 
แตถาตองการนําเสนใยไปยอมสีออน ก็ตองจําเปนที่จะตองฟอกเสนใยใหขาวสะอาด ดังนั้นจึงตอง
มีการเลือกสารเคมีและขบวนการที่ใชฟอก เสนใยที่ผานการฟอกดวยสารเคมีเมื่อนําไปซักลางแลว 
จะไดเสนใยที่สะอาดพรอมที่จะนําไปยอมสีหรือพิมพสีตอไป 
 
  2.4.1.4 การชุบมัน (mercerizing) 
  การชุบมันไมไดอยูในขบวนการทําความสะอาดสิ่งทอหรือเสนใย แตอยูในขั้น
ตอนการเตรียมวัสดุส่ิงทอ ซ่ึงวัตถุประสงคของการชุบมันก็เพื่อที่เพิ่มความมันของวัสดุส่ิงทอ ทําให
วัสดุส่ิงทอดูดซึมสียอมไดมากขึ้นและทําใหเสนใยออนนุมขึ้น 
  การชุบมันจะทํากับผืนผา โดยจะนําผาไปชุบน้ํายาโซดาไฟ ผาจะหดตัวลง จากนั้น
จึงใชเครื่องมือดึงผาใหขยายเทาเดิม และลางโซดาไฟออกโดยเร็วดวยน้ํา 
 
 2.4.2 การยอมส ี
 
  วัตถุประสงคของการยอมสีเสนดายหรือผานั้นจะตองใหไดสีที่สม่ําเสมอกันตลอด 
สียอมที่ใชจะตองติดถึงภายใน และสียอมเมื่อติดลงบนเสนใยหรือผาแลวจะตองทนทานตอการซัก
ลางไดดี ไมหลุดลอกออกไดโดยงาย 
  ปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการยอมสีมีดังนี้ คือ 
 
  2.4.2.1 เสนใย (fibre) 
  เสนใยที่ใชกันอยูในปจจุบันอาจแบงไดเปน 2 หมูใหญๆ คือ เสนใยธรรมชาติ และ
เสนใยสังเคราะห 
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  เสนใยธรรมชาติอาจจะผลิตมาจากพืชหรือสัตวก็ได เสนใยธรรมชาติที่ผลิตจากพืช
ไดแกฝายและปอ ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนเซลลูโลส สวนเสนใยธรรมชาติที่ไดจาก
สัตวไดแก ขนสัตวและไหม ซ่ึงมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนพวกโปรตีน 
  เสนใยสังเคราะหผลิตขึ้นจากสารประกอบเคมีโดยตรงมีอยูหลายชนิดดวยกัน แตที่
นิยมใชกัน คือ โพลีเอสเตอรและโพลีอาครีลิค 
  เสนใยทุกชนิดไมวาจะเปนเสนใยธรรมชาติหรือเสนใยสังเคราะหจะมีลักษณะที่
เหมือนกัน คือ ประกอบดวยโมเลกุลเล็กๆ ตอกันเปนเสนยาวเหมือนเชือก เมื่อนําเสนใยไปดึงจะทํา
ใหเสนใยเรียงตัวกันไดดีขึ้น การเรียงตัวภายในเสนใยจะแบงไดเปน 2 สวน คือ สวนที่เรียงตัวกัน
เปนระเบียบแนน และสวนที่เรียงตัวกันอยางไมเปนระเบียบอยูอยางหลวมๆ 
  สวนที่เรียงตัวกันอยางหลวมๆ ของเสนใยหรือที่เรียกวาเปนชองวาง (Pore) จะมี
ความสัมพันธกับการเลือกขนาดโมเลกุลของสียอมหรือชนิดของสียอม เมื่อนําเสนใยไปแชน้ําจะ
เกิดการพองตัวเฉพาะสวนที่เปนเสนใยซึ่งเรียงตัวกันอยางหลวมๆ เสนใยแตละชนิดจะพองตัวไม
เทากัน ดังนั้นขนาดโมเลกุลของสียอมจะแทรกซึมเขาไปในชองวางจึงไมเทากันดวย ซ่ึงเปนสาเหตุ
หนึ่งนอกเหนือจากคุณสมบัติทางเคมีโดยตรงระหวางสียอมกับเสนใยที่ทําใหเสนใยบางชนิดไมติด
สียอมหรือติดสียอมเพียงออนๆ 
 
  2.4.2.2 สียอม (dye) 
  สียอมที่จะใชยอมเสนใยนั้นมีอยูหลายชนิด การใชสียอมชนิดใดกับเสนใยชนิดใด
นั้นขึ้นอยูกับอํานาจในการรวมตัวของสีกับเสนใยที่ตองมีมากกวาอํานาจในการรวมตัวของสีกับน้ํา 
ซ่ึงสภาวะเชนนี้จะเกิดได เมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมูอะตอมซึ่งถูกจัดเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทํา
ใหเกิดการดูดติดกับเสนใยแลวเกิดพันธะ (bond) ซ่ึงแบงไดเปน 4 ประเภทดวยกัน คือ 

- พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 
- แรงแวนเดอรวาลส (Van der Waals’ forces) 
- แรงไอออนิก (ionic forces) 
- พันธะโควาแลนท (covalent bond) 

การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยจะตองประกอบไป
ดวยแรงอยางนอย 2 ชนิดขึ้นไป แรงดูดติดทางเคมีที่จะทําใหการยึดติดดีที่สุด คือ พันธะโควาแลนท 
(covalent bond) 

นอกจากนี้รูปรางและขนาดของโมเลกุลของสีก็มีผลกระทบตอการยอมสีดวย เชน 
ถาโมเลกุลของสียอมยิ่งเล็กและยาวเทาไรก็จะยิ่งผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมากขึ้นทําใหเสนใย
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ติดสียอมไดดียิ่งขึ้น หรือถาโมเลกุลของสียอมแบนและมีความกวางมากกวาความยาว จะทําใหการ
ติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น เปนตน 

การที่โมเลกุลของสียอมยึดติดกับเสนใยเปนผลเนื่องมาจากแรงทางเคมีและผลทาง
ฟสิกสรวมกัน โดยมีสารบางอยางชวยในการยอมดวย เพื่อที่จะใหโมเลกุลของสียอมและโมเลกุล
ของเสนใยเกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดีขึ้น สารที่ชวยนี้เรียกวา “สารชวยยอม” 
 
 2.4.3 สารชวยยอม (additives) 
 
  สารชวยยอมเปนสารเคมีที่เติมลงไปในขบวนการยอมสี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหเสนใยโดนสีไดสม่ําเสมอขึ้นและทําใหสีมีความคงทนมากขึ้น สารชวยยอมแบงออกเปน 
7 ชนิด คือ 

- กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีนและไนลอนเมื่อใชสียอมแอซิด 
- ดาง ใชสําหรับยอมเสนใยเซลลูโลสเมื่อยอมดวยสียอมอะโซอิค แวต และ

กํามะถัน 
- เกลือ ใชในการยอมสีดวยสียอมแอสิดและการยอมเสนใยเซลลูโลส 
- สารชวยใหสียอมสม่ําเสมอใชกับสีแวต สีดิสเพอรส และสีแอซิดบางชนิด 
- สารนํา (carriers) ใชในการยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
- สารละลายอนินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด 
- สารละลายอินทรีย 

 
2.5 น้ําเสียและของเสียตางๆ ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่ถูกใชโดยกิจกรรมตางๆ ของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรมประจําวัน อาทิ 
การอาบน้ํา การใชในหองน้ํา การประกอบอาหาร การประกอบกิจกรรมประกอบอาชีพ เปนตน น้ํา
เสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียมักจะ
พิจารณาอัตราการใชน้ําเฉลี่ยของกิจกรรมที่เกิดขึ้น อาทิ การใชน้ําของบานเรือน สถานประกอบการ 
โดยเทียบกับหนวยการใชน้ํา เปนตน สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการใชน้ําที่แตกตางกัน
สําหรับประเภท หรือชนิดของโรงงาน บางโรงงานอาจตองการน้ําใชเพียงเพื่ออุปโภค บริโภคของ
คนงานและเจาหนาที่ของโรงงานเทานั้น แตบางโรงงานอาจตองการน้ําในการผลิตสินคา โดย
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สามารถแบงประเภทของการใชน้ําในกระบวนการตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 
อุดมสินโรจน, 2539) 

1) ใชน้ําเปนตัวประกอบของผลิตภัณฑ 
2) ใชน้ําเปนตัวทําความสะอาดลางวัตถุดิบ 
3) ใชน้ําเปนตัวทําละลายวัตถุดิบที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
4) ใชน้ําเพื่อกิจกรรมทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 

น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมก็คือน้ําเสียของโรงงานนั้นๆ ซ่ึงตองทําการบําบัดใหไดน้ํา
ทิ้งที่มีคุณภาพไดมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจแบง
ออกไดเปน 4 ประเภท คือ 

1)  น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น (cooling water) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากการ
ระบายความรอนในเครื่องจักรและอุปกรณตางๆ โดยปกติน้ําประเภทนี้ไมคอยจะมีส่ิงปนเปอนมาก
นัก นอกจากโรงงานบางประเภทที่มีน้ําสกปรกมาก น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิประมาณ 40 - 60 °C ซ่ึง
ถือวาเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําทั้งทางตรงและทางออม 

2)  น้ําทิ้งจากกระบวนการชะลาง (wash water) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการ
ลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลางทําความสะอาดพื้นโรงงาน น้ําทิ้งจากกระบวนการเหลานี้
จะมีส่ิงเจือปนมาก เชน พวกสารอินทรีย สารเคมี สารตะกอนสกปรก และสารที่ละลายน้ําได 

3)  น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต (process wastewater) เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวน
การผลิต เชน จากโรงงานกระดาษ จากโรงงานน้ําตาล เปนตน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตโดยมาก
จะมีความสกปรกมากกวาน้ําทิ้งประเภทอื่นๆ ของโรงงานนั้นๆ 

4)  น้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ เปนน้ําทิ้งที่เกิดจากการอาบน้ําของคนงาน น้ําทิ้งจาก
หองน้ํา น้ําทิ้งจากหมอน้ํา น้ําทิ้งจากเครื่องคอนเดนเซอร และอ่ืนๆ 

ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุ
ดิบที่ใช กระบวนการผลิต และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย ตารางที่ 2.3 แสดงคา BOD และของแข็ง
แขวนลอยน้ําเสียจากโรงงานตางๆ ในประเทศ ซ่ึงน้ําเสียเหลานั้นจะตองถูกบําบัดใหไดตามมาตร
ฐานของหนวยงานตางๆ ที่กําหนด ดังภาคผนวก ก. กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะตอไป 
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ตารางที่ 2.3  คาบีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียจากโรงงานประเภทตางๆ 
บีโอดี (BOD) (mg/l) ของแข็งแขวนลอย (SS) (mg/l) โรงงาน 
ชวง คาเฉล่ีย ชวง คาเฉล่ีย 

กระดาษ 
สบู 
ผงชูรส 
สุรา + แอลกอฮอล 
น้ําอัดลม 
นม 
น้ําตาล 
ส่ิงทอ 
หองเย็น 
เครื่องกระปอง 
วุนเสน 
เสนหมี่ 
โมแปง, แบะแซ 

100 – 1,000 
200 – 3,000 
200 – 2,000 

5,000 – 60,000 
150 – 2,400 
200 – 3,600 
200 – 3,900 

60 – 900 
250 – 4,000 
500 – 12,270 
600 – 4,500 

1,000 – 14,000 
1,000 – 11,000 

530 
1,180 
890 

29,000 
740 

1,125 
1,320 
230 

1,560 
3,560 
1,840 
3,620 
5,235 

100 – 1,300 
100 – 3,000 

- 
1,000 – 10,000 

50 – 400 
100 – 1,100 
100 – 600 

0 – 500 
100 – 700 

100 – 3,000 
- 

1,000 – 30,000 
500 – 5,000 

830 
560 

- 
7,800 
190 
450 
320 
160 
410 
760 

- 
8,400 
1,700 

ที่มา : คูมือเจาพนักงานควบคุมมลพิษ, 2542 
 
 2.5.1 แหลงที่มาของน้ําทิ้ง 
 
  น้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ มีที่มาจากแหลงตางๆ ที่สําคัญ 4 แหลง คือ 
  1) น้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม พิมพ 
และการตกแตง น้ําใชในสวนนี้จะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต กระบวนการผลิตที่
ทําใหเกิดน้ําเสียนั้น ไดแกกระบวนการตอไปนี้ คือ 

- ขบวนการตมแปง 
- ขบวนการทําความสะอาด 
- ขบวนการฟอกขาว 
- ขบวนการชุบมัน 
- ขบวนการยอมสีและการตกแตง 
- ขบวนการพิมพผา 
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น้ําที่ใชในขบวนการผลิตจะมีปริมาณไมมากนัก แตมีความเขมขนของสิ่ง
สกปรกคอนขางสูง มีลักษณะที่แตกตางกันตามลักษณะของเสนใยและขบวนการฟอกยอมที่ใช 
สวนน้ําที่ใชซักลางภายหลังการฟอกยอมหรือพิมพ น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมาก แตมีความเขมขน
ของสิ่งสกปรกโดยรวมนอยกวาน้ําเสียจากขบวนการฟอกยอม 
  2) น้ําที่ใชในหมอน้ํา ในกระบวนการฟอกยอมหรือพิมพนั้น มักจะมีการใชไอน้ํา
เปนตัวใหความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลงและกลั่นตัวใน
ทอน้ํา ก็จะไดน้ําที่ใสสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถาไอน้ําถูกสงไปใหความรอนแกน้ํา
ยอมโดยตรง ก็จะเปนการไปเพิ่มปริมาณน้ํายอมและจะเปนน้ําเสียในที่สุด 
  3) น้ําหลอเย็น ในกระบวนการฟอกยอม จําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํายอม
ลงในระยะเวลาที่รวดเร็ว ซ่ึงจะใชน้ําหลอเย็นและสามารถนําน้ํานี้กลับมาใชใหมได 
  4) น้ําที่ใชในการลางเครื่องและทําความสะอาดโรงงาน น้ําสวนนี้ในบางครั้งก็เปน
น้ําเสียที่มีความสกปรกสูง เชน น้ําลางถังเตรียมสี เปนตน 
  5) น้ําจากแหลงอื่นๆ เชน น้ําใชจากการอุปโภคบริโภคของคนงาน เปนตน 
 

2.5.2 ประเภทของสิ่งสกปรกในน้ําเสีย 
 
  ส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้น จําแนกเปนประเภทตางๆ 
ไดดังนี้ 

1) สียอม การยอมสี เสนใยจะดูดซึมสีเพียงบางสวนเทานั้น ที่เหลือจะยังคงอยูใน
น้ํายอม และจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียของโรงงานในที่สุด สําหรับในการพิมพก็เชนเดียวกัน สีที่
พิมพไปบนผาจะไมถูกดูดซึมหมด และสวนที่ไมถูกดูดซึมก็จะถูกชะลางออกภายหลังการพิมพ 

2) สารเคมีที่ชวยในกระบวนการฟอกยอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตง
สําเร็จ สารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมฟอกยอมมีอยูมากมายหลายชนิด สารเคมี
เหลานี้จะคงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลาง ซ่ึงจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียของโรงงาน 

3) ส่ิงสกปรกที่มากับเสนใย โดยเฉพาะเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงเจือปนสูงกวาเสน
ใยสังเคราะห ส่ิงสกปรกเหลานี้มีทั้งที่เปนไขมัน สารขี้ผ้ึง โปรตีน ตลอดจนสารประกอบโลหะ
ตางๆ นอกจากนี้ในการผลิตยังมีการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในเสนใยดวย เชน สารหลอล่ืน แปงที่
ใชในการลงดาย ส่ิงสกปรกเหลานี้จะถูกกําจัดออกจากเสนใยในขบวนการเตรียมกอนการยอมหรือ
พิมพ และจะหลุดออกมากับน้ําเสียของโรงงานในขั้นตอนการเตรียมการฟอกยอมหรือพิมพ 
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2.5.3  ลักษณะน้ําเสียของโรงงานฟอกยอม 
  น้ําเสียของโรงงานฟอกยอมมีลักษณะที่สําคัญ ดังตอไปนี้ คือ (จารุทัศน มิลินทะ
เลข, 2537) 

1) มีปริมาณสารอินทรียสูง คือ มีคาบีโอดีประมาณ 100 – 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
และคาซีโอดีประมาณ 500 – 1,200 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงปริมาณสารอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอม 
ไดแก แปง สียอม กรดอะซิติก เสนใย สบู ไขมัน ตัวทําละลายตางๆ เปนตน 

2) มีคาพีเอชและคาความเปนดาง (alkalinity) สูง คือ คาพีเอชประมาณ 9 – 12 
และคาความเปนดางประมาณ 300 – 900 พีพีเอ็ม ซ่ึงเกิดจาก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียม
คารบอเนต เปนตน 

3) มีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
4) มีปริมาณของแข็งละลายน้ํา (dissolved solids) สูง ซ่ึงเกิดจากเกลือโซเดียม 

และกรดตางๆ 
5) มีความเขมของสีมาก ซ่ึงเกิดจากกระบวนการยอมสี 
6) มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหลานี้มาจากสียอมผา เชน ทองแดง (Cu), 

ตะกั่ว (Pb), โครเมียม (Cr), และสังกะสี (Zn) เปนตน 
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solids) สูง 

 
2.6  บริษัท ไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) 
  

บริษัท ไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) (THAI TORAY TEXTILE MILLS 
PUBLIC CO.,LTD.) เปนโรงงานอุตสาหกรรมทางดานทอผาและฟอกยอม โดยโรงงานตั้งอยูที่ 
33/3 หมู 3 อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม บนเนื้อที่ 136 ไร อุตสาหกรรมหลักของโรงงานมี 3 
ประเภท ไดแก 

- ทอผา 
- ปนดาย 
- ยอมผา  

 
 โรงงานมีพนักงานประมาณ 700 คน และไดจัดมีใหบานพักใหกับพนักงานอยูดานฝงตรง
ขามโรงงาน  
 



 44

 จากการที่โรงงานดําเนินการเกี่ยวกับอุตสาหกรรมฟอกยอม ดังนั้นของเสียที่เกิดจากขบวน
การผลิตและจากกิจกรรมตางๆ ในโรงงาน จึงแบงไดเปน 5 ประเภท ไดแก 

- น้ําเสียจากการฟอกยอมและน้ําใชในโรงงาน  ประมาณ 3,000 ลบ.เมตร/วัน 
- น้ําเสียจากหอพักและโรงอาหาร ประมาณ 400 ลบ.เมตร/วัน 
- ของเสียจากหอพัก (มูลฝอย) ประมาณ     80 กก./วัน 
- กากของเสียจากจากบําบัด ประมาณ     10 ตัน/เดือน 
- มลภาวะทางอากาศที่ปลอยออกจากปลองควันของโรงงาน 

 
ลักษณะสมบัติของน้ําเสียของโรงงานในเดือนมกราคม – ธันวาคม พ.ศ.2544 แสดงดังตา

รางที่ 2.4 
 
2.7 ตะกั่วและปรอท 
 
 ตะกั่วและปรอท จัดเปนธาตุที่เปนโลหะหนัก โดยโลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวง
จําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 – 92 ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ โลหะ
หนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทที่เปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ) คุณสมบัติทางกายภาพ
ของโลหะหนัก คือ นําไฟฟาและนําความรอนไดดี มีความมันวาว เหนียว สามารถตีเปนแผนได 
และสะทอนแสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก คือ มีคาออกซิเดชั่น 
(oxidation number) ไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนักจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสาร
ประกอบเชิงซอน (complex compound) ไดรูปที่เสถียรกวา โลหะหนักอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
รวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (organic compound) ซ่ึงจะสามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตได โดยผาน
ทางหวงโซอาหาร (เกศสุขา พูลคํา, 2537) 
 โดยทั่วไป สามารถแบงโลหะตางๆ ออกตามคุณสมบัติที่มีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตไดเปน 4 
ประเภท คือ (ประกฤต เลิศจรัสอรามดี, 2539) 

1) โลหะที่ใหคุณประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน เหล็ก และทองแดง เปนตน 
2) โลหะที่ไมกอประโยชนและโทษตอส่ิงมีชีวิต เชน อลูมิเนียม 
3) โลหะที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดโทษ เชน ปรอท ตะกั่ว และสารหนู 

เปนตน 
4) โลหะประเภทที่กอประโยชนถาสิ่งมีชีวิตไดรับเพียงเล็กนอยแตใหโทษถาได

รับปริมาณที่สูง 



ตารางที่ 2.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง ตั้งแตเดือน มกราคม 2544 - ธันวาคม 2544 ของโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด(มหาชน)  
           

เดือน น้ําเขา น้ําทิ้ง 
  pH DS SS COD BOD5 pH DS SS COD BOD5 
    (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)   (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 
   มกราคม 2544 7.51 2,080.00 39.82 508.80 112.20 7.24 1,445.40 18.42 159.00 17.00 
   กุมภาพันธ 2544 7.48 1,991.25 49.76 548.50 133.50 7.28 1,523.35 15.19 136.75 14.25 
   มีนาคม 2544 7.03 1,744.55 37.85 435.00 114.50 7.31 1,451.90 7.25 144.00 19.75 
   เมษายน 2544 7.09 1,978.25 42.95 514.25 106.25 7.47 1,230.35 37.63 132.00 23.75 
   พฤษภาคม 2544 6.94 1,847.80 51.15 448.50 128.50 7.05 1,052.60 28.50 140.50 19.00 
   มิถุนายน 2544 7.00 1,975.15 54.93 527.75 157.00 7.18 1,085.95 29.70 120.50 19.50 
   กรกฎาคม 2544 7.06 1,870.84 48.82 536.20 133.00 7.28 1,151.32 39.50 137.60 26.20 
   สิงหาคม 2544 7.12 1,962.52 66.82 551.20 122.80 6.93 1,238.00 32.66 160.80 30.20 
   กันยายน 2544 7.10 2,000.24 49.30 576.40 139.80 7.29 1,665.12 26.08 195.40 28.20 
   ตุลาคม 2544 6.71 1,870.00 70.52 384.80 84.40 7.37 1,283.32 10.24 93.20 12.40 
   พฤศจิกายน 2544 7.42 1,992.64 43.46 459.20 115.00 7.28 1,183.48 17.67 134.00 23.80 
   ธันวาคม 2544 7.34 2,005.40 54.10 466.25 105.00 7.50 1,324.55 15.08 116.25 10.00 

คาเฉลี่ย 7.15 1,943.22 50.79 496.40 121.00 7.27 1,302.95 23.16 139.17 20.34 



 
 2.7.1 ตะกั่ว (Lead : Pb) 
  ตะกั่ว (Lead : Pb) เปนธาตุหมู 4 A ทุกธาตุในหมูนี้มีเวเลนสอิเลกตรอน 4 ตัว 
ตะกั่วมีสถานะออกซิเดชัน +2 ที่เสถียร สมบัติทางกายภาพของตะกั่วประกอบดวยรัศมีอะตอม (โค
เวเลนต) 154 pm รัศมีไอออน M+2 เปน 120 pm ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศกเมตร จุดหลอม
เหลว 327 องศาเซลเซียส จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส พลังงานการแตกตัวเปนไอออนขั้นที่ 1+2 
เปน 2,167 กิโลจูล/โมล ขั้นที่ 1+2+3+4 เปน 9,330 กิโลจูล/โมล สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.55 การนํา
ไฟฟาดีออกไซดของตะกั่วอยูในรูป PbO  PbO2 และ PbO3 ซ่ึง Pb2+ จะเสถียรกวา Pb4+ เลดมอนอก
ไซดหรือลิทารจไดจากการเผาตะกั่วในอากาศเปนผงสีเหลือง ถาเผา PbO จะให Pb3O4 (2PbO.PbO2) 
หรือตะกั่วแดงใชเปนสารสีทากันสนิม เลดไดออกไซดสารสีน้ําตาลแกเปนตัวออกซิไดซที่ดีสลาย
ดวยความรอนให PbO และ O2 ใช PbO2 ในการทําแบตเตอรี่ และทําแกวโดยใช PbO แทน CaO จะ
ไดแกวฟลินต มีดัชนีหักเหสูง ใชทําแกวเจียรไน เกลือของตะกั่ว 2+ โดยทั่วไปจะไมละลายน้ํา ยก
เวนแอซิเตด และไนเตรท เมื่อละลายน้ําก็จะใหไอออน Pb2+ ที่ถูกไฮเดรต Pb2+

aq เกลือของตะกั่ว 2+ 
ทุกชนิดละลายไดในเบสจํานวนมากใหพลัมไบต Pb(OH)4

2- 
แรตะกั่ว เปนแรหนึ่งซึ่งไดมีการพบและนํามาใชประโยชนภายในประเทศตั้งแต

สมัยโบราณ แหลงแรตะกั่วที่เปนแหลงใหญ มีคุณคาทางเศรษฐกิจในปจจุบัน ไดแก แหลงแรตะกั่ว
ในบริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงผลิต
ตะกั่วใหญที่สุดของประเทศ แรตะกั่วที่พบเปนแหลงแรใหญ คือ แรกาลีนา (galena, PbS) มีสีและสี
ผงละเอียด เปนสีเทาตะกั่ว มีความวาวแบบโลหะ มักพบเปนรูปลูกบาศกหรือลูกเตา อาจพบเห็นเปน
เม็ดเล็กๆ เกาะกันเปนกอนๆ มีความแข็ง 2.5 มีความถวงจําเพาะ 7.5 

 
2.7.1.1 ประโยชนของตะกั่ว 

1) ตะกั่วประมาณหนึ่งในสามของผลผลิตนําไปใชในรูปของตะกั่ว
ออกไซดตางๆ ในอุตสาหกรรมสี เชน สีแดง (red lead) สีเหลืองสม (litharge) และสีขาว (lead 
carbonate) ตะกั่วขาวและแดงใชในการทําสี ตะกั่วสีสมเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรม
กระจก เครื่องเคลือบบางชนิด 

2) ใชทําหมอแบตเตอรี่ และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ ประมาณรอย
ละ 25 ของผลผลิต 

3) สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead Pb(C2H5)4) ซ่ึงเปนตัวเติมในน้ํามัน
เบนซินพลังสูง ในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอน และเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น (antiknock) สวนนี้
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ใชประมาณหนึ่งในสาม นอกจากนี้เปนการใชที่สูญไปเลยไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก เพราะเผา
แลวกลายเปนไอ เปนมลพิษ (pollution) ตอส่ิงแวดลอม แตปจจุบันเลิกใชแลวในประเทศไทยและ
อีกหลายประเทศทั่วโลก 

4) ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพี
วีซี 

5) ใชในการผลิตกระสุนปนตางๆ 
6) ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมตางๆ เชน 

- ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี (solder) 
- ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal) 
- ตะกั่วผสมดีบุกและทองแดง เปนโลหะพิวเตอร (pewter) 
- ตะกั่วผสมบิสมัส ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะผสมที่เรียกวา 

Wood’s alloy 
- ใชในระบบสัญญาณไฟไหมอัตโนมัติซ่ึงมีจุดหลอมเหลวที่ 70 
องศาเซลเซียส (สุจิตร พิตรากูล, 2530) 

นอกจากประโยชนดังกลาวขางตนแลว ตะกั่วยังมีประโยชนในแงเปน
สวนประกอบของหมึกพิมพสําหรับเครื่องพิมพงานหรือนําไปใชประโยชนในทางการแพทยอีกดวย 
 

2.7.1.2 พิษของตะกั่ว 
อาการของพิษเมื่อไดรับตะกั่วอินทรีย การแสดงออกทางจิตจะเดนชัดกวาอาการ

เจ็บไขธรรมดา แตในรายรุนแรงจะมีอาการที่พบเห็นไดทั่วไป คือ ความกระวนกระวาย ฝนราย จิต
หลอน และหลงผิด อาการแทรกซอนหลายๆ อยางจะเดนชัด ไดแก อาการเพอเจอ คลุมคลั่ง สับสน 
และการเก็บตัวไมสุงสิงกับใคร ถาหากไดรับสารตะกั่วมากอาจเกิดการชักกระตุกทันทีทันใด ในราย
ที่รุนแรงนอยผูปวยอาจเริ่มดวยการนอนไมหลับ นอนหลับยาก นอนหลับๆ ตื่น ๆ และกระวน
กระวาย บางครั้งจะฝนอยางโลดโผนนากลัว ตอนกลางวันอาจจะมีอาการตื่นเตนตกใจใหเห็น 
อาการปวดศีรษะจะกลายเปนเรื่องปกติ และมักจะรุนแรง และอาการวิงเวียนศีรษะจะพบไดเสมอ 
ในรายที่รุนแรงจะตองมีการควบคุมแนะนําอยางเขมงวด และตองอาศัยการพยาบาลที่เชี่ยวชาญ ทั้ง
นี้เนื่องจากอาการประสาทหลอนและแนวโนมในการฆาตัวตายสูง 
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2.7.1.3 การเขาสูส่ิงแวดลอมและผลตอมนุษยของตะกั่ว 
ตะกั่วสามารถเขาสูส่ิงแวดลอมและมีผลตอมนุษยไดหลายทางดังนี้ 

1) ในอดีตการผลิตสีจะผลิตจากสารประกอบตะกั่ว ดังนั้นที่มาที่สําคัญ
ของโรคตะกั่วที่เปนพิษนาจะมาจากสีเกาที่ผลิตไว เด็กๆ บางคนมีแนวโนมที่จะกัดเคี้ยวส่ิงของ นิสัย
ชอบกินอาหารแปลกๆ ทําใหสีที่ประกอบดวยตะกั่วถูกนําเขาสูระบบยอยอาหารโดยบังเอิญ 

2) ทอน้ําประปา ทอประปาในบานสวนใหญจะมีสวนผสมของสารตะกั่ว 
เนื่องจากตะกั่วเปนโลหะที่หลองายทนตอการกัดกรอนสูง 

3) ตะกั่วที่ใชบัดกรี เชน การใชสารบัดกรีที่มีสวนผสมของตะกั่ว ในกรณี
ที่การนําระบบทําน้ํารอนมาใชในการบริโภค น้ํารอนจะกัดเซาะตะกั่วจากสารบัดกรีทอไดงายกวา
น้ําเย็น นอกจากนี้ตะกั่วที่ใชบัดกรีอาหารกระปองโดยเฉพาะถาหากวาอาหารถูกปลอยไวใน
กระปองหลังจากเปดกระปองแลว กระบวนการกัดเซาะจะละลายตะกั่วจากสารบัดกรีลงในอาหาร
ได 

4) แบตเตอรี่รถยนต : แบตเตอรี่รถยนตเก็บไฟแบบกรดตะกั่ว 
5) เครื่องสําอางคบางประเภทที่มีปริมาณตะกั่วสูง 
6) ตะกั่วถวงเบ็ดของนักตกปลา ในประเทศอังกฤษ ตะกั่วถวงเบ็ด

ประมาณ 250 ตัน ถูกนักตกปลาปลอยทิ้งลงในแมน้ําสายตางๆ ทุกป ซ่ึงจะมีผลตอหงสจะกลืนกิน
ตะกั่วเหลานี้เขาไปและตายเพราะตะกั่วเปนพิษ ซ่ึงเปนสาเหตุใหญที่ทําใหหงสตองตายไปเกือบ 
3,000 ตัวตอป เมื่อป ค.ศ. 1964 นายแพทยมอนครีฟ (Moncrieff) และผูรวมงานประจําโรงพยาบาล
เกรท ออรมอนด สตรีท ไดตรวจสอบตัวอยางเด็กๆ จํานวน 122 รายท่ีเปนโรคปญญาออนขั้นรุนแรง
และมีอาการผิดปกติทางจิตพบวาเกือบครึ่งหนึ่งของเด็กเหลานี้ระดับตะกั่วในเลือดคาสูงกวาปกติ 
หมายความวามีระดับตะกั่วอยูเกิน 36 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร ตัวเลขนี้เปนขีดสูงสุดที่พบในกลุม
เด็กปกติที่นํามาใชเปรียบเทียบ 86 คน 

ผลกระทบของตะกั่วตอทารกในครรภไดถูกชี้ใหเห็นชัดเจนจากรายงานการศึกษา
ตีพิมพเมื่อป 1978 โดยแสดงใหเห็นวาเด็กที่คลอดตายโดยเฉลี่ยจะมีปริมาณของตะกั่วในกระดูกสูง
กวาเด็กปกติ ตะกั่วมีผลตอการทําใหแทงบุตร ไบร-สมิทและผูรวมงานในมหาวิทยาลัยรีดดิ้งไดพบ
ปริมาณสะสมของตะกั่วในเด็กที่คลอดตายมีคาสูงกวาในเด็กเกิดเกิดใหมที่รอดชีวิต 5 – 10 เทา 
(สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, 2530) 

Smith (1975) รายงานวาปริมาณตะกั่วในดินและพืชจะเปน Exponential function 
กับระยะหางจากถนน จากรายงานของ Zimdahl (1975) พบวาตะกั่วอยูในรูปที่พืชใชไมได และพืช
จะไดรับธาตุตะกั่วทางรากไดเพียง 0.03 – 0.005% ในป ค.ศ.1977 Krause ไดทดลองพนสาร
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ประกอบออกไซดของตะกั่วที่ไมลายน้ําที่ใบของพืช พบวาพืชสามารถดูดซับสารประกอบตะกั่วได 
และสรุปวาพืชไดรับสารตะกั่วจากบรรยากาศไดทางใบมากกวาทางราก 

จากรายงานการวิจัยโครงการวิจัยศึกษาสมบัติซ่ึงอาจเกี่ยวของกับความเปนพิษของ
ดินในกรุงเทพมหานคร โดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (นวลฉวี และ
วิชัย, 2521) กลาวถึงปริมาณตะกั่วและแคดเมียมในพืชวาจากการวิเคราะหผักจากรองผักบริเวณ
อโศกดินแดง พบวาผักคะนามีปริมาณตะกั่วมากกวาผักขม และในใบพูระหงสซ่ึงเก็บจากรั้วบาน
พบปริมาณตะกั่วสูงถึง 389.3 สวนในลานสวน ซ่ึงรายงานนี้ช้ีใหเห็นวาพืชมีความสามารถในการ
ดูดซึมโลหะหนักเขาไปในตนพืชเองได 

กรณีเด็กหญิงซึ่งอาศัยอยูหมูบานที่ 8 ตําบลบางครุ อําเภอพระประแดง เสียชีวิตลง
และแพทยวินิจฉัยวาสาเหตุการตายครั้งนี้เกิดจากสารตะกั่วเขาสูรางกายมากเกินขนาด จากสภาพหมู
บานพบวา มีผูนําเอาขี้เถาที่ขอมาจากโรงงานหลอมแบตเตอรี่รถยนตเกาๆ มาถมถนนในหมูบาน พบ
วา ผูที่อยูในหมูบานดังกลาวสวนใหญมีปริมาณตะกั่วในเลือดสูงกวาระดับปกติมาก จากการศึกษา
พบวา 

1) ระดับตะกั่วในดิน  ที่ผิวบริเวณที่ถมกากแบตเตอรี่จะพบปริมาณตะกั่ว
สูงกวาถนนที่ไมไดถูกถม นอกจากนี้ระดับของตะกั่วในบริเวณขางถนนก็จะมีคาสูงมาก 

2) น้ําที่ชาวบานนํามาซักผามีตะกั่วอยูในระดับ 0.01 สวนในลานสวน น้ํา
จากหนองน้ํามีตะกั่ว 0.12 สวนในลานสวน น้ําบาดาลที่หางจากถนน 20 เมตร มีตะกั่ว 0.02 สวนใน
ลานสวน 

3) ระดับตะกั่วในพืชพบวา โหระพามีระดับตะกั่วสูงสุดเมื่อเทียบกับ
ผักบุง และผักกะเฉด 

4) ระดับตะกั่วในปลาและหอย ปลากระดี่มีระดับตะกั่ว 16.5 – 33.6 สวน
ในลานสวน 

5) ระดับตะกั่วในเลือดเด็กอยูในชวง 0.15 – 5.40 สวนในลานสวน โดย
เฉลี่ย 1.28 สวนในลานสวน 

ตะกั่ว เปนโลหะมีพิษที่สามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได ตะกั่วนั้นมีอยูทั้งในรูปสาร
ตะกั่วอินทรียและอนินทรีย ตะกั่วอนินทรียเปนตะกั่วที่เปนโลหะหรือสารประกอบ เชน ตะกั่ว
ออกไซด และตะกั่วซัลเฟต สวนตะกั่วอินทรีย คือ Alkyl Lead ที่ใชในน้ํามันเชื้อเพลิง 
  ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังตอระบบประสาท การไดรับพิษ
นั้นเกิดจากการหายใจเอาฝุน ไอ หรือควันของตะกั่วเขาไป จะทําใหเกิดอาการปวดทอง เบื่ออาหาร 
ถาไดรับมากๆ จะทําใหกลามเนื้อหมดแรง เกิดตะคริว และมีผลตอการสรางเม็ดเลือดแดง ถาสัมผัส
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ตะกั่วนานๆ จะพบวามีการสะสมของตะกั่วในกระดูก ในเลือด ทําใหเกิดความผิดปกติของ
โครโมโซม และอาจทําใหเกิดการแทงในหญิงมีครรภ ตะกั่วอาจทําใหเกิดโรคจากสารตะกั่ว (lead 
poisoning) โรคที่เกิดจากการดูดซึมสารตะกั่วเขาสูรางกาย ซ่ึงอาจทําใหเกิดโรคโลหิตจาง อาการ
ทองผูก อาการจุกเสียด อัมพาต เปนตะคริว ตะกั่วอนินทรียทําใหเกิดโรคโลหิตจางเนื่องจากตะกั่ว 
สวนตะกั่วอินทรียจะเปนอันตรายตอระบบประสาท 
 

2.7.2 ปรอท (Mercury : Hg) 
 ปรอท (Mercury : Hg) เปนธาตุหมู 2 B ซ่ึงอยูทายสุดของแถว d ในตารางพีริออดิก 

ปรอทเปนโลหะสีขาวคลายเงินในสภาพที่มีความบริสุทธิ์ ณ อุณหภูมิปกติจะมีสถานะเปนของเหลว 
ปรอทแบงออกไดเปนหลายรูปแบบ คือ ปรอทในรูปโลหะ (metallic form) ปรอทในรูปสารอนิน 
ทรีย (inorganic mercury compound) และปรอทในรูปสารประกอบอินทรีย (organic mercury 
compound) ปรอทที่อยูในรูปของโลหะโดยมากเปนพวกบริสุทธิ์ไมผสมกับสารอื่น ปรอทมีน้ําหนัก
โมเลกุล (molecular weight) 200.59 รัศมีอะตอม เทากับ 157 pm รัศมีไอออน  เทากับ 110 pm ความ
หนาแนน 13.546 กรัม/ซีซี ที่ 20 องศา จุดเดือด 356.9 องศาเซลเซียส จุดเยือกแข็ง –38.87 องศา
เซลเซียส ความถวงจําเพาะ 13.545 สภาพไฟฟาลบเทากับ 1.44 เลขออกซิเดชันเปน +1 และ +2 
ความสามารถในการละลายน้ําไดต่ํา ปรอท Hg2+ ไมมีไฮดรอกไซดและคารบอเนต เกลือของปรอท
สวนใหญละลายน้ําได ยกเวนซัลไฟด ไอโอไดด ฟอสเฟต และออกซาเลต HgS มีสภาพการละลาย
ต่ํามาก (Ksp = 1.6 x 10-10) และยังไมละลายใน HNO3 เขมขนที่รอนแตละลายในแอควารีเจียเพราะ
เกิดไอออนเชิงซอน (HgCl2)-2 HgCl2 เปนโมเลกุลโคเวเลนต ระเหิดงาย หลอมเหลวแลวไมนําไฟฟา 
ละลายน้ําไดดี แตในสารละลายไมคอยแตกตัวเปนไอออน HgCl2 ถูกรีดิวซไดงาย Sn2+ ใชตรวจหา 
Hg2+ (หรือ Hg2+ โดยเปลี่ยนเปน HgCl2 เสียกอน) ผลผลิตของรีดักชันอาจเปนตะกอนขาว Hg2Cl2 
หรือปรอท แลวแตวาจะใชปริมาณ Sn2+ นอยหรือมาก สารประกอบออกไซด ไฮดรอกไซด และ
ซัลไฟดของ Hg1+ ไมเคยปรากฏ สารประกอบที่เสถียร (ในสารละลาย) ไดแก Hg2X2 (X = Cl Br I) 
และ Hg2SO4 ในสารละลายน้ํา Hg1+ ไมดีสพรอพอรชันเนตไปเปน Hg2+ แตสารใดก็ตามที่สามารถ
ลดความเขมขนของ Hg2+ ในสารละลายโดยทําใหเกิดสารที่ไมละลายหรือเกิดสารเชิงซอนเปนตน 
อาจจะเกิดการดีสพรอพอรชันเนตไดทั้งนั้น (หลักของเลอ ชาเตอริเอ) ดังนั้นสารจํานวนมากชนิด 
เชน ไฮดรอกไซด ซัลไฟด และลิแกนดสวนใหญทําให Hg+1 ดิสพรอพอรชันเนตไดเกลือ Hg+1 ทุก
ชนิดไมละลายน้ํายกเวนไนเตรต และเพอรคลอเรตไอออน Hg+1 เปนอะตอมคูประกอบดวยอะตอม
ของ Hg 2 อะตอมมีพันธะตอกัน 

 



 51

 2.7.2.1 ประโยชนของปรอท 
 ปรอทสามารถนํามาใชประโยชนไดอยางกวางขวาง ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ใชประโยชนในการทําเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เชน เทอรโมมิเตอร 
บารอมิเตอร เปนตน นอกจากนี้ยังใชเปนตัวเรง (catalyst) ในกระบวนการทางเคมีตางๆ อีกดวย 

2) ใชในดานการแพทย คือ สวนผสมของยารักษาโรคหลายชนิด ใชใน
การอุดฟนและเปนองคประกอบในเครื่องมือแพทย เชน เครื่องมือที่ใชในการวัดความดันโลหิต 
(blood pressure) เปนตน 

3) ใชในดานการเกษตร คือ สารประกอบของปรอททั้งที่เปนสารอินทรีย 
และสารอนินทรีย ใชเปนยาปราบศัตรูพืช และยาฆาเชื้อราในพืชทําใหปองกันเชื้อราที่เกิดกับเมล็ด
พืชที่เก็บรักษาไวนานๆ ได 

4) ใชประโยชนทางดานอุตสาหกรรม ไดแก อุตสาหกรรมผลิตเครื่องมือ
และอุปกรณไฟฟา อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตสี อุตสาหกรรมผลิตน้ํายาซักแหง 
อุตสาหกรรมผลิตคลอรีนและโซดาไฟ และอุตสาหกรรมทําขนเฟอร เปนตน 

5) ใชประโยชนทางดานการทหาร คือ เปนองคประกอบอยางหนึ่งในการ
ทําระเบิด 
 

2.7.2.2 การเขาสูรางกายมนุษยของปรอท 
ปรอทเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ 

1) ทางผิวหนัง สารประกอบของปรอทสามารถซึมผานผิวหนังเขาสูราง
กายได ทําใหเกิดอันตรายตอผิวหนังและกลามเนื้อบริเวณนั้น อาการเริ่มแรกจะรูสึกระคายเคือง คัน
และอักเสบในบริเวณที่สัมผัสกับสารประกอบของปรอท ถาสารประกอบปรอทซึมเขาไปมากๆ 
กลามเนื้อสวนนั้นอาจตายได สําหรับพวกที่ตองสัมผัสกับสารนี้อยูเสมออาจจะทําใหเกิดโรคเกี่ยว
กับไขขอ และกลามเนื้ออักเสบ 

2) การเขาสูรางกายทางปากโดยปรอทปนมากับอาหาร หรือยาที่มีสาร
ประกอบของปรอทผสมอยู ถามีปริมาณมากเกินความตานทานของรางกายจะเกิดโทษตอระบบทาง
เดินอาหาร ทําใหระบบทางเดินอาหารอักเสบ ปวดกระเพาะ อาเจียนบอยครั้งและมีเลือดปนออกมา
ดวย 

3) โดยการหายใจเอาไอปรอทที่มีอยูในอากาศเขาสูรางกาย ซ่ึงจะซึมเขาสู
ปอดแลวซึมผานไปในกระแสโลหิตและสะสมอยูในอวัยวะตางๆ สวนใหญมักสะสมที่ไต เพราะไต
เปนสวนที่เลือดผานมากที่สุด ถามีเกินความตานของรางกายก็จะทําใหเกิดพิษขึ้น อาจจะถึงตายถา
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ไตไมทํางาน เนื่องจากไมสามารถขับปสสาวะออกได สวนสารปรอทที่สะสมอยูในสมองก็จะเปน
อันตรายตอระบบประสาทสวนกลาง อาจทําใหเปนอัมพาตได 

 
2.7.2.3 ความเปนพิษของปรอท 
สารปรอทเมื่อเขาสูรางกายจะเปนพิษภัยมาก เพราะปรอทจะไปจับตัวแบบพันธะ

โคเวเลนตกับโปรตีน ซ่ึงขับถายออกไปไดชามาก พิษภัยที่เกิดจากสารประกอบอินทรียของปรอทนี้
จะทําใหผนังเนื้อเยื่อตางๆ มีความซึมซาบผานไดยาก เปนเหตุใหเซลลแหง เหตุการณที่รายแรงที่พบ
ในประเทศญี่ปุน เมื่อชาวประมงจํานวน 111 คน ที่กินปลาและหอยจากอาวมินามาตะ (Minamata) 
ในเกาะกิชู (Kyu-Shu) ระหวางป พ.ศ.2499 – 2503 มีอาการนิ้วมือนิ้วเทาชา ตาฟาง หูตึง เดินไมตรง
ทาง รายท่ีมีอาการรุนแรงจะไมตอบสนองทางอารมณและบังคับกลามเนื้อไมได ในป พ.ศ.2502 พบ
วาเกิดจากสารพิษที่ปลอยจากโรงงานที่อยูใกลๆ อาวนั้น ซ่ึงมีทั้งรองรอยของโลหะปรอท สาร
ประกอบอนินทรียของปรอท และไดเมทิลเมอรคิวรีอีกเล็กนอย สารไดเมทิลเมอรคิวรีสามารถ
เปล่ียนมาจากสารประกอบอนินทรียของปรอท โดยส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูที่กนอาวและสะสมตัวอยูใน
ปลาและหอย และเพิ่มมากขึ้นทุกที เมื่อผูเคราะหรายบริโภคปลาซึ่งมีสารปรอทอยูถึง 50 สวนใน
ลานสวนเขาไป พิษปรอทจึงไปทําละลายระบบประสาทสวนกลางอยางรายแรง หญิงมีครรภจะให
บุตรที่เปนโรคปรอทเปนพิษตั้งแตแรกเกิด 

 อันตรายหรือพิษของปรอทนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของสารปรอทที่พบ การสูดไอ
ปรอทเขาสูปอดทําใหเกิดอันตรายได นอกจากนี้ไอปรอทยังสามารถซึมผานเขาสูรางกายทางผิว
หนังได การกลืนปรอทเหลวเขาไปจะมีอันตรายนอยกวาการสูดเอาไอปรอทเขาไป เนื่องจากปรอท
เกือบทั้งหมดจะผานระบบการยอยไปโดยไมถูกดูดซึมเลย 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 เกศรา นุตาลัย และคณะ (2531) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากพีท (peat) ที่ไดจากจังหวัด
นราธิวาส โดยใชวิธีกระตุนดวย ZnCl2 ในครูซิเบิลกราไฟตที่ใหความรอนดวยเตาเผา (muffle 
furnace) และวิธีกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเตาเผาแบบหมุน (rotary kiln) ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 100 มิลลิเมตร ยาว 350 มิลลิเมตร การกระตุน ZnCl2 ทําโดยแชพีทที่บดละเอียดและผานแรง 
(sieve) 60 เมช (Mesh) แลว ในสารละลาย ZnCl2 เขมขน 60 เปอรเซ็นต อัตราสวนของพีทตอสาร
ละลาย ZnCl2 คือ 1:2.5 และ 1:4.0 ที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส แปรเวลาตั้งแต 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 3.0 ชั่วโมง แลวนําไปคารบอไนซในเตาเผา (muffle furnace) ผลการทดลองพบวาการใช 
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ZnCl2 อัตราสวน 1:4 กระตุนที่ 600 องศาเซลเซียส เวลามากกวา 0.5 ช่ัวโมง จะไดถานกัมมันตที่มี
คุณภาพเทียบเทากับถานกัมมันตในทางการคา คือ คาการดูดซับไอโอดีน 1,200 ถึง 1,300 mg/g, คา
การดูดซับเมทธิลีน 200 ถึง 300 mg/g, พื้นที่ผิวอนุภาค 1,200 ถึง 1,500 m2/g และคารอยละของผลิต
ภัณฑที่ได (yield) รอยละ 49 ถึง 54 เปอรเซ็นต 
  สําหรับการกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดทําโดยนําพีทผานแรงขนาด 60 เมช มา
ผสมกับน้ําแปงมันสําปะหลังสุกเขมขน 0.04 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาณที่ใช คือ รอยละ 5 ของน้ํา
หนักดินพรุ อัดใหเปนเม็ด เสนผาศูนยกลางประมาณ 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร อบใหแหงที่ 
110 องศาเซลเซียส แลวนําไปคารบอไนซที่ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นนําไปกระตุนในเตาเผาแบบ
หมุนที่มีเสนผาศูนยกลางของเบด 10 เซนติเมตรและยาว 35 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 
องศาเซลเซียส แปรเวลา 1, 2, 3, 4 ชั่วโมง ความดันไอน้ํา 20 พีเอสไอจี (psig) ผลการทดลองพบวา 
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมง จะไดถานกัมมันตที่มีความสามารถในการดูดซับที่สูง
ที่สุด คือ คาไอโอดีนประมาณ 1,200 mg/g, คาเมทธิลีนบลูประมาณ 295 mg/g, พื้นที่ผิวอนุภาค 881 
m2/g และคารอยละของผลิตภัณฑที่ไดรอยละ 8 

ชนิตา เสมรัตถ (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยสารดูดติดผิวที่ใช คือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถานชานออย โดย
การกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการนํา
ไปใชงานโดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช สวนถานกัมมันต
และถานชานออยมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน 

นเรศ  จันทรเทียนและคณะ (2534)  ศึกษาความเปนไปได ที่จะนํากะลาตาลโตนดมาผลิต
เปนถานกัมมันต โดยใชไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบด และ ZnCl2 ใน
เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง การผลิตถานกัมมันตดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบ 
ฟลูอิไดซเบดทําโดยคารบอไนซกะลาตาลโตนดในเตาเผา (buffle furnace) ที่ 300 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง คัดขนาดถาน 2 – 5 มิลลิเมตร เพื่อนํามากระตุนในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิ
ไดซเบด มีลักษณะเปนทอทรงกระบอกที่ทําจากสแตนเลสเบอร 316 หนา 4 มิลลิเมตร เสนผาศูนย
กลาง 12 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผลการ
ทดลองพบวา คาการดูดซับเมธิลีนบลูสูงประมาณ 0.17 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับไอโอดีน 600 
มิลลิกรัมตอกรัม การผลิตถานกัมมันตดวย ZnCl2 ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง ทําโดยคารบอไนซ
กะลาตาลโตนดในเครื่องปฏิกรณ มีเบดทําดวยสแตนเลสเบอร 316 เปนรูปสี่เหล่ียมขนาด 17 x 19.5 
x 53 เซนติเมตร ซ่ึงมีสวนใหความรอนเปนขดลวดใหความรอน ที่ 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
ชั่วโมง จากนั้นคัดขนาดถาน 2 – 5 มิลลิเมตร เพื่อนํามาแชในสารละลาย ZnCl2 เขมขนรอยละ 50 ใช
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อัตราสวนของถาน 3 กรัมตอสารละลาย ZnCl2 9 มิลลิลิตร นําไปกระตุนดวยเตาเผา (buffle furnace) 
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.5 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวา  คาเมทธิลีนบลู ประมาณ 
362 – 376 มิลลิกรัมตอกรัม คาการดูดซับไอโอดีน 1,088 – 1,117 มิลลิกรัมตอกรัม 

บุญชัย ตระกูลมหชัย และคณะ (2534) เปนการทดลองผลิตถานกัมมันตจากพีทไทยที่บด
ผานตะแกรงขนาด 8 มิลลิเมตร และพีทญี่ปุนที่บดผานตะแกรงขนาด 5 และ 8 มิลลิเมตร แลวนําไป
คารบอไนซในเครื่องคารบอไนเซอรแบบฟลูอิไดซเบด ที่อุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส อัตราการผาน
อากาศ 100 ลิตรตอนาที และในเครื่องคารบอไนเซอรแบบเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนําถานที่ไดไปกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิ
ไดซเบดซึ่งทําดวยสแตนเลส เบอร 316 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 44 มิลลิเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่
อุณหภูมิ 850 และ 900 องศาเซลเซียส แปรเวลา 10, 20, 30, 40 นาที พบวา ถานกัมมันตจากพีทไทย 
มีพื้นที่ผิว B.E.T. 383.4 – 623.5 ตร.ม./ก., คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 58.2 – 227.0 มก./ก. และคาการ
ดูดซับไอโอดีน 662.9 – 1,0030.8 มก./ก. สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากประเทศญี่ปุน มีพื้นที่ผิว 
B.E.T. 243.2 – 510.4 ตร.ม./ก., คาการดูดซับเมทธิลีนบลู 64.1 – 191.0 มก./ก. และคาการดูดซับ
ไอโอดีน 442.0 – 832.3 มก./ก. สรุปผลการทดลองไดวาถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนที่บดผาน
ตะแกรงตางกัน มีคุณสมบัติคลายกันและถานกัมมันตที่ผลิตจากถานที่ไดจากการคารบอไนซดวย
เครื่องคารบอไนซแบบฟลูอิไดซเบดมีคุณสมบัติการดูดซับดีกวาถานที่ผลิตจากเครื่องคารบอไนซ
แบบเบดนิ่ง ในการทดลองนี้ยังไดทดลองลดปริมาณเถาในถานกัมมันตที่ไดดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริครอยละ 5 โดยตมใหเดือนประมาณ 20 นาที ผลการทดลอง คือ คาเถาลดลงอยางเห็น
ไดชัด และถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนมีคุณสมบัติในการดูดซับเพิ่มขึ้น แตไมมีผลตอถานกัม
มันตที่ไดจากพีทไทย ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตที่ไดจากพีทญี่ปุนมีคาเถาสูงมาก (รอยละ 30 – 50) จึง
มีผลใหถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดซับลดลง เมื่อนําไปลางเถาออก คุณสมบัติในการดูดซับจึง
เพิ่มขึ้น สวนถานกัมมันตที่ไดจากพีทไทยมีคาเถาไมสูงมากนัก (รอยละ 10 – 15) จึงมีผลตอการดูด
ซับนอย 

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุยมะพราวที่ความเขมขน 
50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกําจัดไอออนของตะกั่ว และไอออน
ของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
การใชขี้เล่ือยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไออนของโลหะหนักไดดี
กวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ความเขมขนของตะกั่ว 0.3 – 0.7 สวน
ในลานสวน พบวา ขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไออนของตะกั่วไดเกือบ 100% 
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พงศธร โควคชาภรณ (2538)  ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดรวมทั้งศึกษาคุณ
สมบัติและการใชงานของถานกัมมันตที่ผลิตไดโดยใชวิธีกระตุนดวยซิงคคลอไรด พบวาซังขาว
โพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตได คุณสมบัติของถานที่ทําการวิเคราะห คือ คาไอโอดีน 
คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู ความชื้น ปริมาณรอยละของผลผลิต พื้นที่ผิว จากการทดลองพบวา ซัง
ขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่อัตราสวน 1:2 
อุณหภูมิ 400 °C เวลาการเผา 3 ช่ัวโมง มีปริมาณรอยละของผลผลิตคือ 62.82 คาไอโอดีน 800 – 900 
มก./ก. คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู 120 – 180 มก./ก. พื้นที่ผิว 1,000 ตร.ม./ก. ประสิทธิภาพการฟอกสี
ปานกลาง 

พิสุทธิ์ พันธุวิชาติกุล และ สมิทธิ์ รัตนสุทธิ์พงษ (2535) เปนการผลิตถานกัมมันตจากกะลา
ตาล ขนาด 3.35 – 6 และ 1.40 – 3.35 มิลลิเมตร โดยใช ZnCl2 เขมขนรอยละ 50 เปนสารกระตุน น้ํา
หนักของสารละลาย ZnCl2 ตอวัตถุดิบเทากับ 2:1 แปรอุณหภูมิที่ใช คือ 400, 450 องศาเซลเซียส 
และแปรระยะเวลาที่ใช คือ 2,3 ชั่วโมง เครื่องแอคติเวเตอรที่ใชเปนแบบฟลูอิไดซที่ใชอากาศเปนตัว
กลาง ความเร็วของอากาศที่ใช คือ 0.8 – 1.1 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ผลการทดลองพบวาไดถานกัม
มันตที่มีคุณภาพต่ํา ทั้งนี้เพราะใชอนุภาคใหญเกินไป เนื่องจากกะลาตาลโตนดแข็งและเหนียวมาก 
จึงบดใหมีขนาดเล็กไมได ประกอบกับใชอากาศเปนตัวกลางแทนที่จะใชกาซไนโตรเจน ดังนั้นจึง
เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนแขงกับปฏิกิริยาของ ZnCl2 

อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูล
ฝอยท่ีผานบอเก็บกัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอท คือ pH เทากับ 4 
เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ pH เดิมของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวา ถานกัมมันตนอกจากจะ
กําจัดโลหะหนักแลวยังกําจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาการกําจัด
โลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสียสังเคราะหเมื่อมีปริมาตรน้ําที่ผานการ
บําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% สําหรับการกําจัดโลหะหนักจากน้ํา
ชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 

อนุชิต กิจสวัสดิ์ (2520) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากแกลบผสมกับ ZnCl2 อัตราสวน 
1:2.5 เวลาในการคารบอไนซ คือ 1 ชั่วโมง แปรอุณหภูมิการคารบอไนซตั้งแต 300, 400, 500, 600 
และ 800 องศาเซลเซียส โดยนําแกลบที่ผสม ZnCl2 ใสลงในถวยกราไฟต แลวนําไปวางไวในเตาเผา 
ทั้งนี้ไดสรุปผลการทดลองไววา อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติในการ
ดูดซับเมทธิลีนบลูไดดีที่สุด แตไมไดแสดงคาที่ไดจากการทดลองไวในรายงาน 
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 อุไรวรรณ ธรรมรัตนพคุณ (2523) ไดทดลองคารบอไนซกะลามะพราวในถังน้ํามันขนาด 
200 ลิตร แลวนําไปกระตุนดวยไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดในเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ที่ทําดวยเหล็ก
ไรสนิม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 10 เซนติเมตร ปลายแตละดานปดดวยตะแกรงเพื่อปองกันมิใหถาน
หลุดออกไป ทอหมุนในแนวนอนดวยอัตรา 4 รอบตอนาที สภาวะที่ใชคือ ถานขนาด 4 – 10 เมช 
(2.00 – 4.76 มิลลิเมตร) คร้ังละ 500 กรัม อุณหภูมิ 700 – 1,050 องศาเซลเซียส แปรเวลาตั้งแต 30, 
40, 45, 50, 55, 60, 65, 90, 105, 110 และ 130 นาที ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ไดจากการ
กระตุนโดยใชเวลา 30 ถึง 130 นาที มีคุณภาพดังตอไปนี้ คือ คาการดูดซับไอโอดีน 1,540 mg/g, คา
การดูดซับเมทธิลีนบลู 5 – 371 mg/g, คาความแข็ง 30 – 92, ความหนาแนนปรากฏ 0.31 – 0.59 
g/cm3 

Johnson and et al. (1977) ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากผงถานหินขนาด 8 x 30 เมช 
ความหนาแนนปรากฏเทากับ 0.735 โดยอบเม็ดถานหินใหแหง แลวนําไปกระตุนดวยกาซผสม
ระหวางไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวดและกาซไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล 2.5 และ 1,000 มิลลิลิตรตอนาที 
ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 760 ถึง 860 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที นอกจากนี้ยังไดทดลองลางผง
ถานหินดวยกรดไฮโดรคลอริครอยละ 10 กอนนํามากระตุน เพื่อปรับปรุงคุณภาพถานกัมมันตดวย 
ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5  ผลการทดลองของ Johnson et al. 
 

คุณสมบัติของถานกัมมันตท่ีได การวิเคราะห 
ไมลาง ลาง 

คาการดูดซับไอโอดีน                        (มิลลิกรัมตอกรัม) 615 655 
คาการดูดซับโมลาส                           (มิลลิกรัมตอกรัม) 315 299 
คาการดูดซับคารบอนเตตระคลอไรด (มิลลิกรัมตอกรัม) 3.62 3.00 
ความหนาแนนปรากฏ                        (กรัมตอมิลลิลิตร) 0.477 0.506 
คาเถา                                        (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 8.57 8.12 
ที่มา : Johnson, B.C. , 1977 
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ตารางที่ 2.6  ตัวแปรที่ใชในการทดลองของ Kirubakaran, C.J. 
 

ตัวแปรที่ศึกษา แบบเบดนิ่ง ฟลูอิไดซเบด 
1. ขนาดอนุภาค (dp), มม. 0.25 – 0.4, 0.4 – 0.63, 0.63 – 0.8, 

0.8 – 1.0, 1.0 – 1.2 
0.25 – 0.4, 0.4 – 0.63, 0.63 – 0.8, 
0.8 – 1.0, 1.0 – 1.2 

2. อุณหภูมิการกระตุน (T),  °C 300, 400, 500, 600, 700, 800 300, 400, 500, 600, 700, 800 
3. เวลากระตุน (t), นาที 30, 60, 90, 120, 150, 180 30, 60, 90, 120, 150, 180 
4. สารละลายที่ใช H3PO4 / ZnCl2 H3PO4 / ZnCl2 
5. ตัวกลาง Air / N2 / CO2 Air / N2 / CO2 
ที่มา : Kirubakaran, C.J., 1991 
 
  ผลการทดลอง พบวา การกระตุนในฟลูอิไดซเบด จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติ
ในการดูดซับไอโอดีนและการดูดซับฟนอลสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ใน 30 นาทีแรก จากนั้นจะคอยๆ สูง
ขึ้นอยางชาๆ และลดลงเมื่อใชเวลาในการกระตุนมากกวา 120 นาที สําหรับการกระตุนในเบดนิ่ง 
พบวา คุณสมบัติในการดูดซับไอโอดีนและฟนอล จะคอยๆ สูงขึ้นอยางชาๆ และสรุปไดวาเวลาที่
เหมาะสม คือ 2 ช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบถานกัมมันตที่ไดจากการผลิตทั้งสองวิธี พบวา การดูดซับ
ของถานกัมมันตที่ผลิตในฟลูอิไดซเบดสูงกวาในเบดนิ่ง สวนในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ
เบด สามารถกระตุนวัตถุดิบขนาดใหญไดดีกวาในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะทุกๆ สวนของผิววัตถุดิบ
สามารถใชในการเกิดปฏิกิริยาได จากผลการทดลองพบวาในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ ควร
ใชวัตถุดิบที่มีขนาด 0.515 มิลลิเมตร สําหรับผลของอุณหภูมิ ถาพิจารณาถานกัมมันตที่ผลิตไดที่มี
คุณสมบัติในการดูดซับเทากัน จะพบวาการผลิตถานกัมมันตในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซ
ใชอุณหภูมิต่ํากวาในเบดนิ่ง ทั้งนี้เพราะสามารถถายเทมวลและความรอนไดดีกวา สําหรับการ
กระตุนดวย H3PO4 ถาอุณหภูมิสูงกวา 500 องศาเซลเซียส คาการดูดซับฟนอลจะลดลง ซ่ึงอาจเกิด 
จากรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ถูกทําลายไป แตไมมีผลกับคาการดูดซับไอโอดีน สําหรับการ
กระตุนดวย ZnCl2 พบวา เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น คาการดูดซับไอโอดีนและฟนอลจะสูงขึ้น ซ่ึงจะตรง
ขามกับการกระตุนดวย H3PO4 ทั้งนี้เชื่อวาเกิดจากการที่ ZnCl2 (732 องศาเซลเซียส) มีจุดเดือดสูง
กวา H3PO4 (213 องศาเซลเซียส) และพบวาปริมาณสารกระตุนเพิ่มขึ้น ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณ
สมบัติในการดูดซับเพิ่มขึ้น ทั้งในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบดและเบดนิ่ง ทั้งนี้คุณสมบัติ
ในการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อความเขมขนไมเกินรอยละ 25 จากนั้นคุณสมบัติในการดูดซับ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เมื่อปริมาณสารกระตุนเพิ่มขึ้น และพบวาการกระตุนดวย ZnCl2 จะไดถานกัม
มันตที่มีคุณสมบัติในการดูดซับสูงกวาถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนดวย H3PO4 ประมาณ 2 เทา 
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และผลของตัวกลางที่ใชในการฟลูอิไดซ พบวาการใชกาซไนโตรเจนหรือกาซคารบอนไดออกไดซ
เปนตัวกลางจะชวยใหถานกัมมันตที่ผลิตไดมีคุณสมบัติในการดูดซับสูงกวาการใชอากาศเปนตัว
กลาง เชน การผลิตถานกัมมันตโดยใช ZnCl2 เปนสารกระตุน และผานกาซไนโตรเจนเปนตัวกลาง 
พบวาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตมีคา 1,100 มิลลิกรัมตอกรัม เมื่อใชกาซ
คารบอนไดออกไซดเปนตัวกลาง การดูดซับมีคา 1,000 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อใชอากาศเปนตัว
กลาง การดูดซับเทากับ 800 มิลลิกรัมตอกรัม 

Lua AC and Guo J (2000) ไดทําการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมโดยใชวิธีแอคติเวท
ดวย CO2 แบบขั้นตอนเดียว พบวาขนาดของอนุภาคของกะลาปาลมเริ่มตนและอัตราการใหความ
รอนไมมีผลตอพื้นที่ผิวของถานกัมมันตอยางมีนัยสําคัญ แตอัตราการไหลของ CO2 มีผล อยางมีนัย
สําคัญ และพบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแอคติเวท คือที่ อุณหภูมิ 850 °C และใชเวลา 2 ช่ัว
โมง โดยพบรูพรุนสูงสุด 942 m2/g 

Ninoniya and et al.  (1974) ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากถานไมขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 
มิลลิเมตร นํามาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง นํามาผสมกับอะลูมิ
นาขนาดอนุภาค 0.12 มิลลิเมตร ซ่ึงเฉื่อยตอปฏิกิริยา ปริมาณ 1.2 เทาของถานไมเร่ิมตน เพื่อให
ความเร็วของกาซรอนผสมกับไอน้ํายิ่งยวดในการเกิดฟลูอิไดซต่ําลง จากนั้นนําไปกระตุนดวยอัตรา
การปอนวัตถุดิบ 272 กรัมตอช่ัวโมง ในเครื่องแอคติเวเตอรแบบฟลูอิไดซเบดที่มีขนาดเสนผาศูนย
กลางของเบด 150 มิลลิเมตร สูง 300 มิลลิเมตร โดยทําใหเกิดการฟลูอิไดซดวยกาซผสมระหวาง
อากาศกับไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด อุณหภูมิ 1,360 องศาเซลเซียส ที่มีไอน้ํารอยละ 58 โดยปริมาตร 
ความเร็วของตัวกลาง 20 เซนติเมตรตอวินาที และอุณหภูมิภายในเบด 805 องศาเซลเซียส ผลการ
ทดลองพบวาถานกัมมันตที่ไดมีคุณสมบัติความหนาแนนแพคกิ้ง (packing density)  448 กรัมตอ
ลิตร  คาการดูดซับเบนซิน รอยละ 38.2 โดยน้ําหนัก  คาการดูดซับไอโอดีน 1,230 มิลลิกรัม/กรัม  
คาความแข็ง 99.3% และปริมาณถานกัมมันตที่ผลิตได 158 กรัมตอช่ัวโมง 

P.M. Satya Sai and Jeleel Ahemed (1997)  ไดทดลองผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
ในเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด โดยใชไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวกระตุนใน
เครื่องกระตุนแบบฟลูอิไดซเบดที่มีเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ทําการศึกษาถึงผลของเวลา, 
ความเร็วของกาซฟลูอิไดซ (fluidizing velocity), ขนาดของถานกะลามะพร าว, ความสูงของเบด 
(static bed height), อุณหภูมิในการกระตุน, ชนิดกาซตัวกลางในการฟลูอิไดซ (fluidizing medium) 
และลักษณะของกะลามะพราวเริ่มตนที่ใชวิเคราะหคุณภาพของถานกัมมันตที่ไดโดยวัดคาไอโอดีน
และพื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมด จากการทดลองพบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากเครื่องปฏิกรณ
แบบฟลูอิไดซเบดจะมีคุณภาพสูงกวาการผลิตดวยวิธีการธรรมดาทั่วไป และสภาวะที่เหมาะสมใน
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การผลิตถานกัมมันต คือ ใชกะลามะพราวขนาด 1.55 มิลลิเมตร กระตุนที่อุณหภูมิ 850 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1.5 ช่ัวโมง โดยมีไอน้ําเปนตัวกลางในการฟลูอิไดซดวยความเร็ว 4.0 เทาของ
ความเร็วต่ําสุดในการฟลูอิไดซ ไดถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนเทากับ 1,382 มิลลิกรัมตอกรัม และ
พื้นที่ผิวจําเพาะของรูพรุนทั้งหมดเทากับ 4,300 ตารางเมตรตอกรัม 

Rengaraj S. and et al. (2000) ไดทําการศึกษาถึงการดูดซับ O-cresol โดยใชถานกัมมันตที่
ผลิตไดจากกะลาปาลม พบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมสามารถลด O-cresol จากสาร
ละลายไดถึง 95% ในสภาวะที่เหมาะสมและมีความสามารถในการดูดติดผิว เมื่อคํานวณโดยใชไอ
โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดิช เทากับ 19.58 mg/g ของ O-cresol 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 
 การทดลองดําเนินการที่หองปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
 
3.1 แผนการทดลอง 
 
 การวิจัยนี้ไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับและประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
โลหะหนัก ไดแก ตะกั่วและปรอท (Pb, Hg) ออกจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใช
น้ําทิ้งจากโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส จํากัด (มหาชน) อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ดวย
กระบวนการดูดซับ โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด ไดแก ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม ถานกัมมันต
ที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงในการทดลองจะแบงออก
เปน 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
2. การศึกษาลักษณะทางกายภาพจากถานกัมมันตที่เตรียมได 
3. การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยการทดสอบไอ

โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich isotherm) 
4. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับ

แบบแทง (adsorption column) ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่อง 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
  การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป มีขั้นตอนดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.1) 

1) นําวัตถุดิบ คือ กะลาปาลมและกะลามะพราวมาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง 
เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่ติดอยูที่ผิวของวัตถุดิบ หลังจากนั้นใหนํามาตากแดดใหแหง 
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รูปท่ี 3.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
 

วัตถุดิบ (กะลาปาลม, กะลามะพราว)

บดใหมีขนาดเล็ก

แชในสารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง 24 ชม.

กะลาปาลม ผสมเกลือแกง
ที่อัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4

กะลามะพราว ผสมเกลือแกง
ที่อัตราสวน 1:0, 1:3

เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 1 ชม.
ในหมอดินเผาที่มีฝาปด

ลางในน้ําเดือดหลายๆ ครั้ง
และแชน้ําคางคืนไว

วัด pH จน pH มีคาคงที่

บดใหละเอียดจนผานตะแกรงเบอร 325 เมช

อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 3 ชม.

หาคาไอโอดีนนัมเบอร เปรียบเทียบกับกะลากะลาปาลม
และมะพราวที่ยังไมไดกระตุน
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2) นํากะลาปาลมและกะลามะพราวมาบดใหมีขนาดเล็กพอสมควร 
3) นํากะลาปาลมและกะลามะพราวมาแชในสารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง 

(NaCl) 24 ชั่วโมง 
4) กรองกะลาปาลมและกะลามะพราวที่ไดจากขอ 3) โดยใชตะแกรงกรอง และนํา

ไปตากลมใหแหง 
5) นําวัตถุดิบที่ไดในขอ 2) เขาสูกระบวนการคารบอไนซและการกระตุนโดยการ

เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สําหรับกะลามะพราวทําการเผาที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกง เทากับ 1:0 และ 1:3 สวนกะลาปาลมทําการเผาที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของวัตถุดิบตอเกลือแกงเทากับ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 การเผาจะทําการเผาในหมอดิน
เผาที่ปดฝา 

6) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตที่ไดมาลางดวยน้ําเดือดหลายๆ คร้ัง และแชน้ํา
คางคืนไว 1 คืน เพื่อลางเกลือแกงที่เหลือจากการเผาและติดคางอยูบนวัตถุดิบจนหมด โดยสามารถ
ดูไดจากการวัด pH ของน้ําลางถานซึ่งมีคาคงที่จากการวัดในน้ําลางหลายๆ คร้ัง 

7) การนําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรง
เบอร 325 เมช 

8) นําถานกัมมันตที่บดละเอียดไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัว
โมง แลวนําไปเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) 

9) นําถานที่อบแหงแลวไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนเพื่อหาอัตราสวนของวัตถุดิบ
ตอเกลือแกงที่เหมาะสมตอไป นอกจากนี้จะทําการหาคาไอโอดีนของกะลาปาลมและกะลามะพราว
ที่ยังไมไดทําการกระตุนเพื่อทําการเปรียบเทียบดวย วิธีการหาคาไอโอดีน แสดงดังภาคผนวก ข. 
 

3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
  นําถานกัมมันตที่เตรียมไดบดจนรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 30 ซ่ึงจะไดถานกัมมันตที่มีขนาดอยูระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร ไป
วิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ คือ พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรโพรง (pore volume), 
ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size) โดยทําการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพโดยวิธีการดังตอไปนี้ 

- พื้นที่ผิว (surface area) 
- ปริมาตรโพรง (pore volume) 
- ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size) 
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วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunauer-
Emmett-Teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยถานกัมมันต (รูปที่ 3.2) 

- ขนาดประสิทธิผล (effective size) 
- สัมประสิทธิความคงตัว (uniformity coefficient) 

 
 3.2.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich isotherm) 
  การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะทําการทดลองแบบแบชท 
โดยน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงมีความเขมขนของตะกั่วและปรอทตางๆ กัน โดยนําน้ําเสียสังเคราะห
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวด แลวจึงนําถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดที่ปริมาณตางๆ กันใสลงไป 
จากนั้นนําไปใสเครื่องเขยา (shaker) ทําการเขยาดวยอัตราเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที  ทิ้ง
ใหถานจมตัว จากนั้นนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 เพื่อแยกถานออกและนําน้ําไปวิเคราะห
หาปริมาณตะกั่วและปรอท โดยทดลองที่ pH 6 – 8 เนื่องจากเปนคา pH ทั่วไปของน้ําทิ้งจากอุตสาห
กรรมสิ่งทอและทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง โดยในการทดลองมีตัวแปรดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.3) 

1) ถานกัมมันต 3 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม กะลามะพราว 
และถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป โดยถานกัมมันตเปนถานที่บดละเอียดและรอนผาน
ตะแกรงเบอร 325 เมช และอบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมงแลวนําไปเก็บ
ไวในโถปองกันความชื้น (desicator) 

2) ความเขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะห จะทําการทดลองที่ความ
เขมขนตางๆ กัน 3 คา คือ 

- เขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30  mg/l 
- เขมขนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30 mg/l 
- เขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะห : 10  20  30 mg/l 

3) ปริมาณถานกัมมันต จะทําการทดลองที่ปริมาณถานกัมมันตตางๆ กัน 10 คา 
คือ 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00, 4.00 กรัม 

4) pH ที่ใชในการทดลอง จะทําการทดลองที่ pH ตางๆ กัน 3 คา คือ 6, 7, 8 
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รูปท่ี 3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 

 
 

 
รูปท่ี 3.3  การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

 

ถานกัมมันตที่เหมาะสมจากการหาคาไอโอดีนนัมเบอร

เครื่อง Specific Surface Area Analyzer
     - พ้ืนที่ผิว (surface area)
     - ปริมาตรโพรง (pore volume)
     - ขนาดโพรงเฉลี่ย (average pore size)

รอนผานชุดตะแกรงมาตรฐาน
     - ขนาดประสิทธิผล (effective size)
     - สัมประสิทธิความคงตัว (uniform
       coefficient)

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะห
ที่ความเขมขนของ Pb และ Hg  10 mg/l

น้ําทิ้ง 100 ml + ถานกัมมันต 0.50 กรัม

ได pH  ที่เหมาะสม

น้ําทิ้ง 100 ml + ถานกัมมันต 0.50 กรัม

ทําการทดลองที่ pH
6, 7,  8

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที

ทําการทดลองที่ความเขมขน
10, 20, 30 mg/l

ไดความเขมขนที่เหมาะสม

นํ้าทิ้ง 100 ml ที่ pH
และความเขมขนที่เหมาะสม

ปริมาณถาน 0, 0.01, 0.02,
0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00,

2.00, 4.00 กรัม

นําไปเขียนกราฟหาไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที

เขยาที่ความเร็ว 200 รอบ/นาที
เปนเวลา120 นาที
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3.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption  
column) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption 
column) มีขั้นตอนดังนี้ (รูปที่ 3.4) 

1) นําถานกัมมันตที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและปรอท (Pb, Hg) จากการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชมาบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง โดยถานกัมมันตที่
นํามาบรรจุเปนถานกัมมันตที่รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 30 ซ่ึงจะไดสารดูดซับซึ่งมีขนาดระหวาง 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 
103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) กอนนํามา
บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง 

2) ปอนน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอซึ่งเปนน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลว
กอนจะปลอยสูแหลงน้ําสาธารณะ และเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอทใหเปน 10 mg/l เขาสู
ถังแบบไหลลง (down flow) อยางตอเนื่อง 

3) เก็บตัวอยางของน้ําเสียที่ความสูงของชั้นถาน 4 คา คือ 30, 60, 90,  และ 120 
เซนติเมตร 

4) ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
5) ควบคุมอัตราการไหลของน้ําที่ 3 ลิตร ตอช่ัวโมง 
6) เขียนกราฟระหวางความเขมขนของปริมาณตะกั่วและปรอทที่เหลือตอความ

เขมขนเริ่มตนกับปริมาตรของตัวอยางน้ํา เพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับ 
 

รูปการทํางานของถังดูดซับแบบแทง แสดงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.4  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 

 
 
 

ใสน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ
แบบไหลลง ที่อัตราเร็ว 3 ลิตร/ชม.

โดยปรับความเขมขนของตะกั่วและปรอทให
เปน 10 mg/l

ถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติเหมาะสม
จากการทดสอบการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

บดจนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8
และคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 30

อบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 3 ชม.

นํามาบรรจุลงในถังดูดติดผิวแบบแทง

เก็บตัวอยางน้ําและวิเคราะหคา  Pb, Hg
ที่ความสูง 30, 60, 90, 120 เซนติเมตร

ทําการหาประสิทธิภาพในการดูดซับที่ระดับตางๆ กัน

ทําการบันทึกคา pH, Pb, Hg
กอนทําการทดลอง
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รูปท่ี 3.6  ถังดูดซับแบบแทงท่ีใชในการทดลอง 
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3.3 การเตรียมสารดูดซับและการเตรียมน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 3.3.1 การเตรียมสารดูดซับ 
  1. ถานกัมมันต ใชถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 
  2. ถานกะลามะพราว เตรียมโดยนํากะลามะพราวมาบดใหมีขนาดเล็ก นํามา
กระตุน (Activated) โดยแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิ
ภาพของถาน แลวนําไปเผาในภาชนะดินเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และ
จึงนํามาลางดวยน้ํารอนหลายๆ คร้ัง เพื่อลางเกลือแกงออก 
  3. ถานกะลาปาลม เตรียมโดยนํากะลาปาลมมาบดใหมีขนาดเล็ก นํามากระตุน 
(activated) โดยแชในสารละลายเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของถาน 
แลวนําไปเผาในภาชนะดินเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง และจึงนํามาลาง
ดวยน้ํารอนหลายๆ คร้ัง เพื่อลางเกลือแกงออก 
 
  ถานกัมมันตที่ไดจะทําการคัดขนาดเพื่อนําไปใชในการทดลองตางๆ กัน คือ ถาน
กัมมันต, ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม โดยการรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และ
คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 30 ซ่ึงจะไดสารดูดซับที่มีขนาด 0.59 – 2.38 มิลลิเมตร นําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น (desicator) ซ่ึง
ถานสวนนี้จะไปใชในการวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสารดูดซับและการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง สวนสารดูดซับที่จะใชในการทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชนั้น จะทําการบดสารดูดซับจนละเอียดดวยเครื่องบดจนสามารถรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
แลวเก็บไวในโถปองกันความชื้น 
 
 3.3.2 การเตรียมน้ําเสียที่ใชในการทดลอง 

1) น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
(Frundlich isotherm) เตรียมจาก สารละลายมาตรฐาน PbNO3 และ HgNO3 ความเขมขน 1,000 mg/l 
นํามาเจือจางจนมีความเขมขนของตะกั่วและปรอท 10, 20 และ 30 mg/l  

2) น้ําทิ้งที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
(adsorption column) ใชน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นสุดทายเตรียมปลอยออกสูแมน้ํานครชัยศรีของโรง
งานไทยโทเรเท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) อําเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม โดยทําการเก็บ
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ตัวอยางน้ําจากบริเวณรางที่จะปลอยน้ําทิ้งลงสูแมน้ํานครชัยศรี และในการทดลองทุกครั้ง จะเก็บตัว
อยางน้ําจากจุดเดียวกันทุกครั้ง หลังจากนั้นนํามาปรับความเขมขนของตะกั่วและปรอทใหเปน 10 
mg/l โดยการเติมสาร PbNO3 และ HgNO3 
 
3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1) เตาเผา (multiple furnace) ยี่หอ VALCAN รุน 3-1750  ใชสําหรับทําการกระตุนสาร
ดูดซับ 

2) เครื่องบด ใชสําหรับบดสารดูดซับใหละเอียดไดขนาดที่ผานตะแกรงรอนเบอร 325 
เมช 

3) เครื่อง BET  ใชสําหรับหาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ขนาดโพรงเฉลี่ย 
4) เครื่อง Atomic Adsorption Spectophotometer สําหรับหาปริมาณโลหะหนัก ยี่หอ 

Instrumentation Laboratory aa/ae spectrophotometer 551 
5) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 30, และ 325 
6) ถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) ใชทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2 

เซนติเมตร ความสูง 0.50 เมตร จํานวน 4 อัน โดยบรรจุถานที่ระดับความสูง 0.30 เมตรทุกอัน 
7) ถังเก็บน้ําเสียเพื่อที่จะทําการสูบเขาสูถังดูดซับแบบแทง 
8) เครื่องเขยา (shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 
9) โถปองกันความชื้น (desiccator) 
10) กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ยี่หอ TEOL รุน 

JSM – 6400 
 
3.5 การเก็บตัวอยางน้ําเสียและการวิเคราะห 
 
 การเก็บตัวอยางน้ํา จะทําการเก็บตัวอยางที่ตําแหนงตางๆ ของถังดูดซับแบบแทง 4 จุด คือ 
ที่จุดน้ําออกจากถังซึ่งไดผานสารดูดซับที่ระดับความสูง 0.30, 0.60, 0.90 และ 1.20 เมตร (ปลายทอ
ออกของถังดูดซับแตละอัน) หลังจากนั้นจะนําไปวิเคราะหคาตะกั่วและปรอท โดยใชเครื่อง Atomic 
Adsorption Spectophotometer สําหรับตะกั่ว ใชวิธี Direct Aspiration Technique สวนปรอทใชวิธี 
Cold Vapour Technique 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 การทดลองศึกษาการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว แบงออกเปน 4 สวน คือ การเตรียมถานกัมมันตจาก
กะลาปาลมและกะลามะพราวซึ่งรวมถึงการหาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต การศึกษา
ลักษณะทางกายภาพจากถานกัมมันตที่เตรียมได การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถาน
กัมมันตทั้ง 3 ชนิด โดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich isotherm) 
และการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันต โดยการทดลองแบบถังดูดซับแบบแทง 
(adsorption column) ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่อง 
 
4.1 ผลการเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวและการหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 
 4.1.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 

 
การเตรียมถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ทําโดยนําวัตถุดิบ คือ กะลาปาลม

และกะลามะพราวมาลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกที่ติดอยูที่ผิวของวัตถุดิบ 
หลังจากนั้นใหนํามาตากแดดใหแหง บดใหมีขนาดเล็กพอสมควร (รูปที่ 4.1 และ 4.2) และแชใน
สารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง (NaCl) 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปกระตุนและการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยผสมกับเกลือแกงที่อัตราสวนตางๆ กัน ซ่ึงกะลาปาลม จะทํา
การผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 สวนกะลามะพราว จะทําการผสมเกลือแกงที่
อัตราสวน 1:3 เนื่องจากการวิจัยของดํารง ชุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล (2523) พบวาอัตราสวนที่
เหมาะสมในการกระตุนกะลามะพราว คือ 1: 3 (รูปที่ 4.3) ซ่ึงลักษณะของถานกัมมันตที่เตรียมได
จากกะลาปาลมและกะลามะพราวเมื่อมองดวยสายตาจากภายนอกจะมีลักษณะไมแตกตางกัน จาก
นั้นนําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 เมช  (รูปที่ 
4.4) เพื่อนําไปหาคาไอโอดีนนัมเบอรตอไป  
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รูปท่ี 4.1  กะลาปาลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  กะลามะพราว (หลังจากไปบดใหมีขนาดเล็กลง) 
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รูปท่ี 4.3  ลักษณะของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราว 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4  ลักษณะของถานกัมมันตท่ีเตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราวเมื่อบดและรอน
ผานตะแกรง 325 เมช 
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4.1.2 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
 
การพิจารณาสารละลายไอโอดีนที่เหลือจากการดูดซับ หากมีปริมาณของไอโอดีนลดลง

หรือพบวาใสขึ้นกวาสารไอโอดีนเริ่มตน จะแสดงใหเห็นสมรรถนะในการดูดซับ ซ่ึงขึ้นกับ
ปริมาตรรูพรุน นั่นคือ ถาคาไอโอดีนสูง จะมีสมรรถนะในการดูดซับไดดีกวา มีปริมาตรของรูพรุน
มากกวาที่มีคาไอโอดีนต่ํา ผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอรของกะลาปาลมและกะลามะพราว แสดง
ไดดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5 (รายละเอียดดังภาคผนวก ค.) 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 สําหรับวัตถุดิบที่ผลิตจากกะลามะพราว พบวาสําหรับ
กะลามะพราวที่ไมผานกรรมวิธีใดๆ มีคาไอโอดีนนัมเบอร 172.47 มิลลิกรัมตอกรัม สวนกะลา
มะพราวที่แชเกลือแกงคางไว 24 ชั่วโมง และผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 มีคาไอโอดีนนัมเบอร 
เพิ่มขึ้นเปน 532.29 มิลลิกรัมตอกรัม โดยแนวโนมของคาไอโอดีนนัมเบอรมีคาเพิ่มขึ้น 
 สวนวัตถุดิบที่เปนกะลาปาลมก็เชนกัน เมื่อผสมเกลือแกงที่อัตราสวนสูงขึ้น แนวโนมใน
การดูดซับไอโอดีนจะมีคาสูงขึ้น ยกเวนที่ผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:4 คาการดูดซับไอโอดีนจะ
ลดลงเล็กนอย โดยคาไอโอดีนของกะลาปาลมที่ไมผานกรรมวิธีใดๆ, เมื่อแชเกลือแกง 24 ชั่วโมง, 
เมื่อแชเกลือแกง 24 ช่ัวโมงและผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 มีคา 144.03, 
257.03, 336.22, 402.76, 486.45 และ 479.63 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ โดยสาเหตุเปนเพราะเมื่อ
เพิ่มปริมาณของสารกระตุน คือ เกลือแกง จะทําใหถานมีปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น และคาดวาสาเหตุที่
ทําใหเมื่อเพิ่มอัตราสวนของเกลือแกงถึง 1:4 และทําใหความสามารถในการดูดซับไอโอดีนลดลง 
เปนเพราะปริมาณเกลือแกงที่ 1:3 เปนอัตราสวนที่พอเพียงแลว และเมื่อเพิ่มเกลือแกงไปอีกจะทําให
ขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญขึ้น ซ่ึงสงผลใหพื้นที่ผิวของถานกัมมันตลดลงตามไปดวย ทําใหคา
ไอโอดีนลดต่ําลง 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวา ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยมีเกลือแกง
เปนสารกระตุนที่อัตราสวน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด โดยมีคาไอโอดีน 532.29 มิลลิกรัม
ตอกรัม สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการใชเกลือ
แกงเปนสารกระตุน คือ ที่อัตราสวน 1:3 เชนกัน โดยใหคาไอโอดีน เทากับ 486.45 มิลลิกรัมตอกรัม 
ดังนั้นถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราวที่เหมาะสมนําไปทดลองตอไป คือ ที่
อัตราสวนวัตถุดิบตอเกลือแกง เทากับ 1:3 และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาไอโอดีนนัมเบอรของ
ถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 ซ่ึงเปนถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป มีคา 900 
มิลลิกรัมตอกรัม พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวและกะลาปาลม มีคาไอโอดีนต่ํา 
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กวา เมื่อนําคาไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราวไปเทียบกับคา
มาตรฐานของ AWWA ซ่ึงกําหนดที่ 500 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถาน พบวาถานกัมมันตที่เตรียม  
ไดจากกะลามะพราวเมื่อผสมกับเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 มีคาสูงกวา และใกลเคียงกับคามาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซ่ึงกําหนดมาตรฐานที่ 600 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัมถานกัมมันต ดังนั้น
การใชกะลามะพราวเปนวัตถุดิบและใชเกลือแกงเปนตัวกระตุน จึงมีความเปนไปไดในทางอุตสาห
กรรมเมื่อพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร สวนสาเหตุที่ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจึงมี
คาไอโอดีนนัมเบอรสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากะลาปาลม นาจะเปนเพราะถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลามะพราว มีความพรุนหรือพื้นที่ผิวมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ซ่ึงจะตอง
นําไปทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยการใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET 
(Brunauer – Emmett – Teller) เพื่อยืนยันตอไป 

นอกจากนี้ยังไดนํากะลาปาลมและกะลามะพราวซึ่งเปนวัตถุดิบเริ่มตนและถานกัมมันตที่
เตรียมจากวัตถุดิบดังกลาวเมื่อผสมเกลือแกงที่อัตราสวน 1:3 ไปสองกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
(SEM) เมื่อพิจารณาโครงสรางพื้นผิวและความพรุนกอนและหลังทําการกระตุน พบวาสําหรับกะลา
ปาลมพบวากอนเผามีรูพรุนนอยมาก แตเมื่อเผาแลวจะเกิดรูพรุนทั่วทั้งกะลา โดยรูพรุนมีขนาดปาน
กลาง (รูปที่ 4.6 ถึง 4.7) สวนกะลามะพราวกอนเผามีรูพรุนเกิดตามธรรมชาติบางพอสมควร แตหลัง
จากกระตุนดวยเกลือแกงแลว พบวามีความพรุนมากขึ้น ขนาดรูพรุนจะกระจายอยางสม่ําเสมอทั่ว
ทั้งกะลา รูพรุนมีขนาดคอนขางเล็ก (รูปที่ 4.8 และ 4.9)  

รูปที่ 4.5  ผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอร
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รูปท่ี 4.6  พื้นท่ีผิวของกะลาปาลมกอนการกระตุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7  พื้นท่ีผิวของกะลาปาลมหลังการกระตุน 
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รูปท่ี 4.8  พื้นท่ีผิวของกะลามะพราวกอนการกระตุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9  พื้นท่ีผิวของกะลามะพราวหลังการกระตุน 
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4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
 
 นอกจากคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตแลว ยังไดทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพที่
สําคัญของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิว (surface area), ปริมาตรความพรุน (pore volume) และขนาด
โพรงเฉลี่ย (average pore size) ซ่ึงทําการวิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer 
ดวยวิธี BET (Brunauer – Emmett – Teller) สวนขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัว 
วิเคราะหโดยวิธี Sieve Analysis คือ การรอนผานชุดตะแกรงมาตรฐาน เบอร 6, 10, 16, 20, 30, 40, 
50 และ 80 ไดผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2  ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
 

ลักษณะทางกายภาพ ถานกัมมันต  Calgon 
Filtrasorb 300 

ถานกัมมันตท่ีเตรียมจาก
กะลามะพราว 

ถานกัมมันตท่ีเตรียมจาก
กะลาปาลม 

พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 955.7000 492.4200 385.9073 
ปริมาตรโพรง (ลบ.ซม./กรัม) 0.496 0.194794 0.142389 
ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 20.737 12.8166 14.9276 
ขนาดประสิทธิผล (mm) 0.92 0.80 0.52 
สัมประสิทธิ์ความคงตัว 1.90 1.60 1.25 
รอยละของถานที่เตรียมได
เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตน 
(% by weight) 

- 56.43 55.32 

 
 จากตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการดูด
ซับของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงนั้น ไดผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ คือ พื้นที่ผิว
ของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 955.7000 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 1.94 เทา
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 2.48 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
ปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมมีพื้นที่ผิว 492.4200 และ 
385.9073 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 
1.28 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 

สําหรับปริมาตรโพรงของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 0.496 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 2.55 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 3.48 เทา
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ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลม
มีปริมาตรโพรง  0.194794 และ 0.142389 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่
เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.37 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 
(ภาคผนวก ง.) 
 จากผลการวิเคราะหถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงมาก
กวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมตามลําดับ ดัง
นั้นถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 ยอมมีความสามารถในการดูดซับดีกวาถานกัมมันตที่เตรียม
ไดจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราวยอมมีความสามารถในการดูด
ซับไดดีกวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการหาคา
ไอโอดีนนัมเบอรในการทดลองที่ผานมา นอกจากพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรงของถานแลว ลักษณะ
ทางกายภาพอื่นๆ ของถานมีผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ (ภาคผนวก จ.) 
 ขนาดประสิทธิผลของถานกัมมันต ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม มีคาเทากับ 
0.92, 0.80, 0.52 ตามลําดับ 
 สัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันต ถานกะลามะพราว และถานกะลาปาลม มีคาเทา
กับ 1.90, 1.60, 1.25 ตามลําดับ 
 สําหรับรอยละของถานที่เตรียมได ซ่ึงหาไดโดยการชั่งน้ําหนักของวัตถุดิบเริ่มตนกอนนํา
ไปเผานําไปเปรียบเทียบกับน้ําหนักของถานกัมมันตที่เตรียมไดหลังจากนําไปลางดวยน้ําเดือดจน
เกลือออกจากถานจนหมดและนําไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมงแลว พบวา 
รอยละของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ไมตางกันมากนัก โดยรอยละ
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลามะพราว มีคา 56.43 และรอยละของถานกัมมันตที่เตรียมได
จากกะลาปาลมมีคา 55.32 ทั้งนี้เนื่องจากทั้งกะลามะพราวและกะลาปาลม ทําการคารบอไนซและ
กระตุนที่อุณหภูมิเดียวกัน คือ 800 องศาเซลเซียส รวมทั้งความออนแข็งของวัตถุดิบ ก็ไมแตกตาง
กัน ดังนั้นรอยละของถานกัมมันตที่เตรียม (percent yield) เมื่อเทียบกับวัตถุดิบเริ่มตนของกะลา
มะพราวและกะลาปาลม จึงไมแตกตางกันมาก 
 จากการเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลม กะลามะพราว และที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป พบวาถานกัมมันตที่จําหนายตาม
ทองตลาดทั่วไปมีคุณภาพดีกวา สาเหตุเปนเพราะวัตถุดิบเริ่มตนที่ใชเตรียมตางกันหรือวิธีการ
กระตุนที่ตางกัน เชน การใชไอน้ําหรือกาซไนโตรเจนเปนตัวกระตุน รวมทั้งการใชกรดลางตัว
กระตุนแทนน้ําหลังจากการกระตุนเสร็จแลว ซ่ึงทําใหปริมาณเถาลดลง สงผลใหพื้นที่ผิวและคาการ
ดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มขึ้น 
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4.3 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของผงถานกัมมันตท้ัง 3 ชนิด 
     โดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm) 
 
 ในการทดลองนี้ใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชเพื่อศึกษาความสามารถในการ
ดูดซับ สาเหตุที่ใชสมการการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช เนื่องจากเปนสมการการดูดติดผิวที่ใชกัน
อยางแพรหลายในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของเหลว ซ่ึงเหมาะสมที่สุดสําหรับการทดสอบ
น้ําเสีย ในการทดลองนี้เปนการทดลองแบบแบชท (Batch) โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด คือ ถานกัม
มันต ถานที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานที่เตรียมจากกะลาปาลม การทดลองเปนแบง 3 ขั้น
ตอน คือ 

- การหา pH ที่เหมาะสม 
- การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
- การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานแตละประเภท 

 
4.3.1 การหา pH ที่เหมาะสม 
การหา pH ที่เหมาะสม จะทําการศึกษา pH ในชวง 6 – 8 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความ

เขมขนของตะกั่วและปรอทที่ความเขมขน 10 mg/L และปริมาณถาน 0.5 กรัม และนําไปเขยาที่
ความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที  

จากผลการทดสอบ การหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําเสียที่มีตะกั่วและน้ําเสียที่มี
ปรอท  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.3 ถึงตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 
 
ตารางที่ 4.3  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกัมมันต 6 0.24 0.13 0.07 0.15 98.53 

 (Calgon Filtrasorb  7 0.15 0.09 0.18 0.14 98.60 

 300) 8 0.26 0.30 0.22 0.26 97.40 
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ตารางที่ 4.3  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ (ตอ) 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกะลามะพราว 6 0.16 0.20 0.11 0.16 98.43 

  7 0.23 0.13 0.11 0.16 98.43 

  8 0.18 0.12 0.15 0.15 98.50 

ถานกะลาปาลม 6 0.30 0.21 0.32 0.28 97.23 

  7 0.47 0.51 0.42 0.47 95.33 

  8 0.24 0.33 0.37 0.31 96.87 
 
ตารางที่ 4.4  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการดูดซับปรอทในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 

ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพในการดูดซับ ประเภทถาน pH 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 

ถานกัมมันต 6 0.28 0.22 0.25 0.25 97.50 

 (Calgon Filtrasorb  7 0.28 0.28 0.27 0.28 97.23 

 300) 8 0.26 0.24 0.25 0.25 97.50 

ถานกะลามะพราว 6 0.40 0.38 0.32 0.37 96.33 

  7 0.40 0.45 0.48 0.44 95.57 

  8 0.44 0.43 0.45 0.44 95.60 

ถานกะลาปาลม 6 0.49 0.55 0.53 0.52 94.77 

  7 0.56 0.56 0.57 0.56 94.37 

  8 0.55 0.53 0.53 0.54 94.63 



ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) 
ประสิทธิภาพใน

การดูดซับ 
ประสิทธิภาพในการ

ดูดซับ ประเภทถาน pH 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย ตะกั่ว (%) ปรอท (%) 

ถานกัมมันต 6 1.04 1.08 1.00 1.04 1.15 1.13 1.13 1.14 89.60 88.63 

  7 1.03 1.09 1.11 1.08 1.17 1.19 1.16 1.17 89.23 88.27 
  8 1.06 1.12 1.21 1.13 1.13 1.15 1.19 1.16 88.70 88.43 

ถานกะลามะพราว 6 1.02 1.11 1.10 1.08 1.16 1.20 1.20 1.19 89.23 88.13 

  7 0.96 0.93 1.04 0.98 1.32 1.33 1.28 1.31 90.23 86.90 
  8 0.95 1.01 0.93 0.96 1.35 1.35 1.33 1.34 90.37 86.57 

ถานกะลาปาลม 6 1.30 1.31 1.36 1.32 1.42 1.38 1.41 1.40 86.77 85.97 
  7 1.07 1.02 1.10 1.06 1.45 1.49 1.47 1.47 89.37 85.30 

  8 1.08 1.07 1.10 1.08 1.48 1.33 1.48 1.43 89.17 85.70 
ตารางที่ 4.5  การหา pH ที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหของถานชนิดตางๆ 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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รูปที่ 4.12  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตแตละประเภท ที่ pH ตางๆ กัน
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 จากผลการทดลองหา pH ที่เหมาะสม ในตารางที่ 4.3 ถึง 4.4 พบวาประสิทธิภาพในการดูด
ซับตะกั่วและปรอทของถานแตละประเภทที่ pH ตางๆ กัน มีประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนัก 
โดยสําหรับถานกัมมันต พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอยละ 98.53, 
98.60 และ 97.40 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 97.50, 97.23 และ 97.50 ตามลําดับ
สวนถานจากกะลามะพราว พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอยละ 
98.43, 98.43 และ 98.50 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 96.33, 95.57 และ 95.60 ตาม
ลําดับ และถานจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ pH 6, 7 และ 8 มีคารอย
ละ 97.23, 95.33 และ 96.87 ตามลําดับ สวนการดูดซับปรอท มีคารอยละ 94.77, 94.37 และ 94.63 
ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาความสามารถในการดูดซับน้ําเสียของถานกัมมันตแตละประเภทที่ pH ตางๆ 
กัน จะสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาดูดซับปรอทเล็กนอย ซ่ึงการดูดซับทั้งตะกั่วและปรอทจะเกิด
จากแรงแวนเดอรวาลสกับผิวออกไซดที่เกิดเกิดที่ผิวของถานกัมมันต 
 สําหรับการดูดซับน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู จากตารางที่ 4.5 เมื่อนํามาเปรียบ
เทียบกับประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วหรือปรอทอยูเพียงอยางเดียว ไดผลดังตา
รางที่ 4.6 และรูปที่ 4.13 ถึง 4.18 
 จากตารางที่ 4.6 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ําเสียของถานกัมมันตแตละประเภทจะ
มีคาลดลงเมื่อน้ําเสียมีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยูเมื่อเทียบกับน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วหรือปรอท
เพียงอยางเดียว  

สําหรับถานกัมมันต ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยาง
เดียว ไดรอยละ 98.53 และดูดซับปรอทไดรอยละ 97.50 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่ว
และปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.60 และปรอทเหลือรอยละ 88.63   
ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.60 และดูด
ซับปรอทไดรอยละ 97.23 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูด
ซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.23 และปรอทเหลือรอยละ 88.27  และที่ pH 8 พบวาสามารถดูด
ซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 97.40 และดูดซับปรอทไดรอยละ 
97.50 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลง
เหลือรอยละ 88.70 และปรอทเหลือรอยละ 88.43 
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ตารางที่ 4.6  ประสิทธิภาพในการการดูดซับตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีโลหะหนัก 

        เพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสมของถานแตละประเภท ท่ี pH ตางๆ กัน 
 

ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอท ประเภทถาน pH 
น้ําเสียท่ีมี น้ําเสียผสม น้ําเสียท่ีมี น้ําเสียผสม 

    ตะกั่วอยางเดียว 
(%) (%)  

ปรอทอยางเดียว 
(%)  (%) 

ถานกัมมันต 6 98.53 89.60 97.50 88.63 

  7 98.60 89.23 97.23 88.27 

  8 97.40 88.70 97.5 88.43 

ถานกะลามะพราว 6 98.43 89.23 96.33 88.13 

  7 98.43 90.23 95.57 86.90 

  8 98.50 90.37 95.60 86.57 

ถานกะลาปาลม 6 97.23 86.77 94.77 85.97 

  7 95.33 89.37 94.37 85.30 

  8 96.87 89.17 94.63 85.70 
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รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถาน
กัมมันตท่ี pH ตางๆ ของน้ําเสียท่ีมีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกะลามะพราวที ่
pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.15  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกะลาปาลมที่ 
pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปที่ 4.16  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของ
ถานกัมมันตที่ pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถาน
กะลามะพราวท่ี pH ตางๆ ของน้ําเสียท่ีมีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสีย
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รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของ
ถานกะลาปาลมที่ pH ตางๆ ของน้ําเสียที่มีตะกั่วเพียงอยางเดียวและน้ําเสียผสม
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สําหรับถานที่ผลิตจากกะลามะพราว ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะ
ตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.43 และดูดซับปรอทไดรอยละ 93.33 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ํา
เสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.23 และปรอทเหลือ
รอยละ 88.13   ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอย
ละ 98.43 และดูดซับปรอทไดรอยละ 95.57 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือ
ปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 90.23 และปรอทเหลือรอยละ 86.90  และที่ pH 8 
พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 98.50 และดูดซับ
ปรอทไดรอยละ 96.60 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับ
ตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 90.37 และปรอทเหลือรอยละ 86.57 

และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม ที่ pH 6 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่ว
เพียงอยางเดียว ไดรอยละ 97.23 และดูดซับปรอทไดรอยละ 94.77 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มี
ทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 86.77 และปรอทเหลือรอยละ 
85.97   ที่ pH 7 พบวาสามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 95.33 
และดูดซับปรอทไดรอยละ 94.37 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู 
พบวาดูดซับตะกั่วไดลดลงเหลือรอยละ 89.37 และปรอทเหลือรอยละ 85.30  และที่ pH 8 พบวา
สามารถดูดซับตะกั่วในน้ําเสียที่มีเฉพาะตะกั่วเพียงอยางเดียว ไดรอยละ 96.87 และดูดซับปรอทได
รอยละ 94.63 แตเมื่อทําการดูดซับในน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยู พบวาดูดซับตะกั่วได
ลดลงเหลือรอยละ 89.17 และปรอทเหลือรอยละ 85.70 

พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตแตละประเภทเมื่อทําการ
ดูดซับน้ําเสียที่มีทั้งตะกั่วและปรอทเจือปนอยูจะลดลงรอยละ 7 – 10 เมื่อเทียบกับน้ําเสียที่มีเฉพาะ
ตะกั่วหรือปรอทเพียงอยางเดียว ทั้งนี้เปนเพราะพื้นที่ผิวอีกสวนหนึ่งตองถูกนําไปใชในการดูดซับ
โลหะหนักอีกตัวหนึ่งดวย ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การดูดซับก็สูงเกินกวารอยละ 85 ในถานทุกประเภท ทั้งนี้เปนเพราะเวลาที่ใชในการเขยาเพื่อดูดซับ
นาน คือ 120 นาที และปริมาณถานที่ใชก็สูง คือ 0.5 กรัม ทําใหโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียถูกดูดซับ
ไปในปริมาณมากดวย 
 จากผลการทดลอง สรุปไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันต ถานที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับไดไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นในการเลือก pH เพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป จะใช pH เทากับ 7 
เพราะจากการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งสิ่งทอพบวามีคา pH สวนใหญอยูในชวงที่เปนกลาง 
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 นอกจากนี้ยังพบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาปรอทที่สภาวะเดียวกัน ทั้งนี้
เปนเพราะขนาดของอิออนของตะกั่วมีขนาดใหญกวา โดยตะกั่วมีรัศมีอิออน 120 pm และปรอทมี
รัศมีอิออน 110 pm การที่มีตะกั่วมีรัศมีของอิออนใหญกวาทําใหสามารถดูดซับไดดีกวา แตเนื่อง
จากตะกั่วและปรอทมีรัศมีอิออนไมตางกันมากนักทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับไมตางกันมาก
นักเชนกัน 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาจากการตกตะกอนของตะกั่วและปรอท พบวา ตะกั่วจะเริ่มตก
ตะกอนที่ pH ประมาณ 6 – 7 และจะตกตะกอนมากที่สุด ที่ pH ประมาณ 10 หลังจากนั้นถา pH สูง
ขึ้น ก็จะตกตะกอนนอยลงอีกครั้ง สวนปรอทจะเริ่มตกตะกอนที่ pH ประมาณ 5 - 6 ซ่ึงเปนสภาวะที่
ใชในการทดลอง ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอทออกจากน้ําเสียจึงไมใชการดูด
ซับเพียงอยางเดียว แตสวนหนึ่งเปนเพราะการตกตะกอนดวย ซ่ึงจากการวัด pH ของน้ําหลังจากการ
เขยาที่ pH ตางๆ พบวามีคาอยูประมาณ 6 – 7 ในถานทุกประเภทและน้ําเสียทุกๆ pH ที่ทําการ
ทดลอง จึงไดนําถานทั้ง 3 ประเภท คือ ถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป (Calgon 
Filtrasorb 300), ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมไป
วัดคา pH โดยนําถาน 0.5 กรัม ไปละลายน้ํา 100 ml  พบวาถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป
มีคา pH เทากับ 5.21 สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคา 5.43 และถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลมมีคา 6.25 ซ่ึงใกลเคียงกับ pH ของน้ําหลังการเขยา แสดงวา pH ของถานกัมมันตที่ใช
จะเปนปจจัยหลักในการกําหนดคา pH ของน้ํา ไมใชคา pH ของน้ําที่เร่ิมตนในการทดลอง ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาคา pH ของน้ําที่ผานการเขยาแลว พบวาสําหรับตะกั่วเปนเพียงชวงเริ่มตนของการตก
ตะกอนเทานั้น ดังนั้นประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วที่ไดสวนใหญจะยังคงเปนการดูดซับอยู แต
สําหรับปรอท ซ่ึงสภาวะที่ตกตะกอนมีคา pH ที่ต่ํากวา คือ 5 – 6 ดังนั้นผลจากการตกตะกอนจะมี
มากกวาของตะกั่ว 
  

4.3.2 การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
 การหาความเขมขนที่เหมาะสม จะทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต
ทั้ง 3 ประเภทที่เขมขนของตะกั่วและปรอท เทากับ 10, 20 และ 30 mg/l โดยจะเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหที่ pH เทากับ 7 และใชถานแตละประเภทปริมาณ 0.5 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 
รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที 

จากผลการทดสอบ การหาความเขมขนที่เหมาะสมในการดูดซับน้ําเสียที่มีตะกั่วและปรอท  
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.7 ถึงตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.19 ถึง 4.20 
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ตารางที่ 4.7   การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห 

        ของถานแตละประเภท 
 

ปริมาณตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ ประเภทถาน ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย ในการดูดซับ (%) 

ถานกัมมันต 10 0.15 0.09 0.18 0.14 98.60 

  20 3.64 3.66 3.66 3.65 81.73 

  30 6.71 6.79 6.25 6.58 78.06 

ถานกะลามะพราว 10 0.23 0.13 0.11 0.16 98.43 

  20 4.41 4.41 4.40 4.41 77.97 

  30 7.16 7.02 7.97 7.38 75.39 

ถานกะลาปาลม 10 0.47 0.51 0.42 0.47 95.33 

  20 5.22 5.16 5.11 5.16 74.18 

  30 8.84 8.78 8.37 8.66 71.12 
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ตารางที่ 4.8   การหาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการดูดซับปรอทในน้ําเสียสังเคราะห 

        ของถานแตละประเภท 
 

ปริมาณปรอทที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ ประเภทถาน ความเขมขน 
เร่ิมตน (mg/l) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย ในการดูดซับ (%) 

ถานกัมมันต 10 0.28 0.28 0.27 0.28 97.23 

  20 3.66 3.68 3.70 3.68 81.60 

  30 6.53 6.68 6.60 6.60 77.99 

ถานกะลามะพราว 10 0.40 0.45 0.48 0.44 95.57 

  20 4.83 4.87 4.86 4.85 75.73 

  30 8.01 8.06 8.09 8.05 73.16 

ถานกะลาปาลม 10 0.56 0.56 0.57 0.56 94.37 

  20 5.12 5.20 5.14 5.15 74.23 

  30 9.10 9.17 9.00 9.09 69.70 
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รูปที่ 4.19  ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตชนิดตางๆ 
ที่ความเขมขนตางๆ กัน
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รูปที่ 4.20  ประสิทธิภาพในการดูดซับปรอทของถานกัมมันตชนิดตางๆ 
ที่ความเขมขนตางๆ กัน
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 จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอท จาก 10 เปน 20 และ 30 
mg/l ตามลําดับ ประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัม
มันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม มีคาลดลง โดยสําหรับถาน
กัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจากรอยละ 
98.60 เหลือรอยละ 81.73 และ 78.06 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตาม
ลําดับ สําหรับถานที่เตรียมจากกะลามะพราว พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 
98.43 เหลือรอยละ 77.97 และ 75.39 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตาม
ลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอย
ละ 95.33 เหลือรอยละ 74.18 และ 71.12 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l 
ตามลําดับ 

สําหรับการดูดซับปรอทพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดจะลดลงจากรอยละ 97.23 เปนรอยละ 81.60 และ 77.99 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 
10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ประสิทธิภาพจะลดลง
จากรอยละ 95.57 เหลือรอยละ 75.73 และ 73.16 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 30 
mg/l ตามลําดับ และสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลด
ลงจากรอยละ 94.37 เหลือรอยละ 74.23 และ 69.70 เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 
30 mg/l ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะการดูดซับของถานกัมมันตในระยะแรกโลหะหนักจะเขาไป
แทรกอยูบริเวณรูพรุนซึ่งมีอยูมากมายบริเวณผิวถานกัมมันต แตเมื่อเพิ่มความเขมขนขึ้นเรื่อยๆ 
โลหะหนักเหลานั้นก็จะจับตัวอยูไดเพียงแคบริเวณผิวของถานกัมมันตโดยมีลักษณะการจับตัวเปน
ชั้นๆ ลักษณะเปนแผนฟลม ซ่ึงจับตัวกันไมแนนหรือไมแข็งแรงมากนัก ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุด
ออกจากผิวถานกัมมันตไดงาย ดังนั้นที่ความเขมขนต่ําๆ ถานกัมมันตจึงมีประสิทธิภาพในการดูด
ซับไดดีกวาที่ความเขมขนสูงๆ สําหรับ pH ของน้ําเสียหลังจากผานการเขยาแลว พบวามีคาอยู
ระหวาง 6 – 6.5 ขึ้นอยูกับประเภทของถานที่ใช  
 

4.3.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชของถานแตละประเภท 
ในการทดลองนี้ เปนการทดลองแบบแบชท (Batch) โดยใชสารดูดซับ 3 ชนิด คือ ถานกัม

มันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียม
จากกะลาปาลม น้ําเสียที่ใชในการทดลองคือน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน 
PbNO3 และ HgNO3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา คือ ความเขมขนของตะกั่วและปรอทที่ถูกดูดซับที่ 
pH เทากับ 7 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกั่วและปรอท 10 mg/l จํานวน 100 ml 
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ลงในขวดรูปชมพู ที่มีปริมาณถานกัมมันตอยู 0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.10, 0.20, 0.40, 1.00, 2.00, 4.00 
กรัม เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที จากนั้นแยกน้ําตัวอยางออกจากผงถาน 
เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและปรอทที่เหลือในน้ํา มีดังนี้ (ภาคผนวก ฉ.) 

 
 1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันต 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตตอการดูดซับตะกั่วและปรอท ได

ผลดังตารางที่ 4.9 และตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.9 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.50 8.71 8.66 8.62 13.77 

0.02 6.81 6.76 6.82 6.80 32.03 

0.04 4.69 4.57 4.70 4.65 53.47 

0.10 1.57 1.63 1.53 1.58 84.23 

0.20 0.32 0.35 0.39 0.35 96.47 

0.40 0.08 0.06 0.05 0.06 99.37 

1.00  -  -  -  -  - 

2.00  -  -  -  -  - 

4.00  -  -  -  -  - 
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ตารางที่ 4.10 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.76 8.83 8.86 8.82 11.83 

0.02 6.92 7.01 7.02 6.98 30.17 

0.04 4.90 4.96 4.93 4.93 50.70 

0.10 2.03 2.10 2.08 2.07 79.30 

0.20 0.63 0.65 0.65 0.64 93.57 

0.40 0.20 0.19 0.23 0.21 97.93 

1.00 0.08 0.06 0.06 0.07 99.33 

2.00 -  -  -  -  -  

4.00 -  -  -  -  -  
 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต
ในการดูดซับตะก่ัวและปรอท

0.1

1.0

10.0

100.0

0.01 0.10 1.00 10.00
ความเขมขน (mg/l)

X/M
 (ม

ก./
ก.) ตะกั่ว

ปรอท



 73

2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลามะพราว 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลามะพราวตอการดูดซับ

ตะกั่วและปรอท ไดผลดังตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.22 
 
ตารางที่ 4.11 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตจากกะลามะพราวปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.63 8.72 8.66 8.67 13.30 

0.02 6.75 6.83 6.68 6.75 32.47 

0.04 4.36 4.33 4.33 4.34 56.60 

0.10 3.08 3.00 3.01 3.03 69.70 

0.20 1.95 1.99 1.89 1.94 80.57 

0.40 0.98 0.97 0.96 0.97 90.30 

1.00 0.56 0.56 0.60 0.57 94.27 

2.00 0.29 0.28 0.24 0.27 97.30 

4.00 0.02 0.03 0.02 0.02 99.77 
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ตารางที่ 4.12 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตจากกะลามะพราวปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 8.76 8.83 8.81 8.80 12.00 

0.02 6.90 6.92 6.92 6.91 30.87 

0.04 5.01 5.03 5.01 5.02 49.83 

0.10 3.83 3.83 3.85 3.84 61.63 

0.20 2.11 2.16 2.15 2.14 78.60 

0.40 1.09 1.08 1.06 1.08 89.23 

1.00 0.67 0.65 0.66 0.66 93.40 

2.00 0.37 0.38 0.39 0.38 96.20 

4.00 0.06 0.06 0.08 0.07 99.33 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกะลามะพราว
ในการดูดซับตะก่ัวและปรอท
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3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากกะลาปาลม 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตจากกะลาปาลมตอการดูดซับ

ตะกั่วและปรอท ไดผลดังตารางที่ 4.13 และตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.23 
 
ตารางที่ 4.13 รอยละของการดูดซับตะกั่วเม่ือใชถานกัมมันตจากกะลาปาลมปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของตะกั่วท่ีเหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 9.02 9.10 9.09 9.07 9.30 

0.02 7.15 7.30 7.26 7.24 27.63 

0.04 5.85 5.73 5.84 5.81 41.93 

0.10 4.68 4.67 4.68 4.68 53.23 

0.20 3.03 3.05 3.06 3.05 69.53 

0.40 1.57 1.58 1.62 1.59 84.10 

1.00 0.96 0.96 0.97 0.96 90.37 

2.00 0.30 0.32 0.33 0.32 96.83 

4.00 0.16 0.14 0.14 0.15 98.53 
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ตารางที่ 4.14 รอยละของการดูดซับปรอทเมื่อใชถานกัมมันตจากปาลมปริมาณตางๆ 
 

น้ําหนักถาน ความเขมขนของปรอทที่เหลือ (mg/l) รอยละการดูดซับ 
(กรัม) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย (%) 
0.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.00 

0.01 9.10 9.12 9.13 9.12 8.83 

0.02 7.26 7.35 7.32 7.31 26.90 

0.04 6.00 5.93 6.01 5.98 40.20 

0.10 4.86 4.87 4.81 4.85 51.53 

0.20 3.63 3.62 3.65 3.63 63.67 

0.40 2.11 2.10 2.18 2.13 78.70 

1.00 1.08 1.09 1.09 1.09 89.13 

2.00 0.56 0.57 0.60 0.58 94.23 

4.00 0.28 0.24 0.26 0.26 97.40 
 
 

 

รูปที่ 4.23 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกะลาปาลม
ในการดูดซับตะกั่วและปรอท

0.1

1.0

10.0

100.0

0.10 1.00 10.00
ความเขมขน (mg/l)

X/M
 (ม

ก./
ก.)

ตะกั่ว
ปรอท



 77

 เสนไอโซเทอมการดูดติดผิวของถานกัมมันตชนิดตางๆ สามารถอธิบายไดจากสม
การ Freundlich คือ X/M = KC1/n  หรือ log X/M =  log K + (1/n) log C ความสามารถในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอทของถานสามารถพิจารณาไดจากคา X/M ซ่ึงเปนปริมาณของสารตะกั่วและปรอทที่
ถูกดูดซับตอน้ําหนักถานที่ใช โดยทั่วไปถานกัมมันตที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูเหนือเสน
อ่ืนจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกวา ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตแตละ
ชนิด สามารถใชคาคงที่ K และ 1/n ที่ไดจากสมการของ Freundlich โดยที่ log K เปนจุดตัดแกน Y 
และ 1/n เปนความชันของสมการเสนตรง คาคงที่ดังกลาว แสดงดังตารางที่ 4.15 
 

ตารางที่ 4.15  คาคงที่ของถานกัมมันตแตละชนิดจากสมการของ Freundlich 
ตะกั่ว ปรอท ชนิดถานกัมมันต 

K (mg/g) 1/n K (mg/g) 1/n 
ถานกัมมันตที่มีขายทั่วไป 50.18 1.39 19.95 1.38 
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 8.37 1.92 5.52 1.74 
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม 2.53 1.43 1.63 0.52 
 

 จากขอมูลในตารางที่ 4.15 พบวา ถานที่มีคา K สูงสุด คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดทั่วไป ซ่ึงจะสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมทั้งในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอท แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดดี คือ ถานกัมมันตที่มี
ขายตามทองตลาด ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม 
โดยมีคา K ของการดูดซับตะกั่ว เทากับ 50.18, 8.37, 2.53 mg/g และการดูดซับปรอท เทากับ 19.95, 
5.52 และ 1.63 ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจะมีคา 1/n สูงทั้งในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอท นั่นคือ กราฟมีความชันสูงนั่นเอง แสดงวา คาความเขมขน มีบทบาทตอความ
สามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมีความ
เขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  
 จากการทดลองนี้ สอดคลองกับผลการหาคาไอโอดีนนัมเบอรและการหาพื้นที่ผิวของถาน
กัมมันตที่ผานมา นั่นคือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปเปนถานที่มีคาไอโอดีนและพื้นที่
ผิวสูงสุดและตามดวยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
ปาลมตามลําดับ ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดดีกวา 
 จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ที่
ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุย
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มะพราว พบวาสามารถกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหได 80% และ 78% ตามลําดับนั้น 
ถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีประสิทธิ
ภาพดีกวาทั้งการดูดซับตะกั่วและปรอท แตสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมมีประสิทธิ
ภาพนอยกวา อยางไรก็ตามสําหรับการนํามาประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น เนื่องจากทั้งขี้
เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว สามารถเนาเสียได ถานํามาใชในระบบบําบัดอาจสงผลใหคา BOD 
ของน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้น ตางจากถานกัมมันตซ่ึงเปนคารบอนที่คงตัวไมเนาเสีย ดังนั้นจึงมีความเหมาะ
สมมากกวา 
 

4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพหรือความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต 
2 ประเภทที่พบวามีความเหมาะสมในการดูดซับตะกั่วและปรอทจากการทดลองแบบแบชท คือ 
ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป (Calgon Filtrasorb 300) และถานกัมมันตที่เตรียมเอง เลือก
ใชถานกัมมันตที่เตรียมจากวัตถุดิบ คือ กะลามะพราว เนื่องจากพบวามีคุณสมบัติในการดูดซับ
ตะกั่วและปรอทดีกวาถานกัมมันต โดยเปนการทดสอบโดยใชถังดูดซับแบบแทง (column test) ซ่ึง
มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และสูง 50 เซนติเมตร จํานวน 4 แทง โดยที่ระดับความสูง
ของถานกัมมันตที่ใชในบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง คือ 30 เซนติเมตร จากนั้นนําถานกัมมันตแต
ละประเภทบรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง ซ่ึงพบวาถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาดทั่วไป มี
น้ําหนักเฉลี่ย 43.75 กรัม/คอลัมน ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร และถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
มะพราว มีน้ําหนักเฉลี่ย 40.08 กรัม/คอลัมน ที่ระดับความสูง 30 เซนติเมตร การทดลองจะใชทิศ
ทางการไหลของน้ําแบบไหลลง (down flow) การทดลองจะนําน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดแลวจากโรง
งานไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส มาทําการเติมใหมีความเขมขนของตะกั่วและปรอท เปน 10 mg/l 
และใหไหลผานคอลัมนที่อัตราการไหลของน้ํา 3 ลิตร/ชั่วโมง นําน้ําที่ไหลผานคอลัมนแรกผาน
คอลัมนที่ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ดวยอัตราการไหลที่ 3 ลิตร/ชั่วโมง เทากัน การเก็บตัวอยางจะทํา
การเก็บที่ปลายทอออกของน้ําในทุกๆ คอลัมน คือ ที่ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร จาก
นั้นจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและปรอท สําหรับน้ําทิ้งจากโรงงานไทยโทเรเท็กซไทลมิลล 
นั้น โดยปกติแลวพบวามีคา pH อยูระหวาง 6 – 8 แตเนื่องจากตองนําน้ํามาทําการทดลองที่หอง
ปฏิบัติการมูลฝอย ของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย และไมไดทําการทดลองทันทีหลังจากนําน้ํามาจากโรงงานแลว เพื่อเปนการศึกษา
เฉพาะคุณสมบัติในการดูดซับโดยใหมีปฏิกิริยาของการตกตะกอนมาเกี่ยวของดวยนอยที่สุดของ
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ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว จึงไดทําการ
หยดกรดไนตริกลงในน้ําทิ้งตัวอยาง จนมี pH อยูระหวาง 2 – 2.5  
 สําหรับการคํานวณความสัมพันธระหวางระหวางคาความเขมขนและปริมาตรของถานใน
คอลัมนที่ระดับความสูง 30, 60, 90, 120 เซนติเมตร เพื่อนําไปสราง Breakthrough Curve นั้น 
สามารถคํานวณ Bed Volume (BV) โดยใชสมการ 
     BV   =   πr2h        (ลบ.ซม.) 
 โดยที่         r = รัศมีของคอลัมน     (เซนติเมตร)  
      h = ความสูงของคอลัมน    (เซนติเมตร)  
 ดังนั้นที่รัศมีของคอลัมน เทากับ 1 เซนติเมตรระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 
เซนติเมตร Bed Volume (BV) จะแสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16  การคํานวณ Bed Volume ท่ีระดับความสูงตางๆ 
 

ระดับความสูง  ปริมาตรถาน (กรัม) Bed Volum Bed Volum 
(เซนติเมตร) Calgon Filtrasorb 300 ถานกัมมันตจากกะลามะพราว (ลบ.ซม.) (ลิตร) 

30 43.75 40.08 94.29 0.094 

60 87.50 80.16 188.57 0.189 

90 131.25 120.24 282.86 0.283 

120 175.00 160.32 377.14 0.377 
 

สําหรับการคํานวณ Breakthrough Curve จะแทนความเขมขนของสารตะกั่วและปรอทที่
เหลือในน้ําหลังผานคอลัมนแลว เทากับ C และความเขมขนของสารตะกั่วและปรอทเริ่มตน เทากับ 
Co หลังจากนั้นจะทําการศึกษา Breakthrough Curve ระหวางรอยละของการบําบัดออกกับปริมาตร
ของน้ําหลังผานคอลัมน และกราฟระหวางรอยละของการดูดซับกับปริมาตรของถานกัมมันตในถัง
ดูดซับแบบแทง (Bed Volume: BV) 

 

4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไปโดยใช
ถังดูดซับแบบแทง  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตที่มีขายตามทอง
ตลาดทั่วไปโดยใชถังดูดซับแบบแทง ไดผลดังตารางที่ 4.17 ถึงตารางที่ 4.20 และรูปที่ 4.24 ถึง 4.31 
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 รูปที่ 4.27   ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท

ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ํา ที่ระดับความสูง 120 ซม.
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C/C
o ตะกั่ว

ปรอท

รูปที่ 4.26  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 90 ซม.
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C/C
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รูปท่ี 4.25  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะก่ัวและปรอท
ของถานกัมมันตกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.30  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume น้ําท่ีระดับความสูง 90 ซม.

0.00

50.00

100.00

150.00

106
.01

120
.14

134
.28

144
.88

151
.94

159
.01

166
.08

173
.14

Bed Volume

C/C
o ตะกั่ว

ปรอท

รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกัมมันตกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 120 ซม.
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จากผลการทดลองในตารางที่ 4.17 ถึง ตารางที่ 4.20 พบวา ความเขมขนของตะกั่วและ
ปรอทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการใหน้ําผานคอลัมนถานกัมมันตและถานที่เตรียมจาก
กะลามะพราวมากขึ้นและปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนมีมากขึ้น จนกระทั่ง ณ จุดหนึ่ง ความเขมขนของ
ตะกั่วและปรอทจะมีคาเทากับความเขมขนเริ่มตนที่ผานเขาสูการดูดซับ โดยในระยะแรก ปริมาณ
สารตะกั่วและปรอทจะลดลง เนื่องจากถานยังมีพื้นที่ผิวสูงอยู ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทที่ผานเขาสูคอลัมนไดสูง และทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการดูดซับลดนอยลง และไมสามารถดูด
ซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําที่ออกจากคอลัมนในระยะหลังมีปริมาณตะกั่ว
และปรอทสูงขึ้น เนื่องจากไมสามารถดูดซับไดอีกนั่นเอง  

จากรูปที่ 4.24 ถึง รูปที่ 4.27 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดซับตะกั่วและปรอทที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60, 90 และ 120 ซม. โดยใชถานกัมมันต ดังนั้นจะไดวาที่ระดับความ
สูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. ถานกัมมันต 1 กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 3.83, 3.83, 3.75 
และ 3.88 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.853 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. 
ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัม ที่ความเขมขน
ของปรอทเริ่มตน 9.865 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถานกัมมันต
สามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
 จากรูปที่ 4.28 ถึง รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอท
ในน้ํา กับปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume ซ่ึงทําใหงายตอการนําไปใชงาน พบวาการใชงาน
ของถานกัมมันต ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.853 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 
เซนติเมตร มีคาเทากับ 180.85, 179.89, 176.68 และ 183.02 BV ตามลําดับ สวนการใชงานที่ความ
เขมขนของปรอทเริ่มตน 9.865 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 
170.21, 179.89, 169.61 และ 175.07 BV ตามลําดับ 
  

4.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวโดยใช
ถังดูดซับแบบแทง  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วและปรอทของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลา
มะพราวโดยใชถังดูดซับแบบแทง ไดผลดังตารางที่ 4.21 ถึงตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.32 ถึง 4.39 
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รูปท่ี 4.32  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 30 ซม.
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รูปท่ี 4.33  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําท่ีระดับความสูง 60 ซม.
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณนํ้าที่ระดับความสูง 120 ซม.
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับปริมาณน้ําที่ระดับความสูง 90 ซม.
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รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะก่ัวและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 30 ซม.
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รูปที่ 4.37  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ที่ระดับความสูง 60 ซม.
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รูปท่ี 4.38  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ระดับความสูง 90 ซม.
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รูปท่ี 4.39  ความสัมพันธระหวางการดูดซับตะกั่วและปรอท
ของถานกะลามะพราวกับ Bed Volume ท่ีระดับความสูง 120 ซม.
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 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.21 ถึง ตารางที่ 4.24 พบวามีลักษณะเชนเดียวกับถานกัม
มันต คือ ความเขมขนของตะกั่วและปรอทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เมื่อใชเวลาในการใหน้ําผาน
คอลัมนถานกัมมันตและถานที่เตรียมจากกะลามะพราวมากขึ้นและปริมาณน้ําที่ผานคอลัมนมีมาก
ขึ้น จนกระทั่ง ณ จุดหนึ่ง ความเขมขนของตะกั่วและปรอทจะมีคาเทากับความเขมขนเริ่มตนที่ผาน
เขาสูการดูดซับ โดยในระยะแรก ปริมาณสารตะกั่วและปรอทจะลดลง เนื่องจากถานยังมีพื้นที่ผิวสูง
อยู ดังนั้นจึงสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขาสูคอลัมนไดสูง และทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการ
ดูดซับลดนอยลง และไมสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทที่ผานเขามาใหมได จึงทําใหน้ําที่ออกจาก
คอลัมนในระยะหลังมีปริมาณตะกั่วและปรอทสูงขึ้น เนื่องจากไมสามารถดูดซับไดอีกนั่นเอง แต
พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตจากกะลามะพราวจะนอยกวาถานกัมมันตที่มี
จําหนายตามทองตลาดทั่วไป 

จากรูปที่ 4.32 ถึง รูปที่ 4.35 แสดง Breakthrough Curve ของการดูดซับตะกั่วและปรอทที่
ระดับความสูงของคอลัมน 30, 60, 90 และ 120 ซม. โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 
ดังนั้นจะไดวาที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 
กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่ว
เร่ิมตน 9.824 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 
2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L และที่อัตราการ
ไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่ว
และปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
 จากรูปที่ 4.36 ถึง รูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอท
ในน้ํา กับปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume ซ่ึงทําใหงายตอการนําไปใชงาน พบวาการใชงาน
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L ที่ระดับ
ความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 106.38, 111.11, 116.61 และ 122.02 BV ตาม
ลําดับ สวนการใชงานที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 
120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 97.54, 105.82, 106.01 และ 116.71 BV ตามลําดับ 
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 จากการทดลองประสิทธิภาพในการดูดซับแบบแทงเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโดยใชไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชตอถาน 1 กรัม พบวาประสิทธิภาพใน
การดูดซับแบบฟรุนดลิชจะสูงกวา โดยประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วของถานกัมมันตที่มีขาย
ตามทองตลาดทั่วไปและถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวที่ทดสอบโดยไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบฟรุนดลิชจะมีคาเปน 12.93 และ 2.98 เทาตามลําดับของการดูดซับแบบแทง สวนการดูดซับ
ปรอทมีคาเปน 5.36 และ 2.04 เทาตามลําดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้เพราะในการทดสอบประสิทธิภาพ
ในการดูดซับแบบแทงจะใชน้ําเสียซ่ึงมาจากโรงงานฟอกยอม โดยลักษณะสมบัติของน้ําเสียของ
โรงงานฟอกยอมจะมีทั้งสีและโลหะหนักตัวอ่ืนๆ เจือปนอยู ซ่ึงพื้นที่ผิวสวนหนึ่งยอมจะดูดซับสี
และโลหะหนักตัวอ่ืนๆ ดวย เพราะถานกัมมันตมีคุณสมบัติในการดูดสีและโลหะหนักตัวอ่ืนๆ ทํา
ใหประสิทธิภาพในการดูดตะกั่วและปรอทลดลง อีกทั้งในการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟรุนดลิชทําการทดลองที่ pH 7 ซ่ึงมีอิทธิพลของการตกตะกอนรวมกับการดูดซับอยูดวย ใน
ขณะที่การทดลองโดยใชถังดูดซับแบบแทงทําการทดลองที่ pH 2 – 3 ซ่ึงประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นมา
จากการดูดซับเพียงอยางเดียว 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลการทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและปรอท

ของน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองแบบแบชทและน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใชสารดูดซับ 
3 ชนิด คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม ไดดังนี้ 
 

5.1.1 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร 
จากการหาคาไอโอดีนนัมเบอร พบวา ถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราว โดยมีเกลือแกง

เปนสารกระตุนที่อัตราสวน 1:3 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด ซ่ึงมีคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 
532.29 มิลลิกรัมตอกรัม สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม พบวา อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด
ในการใชเกลือแกงเปนสารกระตุน คือ ที่อัตราสวน 1:3 เชนกัน โดยใหคาไอโอดีนนัมเบอร เทากับ 
486.45 มิลลิกรัมตอกรัม  

 
5.1.2 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดซับ 
พื้นที่ผิวของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 955.7000 ตารางเมตรตอกรัม 

ซ่ึงเปน 1.94 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 2.48 เทาของถานกัมมันตที่
เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลมมีพื้นที่ผิว 
492.4200 และ 385.9073 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลา
มะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.28 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 

สําหรับปริมาตรโพรงของถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 0.496 ลูกบาศก
เซนติเมตรตอกรัม ซ่ึงเปน 2.55 เทาของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเปน 3.48 เทา
ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม โดยถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวและกะลาปาลม
มีปริมาตรโพรง  0.194794 และ 0.142389 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ และถานกัมมันตที่
เตรียมไดจากกะลามะพราวมีพื้นที่ผิวเปน 1.37 เทา ของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากกะลาปาลม 
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5.1.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich isotherm) 
1) การหา pH ที่เหมาะสม 
จากผลการทดลอง สรุปไดวา ที่ pH 6, 7 และ 8 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่ว

และปรอทของถานกัมมันต ถานที่ผลิตจากกะลามะพราว และถานที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถ
ดูดซับไดไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นในการเลือก pH ที่เหมาะสมในการนําไปหาความเขมขนและ
การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชจะใช pH เทากับ 7 เพราะจากการศึกษาลักษณะ
สมบัติของน้ําทิ้งสิ่งทอพบวามีคา pH สวนใหญอยูในชวงที่เปนกลาง 
  2) การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วและปรอท ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถานกัม
มันตที่เตรียมจากกะลาปาลม มีคาลดลง โดยถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ประสิทธิภาพ
ในการดูดซับตะกั่วจะลดลงจากรอยละ 98.60 เหลือรอยละ 81.73 และ 78.06 ถานที่เตรียมจากกะลา
มะพราวประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 98.43 เหลือรอยละ 77.97 และ 75.39 และ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 95.33 
เหลือรอยละ 74.18 และ 71.12 เมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่ว เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ
สวนการดูดซับปรอท ประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดจะลดลง
จากรอยละ 97.23 เปนรอยละ 81.60 และ 77.99 ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ประสิทธิ
ภาพจะลดลงจากรอยละ 95.57 เหลือรอยละ 75.73 และ 73.16 และสําหรับถานกัมมันตที่เตรียมจาก
กะลาปาลม ประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลงจากรอยละ 94.37 เหลือรอยละ 74.23 และ 69.70 
เมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท เปน 10, 20 และ 30 mg/l ตามลําดับ 

3) การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชของถานแตละประเภท 
 จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช พบวา ถานที่มีคา K สูงสุด 

คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ซ่ึงจะสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว
และกะลาปาลมทั้งในการดูดซับตะกั่วและปรอท แสดงวา ถานกัมมันตที่สามารถดูดซับตะกั่วและ
ปรอทไดดี คือ ถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และถาน
กัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลม  

นอกจากนี้ยังพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวจะมีคา 1/n สูงทั้งใน
การดูดซับตะกั่วและปรอท นั่นคือ กราฟมีความชันสูงนั่นเอง แสดงวา คาความเขมขน มีบทบาทตอ
ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมี
ความเขมขนสูง ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  
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5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 

  ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 2.45, 
2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L และที่อัตราการไหล 3 
ลิตร/ชม. ตามลําดับ และสามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70 มิลลิกรัม ที่
ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 mg/L และที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชม. ตามลําดับ ซ่ึงพบวาถาน
กัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทไดไมแตกตางกันมากนัก 
  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วและปรอทในน้ํา กับปริมาตรของน้ํา
ในหนวย Bed Volume พบวาการใชงานของถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว ที่ความเขมขน
ของตะกั่วเร่ิมตน 9.824 mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 106.38, 
111.11, 116.61 และ 122.02 BV ตามลําดับ สวนการใชงานที่ความเขมขนของปรอทเริ่มตน 9.830 
mg/L ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 97.54, 105.82, 106.01 และ 
116.71 BV ตามลําดับ 
  เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป พบวา ที่ระดับความ
สูง 30, 60, 90 และ 120 ซม. สามารถดูดซับตะกั่วไดเทากับ 3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัมและ
สามารถดูดซับปรอท ไดเทากับ 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัม และการใชงานของถานกัม
มันตในการดูดซับตะกั่ว ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร มีคาเทากับ 180.85, 
179.89, 176.68 และ 183.02 BV ตามลําดับ และการดูดซับปรอทมีคาเทากับ 170.21, 179.89, 169.61 
และ 175.07 BV ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไปในอนาคต 
 

1) การทดลองใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ในการดูดซับ
โลหะหนักจากโรงานประเภทอื่นๆ ที่น้ําทิ้งมีโลหะเจือปนอยูปริมาณมาก เชน โรงงานชุบโลหะ 
เนื่องจากผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลาปาลมและกะลามะพราว มีแนวโนมที่
จะเปนไปได 

2) การศึกษาการกระตุนกะลาปาลมและกะลามะพราวโดยใชสารกระตุนตัวอ่ืนนอกเหนือ
จาก NaCl เชน FeCl3 

3) การเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมไดระหวางการใชน้ํากับกรดไฮโดร
คลอริกลางหลังจากทําการกระตุนเสร็จ 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

2 (1) ทีดีเอส (Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. คาทีดีเอสไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง

จากที่กําหนดไวขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม 
(Salinity) มากกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอส ในน้ําทิ้ง
จะมีคามากกวาคาทีดีเอส ที่มีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม 

2 (2) คาทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. คาทีดีเอสไมเกิน 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจาก

ที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงาน สูแหลงน้ํากรอยที่มีคาความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงสูทะเล  คา
ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงน้ํา
กรอยหรือทะเล ไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

2 (3) สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
1. สารที่ละลายได (Dissolved Solids) ตองไมมากกวา 2,000 

มิลลิกรัมตอลิตรหรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแต
ภูมิประเทศ หรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่
เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. น้ําทิ้งซึ่งจะระบายออกจากโรงงานสูแหลงน้ํากรอยที่มีคา
ความเค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรือลงทะเล 
คาสารที่ละลายไดในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาสารละลายไดที่มี
อยูในแหลงน้ํากรอยหรือทะเลไดไมเกิน 5,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ประกาศกรมเจาทา 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

3 (1) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

3 (2) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบบําบัด
น้ําเสียตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 150 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

3 (3) ถาอัตราสวนระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําน้ําสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 8 
สารที่ลอยเจือปนอยูตองไมมากกวา 30 สวนใน 1,000,000 สวน ถา
อัตราสวนผสมระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําน้ําสาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ
151 ถึง 1 ตอ 300 สารที่ลอยเจือปนอยูตองไมมากกวา 60 สวนใน 
1,000,000 สวน ถาอัตราสวนผสมระหวางน้ําทิ้งกับน้ําในลําคลอง
สาธารณะอยูระหวาง 1 ตอ 301 ถึง 1 ตอ 500 สารที่แขวนลอยเจือปน
อยูตองไมมากกวา 150 สวนใน 1,000,000 สวน  

ประกาศกรมเจาทา 

22 (1) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาห
กรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

22 (2) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมล
พิษเห็นสมควร แตไมเกิน 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
22 (3) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวน

โรงงานกลั่นน้ํามัน และโรงงานประกอบกิจกรรมการผสมน้ํามันหลอ
ล่ืน จาระบี ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 49, 50(4) แหงกฎ
กระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2518) ใหมีน้ํามันไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 

ประกาศกรมเจาทา 

23 (1) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมมากกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ํา
ทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชี
ทาย กฎกระทรวง (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรง
งาน พ.ศ.2535 คือ 

1. โรงงานลําดับที่ 13 (2) โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับเครื่อง
ปรุง หรือเครื่องประกอบอาหาร ประเภทการทําเครื่องปรุง
กล่ิน รส หรือสีของอาหาร 

2. โรงงานลําดับที่ 15 (1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารสัตว
ประเภทการทําอาหารผสมหรืออาหารสําเร็จรูปสําหรับเล้ียง
สัตว 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 

23 (2) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen)  ไมเกิน 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลง
รองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่คณะ
กรรมการควบคุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
24 (1) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส เวลา 5 วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แต
ตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เวลา 5 วัน ไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชีทายกฎกระทรวง (พ.ศ.2535) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.2535 คือ 

1. โรงงานลําดับที่ 4(1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับสัตว ซ่ึงมิใชสัตว
น้ํา ประเภทการฆาสัตว 

2. โรงงานลําดับที่ 9(2) ประกอบกิจการเกี่ยวกับเมล็ดพืช หรือหัว
พืชประเภทการทําแปง 

3. โรงงานลําดับที่ 3(10) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารจากแปง 
อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี้ 

(1) การทําขนมปง หรือขนมเค็ก 
(2) การทําขนมปงกรอบ หรือขนมอบแหง 
(3) การทําผลิตภัณฑอาหารจากแปงเปนเสน เม็ด หรือช้ิน 

4. โรงงานลําดับที่ 15 ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหารสัตว อยาง
ใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 

(1) การทําอาหารผสม หรืออาหารสําเร็จรูปสําหรับสัตว
เล้ียง 

(2) การปนหรือบด พืช เมล็ดพืช กากพืช เนื้อสัตว 
กระดูกสัตว ขนสัตว หรือเปลือกหอยสําหรับทําหรือ
ผสมเปนอาหารสัตว 

5. โรงงานลําดับที่ 22 ประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ดาย หรือ
เสนใยซึ่งมิใชใยหิน (Asbestos) อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลาย
อยางดังตอไปนี้ 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (1) การหมัก คารบอไนซ สาง หวี รีด ปน อบ ควบ บิด

เกลียว กรอ เท็กเจอรไรซ ฟอก หรือยอมสีเสนใย 
(2) การทอ หรือการเตรียมเสนดายยืนสําหรับการทอ 
(3) การฟอก ยอมสี หรือแตงสําเร็จดายหรือส่ิงทอ 
(4) การพิมพส่ิงทอ 

6. โรงงานลําดับที่ 29 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ หมัก ชําแหละ 
อบ ปน หรือบด ฟอก ขัด และแตง แตงสําเร็จอัดใหเปนลาย
นูน หรือเคลือบสีหนังสัตว 

7. โรงงานลําดับที่ 38 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ ผลิตเยื่อ หรือ
กระดาษอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 

(1) การทําเยื่อจากไม หรือวัสดุอ่ืนๆ 
(2) การทํากระดาษ กระดาษแข็ง หรือกระดาษที่ใชใน

การกอสรางชนิดที่ทําจากเสนใย (Fibre) หรือแผน
กระดาษไฟเบอร (Fibreboard) 

8. โรงงานลําดับที่ 42 ประกอบกิจการเกี่ยวกับเคมีภัณฑ สารเคมี 
หรือวัสดุเคมี ซ่ึงมิใช ปุย อยางใดอยางหนึ่ง หรือหลายอยาง 
ดังตอไปนี้ 

(1) การทําเคมีภัณฑ สารเคมี หรือวัสดุเคมี 
(2) การเก็บรักษา ลําเลียง แยก คัดเลือกหรือแบงบรรจุ

เฉพาะเคมีภัณฑ อันตราย 
9. โรงงานลําดับที่ 46 ประกอบกิจการเกี่ยวกับยา อยางใดอยาง

หนึ่งหรือหลายอยางดังตอไปนี้ 
(1) การผลิตวัตถุดิบที่รองรับไวในตํารายา ที่รัฐมนตรีวา

การกระทรวงสาธารณสุขประกาศ 
(2) การผลิตวัตถุที่มุงหมายสําหรับใชในการวิเคราะห 

บําบัด บรรเทา รักษา หรือปองกันโรค หรือความเจ็บ
ปวยของมนุษย หรือสัตว 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (3) การผลิตวัตถุที่มุงหมายสําหรับใหเกิดผลแกสุขภาพ 

โครงสรางหรือการกระทําหนาที่ใดๆ ของรางกาย
มนุษยหรือสัตว ที่รัฐมนตรีวาการกระทรวงสาธารณ
สุขประกาศ แตวัตถุตาม (1) หรือ (2) ไมรวมถึงวัตถุที่
มุงหมายสําหรับใชเปนอาหาร เครื่องกีฬา เครื่อง
สําอาง เครื่องมือ ที่ใชในการประกอบโรคศิลปะและ
สวนประกอบของเครื่องมือที่ใชในการนั้น 

10. โรงงานลําดับที่ 92 ประกอบกิจการเกี่ยวกับหองเย็น 

 

24 (2) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

24 (3) คาของบีโอดี (BOD) ( 5 วัน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ไมมากกวา 
20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตภูมิ
ประเทศ หรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจาหนาที่เห็นสมควร 
แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร (บีโอดี หรือ BOD ยอมาจาก 
Biochemical Oxygen Demand) ยกเวนเฉพาะโรงงานประเภทหรือ
ชนิดดังตอไปนี้ 

1. โรงงาน ประกอบกิจการทําอาหารจากสัตวน้ํา และบรรจุใน
ภาชนะที่ผนึกและอากาศเขาไมได ตามประเภทหรือชนิดของ
โรงงานลําดับที่ 7 (1) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) 
จะตองมีคา บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิต 
และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป จะตองมีคา บี
โอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน
ลําดับที่ 9 (3) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ซ่ึงมี
กรรมวิธีผลิตดังนี้ 

ประกาศกรมเจาทา 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

 2.1 เหวี่ยงแยกแปงแลวทําใหแหงดวยลมรอน ตองมีคาบี
โอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร และ
นับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป จะตองมี
คาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตภูมิ
ประเทศหรือลักษณะการระบายตามที่พนักงานเจา
หนาที่เห็นสมควร แตตองไมมากกวา 60 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

2.2 แยกแปงดวยการตกตะกอนแลวทําใหแหงบนพื้นที่
อังไฟ ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และตั้งแต วันที่ 1 มกราคม 2526 
เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 
มิลลิกรัมตอลิตร 

3. โรงงานประกอบกิจการเกี่ยวกับทําผลิตภัณฑอาหารจากแปง
เปนเสนหรือช้ินตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 10 (3) 
แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ชนิดทํากวยเตี๋ยว 
ขนมจีนและเสนหมี่ที่ใชขาวเปนวัตถุดิบไมเกิน 500 กิโลกรัม
ตอวัน ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตนไป ตองมีคา
บีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

4. โรงงานหมัก ฟอก หนังสัตว ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน
ลําดับที่ 29 แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ที่ใชหนัง
สัตวสดเปนวัตถุดิบตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 

 5. โรงงานผลิตเยื่อกระดาษจากไม ชานออย หญา เศษผา ฯลฯ 
ตามประเภทหรือชนิดโรงงานลําดับที่ 38 (1) แหงกฎ
กระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมาก
กวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 
เปนตนไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร 

6. โรงงานหองเย็น ตามประเภทหรือชนิดโรงงาน ลําดับที่ 92 
แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2512) ชนิดที่มีการแกะลาง
แลวแชแข็งสัตวน้ํา ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และนับตั้งแตวันที่ 1 มกราคม 2526 เปนตน
ไป ตองมีคาบีโอดี (BOD) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

25 (1) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรอง
รับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมแตตองไมมากกวา 400 
มิลลิกรัมตอลิตร 
คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอ
ลิตร สําหรับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามบัญชีทายกฎ
กระทรวง (พ.ศ.2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ.
2535 คือ 

3.1 โรงงานลําดับที่ 13 (2) ประกอบกิจการเกี่ยวกับเครื่องปรุง 
หรือเครื่องประกอบอาหารประเภทการทําเครื่องปรุงกลิ่น 
รส หรือสีของอาหาร 

3.2 โรงงานลําดับที่ 15 (1) ประกอบกิจการเกี่ยวกับอาหาร
สัตว ประเภทการทําอาหารผสมหรืออาหารสําเร็จรูป
สําหรับเล้ียงสัตว 

3.3 โรงงานลําดับที่ 22 ประกอบกิจการเกี่ยวกับสิ่งทอ ดาย 
หรือเสนใยซึ่งมิใชใยหิน (Asbestos) อยางใดอยางหนึ่ง 
หรือหลายอยางดังตอไปนี้ 

ประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ก.2  หมายเหตุแนบทายตารางคามาตรฐานน้ําท้ิง (ตอ) 
 

อันดับท่ี รายละเอียด หมายเหตุ 
 (1) การหมัก คารบอไนซ สาง หวี รีด ปน อบ ควบ บิด

เกลียว กรอ เท็กเจอรไรซ ฟอก หรือยอมสีเสนใย 
(2) การทอ หรือการเตรียมเสนดายยืนสําหรับการทอ 
(3) การฟอก ยอมสี หรือแตงสําเร็จดายหรือส่ิงทอ 
(4) การพิมพส่ิงทอ 

3.4 โรงงานลําดับที่ 29 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ หมัก 
ชําแหละ อบ ปน หรือบด ฟอก ขัด และแตง แตงสําเร็จอัด
ใหเปนลายนูน หรือเคลือบสีหนังสัตว 

3.5 โรงงานลําดับที่ 38 ประกอบกิจการเกี่ยวกับ ผลิตเยื่อ หรือ
กระดาษอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยาง ดังตอไปนี้ 
(1) การทําเยื่อจากไม หรือวัสดุอ่ืนๆ 
(2) การทํากระดาษ กระดาษแข็ง หรือกระดาษที่ใชใน

การกอสรางชนิดที่ทําจากเสนใย (Fibre) หรือแผน
กระดาษไฟเบอร (Fibreboard) 

 

25 (2) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมเกิน 120 มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไวได แลวแตประเภทของแหลงรองรับ
น้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบ
คุมมลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มิลลิกรัมตอลิตร 

ประกาศกระทรวง
วิทยาศาสตร 
เทคโนโลยีและ 
สิ่งแวดลอม 

ที่มา :  (1) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องกําหนดคุณลักษณะน้ําทิ้งที่ระบายออกนอกโรงงานใหมีคาแตก
ตางจากที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ประกาศ ณ วันที่ 18 
กุมภาพันธ พ.ศ.2540 

           (2) ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง กําหนดมาตร
ฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ประกาศ ณ วันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2539 

          (3) ประกาศกรมเจาทาที่ 214/2537 เรื่องกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ประกาศ 
ณ วันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ.2537 
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ตารางที่ ก.3  วิธีการตรวจสอบคามาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
  
อันดับท่ี คาดัชนีท่ีตรวจ วิธีวิเคราะห 

1 คาความเปนกรดและดาง (pH) pH Meter 
2 คาทีดีเอส TDS  ระเหยระหวาง 103 – 105 °C ใน 1 ชม. 
3 สารแขวนลอย กรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass Fiber Filter Disc) 
4 โลหะหนัก 

- สังกะสี, โครเมียม, ทองแดง, แคดเมียม, 
แบเรียม, ตะกั่ว, นิเกิล, แมงกานีส 

- อารเซนิค และเซเลเนียม 
 
 
- ปรอท 

 
Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductivity Coupled Plasma : ICP 
Atomic Absorption Spectrophotometry ชนิด Hydride 
Generation หรือวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductivity Coupled Plasma : ICP 
Atomic Absorption Cold Vapour Technique 

5 ซัลไฟด ไตเตรท (Titrate) 
6 ไซยาไนด กลั่นและตามดวยวิธี Pyridine-Barbituric Acid 
7 ฟอรมาลดีไฮด เทียบสี โดย Spectrophotometry 
8 สารประกอบฟนอล กลั่นและตามดวยวิธี 4-Aminoantipyrine 
9 คลอรีนอิสระ Iodometric Method 
10 สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว Gas-Chromatography 
11 อุณหภูมิ Thermometer วัดขณะเก็บตัวอยาง 
12 น้ํามันและไขมัน สกัดดวยตัวทําละลาย แยกหาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
13 คาบีโอดี (BOD) Azide Modification ที่ 20 °C เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน 
14 คาทีเคเอ็น (TKN) Kjeldahl 
15 คาซีโอดี (COD) Potassium Dichromate Digestion 

หมายเหตุ :  วิธีการตรวจสอบตองเปนไปตามคูมือวิเคราะห และน้ําเสียของสมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดลอมแหง 
ประเทศไทย หรือ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ซึ่ง American 
Public Health Association American Water Work Association และ Water Environment Federation 
ของ สหรัฐอเมริกา รวมกันกําหนดไว 

ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) 
 เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรม 
 และนิคมอุตสาหกรรม ประกาศ ณ วันที่ 3 มกราคม พ.ศ.2539 
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ภาคผนวก ข. 
การวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมันต 

 
 
 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซ่ึงสมมุติวาเปนสารพิษในน้ําตามวิธี 
ASTM D4607-86 มีรายละเอียดของการวิเคราะหดังตอไปนี้ 
 
สารเคมีท่ีใช 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 40 มิลลิลิตร เทใสน้ํากลั่นที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยชั่งแปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํารอนจน
มีน้ําหนักเปน 10 กรัม น้ําแปงที่เตรีมไดจะใชภายในวันที่เตรียมเทานั้น 

- สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร เติมโซเดียม
คารบอเนต (ONa2CO3) 0.1 กรัม แลวเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 1,000 มิลลิลิตรดวย
ขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายไอโอดีนเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลายไอโอดีน 12.700 
กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 19.10 กรัมดวยน้ํา 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว
ประมาณ 4 ช่ัวโมง จนผลึกไอโอดีนละลายหมด แลวจึงเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 
1,000 มิลลิลิตรดวยขวดวัดปริมาตร 

- สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล เตรียมโดยอบโปแตสเซียมไอ
โอเดตที่ 110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวช่ังมา 3.5667 
กรัม ละลายดวยน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 

 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

- ปเปตสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต 25 มิลลิลิตรใสขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร เติมโปแตสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอ
ริกเขมขนปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรทดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติคือ
จุดที่สารละลายไมมีสี 
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คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต จาก 

   
S
RPN )(

1
×

=  

 โดยที่ 
  N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  P = ปริมาตรของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
  R = ความเขมขนของสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (นอรมัล) 
  S = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต  

(มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานของสารละลายไอโอดีน 

- ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรต
ดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร จุดยุติ คือ จุดที่
สารละลายไมมีสี 

 
คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนจาก 

S
RPN )(

2
×

=  
 โดยที่ 
  N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (นอรมัล) 
  P = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
  R = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมัล) 
  S = ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต  (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีวิเคราะห 

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดนอยกวา 60 เมช (0.246 มิลลิเมตร) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภูมิ 110 – 120 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไวใหเย็นใน 

เดซิเคเตอร 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 (คือมี

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมีจุกปด 
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หมายเหต ุ: ตองชั่งน้ําหนักของตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา, เทา
กับ และมากกวา 0.02 น้ําหนักประมาณของตัวอยาง ดูจากตารางที่ ก. 1 
 
- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงดวยปเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร) ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที แกวางขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกัมมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

- กรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 42 ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตรแรก 
- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ดวยปเปต 
- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไธไอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเค

เตอร จุดยุติ คือ จุดที่สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัล
เฟตที่ใชเปนมิลลิลิตร (S) 

- คํานวณคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเขมขนที่สมดุลยของสารละลาย
ไอโอดีน (C) ไดจาก 

)/)(693.12)(2.2()/30.269,1()/(/ MSMgmgMX −=  
50/)1.0( SC =  

- นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบ คือ log C แกนตั้งฉาก คือ 
log X จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรง 

- จากเสนความสัมพันธที่ตําแหนง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคาบนแกนตั้ง
ฉาก สมมุติเทากับ Y นําคาที่ไดมาคํานวณหาคา IA ดังนี้ 

Y¡ÃÑÁÁÔÅÅÔ¡ÃÑÁIA 10)/( =  
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ตารางที่ ข.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607-86 

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร 



 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุจนีย  คุยเสงี่ยม เกิดวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดสมุทรสาคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิทยาศาสตร             
ส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในปการศึกษา 2542 




