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บทคัดย่อ 
 

วตัถุประสงคข์องการวจิยัคร้ังน้ีเพื่อศึกษา  (1) ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่จากน ้าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษ ์ และ (2) ปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการดูดติดผวิตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษ ์

การวจิยัน้ีเป็นการวจิยัเชิงทดลอง โดยท าการศึกษาการก าจดัตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์
โดยการใช้ถ่านกมัมนัต์จากไมยราบยกัษ์ท่ีมีโซเดียมคลอไรด์เป็นตวักระตุน้ ออกแบบการทดลอง
แบบทีละเท ซ่ึงประกอบดว้ยปัจจยั 6 หลกั ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเผา (500-700 องศาเซลเซียส) อตัราส่วน 
โดยน ้ าหนกัของสารกระตุน้ต่อถ่านกมัมนัต ์(1:0 - 1:2)  ความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ (2-9)  ระยะเวลา
การสมัผสัของถ่านกมัมนัต ์(5-120 นาที)  ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(0.05-0.20 กรัมต่อความเขม้ขน้ตะกัว่ 
7.89 มิลลิกรัมต่อลิตร)  และความเขม้ขน้ของสารตะกัว่ (1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร) วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้
ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย และการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

จากผลการวิจยัพบว่า  (1) ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ย
กระบวนการดูดติดผวิโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษ ์ร้อยละ 84-93  และ (2) ปัจจยัทั้ง 6 
ท่ีเก่ียวขอ้งมีผลต่อการดูดติดผวิตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษ์
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาท่ีมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงท่ีสุด 
เท่ากบั 700 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการใชโ้ซเดียมคลอไรด์เป็นตวักระตุน้เท่ากบั 
1:1 มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เฉล่ียสูงท่ีสุดร้อยละ 542.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้
ท่ีเหมาะสมในการก าจดัตะกัว่เท่ากบั 9 เวลาท่ีสมัผสัท่ีเหมาะสมต่อการดูดติดผวิตะกัว่เท่ากบั 120 นาที 
มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเท่ากบั ร้อยละ 90.20 ซ่ึงปริมาณถ่านกมัมนัต์จากตน้ไมยราบยกัษ์
ท่ีเหมาะสมต่อการดูดติดผิวตะกัว่เท่ากบั 0.20 กรัม ดว้ยประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่ ร้อยละ 91.88 
และความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียหลงัผ่านการดูดติดจากถ่านกมัมนัต์จากตน้ไมยราบยกัษ์เท่ากบั 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อยละการก าจดั 92.80 
ค ำส ำคัญ  ถ่านกมัมนัต ์ตน้ไมยราบยกัษ ์การดูดติด ตะกัว่ ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ 
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Abstract 

 

The purposes of this research were:  (1) to determine the efficiency of lead 

removal from synthetic wastewater with the adsorption process using activated carbon 

from Mimosa pigra L.;  and (2) to find factors affecting the adsorption of lead from 

synthetic wastewater using activated carbon from Mimosa pigra L.  

This experimental research was conducted on lead removal from synthetic 

wastewater with the adsorption process using carbon from Mimosa pigra L. activated 

with sodium chloride (NaCl). The  experiment was carried out using the batch technique 

with six main factors including activation temperature (500–700 °C), activator-carbon 

ratio by weight (1:0–1:2), initial acidity-alkalinity (pH 2–9), carbon activation time 

(5–120 minutes), amount of activated carbon (0.05–0.20 g per 7.89 mg/l of lead), and 

lead concentration (1–20 mg/l). Data analysis was undertaken to determine percentages 

and means; and an analysis of variance was also performed. 

The findings revealed that:  (1) the efficiency of lead removal from synthetic 

wastewater with the adsorption process using activated carbon from Mimosa pigra L. 

was 84-93%;  and (2) the six factors affecting the adsorption of lead from synthetic 

wastewater with activated carbon were significantly different (p<0.05). The activation 

temperature with the highest iodine number was 700 °C; and  activator (NaCl) -carbon 

ratio was  at 1:1 yielding the average highest iodine number at 542.15 mg/l, pH at 9,  

and carbon activation time at 120 minutes, yielding 90.2% adsorption efficiency. With 

the optimum amount of activated carbon of 0.20 g, the lead removal efficiency was 91.88% 

and the lead concentration in the wastewater after adsorption with the activated carbon 

was 10 mg/l, or 92.8% lead removal.    
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บทที ่ 1 

บทน ำ 
 
 

1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

น ้ ำเป็นปัจจยัส ำคญัในกำรด ำรงชีวิตของมนุษย ์ นอกเหนือจำกกำรอุปโภคบริโภคใน
ชีวิต ประจ ำวนัแลว้ น ้ ำยงัมีบทบำทสูงต่อกำรพฒันำเศรษฐกิจของประเทศในดำ้นกำรเกษตรกรรม 
กำรประมงตลอดจนกำรพฒันำด้ำนอุตสำหกรรม  นับว่ำมนุษย์ได้รับประโยชน์มหำศำลจำก
ทรัพยำกรน ้ำ  แต่ในปัจจุบนัปัญหำกำรขำดแคลนน ้ำ และกำรเกิดมลพิษทำงน ้ำยิง่ทวีควำมรุนแรงข้ึน
ทุกขณะ เน่ือง จำกผูใ้ช้น ้ ำส่วนใหญ่ขำดกำรรับรู้ และจิตส ำนึกรับผิดชอบต่อปัญหำท่ีเกิดข้ึน และ
กำรเส่ือมโทรมของคุณภำพน ้ำหรือท่ีเรียกวำ่ น ้ำเสีย (Wastewater) ปัญหำส่ิงแวดลอ้มท่ีส ำคญัปัญหำ
หน่ึงคือ น ้ำทิ้งจำกชุมชน และโรงงำนอุตสำหกรรมลงสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติไดท้  ำให้แหล่งน ้ ำเหล่ำน้ี
สกปรกจนถึงกบัเน่ำเสียเป็นอนัตรำยต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอำศยัอยูใ่นน ้ ำ และก่อให้เกิดควำมเดือดร้อนแก่
ประชำชนในพื้นท่ีใกลแ้หล่งน ้ ำนั้น วิธีท่ีจะแก้ไขปัญหำน ้ ำเสียน้ีคือ โรงงำนอุตสำหกรรม และ
ชุมชนจะตอ้งสร้ำงระบบบ ำบดัน ้ำทิ้ง (Wastewater Plant) เพื่อก ำจดัส่ิงสกปรกต่ำง ๆ ในน ้ ำทิ้งจนน ้ ำ
ทิ้งสะอำดเพียงพอท่ีจะระบำยลงสู่แหล่งน ้ ำธรรมชำติไดโ้ดยไม่ท ำให้แหล่งน ้ ำตำมธรรมชำติเส่ือม
โทรมลง 

โลหะหนกัท่ีพบในแหล่งน ้ ำ ไดแ้ก่ สำรหนู ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม สังกะสีโครเมียม    
นิเกิล แมงกำนิส เป็นตน้ โลหะหนกัท่ีมีบทบำทต่อภำวะมลพิษทำงน ้ำมำกท่ีสุดคือปรอท ตะกัว่ และ
แคดเมียม ถำ้มีมำกเกินขีดจ ำกดัแลว้จะท ำใหเ้ป็นพิษต่อร่ำงกำย ดงัเช่นพิษของปรอทท ำให้เกิดโรคมิ
นำมำตะในชำวประมงญ่ีปุ่นบริเวณอ่ำวมินำมำตะ พิษของแคดเมียม ท ำให้เกิดโรคอิไต-อิไต ใน
ประเทศญ่ีปุ่น ในประเทศไทย เช่น ประชำชนในอ ำเภอร่อนพิบูล จงัหวดันครศรีธรรมรำช เป็นโรค
ไขด้ ำ เน่ืองจำกน ้ำด่ืมมีสำรหนูเจือปนอยูม่ำก พิษของตะกัว่ในชุมชนคลิต้ี จงัหวดักำญจนบุรี เป็นตน้   
(ท่ีมำ : http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ecology/chapter3/chapter3_water7.htm,2559 มิ.ย 17) 

โลหะตะกัว่ เป็นโลหะท่ีมนุษยส์นใจ กบัควำมเป็นพิษของมนัมำกท่ีสุด เน่ืองจำกมีกำร
ใช้ประโยชน์อย่ำงมำกมำย โดยเฉพำะในอุตสำหกรรม แบตเตอร่ีรถยนต์ เรือด ำน ้ ำ ใช้ตะกัว่เกือบ
ร้อยละ 50 ของผลิตผลตะกัว่ทั้งหมด และยงัใชใ้นรูปตะกัว่อินทรีย ์(Alkyl Lead) เป็นสำรเคมีท่ีใช ้
เติมในน ้ ำมนัเบนซิน เพื่อป้องกนัเคร่ืองยนตเ์ดินสะดุด แต่ปัจจุบนัไดห้นัมำใชส้ำรชนิดอ่ืนทดแทน           

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ecology/chapter3/chapter3_water7.htm,2559
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ในอุตสำหกรรมสี และสำรเคมี ใช้สำรประกอบตะกั่วมำก เช่น สีแดง ของตะกั่วออกไซด ์          
(Red Lead) สีเหลือง จำกตะกัว่โครเมต (Lead Chromate) สีขำว จำกตะกัว่คำร์บอเนต (Lead 
Carbonate) และ ตะกัว่ซลัเฟต  (Lead Sulfate) สำรฆ่ำแมลงจำกตะกัว่อำร์เซนเนทใชผ้สมสีทำอำคำร 
ซ่ึงสีท่ีมีตะกั่วเหล่ำน้ี อำจผสมในสีของเล่นส ำหรับเด็ก สีวำดภำพ สีท่ีใช้พิมพ์ในวำรสำร 
หนงัสือพิมพ ์ซ่ึงเป็นสีท่ีตอ้งสัมผสัเสมอในชีวิตประจ ำวนัเป็นตน้ ท ำให้บุคคลท่ีสัมผสั มีโอกำส
ได้รับสำรตะกั่วเข้ำสู่ร่ำงกำยได้สูง ประโยชน์ของตะกั่วมีมำก แต่ก็มีโทษมำกเช่นกัน (ท่ีมำ : 
http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_toxic/a_txR_search.asp?info_id=41,2559 มิ.ย 17)  

ดงันั้น ถำ้มีกำรก ำจดัโลหะหนกัดว้ยวิธีกำรท่ีเหมำะสมก่อนปล่อยลงแหล่งน ้ ำจะไม่เกิด
ปัญหำดังกล่ำว วิ ธี ท่ีใช้ในกำรบ ำบัดน ้ ำ เสีย ท่ีปนเ ป้ือนโลหะหนักนั้ นมีอยู่หลำยวิ ธี  เ ช่น                  
กำรตกตะกอน กำรแลกเปล่ียนประจุ กำรกรองผำ่นเยื่อกรองแบบผนักลบั และกำรดูดติดผิวเป็นตน้ 
Chan และคณะ 2000 ซ่ึงแต่ละวธีิก็มีประสิทธิภำพและขอ้จ ำกดัแตกต่ำงกนัไป ทำงเลือกหน่ึงท่ีนิยม
ใช้กันอย่ำงแพร่หลำย คือ กำรดูดติดผิวโดยใช้ถ่ำนกัมมนัต์ (Activated Carbon) เน่ืองจำกใช้
เทคโนโลยท่ีีไม่ยุง่ยำกซบัซอ้น มีตน้ทุนต ่ำ และสำมำรถน ำถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผำ่นกระบวนกลบัมำใชไ้ด้
อีก    

 กำรใชป้ระโยชน์จำกถ่ำนกมัมนัตใ์นหลำกหลำยดำ้น เช่น เป็นวสัดุดูดซบั (Adsorbent)            
ในส่ิงแวดลอ้มช่วยป้องกนัทำงดำ้นส่ิงแวดลอ้มทดสอบหรือตรวจสอบคุณภำพของน ้ ำและน ้ ำเสีย
เป็นวสัดุดูดซบัในกำรน ำสำรไฮโดรคำร์บอนจำกชั้นบรรยำกำศมำใชใ้หม่  หรือท ำแก๊สให้สะอำด
กำรน ำตวัท ำละลำยและแร่ธำตุกลบัมำใชใ้หม่  ใชใ้นกำรผลิตอำหำรและยำ  เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำหรือ
วสัดุรองรับตวัเร่งปฏิกิริยำ  เป็นวสัดุในกำรกกัเก็บ  (Storage)  แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทนใน
เซลล์เช้ือเพลิงเป็นคำร์บอนอิเลคโตรดส ำหรับคำพำซิเตอร์  (Supercapacitor และ Electricdouble 
layer Capacitor) เป็นตน้ ซ่ึงกำรใช้งำนถ่ำนกมัมนัต์บำงอย่ำงตอ้งกำรสมบติัของพื้นผิวและกำร
กระจำยของ   รูพรุนต่ำงกนั  รวมทั้งขนำดของรูพรุน ขนำดของถ่ำนกมัมนัต ์  ควำมหนำแน่นของ
เน้ือถ่ำนและควำมแข็งแรงเชิงกลของถ่ำนกมัมนัต์ดว้ย  ดงันั้น กำรเตรียมถ่ำนกมัมนัต์จำกวสัดุท่ี
หลำกหลำยและดว้ยเทคนิคต่ำง ๆ  จึงมีผลต่อสมบติัของถ่ำนกมัมนัตแ์ละกำรน ำไปใชง้ำน 
  จำกกำรศึกษำพบว่ำ ถ่ำนกัมมันต์เป็นถ่ำนชนิดหน่ึงท่ีได้รับกำรเพิ่มคุณภำพหรือ
ประสิทธิภำพ กำรดูดติดผิวให้มำกข้ึน โดยกำรใช้เทคโนโลยีทำงด้ำนวิทยำศำสตร์ถ่ำนกมัมนัต์มี
โครงสร้ำงท่ีมีลักษณะพรุน มีพื้นท่ีผิวสูงและมีอิเล็กตรอนอยู่ปนผิวและรูพรุนเหล่ำนั้นท ำให้
คุณสมบติัหรืออ ำนำจในกำรดูดซับสูง จึงนิยมใช้งำนในโรงงำนอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย 
วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตมีหลำยชนิด แต่มกัมกัพิจำรณำจำกอินทรียว์ตัถุ ซ่ึงมีคำร์บอน และไฮโดรเจนเป็น
องคป์ระกอบหลกั ส่วนใหญ่เป็นพวกเซลลูโลส จำกพืชหรือตน้ไมโ้ดยตรง เช่น ไมช้นิดต่ำงๆ หรือ

http://webdb.dmsc.moph.go.th/ifc_toxic/a_txR_search.asp?info_id=41,2559
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อยู่ในรูปเศษวสัดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร หรืออุตสำหกรรม เช่น ชำนออ้ย แกลบ กะลำมะพร้ำว       
ข้ีเล่ือย ซังขำ้วโพด เปลือกถั่วลิสง กระดูก เป็นต้น ซ่ึงผลิตโดยกำรน ำมำเผำท ำให้เป็นถ่ำนท่ีมี
อุณหภูมิสูง และผำ่นกระบวนกำรกระตุน้ทำงกำยภำพ กระบวนกำรกระตุน้โดยใชส้ำรเคมี เพื่อให้
ถ่ำนกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิเพิ่มข้ึนซ่ึงท ำใหมี้ประสิทธิภำพในกำรดูดติดผวิสำรต่ำงๆ สูงข้ึน 
  ในกำรวจิยัคร้ังน้ี ไดพ้ิจำณำแลว้วำ่กำรผลิตถ่ำนกมัมนัตโ์ดยวิธีต่ำงๆ ขำ้งตน้นั้น ใชต้น้
สูงและเกิดปัญหำกำรกดักร่อนเตำปฎิกรณ์ อีกยงัส้ินเปลืองพลงังำนและสำรเคมีสูง ผูว้ิจยัพิจำรณำ
ถึงตน้ทุนกำรบ ำบดัน ้ ำเสียท่ีสูง เน่ืองจำกปัจจุบนัตอ้งซ้ือถ่ำนกมัมนัตท่ี์มีรำคำสูงทั้งจำกในและจำก
ต่ำงประเทศ จึงศึกษำวิธีกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต์จำกวตัถุดิบและสำรเคมีท่ีหำไดง่้ำย รำคำถูก และมี
ควำมเป็นพิษต ่ำ รวมถึงได้ถ่ำนกมัมนัต์ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัโลหะหนักออกจำกน ้ ำเสีย     
ในกำรวจิยัคร้ังน้ีจึงไดท้  ำกำรศึกษำกรรมวธีิในกำรผลิตถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตจำก ตน้ไมยรำบยกัษ ์โดย
ใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสำรกระตุน้ ซ่ึงตน้ไมยรำบยกัษ์เป็นพืชท่ีสำมำรถเจริญเติบโตไดดี้ภำยใต้
สภำวะแวดลอ้มของเมืองไทยโดยทัว่ไป ประกอบกบัตน้ไมยรำบยกัษส์ำมำรถปรับตวัด ำรงอยูไ่ดใ้น
ดินแทบทุกชนิด ส่วนโซเดียมคลอไรด์มีคุณสมบติัในกำรเพิ่มพื้นท่ีผิวให้รูพรุนมีขนำดใหญ่ข้ึน 
โซเดียมคลอไรด์รำคำถูก ไม่เป็นอนัตรำย หำซ้ือไดท้ัว่ไป เพื่อศึกษำประสิทธิภำพกำรก ำจดัโลหะ
หนกัจำกน ้ ำเสียสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำรดูดติดผิวของถ่ำนกมัมนัต์ท่ีเตรียมข้ึนจำกตน้ไมยรำบ
ยกัษ์ ในกำรพฒันำสำมำรถน ำไปใช้ในระดบัครัวเรือนและระดบัอุตสำหกรรมเป็นกำรลดปริมำณ
กำรน ำเขำ้ถ่ำนกมัมนัต ์

 งำนวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในกำรเปรียบเทียบคุณสมบติัของถ่ำนกมัมนัต์จำกไมยรำบ
ยกัษ์ท่ีเตรียมโดยกำรเผำเป็นถ่ำนก่อนแล้วจึงน ำมำกระตุน้ด้วยสำรเคมี เพื่อเป็นแนวทำงในกำร
เตรียมถ่ำนกมัมนัต์ท่ีจะน ำไปใช้ในกำรบ ำบดัน ้ ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมหรือเพื่อใช้งำนใน
หอ้งปฏิบติักำรต่อไป 

 

2. วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 

2.1 เพื่อศึกษำประสิทธิภำพในกำรก ำจดัตะกัว่จำกน ้ ำเสียสังเครำะห์ดว้ยกระบวนกำร
ดูดติดผวิโดยใชถ่้ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตจำกไมยรำบยกัษ ์

2.2 เพื่อศึกษำปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับกำรดูดติดผิวตะกั่วจำกน ้ ำเสียสังเครำะห์ของ          
ถ่ำนกมัมนัตท่ี์ผลิตจำกไมยรำบยกัษ ์
 
 



 4 

 

3. กรอบแนวคดิกำรวจิัย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 

ภาพท่ี  1.1  กรอบแนวคิดการวจิยั 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิ 

อตัราส่วนต่อถ่านกมัมนัต ์

pH เร่ิมตน้ 

เวลำ 

ปริมำณถ่ำน 

ควำมเขม้ขน้ตะกัว่ 

ประสิทธิผลของกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต ์

ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรดูดติดผวิตะกัว่  
ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
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       ภาพท่ี 1.2 ขั้นตอนการเตรียมถ่านกมัมนัต ์
(ท่ีมา: อรัญ  ขวญัปาน, 2011) 

วตัถุดิบ 

คดัขนำด 

คำร์บอไนเซซนั 

ท าใหเ้ป็นเม็ด 

แช่ในน ้ำ  แลว้ลำ้งออกดว้ยน ้ ำเดือด 

อบใหแ้หง้ 

ถ่ำนกมัมนัต ์

กระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ 

บดและคดัขนำด 
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 ภาพท่ี 1.3 ขั้นตอนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์   
                                          
 
 

น ้ำเสียสังเครำะห์ 

ปรับ pH 

เติมถ่ำนกมัมนัต ์(จำกกำรทดลองขั้นตอนท่ี 1) 

เขา้เคร่ืองเขยา่แบบต่อเน่ือง 

เขียนกรำฟแสดงกำรดูดติด 

กรองถ่ำนกมัมนัตอ์อก วดัค่ำ pH น ำไปวดัปริมำณตะกัว่ท่ีเหลือ 
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4. สมมติฐำนกำรวจิัย  
 
 4.1  ประสิทธิผลของถ่ำนกัมมนัต์ ท่ีเตรียมข้ึนเองจำกไมยรำบยกัษ์ สำมำรถดูดซับ
ตะกัว่ในน ้ำไดต้ำมค่ำมำตรฐำน  
 4.2  ปัจจยัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้งต่อประสิทธิผลของกำรผลิตถ่ำนกมัมนัต ์ไดแ้ก่ อุณหภูมิใน
กำรเผำ  และอตัรำส่วนสำรโซเดียมคลอไรดต่์อถ่ำนกมัมนัต ์
 4.3  ปัจจยัต่ำงๆ เก่ียวขอ้งกบักำรดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ ำเสียสังเครำะห์ ได้แก่ pH เร่ิมตน้       
และระยะเวลำกำรสัมผสัของถ่ำนกมัมนัต ์ ปริมำณถ่ำนกมัมนัต ์ และความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
   

5. ขอบเขตของกำรวจิัย 
 
 5.1  ศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดติดผิวของถ่ำนกมัมนัต์ โดยศึกษำจำกค่ำไอโอดีน    
นมัเบอร์ เพื่อเลือกอตัรำส่วนโดยน ้ำหนกัท่ีเหมำะสมระหวำ่งวตัถุดิบ เพื่อท ำกำรศึกษำกำรดูดติดผวิ 
 5.2  ศึกษำประสิทธิภำพของถ่ำนกมัมนัตจ์ำกถ่ำนไมยรำษยกัษ ์
 5.3  ศึกษำปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกำรดูดติดผิวตะกัว่จำกน ้ ำเสียสังเครำะห์ ไดแ้ก่ pH เร่ิมตน้           
และระยะเวลำกำรสัมผสัของถ่ำนกมัมนัต ์ ปริมำณถ่ำนกมัมนัต ์ และความเขม้ขน้ของตะกัว่ 
   

6. นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
  6.1 ตะกั่วจำกน ้ ำเสียสังเครำะห์ หมำยถึง น ้ ำเสียท่ีเตรียมข้ึนจำกตะกั่วไดออกไซด ์    
เพื่อเป็นน ้ำเสียตวัอยำ่งท่ีมีควำมเขม้ขน้เท่ำกบั 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

6.2 ไมยรำบยกัษ์ หมำยถึง ส่วนของล ำตน้ของไมยรำบยกัษ์ ท่ีใช้เป็นวตัถุดิบในกำร
ผลิตเช้ือเพลิงแขง็   

6.3 กำรทดลองแบบไม่ต่อเน่ือง หรือทีละเท หมำยถึง การทดลองท่ีมีการเตรียมน ้ า
ตวัอยา่งการทดลองในหน่ึงการทดลองเพียงคร้ังเดียวในอตัราส่วนถ่านกมัมนัตต์ามท่ีก าหนด หากท า
การทดลองใหม่ตอ้งเตรียมน ้าตวัอยา่งใหม่ 

6.4 ไอโอดีนนมัเบอร์ หมายถึง ค่าการดูดซบัสารละลายมาตรฐานไอโอดีน ซ่ึงเป็นตวั
บ่งช้ีท่ีส าคญัในการประเมินความสามารถของถ่านกมัมนัต ์ในการดูดติดผิวสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุล
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ต ่า ส านกังานมาตรฐานอุตสาหกรรมไดก้ าหนดค่าไอโอดีนนมัเบอร์ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 600 มิลลิกรัม
ต่อกรัมส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเมด็ 

6.5 ประสิทธิภำพของกำรก ำจดัตะกัว่ หมำยถึง กำรหำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรดูดซบั
และกำรก ำจดัตะกัว่ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 

7. ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

7.1 ไดก้ระบวนกำรในกำรก ำจดัวชัพืชและยงัเป็นกำรเพิ่มมูลค่ำของวชัพืชรวมถึงของ
เสียเหลือทิ้ง  

7.2  เป็นแนวทำงท่ีจะน ำวสัดุดูดซับท่ีเตรียมได้ไปใช้ประโยชน์เก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้ม
ของชุมชน 

 7.3  เป็นแนวทำงท่ีจะไดน้ ำวชัพืชอ่ืน ๆ ท่ีเหมำะสมมำพฒันำต่อไป 
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บทที ่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
 

ในการศึกษาการก าจดัตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษ์
ในคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดศึ้กษาคน้ควา้ ทฤษฎีวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งและรายงานวิจยัต่างๆ เพื่อน ามาเป็น
แนวทางในการศึกษา ได้แก่ ต้นไมยราบยกัษ์ ถ่านกัมมันต์ การเตรียมและผลิตถ่านกัมมันต ์         
การกระตุน้และการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์ สารตะกัว่ สารโซเดียมคลอไรด์ และการใช้ถ่าน     
กมัมนัตใ์นการก าจดัตะกัว่ในน ้าสีย และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

1. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

1.1 ไมยราบยกัษ์ 

1.1.1  แหล่งก ำเนิด 
 ไมยราบยกัษ ์หรือท่ีชาวภาคเหนือเรียกกนัว่า ไมยราบหลวงหรือจิยอบหลวงมีช่ือ

วิทยาศาสตร์ว่า มิโมซ่าพิกร้า (Mimosa pigra L.) เป็นพืชในวงศ์ หรือตระกูลถั่ว (Family 
Leguminosae) ซ่ึงมีถ่ินก าเนิดอยูใ่นเขตร้อนของทวปีอเมริกา แอฟริกาและเอเชียบางส่วน ต่อมาไดมี้
การน าไมยราบยกัษ์ไปปลูกท่ีต่างๆ ส าหรับประเทศไทย ไมยราบยกัษไ์ดถู้กน ามาปลูกคร้ังแรกเม่ือ
ประมาณ 50 ปีล่วงมาแลว้ โดยผูน้ าเกษตรกรชาวไร่ยาสูบทางภาคเหนือ ซ่ึงน าเมล็ดพนัธ์ุไมยราบ
ยกัษ์จากประเทศอินโดนีเซียมาปลูกท่ีอ าเภอเชียงดาวและอ าเภอแม่แตง จงัหวดัเชียงใหม่ โดยมี
จุดมุ่งหมายท่ีจะใช้เป็นพืชบ ารุงดินในไร่ยาสูบ นอกจากน้ียงัมีหลกัฐานพอเช่ือไดว้่าผูน้  าไมยราบ
ยกัษ์เข้ามานั้น ยงัมีจุดมุ่งหมายท่ีจะใช้เป็นพืชอาศยัของคร่ังแทนต้นจามจุรี และอาจน ามาปลูก
เพื่อให้เป็นไมย้ึดฝ่ังป้องกนัการพงัทลายของตล่ิงบริเวณไร่ยาสูบ เพราะเห็นวา่ไมยราบเจริญเติบโต
ไดดี้ตามบริเวณชายฝ่ัง หรือล าธารในการน าเมล็ดพนัธ์ุไมยราบเขา้มาคร้ังแรกนั้นมี 2 พนัธ์ุดว้ยกนั 
คือ ไมยราบยกัษ์ และไมยราบเครือ (Mimosa invisaMart.) ซ่ึงเป็นพืชลม้ลุกแบบไมเ้ล้ือย (ภาพท่ี 
2.1) (เพญ็นภา ทรัพยเ์จริญ, นิจศิริ เรืองรังษี, และกญัจนา ดีวเิศษ,2549) 
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ภาพท่ี 2.1 ไมยราบยกัษ ์
 

1.1.2 ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ 
 ไมยราบยกัษ์เป็นไมพุ้่มยืนต้นขนาดกลาง มีอายุข้ามปี (Perennial) สูง 1-5 

เมตร มีหนามแหลมคมทั้งใบและล าตน้ปลายงองุม้ลงยาวถึง 7 มิลลิเมตร ล าตน้ตรงปลายก่ิงโนม้ลง 
ล าตน้อ่อนจะมีสีเขียวและเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลเม่ือมีอายุมากข้ึนไมค้่อนขา้งแข็ง และเหนียวใบเป็น
ใบประกอบกา้นใบยาว 7-30 เซนติเมตร มีใบประกอบยอ่ย 6-14 คู่ มีหนามอยูร่ะหวา่งกลางของช่วง
คู่ ใบประกอบย่อยบนกา้นใบร่วม แต่ละใบประกอบย่อย มีใบย่อย 15-40 คู่ รูปกลมยาว ยาว  3-8  
มิลลิเมตร กวา้ง  0.7-1.5  มิลลิเมตร ขอบใบขนานมีขนแข็งตามขอบใบ ทอ้งใบเรียบ หลงัใบมีขน
อ่อนๆ ดอกออกเป็นช่อ (head) ลกัษณะเป็นกลุ่มกลม มีกา้นช่อดอกยาว 1.5-3.5  มิลลิเมตร 1-2 ช่อ 
ออกตามซอกใบเป็นสีชมพ ูเส้นผา่ศูนยก์ลางของช่อดอกประมาณ 1.5 เซนติเมตร ประกอบดว้ยดอก
ยอ่ยจ านวนมาก กลีบเล้ียงติดกนั ปลายแตกเป็นฝอย กลีบดอกติดกนัเป็นหลอดปลายแยกเป็น 4 กลีบ 
มีกา้นเกสรตวัผูย้าวโผล่พน้ออกมาจ านวน 8 อนั ผล (pod) เป็นฝักแบนโคง้เล็กนอ้ย ปลายแหลมคม 
มีขนปกคลุม ช่อดอกหน่ึงจะติดฝักประมาณ  1-16 ฝัก แต่ละฝักมี 9-25 ขอ้ ขนาดของฝักยาว 3-8  
เซนติเมตร กวา้ง 0.8-1.4  เซนติเมตร ออกเป็นกลุ่ม สีน ้ าตาลไปจนถึงด าเม่ือแก่จดัแตกออกเป็นขอ้ๆ 
ขอ้ละเมล็ด เมล็ดสีเขียว ซ่ึงจะกลายเป็นสีเขียวปนน ้ าตาลเม่ือจดัเมล็ดยาว  4-6  มิลลิเมตร กวา้ง       
2-3 มิลลิเมตร ปลายขา้งหน่ึงแหลมรี เมล็ดมีน ้าหนกัเบาผวิมนั ภายในเมล็ดมีน ้าหนกัมาก เป็นพืชท่ีมี
ระบบรากแก้ว ขยายพนัธ์ุโดยเมล็ด (เพ็ญนภา ทรัพย์เจริญ , นิจศิริ เรืองรังษี, และกัญจนา                  
ดีวเิศษ,2549) 
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1.1.3  นิเวศวิทยำและกำรเจริญเติบโต 
ไมยราบยกัษมี์ถ่ินก าเนิดในประเทศท่ีมีภูมิอากาศคลา้ยคลึงกบัประเทศไทย  

ดงันั้น ต้นไมยราบยกัษ์จึงเจริญงอกงามได้ดีภายใต้สภาวะแวดล้อมของเมืองไทยโดยทัว่ไปซ่ึง
ประกอบกบัไมยราบยกัษส์ามารถปรับตวัด ารงอยูไ่ดใ้นดินแทบทุกชนิด นบัตั้งแต่ดินลูกรังของแถบ
ภูเขา  ดินทรายตามฝ่ังแม่น ้ าล าธาร จนถึงดินเหนียวจดัและอุม้น ้ าของดินนา ดงันั้นจึงพบไมยราบ
ยกัษ์ได้ทัว่ไป เช่น บนภูเขาสูง ตามท้องถนน ริมฝ่ังน ้ า บริเวณท่ีลุ่มและในเรือกสวนไร่นาของ
เกษตรกรเป็นตน้เมล็ดไมยราบยกัษ์ท่ีร่วงลงดิน  สามารถเจริญเป็นตน้อ่อนไดภ้ายในระยะเวลาไม่
นานนัก  ถ้ามีสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสม ส่วนเมล็ดท่ีจมอยู่ในน ้ ายงัคงมีโอกาสเจริญได้ใน
ก าหนดเวลาไม่เกิน 2 ปี แต่เม่ือพน้ก าหนดน้ีแลว้ความงอกงามของเมล็ดจะสูญเสียไปตน้อ่อนของ
ไมยราบยกัษ์ท่ีงอกจากเมล็ดและตั้งตัวได้ดีแล้วจะสามารถเจริญได้ทุกสภาพแวดล้อม โดยจะ
ปรับตวัสร้างระบบรากให้เหมาะกบัการด ารงชีวิตอยู่ภายใตส้ภาวะนั้นๆ ในตน้ไมยราบยกัษ์อ่อน
สามารถสร้างปมเพื่อช่วยเสริมสร้างธาตุอาหารท่ีจ าเป็นในการเจริญเติบโตให้ตวัไดด้ว้ย ในสภาวะท่ี
พืชอ่ืนไม่อาจเจริญไดต้ามปกติ  เม่ือเจริญเติบโตไดข้นาด  และมีอายุประมาณ 1 ปี ไมยราบยกัษจ์ะ
เร่ิมออกดอก  ปริมาณการออกดอกจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ  จนโตเต็มท่ีจะมีความสูงเฉล่ียประมาณ 4.0-4.5  
เมตร และมีอายไุดน้านตราบเท่าท่ียงัมิไดถู้กภยัธรรมชาติหรือจากมนุษยท์  าลาย 

1.1.4  กำรกระจำยพนัธ์ุของไมยรำบยกัษ์ 
การกระจายพนัธ์ุของไมไ้มยราบยกัษ์เกิดข้ึนไดส้องทาง คือ ทางบก  และ

ทางน ้ า  การแพร่กระจายทางบกเกิดข้ึนเม่ือเมล็ดในดินถูกเคล่ือนยา้ยจากท่ีหน่ึงไปสู่อีกท่ีหน่ึง โดย
สามารถติดไปกบัเคร่ืองมือก่อสร้างหรือกบัดินท่ีใชใ้นการก่อสร้างเป็นส าคญั  ส่วนการแพร่กระจาย
ทางน ้านั้นเกิดข้ึนไดโ้ดยท่ีช้ินส่วนของล าตน้  หรือเมล็ด  ถูกกระแสน ้ าพดัพาล่องลอยไปให้ก าหนด
ชีวติใหม่  ตามทิศทางท่ีกระแสน ้าไหลผา่นไปนัน่เอง 

1.1.5  โครงสร้ำงของเส้นใย 
ไมเ้กิดจากการท่ีเส้นใยท่ีกลวงและเซลล์อ่ืนๆ มาเช่ือมต่อกนัดว้ยลิกนินและ

เฮมิเซลลูโลส วธีิการท าเยือ่จากไมจึ้งเป็นการแยกส่วนประกอบของแต่ละเซลล์ออกจากกนัให้เหลือ
แต่เส้นใยเซลลูโลส  เพื่อจะน ามาประสานเขา้ด้วยกนัเป็นแผ่นกระดาษ  ดงันั้นรูปร่าง ความยาว
เส้นผ่าศูนย์กลางและความหนาของผนังเซลล์ของส่วนประกอบของแต่ละเซลล์ของพืช จึงมี
ความส าคญัต่อคุณสมบติัของกระดาษ  เช่น  เส้นใยของไมใ้ยสั้นจะมีเส้นผ่าศูนยก์ลางเล็ก และสั้น
กวา่เส้นใยของไมใ้ยยาว (เพญ็นภา ทรัพยเ์จริญ, นิจศิริ เรืองรังษี, และกญัจนา ดีวเิศษ,2549) 
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1.1.6  องค์ประกอบทำงเคมีของใบไมยรำบยกัษ์ 
นรินทร์ ทองวิทยาและคณะ (2522) รายงานวา่จากการน าเอาไมยราบยกัษ์

ไปวิเคราะห์หาส่วนประกอบทางเคมี พบว่า ไมยราบยกัษ์ท่ีประกอบไปด้วยความช้ืน 5.27 %           
มีโปรตีน 19.85 % เยื่อใย 17.32 % เถ้า 5.84 % แคลเซียม 2.64 %และฟอสฟอรัส 0.35%  
(เสาวนีย ์ธรรมสระ,2512) พบว่าไมยราบยกัษ์ประกอบด้วยความช้ืน 10.9 % มีโปรตีน 21.1 % 
ไขมนั 2.5 % เยือ่ใย 16.9 % องคป์ระกอบทางเคมีของไมยราบยกัษแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบทางเคมีของไมยราบยกัษ์ 
 

ส่วนประกอบ ไมยราบยกัษ์ 

ความช้ืน (ร้อยละ) 4.2 
สารระเหย (ร้อยละ) 68.7 
คาร์บอนคงตวั (ร้อยละ)  21.2 
เถา้ (ร้อยละ) 6 
ก ามะถนั (ร้อยละ) 0.5 
ค่าความร้อน (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 4,247.3 

 
ทีม่า: กุศลประกอบการและพนัทิวาอินทรวชิยั,2544 (อา้งถึงใน ธงชยั  ประจกัษสู์ตร์, 2547) 
 

1.2  ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon) 
ถ่านกมัมนัต ์หมายถึง ผลิตภณัฑ์ถ่านท่ีในรูปของคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous 

Carbon) คือมีรูปร่างไม่แน่นอนสังเคราะห์ข้ึนจากวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่น
กระบวนการเผาในท่ีอบัอากาศและผ่านกระบวนการกระตุน้ซ่ึงจะท าให้พื้นผิวภาพใน (Internal 
Surface Area) เพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากสารเคมีหรือการกระตุน้ทางกายภาพจะท าให้เกิดช่องว่าง
ระหวา่งผลึก (Elementary Crystallites) เพิ่มมากข้ึนโดยถ่านกมัมนัตจ์ะตอ้งมีพื้นท่ีผิวอยา่งนอ้ยท่ีสุด 
5 ตารางเมตรต่อกรัม แต่โดยทัว่ไปโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จะตอ้งมีพื้นผิวสูงอยู่
ระหว่าง 500-2,000 ตารางเมตรต่อกรัม โครงสร้างเป็นรูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต่  20 ๐A – 
20,000 ๐A และมีคุณสมบติัดูดติดผิวสารต่างๆไดดี้ ลกัษณะทัว่ไปเป็นของแข็งสีด ามีทั้งท่ีเป็นผง
เกล็ดและเมด็ท่ีสามารถดูดซบัสีกล่ินของสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรียไ์ดว้สัดุท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ
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ท่ีดีในการผลิตถ่านกมัมนัตล์ว้นเป็นสารอินทรียท่ี์มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม
เซลลูโลสท่ีมาจากต้นไม้และพืชเช่นไม้จากพืชต่างๆแกลบกะลามะพร้าวกะลาปาล์มข้ีเล่ือยซัง
ขา้วโพดเป็นตน้นอกจากน้ียงัมีพวกถ่านหินเช่นลิกไนต์แอนทราไซต์ เป็นตน้ส่วนวตัถุดิบท่ีมาจาก
สัตวไ์ดแ้ก่กระดูกหรือเขาสัตวเ์ป็นตน้การผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยทัว่ไปแบ่งเป็น 2 ขั้นคือเผาวตัถุดิบ
ให้เป็นถ่าน (Carbonization)โดยทัว่ไปมกัใชว้ิธีเผาท่ีไม่มีอากาศเพื่อไม่ให้วตัถุดิบกลายเป็นเถา้ซ่ึง
อุณหภูมิในการเผาประมาณ200-400 องศาเซลเซียส หรือท าการเผาในบรรยากาศของแก๊สท่ีเฉ่ือยคือ
แก๊สไนโตรเจนหลังจากนั้นน าถ่านไปเพิ่มคุณภาพด้วยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์เรียกว่าการ
กระตุน้ (Activation)  ซ่ึงแบ่งเป็น 2 วิธีคือการกระตุน้ทางเคมีและการกระตุน้ทางกายภาพโดย
ทฤษฎีแล้วอินทรียวตัถุทุกชนิดสามารถน ามาท าถ่านกัมมันต์ได้ แต่คุณสมบัติของถ่าน และ
ความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านท่ีไดจ้ะแตกต่างกนัไป นอกจากน้ีอุณหภูมิและเวลาในการ
คาร์บอนไนเซซัน (Carbonization) รวมถึงวิธีการท่ีใช้ในการกระตุน้ (Activation) มีอิทธิพลอย่าง
มากต่อคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์วตัถุดิบท่ีน ามาใชผ้ลิตถ่านกมัมนัตแ์สดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 วตัถุดิบต่างๆท่ีไดมี้การศึกษาการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์
 

วสัดุ (Material)                                    วสัดุ (Material)                                                              
ชานออ้ย (Bagasse)    กากหนงั (Leather Waste) 
กากน ้าตาล (Beet-sugar Sludges)             ถ่านลิกไนท ์Llignite) 
เลือด (Blood)                                               เปลือกถัว่ (Nut Shells) 
กระดูก (Bones)     หินน ้ามนั (Oil Shale) 
สารจ าพวกแป้ง (Carbohydrates)   ถ่านพีท (Peat) 
เมล็ดพืช (Cereals)    กากกรดปิโตรเลียม (Petroleum Acid Sludge) 
ถ่านหิน (Coal)      ถ่านหินน ้ามนั (Petroleum Coke) 
กะลามะพร้าว (Coconut Shells)   กากโปแตสเซียมเฟอโรไซยาไนต ์(Potassium) 
กากกาแฟ (Coffee Beans)   Ferroeyanide Residue) 
ซงัขา้วโพด (Corncobs and Corn Staiks)   ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ 
เปลือกเมล็ดฝ้าย (Cottonsced Hull)  Pulp-mill Waste) 
ของเสียจากโรงกลัน่สุรา (Distillcry Waste) แกลบ (Rice Hull) 
ปลา (Fish)     ข่ีเล่ือย (Sawdust) 
ฝุ่ นจากปล่องไฟ (Flue Dust)   ไม ้(Wood) 
เมล็ดแขง็ของผลไม ้(Fruit Pits)    
กราไฟต ์(Graphite)    
วชัพืชทะเล (Kelp and Seaweed)      
เขม่า (Lampblack)   

 
ท่ีมา: ลลิดานิทศันจารุกุล, 2544 
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1.2.1  ชนิดของถ่ำนกมัมันต์ชนิดของถ่านกมัมนัตซ่ึ์งแบ่งตามเกณฑต่์างๆ  
1) การแบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 

(1) เคมี (Chemical Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการ
ใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัผวิคาร์บอนมกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

(2) กายภาพ (Physical Activated Carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก
การใชก้๊าซออกซิไดซ์ มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) การแบ่งตามขนาดรูพรุนบนผิวคาร์บอน                                      
(1) ขนาดเล็ก (Micropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนไม่เกิน 

15 นาโนเมตร มกัใชใ้นการดูดติดผวิก๊าซไอระเหย 
(2) ขนาดกลาง(Transitional Pores or Mesopores) คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์

มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 15-100นาโนเมตร มักใช้ในปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Reaction) 

(3) ขนาดใหญ่ (Macropores) คือถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรูพรุนใหญ่
กวา่100 นาโนเมตรมกัใชใ้นการฟอกสีและการผลิตยา 

3) การแบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมนัต์ท่ีได้ 
(1) ความหนาแน่นต ่าถ่านกมัมนัต์ประเภทน้ีมกัใช้ในสภาวะท่ีเป็น

สารละลาย เช่น การฟอกสีน ้าตาลดิบ หรือการท าใหน้ ้าบริสุทธ์ิ เป็นตน้ 

(2) ความหนาแน่นสูงถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชดู้ดก๊าซพิษหรือไอ
ระเหย 

4) การแบ่งตามชนิดของสารท่ีดูดติดผิว 
(1) ก๊าซ (Gas Adsorbent) คือถ่านกมัมนัตใ์ชใ้นการดูดติดผิวก๊าซพิษ

และไอสารอินทรีย ์มกัใชถ่้านจากคาร์บอไนซ์และมีความแขง็ (Hard Artificial Char) เป็นวตัถุดิบใน
การผลิต 

(2) สี (Color Aadsorbent) คือถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการฟอกสีมกัใช้
ถ่านจากคาร์บอไนซ์และไม่แขง็(Soft Artificial Char) 

(3) โลหะ (Metal Adsorbent) คือถ่านกมัมนัตท่ี์ใช้ในการแยกต่างๆ 
เช่นแยกทอง เงิน ออกจากแร่ท่ีขดุได ้

5) การแบ่งตามรูปร่างลักษณะ 
(1) ถ่านกมัมนัตช์นิดผง (Powder Activated Carbon,PAC) ท าไดโ้ดย

การเอาถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตได้มาบดรูปร่างจะแตกต่างกันไปข้ึนกับวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลท าให้
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คุณสมบติัการดูดติดผิวแตกต่างกนัไป ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงน้ีนิยมใช้ส าหรับการดูดสีในสภาวะท่ี
เป็นของเหลวโดยทัว่ไปมีขนาด 5-100 ไมโครเมตร 

(2) ถ่านกมัมนัต์ชนิดเมล็ด (Granular Activated Carbon ,GAC)      
ท าจากวตัถุดิบท่ีเป็นเมล็ด หรือแบบผงท าให้เป็นเมล็ดโดยการเติมตวัประสาน (Binding Agent) 
ตวัอยา่งเช่น ทาร์ (Tar) แลว้น ามาอดัเป็นเมด็ วตัถุดิบท่ีนิยมท าถ่านกมัมนัตช์นิดเม็ด ไดแ้ก่ วตัถุดิบท่ี
ค่อนขา้งแข็งและมีความหนาแน่นสูง เช่น กะลามะพร้าว ถ่านหิน เป็นตน้ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกัใช้
ในการดูดกล่ินก๊าซพิษและไอของสารละลายอินทรีย ์

1.2.2 ประโยชน์ของถ่ำนกัมมันต์ ในอุตสาหกรรมมีการใช้ถ่านกมัมนัต์อย่าง
แพร่หลาย การน าถ่านกมัมนัตไ์ปใชป้ระโยชน์ในแต่ละโรงงานจะแตกต่างกนัดงัน้ี 

1) ถ่านกัมมนัต์ประเภทท่ีใช้การดูดติดผิวก๊าซหรือไอ 
(1) ใช้ในอุตสาหกรรมท าหน้ากากป้องกันก๊าซพิษทั้งน้ีเพราะถ่าน   

กมัมนัตส์ามารถดูดติดผวิก๊าซพิษและไอเสียของสารอินทรียไ์ด ้
(2) ใชแ้ยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาติ  
(3) ใช้แยกไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใช้แลว้เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่  

โดยถ่านกมัมนัตจ์ะดูดติดผวิไอระเหยเหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้งและคายออกท่ีความดนัของไอต ่าๆ 
(4) ก าจดัส่ิงเจือปนออกจากก๊าซ  เช่น ไฮโดรเจนไนโตเจน ฮีเลียม 

อะเซทิลีน แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด ์ คาร์บอนมอนอกไซด์ สารประกอบออร์แกนิกซลัเฟอร์
เป็นตน้ 

(5) ก าจดักล่ินจากอากาศในเคร่ืองปรับอากาศท าใหก้ล่ินเหมน็ลดลง  
(6) ใชดู้ดติดผวิกมัมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ส าหรับ

หน่วยปฏิกิริยาใหก้ารสลายตวัเกิดข้ึนสมบูรณ์ขณะท่ียงัถูกจบัไวใ้นเบตของถ่านกมัมนัต ์(Activated 
carbon Bad) 

2)ประเภทท่ีใช้กบัของเหลว (ฟอกสีและท าให้ของเหลวบริสุทธ์ิ) ซ่ึงใช้
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 

(1) ใช้ในอุตสาหกรรมน ้ าตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล ์

(2) ใชใ้นทางการแพทยอุ์ตสาหกรรมเคมีและยา 
(3) ใชท้  าน ้ าด่ืมให้บริสุทธ์ิเป็นการก าจดัรสสีและกล่ิน นอกจากน้ียงั

ใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย 
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(4) ใช้แยกโลหะกบัสารละลายท่ีตอ้งการ เช่น การแยกทองหลงัการ
สกดัจากแร่ดว้ยวธีิไซยาไนดเ์ป็นตน้ 

(5) ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือเป็นตวัพาสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst 
Carrier) 

1.2.3  กำรผลิตถ่ำนกมัมันต์ (Processing of Activated  Carbon) 
ในปัจจุบันกรรมวิธีผลิตกถ่านกัมมันต์มีมากหลายวิธีข้ึนอยู่กับชนิด

ของวตุัดิบลกัษณะและคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์ตอ้งการแต่โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตถ่านกมั
มนัต์ประกอบดว้ยขั้นตอนใหญ่ๆ 3 ขั้นตอน คือ ขั้นเตรียมวตัถุการเผาให้เป็นถ่านหรือคาร์บอไน     
เซชนั (Carbonization) และการกระตุน้หรือแอคติเวชัน่ (Activation) ดงัแสดงในภาพท่ี2.2 (ปรินทร 
เตม็ญารศิลป์,2551) 
 
 

วตัถุดิบ 
 

บดและคดัขนาด หรือท าเป็นเมด็ 
 

คาร์บอไนซ์เซชนั 
 

กระตุน้ทางเคมี หรือ ทางกายภาพ 
 

ลา้งและท าใหแ้หง้ 
 

บดและคดัขนาด 
 

ถ่านกมัมนัต ์
 

ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนผลิตถ่านกมัมนัต ์(ท่ีมา: ปรินทรเตม็ญารศิลป์,2551) 
 

1) การเตรียมวตัถุดิบ ถ่านกมัมนัตส์ามารถผลิตจากวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอน
เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงการผลิตถ่านกมัมนัตส์ามารถเร่ิมจากวตัถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจากวตัถุดิบท่ีเป็น
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ถ่านแลว้ก็ไดข้ึ้นอยู่กบัการผลิต แต่โดยทัว่ไปมกัน าวตัถุดิบมาบดและคดัขนาดก่อนท่ีจะน าไปคาร์
บอไนเซชนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ หลงัจากนั้นท าการอบหรือตากวตัถุดิบให้แห้ง (Dehydration) แต่
บางคร้ังวตัถุดิบอาจมีความแขง็และเหนียว การบดวตัถุดิบโดยตรงท าไดย้าก ก็อาจน าวตัถุดิบนั้นไป
คาร์บอไนเซชัน่ก่อนแลว้จึงน ามาบดคดัขนาดก็ได ้
  ส าหรับวตัถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผง อาจน ามาท าให้เป็นเม็ดโดยใช้ตวัประสานเช่น 
แป้งน ้ามนัเตา หรือทาร์ แลว้น าไปอดัเป็นเมด็ก่อนท่ีคาร์บอไนเซชัน่เป็นขั้นตอนต่อไป 

2) การท าให้เป็นถ่านคาร์บอนหรือคาร์บอไนเซชัน (Carbonization) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการน าวตัถุดิบมาเผาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่น้อยท่ีอุณหภูมิ 200-500 องศา
เซลเซียสหรือการเผาแบบไพโรไลซีส (Pyrolysis) ซ่ึงจะท าให้สารท่ีไม่ใช่คาร์บอนเช่น ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และซัลเฟอร์ ถูกไล่ออกมาในรูปก๊าซส่วนคาร์บอนท่ีมีอยู่ในรูปของเซลลูโลสเฮมิ
เซลลูโลส และลิกนินจะรวมตวักนัเป็นผลึก (Microcrystalline) ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปของถ่าน
ขนาดของผลึกจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของเตาเผา องคป์ระกอบและโครงสร้างของวตัถุดิบ 

เม่ือมีการเผาวตัถุดิบให้เป็นถ่าน องค์ประกอบท่ีเป็นคาร์บอนท่ีมีอยู่จะ
สลายไป ซ่ึงการสลายจะเกิดข้ึนคือวตัถุดิบท่ีมีโครงสร้างหลกัเป็นเซลลูโลส (C6H10O5) เม่ือถูกเผาใน
กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ 
   heat 
 C6H10O5                                                     CO2 + CO + H2O +  (Carbonaceous Residue) 
 

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในกระบวนการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์เพราะเป็นขั้นตอนการสร้างโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนโดยท าให้เกิดการแตกตวัทาง
เคมีของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่น ไฮโดรเจนออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นตน้) ออกกมาในรูปของ
ก๊าซ คาร์บอนอิสระท่ีมีอยูจ่ะรวมตวักนัอยูใ่นรูปของถ่านชาร์ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนเซชัน่
จะมีลกัษณะส าคญั คือมีสีด าตลอด (Uniformly Black) เม่ือหักดูส่วนท่ีหักจะมีผิวท่ีเป็นมนัเงา 
(Shiny Surface) ปลายท่ีหกัจะแหลมคม (Sharp) ปราศจากผงฝุ่ นและข้ีเถา้ 
   ถ่านชาร์ท่ีไดจ้ากขั้นตอนการคาร์บอไนเซชนัน้ีมีความสามารถในการดูด
ติดผิวต ่ามากเพราะวา่การท าให้เกิดถ่านชาร์จะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียสซ่ึงยงัมี
น ้ ามนัทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยู่ตามผิวจึงจ าเป็นต้องน าถ่านน้ีไปผ่าน
กระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิว(จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ ์                
กฤษดานุรักษ,์2004) 
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3) การกระตุน้ หรือแอคติเวชัน (Activation) การกระตุน้หรือการท าให้
คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงข้ึน ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มพื้นท่ีผิวและ
การท าใหผ้วิมีความวอ่งไวมากข้ึน (Jankowska et al, 1991 และMarsh, 2006) 

1.2.4  วัตถุประสงค์ของการกระตุ้นถ่านคาร์บอน  
1)  เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิท่ีวอ่งไว (Active Surface Area) โดยเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีท าใหโ้มเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป เกิดส่วนท่ีมีอ านาจดูดติดผวิข้ึนมาแทน 
2)  เป็นการเพิ่มความว่องไวในการว่องไวในการดูดติดผิวให้พื้นท่ีมีอยู่

แลว้ หมายถึง ท าให้อะตอมของคาร์บอนมีพลงังานศกัยสู์งข้ึนโดยจดัเปล่ียนโครงสร้างใหม่ ให้มี
ความวอ่งไวในการดูดติดผวิสูงข้ึน 

3)  เป็นการก าจัดอินทรียวตัถุหรืออนินทรีย์วตัถุต่างๆ ซ่ึงเป็นสาร
ปนเป้ือนออกจากบริเวณท่ีท าหนา้ท่ีดูดติดผวิ (Active Centers)  

1.2.5  กำรกระตุ้นถ่ำนกัมมันต์ แบ่งตามกลไกท่ีเกิดได้2ประเภท คือ วิธีการ
กระตุน้ทางกายภาพ และการกระตุน้ทางเคมี  

1) วิธีกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการผลิตถ่าน       
กัมมันต์โดยท่ีผิวคาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงเช่นการจัดเรียงตัวใหม่  เป็นต้นซ่ึงจะเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านให้สูงข้ึน เน่ืองจากรูพรุนจะกวา้งมากข้ึนและมีพื้นท่ีผิว
เพิ่มข้ึน นิยมใชก้๊าซออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น ไอน ้ าอ่ิมตวัยิ่งยวด คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกซิเจน 
เป็นตน้ร่วมกบัการใชค้วามร้อน ปฏิกิริยาการกระตุน้อาจเกิดจากความร้อนเพียงอยา่งเดียวแต่ตอ้งใช้
อุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่พบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตโดยการกระตุน้ด้วยก๊าซ
ออกซิไดซ์  

ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากวธีิการกระตุน้ทางเคมี 
คือ ชนิดและปริมาณขององคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบ คุณสมบติัทางเคมีและอตัราส่วนของก๊าซท่ี
ใชอุ้ณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยาและระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา  

ขอ้ดีของการกระตุน้แบบน้ี คือไม่มีสารเคมีตกคา้งหลงัจากกระตุน้จนได้
ถ่านกมัมนัต ์แลว้สามารถน าไปใชง้านไดท้นัที ไม่มีปัญหาในการลา้งสารเคมีท่ีเหลือตกคา้งส่วน 

ขอ้เสียคือต้องใช้อุณหภูมิสูงกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมี (700-1,200 
องศาเซลเซียส) จึงเป็นการส้ินเปลืองพลงังาน 

2) วิธีการกระตุน้ทางเคมี (Chemical Activation)(Jankowska et al, 1991 
และ Marsh, 2006 และสราวุธ  ศรีคูณ,2550) เป็นกระบวนการกระตุน้โดยใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้
ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้ส่วนใหญู่เป็นสารละลายกรดหรือเกลือของโลหะ (ลลิดา นิทศันจารุกุล ,2544)      

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B2+%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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การก าจดัตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการดูดติดผวิ โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใชถ่้านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ ท่ีผ่าน
กระบวนการกระตุน้ทางเคมีโดยใช้เกลือแกง (NaCl) โดยการแช่วตัถุดิบหรือถ่านคาร์บอนใน
สารเคมีก่อนน ามาเผากระตุน้วตัถุดิบหรือถ่านคาร์บอนจะดูดซบัเอาสารละลายนั้นเขา้ไปแทรกตวัอยู่
ตามรูพรุนบนผิววตัถุดิบหรือถ่านคาร์บอนเม่ือน าไปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 500 - 800 
องศาเซลเซียสจะเกิดการสลายตวัของสารประกอบเหล่าน้ีและเปล่ียนเป็นก๊าซระเหยออกไปท าให้
เกิดรูพรุนข้ึนเป็นจ านวนมากการกระตุน้ด้วยสารเคมีจะใช้อุณหภูมิในการเผากระตุน้ต ่ากว่าการ
กระตุน้ทางกายภาพจึงเป็นการประหยดัพลงังานมากกวา่และสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยงัผิว
ถ่านคาร์บอนไดอ้ยา่งทัว่ถึงเกิดรูพรุนในถ่านกมัมนัตม์ากและลดขั้นตอนการผลิตไดม้ากแต่มีขอ้เสีย
คือการลา้งเอาสารเคมีท่ีตกคา้งท าไดย้ากสารเคมีท่ีใชมี้ราคาแพงและอาจเป็นพิษต่อร่างกายตวัอยา่ง
การกระตุน้ดว้ยวธีิทางเคมีไดแ้ก่ 

(1) การกระตุน้ดว้ยซิงค์คลอไรด์การใชส้ารละลายซิงคค์ลอไรด์เป็น
ตวักระตุน้เป็นวธีิท่ีนิยมมากท่ีสุดวธีิหน่ึงในการผลิตถ่านกมัมนัตท์างอุตสาหกรรมโดยแช่วตัถุดิบใน
สารละลายซิงคค์ลอไรด์ประมาณ 0.5-4 ส่วนต่อน ้ าหนกัของวตัถุดิบแห้ง 1 ส่วนอาจเติมกรดเกลือ
หรือกรดฟอสฟอริกลงไปเล็กนอ้ยแลว้น าไปท าการคาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ  600 – 800 องศา
เซลเซียสจากนั้นลา้งถ่านกมัมนัตท่ี์ไดด้ว้ยน ้าหรือกรดไฮโดรคลอริกเจือจางเพื่อก าจดัซิงคค์ลอไรคท่ี์
เหลือและสารประกอบของซิงค์คลอไรด์ท่ีเกิดข้ึนออกไปในทางอุตสาหกรรมสารละลายซิงค์คลอ
ไรด์ท่ีใช้แลว้สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ไดอี้กแต่ดว้ยปัญหาการกดักร่อนเคร่ืองปฏิกรณ์ท าให้ระยะ
หลงัการใชซิ้งคค์ลอไรดเ์ป็นสารกระตุน้ลดลงมาก 

(2) การกระตุน้ด้วยกรดฟอสฟอริกการใช้กรดฟอสฟอริกเป็นสาร
กระตุน้จะใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้ต ่ากวา่การใชซิ้งคค์ลอไรด์เป็นตวักระตุน้คือประมาณ 400-
600 องศาเซลเซียสตวัอยา่งของการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยวิธีน้ีไดแ้ก่การใชดิ้นพรุหรือข้ีเล่ือยโดยการ
ผสมกบัสารละลายกรดฟอสฟอริกเขม้ขน้ 25-50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัแลว้น าไปเผากระบวนการ
กระตุน้ดว้ยวธีิน้ีจะเกิดจากการดูดน ้าของกรดฟอสฟอริกซ่ึงคลา้ยกบัการกระตุน้โดยใชซิ้งคค์ลอไรด์
โดยกรดฟอสฟอริกกลายเป็นฟอสฟอรัสและไฮไดร์สารท่ีระเหยไดจ้ะถูกออกซิไดซ์กลบัมาเป็นกรด
ฟอสฟอริกสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

(3) การกระตุน้ดว้ยสารประกอบของโปแตสเซียมหรือโซเดียมเป็น
การกระตุน้โดยใชส้ารละลายท่ีมีไอออนของโปแตสเซียมหรือโซเดียม (K+ หรือ Na+) กบัวตัถุดิบท่ี
มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบแลว้ใหค้วามร้อนไอออนของโลหะเหล่าน้ีจะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งชั้น
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ของผลึกของถ่านกมัมนัตเ์ม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 700 องศาเซลเซียสโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์น ้ า
และออกซิเจนจะหลุดออกไปท าใหไ้ดถ่้านกมัมนัตต์ามตอ้งการ (Jankowska et al, 1991 และ Marsh, 
2006 และสราวธุ  ศรีคูณ,2550) 

ก. วิธีการกระตุ้นทางเคมี แบ่งเป็น 2 แบบดังนี ้
ก)แบบท่ี1 ผสมวตัถุดิบกบัสารเคมี โดยตรงแลว้ให้ความร้อน 

แบบไพโรโลซิสเพื่อท าใหเ้ป็นผลึกถ่าน พร้อมๆกบัการกระตุน้ 
ข) แบบท่ี 2 ท าให้วตัถุดิบเป็นถ่านก่อนเติมสารเคมีแลว้จึงให้

ความร้อนเพื่อท าการกระตุน้อีกคร้ังหน่ึง 
การกระตุน้เป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวโดยท าให้ถ่านมีรูพรุนมาก

ข้ึน และเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์ประสิทธิภาพของการกระตุน้
ข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ ชนิดของสารกระตุน้รวมถึงวธีิการอ่ืนๆท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ย 
     สารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้นนิยมใช้สารประกอบของ
โปแตสเซียมหรือโซเดียมเช่นโปแตสเซียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมซลัไฟตเ์ป็นตน้ และการกระตุน้
โดยใชส้ารดูดน ้ า (Dehydrating Agent)ประเภทสารในกลุ่มเกลือโลหะคลอไรด์เช่นแคลเซียมคลอ
ไรดซิ์งคค์ลอไรด ์โซเดียมคลอไรด ์กรดฟอสฟอริกกรดซลัฟูริกเป็นตน้ 
     เม่ือน าเอาวตัถุดิบท่ีตอ้งการท าเป็นถ่านกมัมนัต์มาผสม
สารประกอบท่ีมีไอออนของโปแตสเซียมหรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหล่าน้ีจะแทรกเขา้ไปอยู่
ระหว่างชั้นของผลึกแกรไฟต์  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน ้ า ก๊าซ
ออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะหลุดออกท าใหไ้ดถ่้านกมัมนัตต์ามตอ้งการ 
 
  ปฏิกิริยาท่ีเกิดในการกระตุน้ดว้ยสารประกอบของโซเดียม มีดงัน้ี 

   2X + 3CO                           X2CO2 + 2C   (1) 
   X2CO2 + C                           X2O+ 2CO   (2) 
   2CO                                    CO2+ C   (3) 
 
  โดยท่ี Xคือ ไอออนของโปแตสเซียม (K+) หรือไอออนของโซเดียม (Na+) 

   ขอ้ดีของการกระตุน้ทางเคมี คือ การใช้อุณหภูมิในการกระตุน้ไม่สูงมาก 
(400-600 องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดท้ัว่ถึงไดรู้พรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์ค่อนขา้งใหญ่  
   ขอ้เสียของการกระตุน้ทางเคมี คือมีสารเคมีตกคา้งในถ่านกมัมนัตท์  าให้
ตอ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมี รวมทั้งเคร่ืองมือท่ีใชก้็ตอ้งเป็นชนิดพิเศษ ท่ีสามารถ
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ตา้นทานการกดักร่อนไดเ้พราะสารเคมีเหล่าน้ีเป็นสารกดักร่อน แต่ส าหรับเกลือแกง เป็นสารท่ีมี
คุณสมบติัดูดน ้ ามีราคาถูก หาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด และไม่ก่อให้เกิดพิษตกคา้งหลงัผา่นการกระตุน้ 
ขั้นตอนผลิตถ่านกมัมนัต ์โดยการใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้แสดงในภาพท่ี 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี2.3ขั้นตอนผลิตถ่านกมัมนัต ์โดยการใชส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้   
(ท่ีมา:  Derbyshire, Jagtoyen and Thwaites, 1995) 

วัตถุดิบ 

บดและคัดขนาด 

เติมสารเคมี 

ท าให้เป็นเม็ด 

คาร์บอไนเซชัน 

ล้างถ่านที่ได้ด้วยน  า 
หรือสารละลายกรด 

บดและคัดขนาด 

อบให้แห้ง 

 

ถ่านกัมมันต์ 

น  า 

สารเคมี 
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ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพของถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากวิธีกระตุ้นทางเคมีคือชนิดของ
วตัถุดิบ ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีคุณภาพแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัโครงสร้างของวตัถุดิบ และวิธีในการ
กระตุน้ อุณหภูมิและเวลาในการกระตุน้คุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดจ้ากกระบวนการกระตุน้
และวสัดุท่ีแตกต่าง 

1.2  การดูดติดผวิด้วยถ่าน (Carbon Adsorption) 

1.2.1  กระบวนกำรก ำจัดน ้ำเสียด้วยวิธีทำงกำยภำพ-เคมี การดูดติดผิวเก่ียวขอ้งกบั
การสะสมตวัของสารหรือความเขม้ขน้ของสารท่ีบริเวณพื้นผิว กระบวนการน้ีสามารถเกิดข้ึนท่ี
ระหว่างผิวหน้าของ 2 สภาวะใดๆ เช่นของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแข็ง 
หรือของเหลวกบัของแขง็ เป็นตน้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ของสารท่ีถูกดูดติดผิวเรียกวา่ สารถูก
ดูดติด (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีพื้นท่ีผิวเกาะจับของสารถูกดูดติดผิวเรียกว่าตัวดูดติดผิว
(Adsrobent) การดูดติดผิวบนถ่านถูกน ามาใช้กนัอย่างแพร่าหลายในการบ าบดัทั้งน ้ าดีและน ้ าเสีย
เพื่อใชใ้นการก าจดัส่ิงสกปรกท่ีละลายน ้ าบางชนิด ทั้งสารอินทรียแ์ละสารอนินทรียอ์อกจากน ้ าเสีย
เช่น บีโอดีซีโอดีสีกล่ินรส โลหะหนกัยาฆ่าแมลงเป็นตน้เน่ืองจากการดูดติดผิวเป็นกระบวนการท่ี
ง่ายต่อการควบคุมและมีประสิทธิภาพสูง และระบบท่ีมีความทนทานต่อสารพิษซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของ
ระบบชีวภาพนอกจากน้ียงัไม่มีผลกระทบเม่ือมีการเปล่ียนแปลง  pH อุณหภูมิ  หรือปริมาณ
สารอินทรีย ์(Organic Load) ในระบบใชเ้งินลงทุนต ่า และระบบมีความยดืหยุน่สูง สามารถเพิ่มหรือ
ลดขนาดของระบบไดง่้าย การบ าบดัน ้าโดยใชส้ารดูดติดผวิ 

1.2.2  อัตรำกำรเคลื่อนย้ำยโมเลกุล (Rate of Molecule Transfer) อตัราการดูดติด
ผวิมีความส าคญัอยา่งมาก เน่ืองจากอตัราการดูดติดผวิท่ีรวดเร็วจะท าให้ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลได้
เร็วข้ึน อตัราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีความตา้นทานมากท่ีสุดในการเคล่ือนยา้ย
โมเลกุล ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารละลายโดยตวัดูดติดผิวของสารละลายโดยตวัดูดติดผิวท่ีมี
รูพรุน มี 3 ขั้นตอนคือ 

1) การขนส่งทั้ งก้อน (Bulk Transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 
โมเลกุลของสารท่ีละลายในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผวิหนา้ของชั้นของเหลวบางๆ ท่ีห่อหุ้มตวัดูดติด
ผวิ 

2) การขนส่งชั้นผิวหนา้ของตวัดูดติดผิว (Surface Transport) เป็นขั้นตอนท่ี
โมเลกุลท่ีผิวหน้าของชั้ นของเหลวบางๆ แทรกตัวเข้าสู่ตัวดูดติดผิวการขนส่งในชั้ นน้ีเป็น
กระบวนการท่ีเกิดการแพร่ผ่านของเหลว (Surface Diffusion) จดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูด
ติดผวิขั้นตอนหน่ึง 



 24 

3) การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลของสารท่ีละลายในของเหลวเขา้สู่โพรงหรือพรุนของตวัดูดติดผิว (Pore Diffusion) และท า
ให้เกิดการดูดติดผิวข้ึนภายใน ขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดติดผิว เช่นเดียวกัน
ภายใตส้ภาวะสภาวะการท างานหน่ึงๆ การขนส่งชั้นผิวหนา้ของตวัดูดติดผิวจดัเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดั
อตัราการดูดติดผิวแต่ถ้าหากว่าภายในระบบมีสภาพความป่ันป่วนเพียงพอ ขั้นตอนการขนส่ง
ภายในอนุภาคจะเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมอตัราการดูดติดผิว  

1.2.3 กลไกกำรดูดติดผิว การดูดติดผวิส่ิงสกปรกท่ีละลายอยูใ่นถว้ยถ่านกมัมนัตใ์น
ระยะแรกโมเลกุลของส่ิงสกปรกจะเคล่ือนท่ีไปเกาะอยูร่อบนอกของเม็ดถ่านในระยะท่ีสองโมเลกุล
ของส่ิงสกปรกจะฟุ้งกระจาย (Diffusion) เขา้ไปในรูของเม็ดถ่านดังนั้นอตัราการดูดติดน้ีจึงถูก
ควบคุมด้วยอตัราการฟุ้งกระจายเข้าไปในตามรูพรุนของเม็ดถ่าน อัตราการถูกดูดติดผิวน้ีจะ
แปรผกผนักบัก าลงัสองของเส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุลและจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของส่ิง
สกปรกในน ้ าเสีย และจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัโมเลกุลนอกจากน้ียงัแปรผนัตามก าลงั
สองของเวลาสัมผสัระหวา่งโมเลกุลของส่ิงสกปรกกบัถ่านและจะเพิ่มข้ึนถา้ค่าpH ของน ้ าเสียลดลง 
ความสามารถในการดูดติดผวิ ของถ่านจะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของถ่านและชนิดของสารท่ีจะถูกดูด
ติด ดงันั้นการใชถ่้านดูดติดผิวจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาทดลองเพื่อหาถ่านท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับแต่ละ
การใชง้าน 

1.2.4 ข้ันตอนที่เกิดข้ึนในกำรดูดติดผิว(ธราพงษ์ วิทิตศานต์, 2553) กล่าวว่า
ขั้นตอนส าคญัท่ีเกิดข้ึนในการดูดติดผวิมี 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1) การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของตวัถูกละลายเขา้หาคาร์บอนหรือสารดูดติด
ผิว ในกรณีของคาร์บอนแบบผง การเคล่ือนที่ีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการกวนน ้ าจนท าให้เกิดความ
ป่ันป่วน แต่ในกรณีของคาร์บอนแบบเกร็ดการเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนมีกลไก เช่นเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนใน
เคร่ืองกรองน ้า 

2) การแพร่ชั้นฟิลม์ (Film Diffusion) เม่ือโมเลกุลของตวัถูกละลายเขา้ 
มาถึงคาร์บอนซ่ึงตามปกติมีฟิลม์ของน ้าห่อหุม้อยูโ่ดยรอบคลา้ยเยื่อบางๆ โมเลกุลตอ้งแทรกตวัผา่น
ฟิลม์น ้าใหไ้ดจึ้งจะเขา้ถึงผวิคาร์บอนได ้

3) การแพร่ภายใน (Pore Diffusion) เน่ืองจากคาร์บอนมีพื้นท่ีส่วนใหญ่ 
อยู่ท่ีโพรงหรือช่องว่างภายในโมเลกุลของตวัถูกละลาย จึงตอ้งแทรกตวัเขา้ให้ถึงช่องว่างภายใน
คาร์บอนจึงจะมีการดูดติดผวิเกิดข้ึน 

4) โมเลกุลตอ้งเกาะติดบนผวิคาร์บอนโดยไม่หลุด 
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ภาพท่ี  2.4 โพรงหรือช่องวา่งภายในถ่านกมัมนัต ์
ท่ีมา : http://www.wateensolutions.com.au/page/carbon-filter 

 
5) การดูดติดผิว (Adsorption) ท่ีเกิดข้ึนในระบบบ าบดัน ้ าเสียอาจมีอยู่

ด้วยกัน3ลักษณะคือ แบบแลกเปล่ียนประจุ (Exchange Adsorption)  แบบเคมี(Chemical 
Adsorption) และแบบกายภาพ (Physical Adsorption) 

(1) แบบแลกเปล่ียนประจุ (Exchange Adsorption)การดูดติดผิวแบบ
น้ีอาศยัการดูดติดผิวด้วยแรงดึงดูดระหว่างไอออน (Ionic Force) หรือไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
Force) บริเวณผวิหนา้ของตวัดูดติดผวิ  

(2) แบบเคมี (Chemical Adsorption หรือ Chemisorbed) การดูดติด
ผิวแบบน้ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่อกันท าให้โมเลกุลของสารเคมีท่ีถูกดูดติดผิวไม่เกิดการ
เคล่ือนท่ีบริเวณผวิ 

(3) แบบกายภาพ (Physical adsorption) การดูดติดผิวแบบน้ีอาศยัการ
เกิดดูดติดแรงประเภท แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals) ซ่ึงไม่ยึดติดแน่นเหมือนกบัสองแบบแรก
และเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัได ้มกัจะเหมาะสมกบัสภาวะอุณหภูมิต ่าๆ 

ในกระบวนการดูดติดผิวโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดติดเขา้มาอยูใ่นชั้น
แรกจะสามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัผิวของตวัดูดติดผิวได ้จึงเกิดการดูดติดผิวทั้งแบบกายภาพและ
เคมี ส่วนการดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นต่อๆไปจะเกิดการดูดติดผิวแบบกายภาพเท่านั้น ซ่ึงแบบ
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ของจ านวนชั้นของโมเลกุลท่ีดูดติดผิวแบบกายภาพจะมีความส าคญัต่อการเลือกใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ในการประเมินความสามารถในการดูดติดผวิหรือการค านวณไอโซเทอมการดูดติดผิว 

1.2.5 ปัจจัยทีม่ีผลต่อกำรดูดติดผิวของถ่ำนกมัมันต์ได้แก่ 
1) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของถ่านกัมมนัต์  

(1)  ขนาดของถ่านกมัมนัต์ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาดเล็กจะมีอตัราการ
ดูดติดผิวเร็วกว่า ดงันั้นถ่านกมัมนัต์ชนิดผงจึงมีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าถ่านกมัมนัต์แบบ
เมด็ 

(2) พื้นท่ีผิว ความส าคญัโดยตรงกบัความสามารถ ในการดูดติดผิว
นัน่คือถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากย่อมดูดโมเลกุลของสารไวไ้ดม้ากกวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพื้นท่ีผิว
นอ้ย 

(3) ปริมาณของถ่านกัมมันต์ ถ้าใช้ถ่านกัมมันต์จ  านวนมากข้ึน
ประสิทธิภาพในการบ าบดัก็จะมากข้ึนดว้ย แต่การน าถ่านมาใช้งานจ าเป็นจะตอ้งเลือกปริมาณท่ี
เหมาะสม จึงควรมีการท า ไอโซเทอมการดูดติดผวิ เพื่อประเมินปริมาณถ่านท่ีจะน ามาใชง้าน 

(4) ขนาดของรูพรุน และส่วนประกอบทางเคมีเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ความสามารถในการดูดติดผวิเช่นกนั  

2) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวถกูดูดติด เช่น 
(1) ความสามารถในการละลาย สารท่ีมีความสามารถในการละลาย

สูงจะสามารถดูดติดผวิถ่านไดน้อ้ย 
(2) ขนาดของโมเลกุล การดูดติดผิวจะเกิดไดดี้ท่ีสุด เม่ือขนาดของ

โมเลกุลตวัถูกดูดติดมีขนาดเล็กกวา่ขนาดของรูพรุนเล็กนอ้ย และโมเลกุลท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ิงกา้น 
(Branched Chain) จะถูกดูดติดผวิไดดี้กวา่โมเลกุลท่ีเป็นโซ่ตรง 

(3) คุณสมบติัอ่ืนๆ เช่น ประจุไฟฟ้าของโมเลกุลและส่วนประกอบ
ทางเคมี เป็นตน้  

3) ความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดติดในสารละลายความเขม้ขน้ของตวัถูกดูด
ติดในสารละลายจะมีผลต่อประสิทธิภาพ ในการดูดติด  โดยการดูดติดผิวในสารละลายท่ีมีความ
เขม้ขน้ของตวัถูกดูดติดผิวต ่าจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงกว่าสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้
ของตวัถูกดูดติดสูง 

4) คุณสมบัติของสารละลาย เช่น  
(1) ค่าความเป็นกรดด่างpH เน่ืองจากความสามารถในการดูดติดผิว

ข้ึนกบัสภาพความเป็นขั้วของพื้นผวิคาร์บอน 
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(2) อุณหภูมิการเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้การแพร่ผ่านของสารท่ีถูกดูด
ติดผวิลงไปยงัรูพรุนของถ่านไดเ้ร็วข้ึนแต่จะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูด
ติดผวิกบัพื้นผวิของถ่านลดลง 

5) ระยะเวลาในการสัมผสัระหว่างถ่านกมัมนัต์และตวัถูกดูดติดผิวใน
ระบบระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่งถ่านกมัมนัตก์บัตวัถูกดูดติดผิว เม่ือน ้ าเสียสัมผสักบัถ่านเป็น
เวลานานโอกาสท่ีจะเกิดการดูดติดผวิจะเพิ่มสูงข้ึนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการดูดติดผวิเพิ่มข้ึน  

1.2.5 คุณสมบัติต่ำงๆของถ่ำนกัมมันต์ในการน าถ่านกมัมนัตไ์ปใช้ในการบ าบดั
น ้าเสียท่ีจ  าเป็นจะตอ้งมีการเลือกถ่านท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการใชแ้ต่ละประเภท โดยพิจารณาจาก
ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของถ่าน ลกัษณะคุณสมบติัของน ้ าเสียหรือน ้ าทิ้งตลอดจนความ
สะดวกในการควบคุมระบบบ าบดั ฯลฯ 

ลกัษณะสมบติัของถ่านท่ีเป็นตวัก าหนดการใชง้าน ไดแ้ก่   
1)  พื้นท่ีผิว (Surface Area)  โดยทั่วไปถ่านท่ีมีพื้นผิวมากจะมี

ความสามารถในการดูดติดผวิมาก 
2) ความหนาแน่นประจกัษ์ (Apparent Density) ใช้ในการประเมิน

ความสามารถในการฟ้ืนฟูสภาพของถ่าน (Carbon Regeneration) 
3) ความหนาแน่นกอ้น (Bulk Density) ใช้ในการประเมินปริมาณของ

ถ่านในแต่ละการใชง้าน 
4) ขนาดใชง้าน (Effective Size) เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย (Mean Particle 

Diameter) และสัมประสิทธ์ิของความเสมอกนั (Uniformity Coefficient) ใช้ในการประเมินภาวะ
ทางชลศาสตร์ (Hydraulic Conditions) ของถงัดูดติดผวิ (Adsorption Column)  

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) ใช้ในการประเมินการดูดติดผิว
โมเลกุลในน ้าเสีย 

6) การวิเคราะห์ (Sieve Analysis) เป็นตัวตรวจสอบการจัดการ
ผลกระทบ (Plant-Handling Effects) ของถ่าน 

7) หมายเลขการขดัสี (Abrasion Number) ใชใ้นการประเมินความคงทน
ต่อการขดัสี 

8) ปริมาณร้อยละของเถา้ (%Ash) บอกถึงปริมาณเถา้ของถ่านกมัมนัต ์
9) ความช้ืน (%Moisture) บอกถึงปริมาณน ้าในถ่านจากการผลิต 
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10) ไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) เป็นตวับ่งช้ีท่ีส าคญัในการ
ประเมินความสามารถของถ่านในการดูดติดผิวสารท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า และความสามารถในการ
ฟ้ืนฟูสภาพของถ่านดูดติดผวิ (Carbon Regeneration) 

11) ขนาดของรูพรุน (Pore Size) เป็นตวัก าหนดความสามารถในการ
ดูดติดผวิโมเลกุลจ าเพาะบางชนิด 

1.2.6 มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมถ่ำนกัมมันต์(มอก.900-2547) ขอบข่าย
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมถ่านกัมมนัต์ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ หลาย
ประเภท เช่น ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีและเภสัชกรรม ใชฟ้อกสีในอุตสาหกรรมอาหาร น ้ าตาล น ้ ามนั
พืช น ้าอดัลม โมโนโซเดียมแอล-กลูตาเมต (Monosodium L-Glutamate) ใชดู้ดก๊าชในกน้กรองบุหร่ี
เคร่ืองท าใหอ้ากาศบริสุทธ์ิในโรงงานและใชใ้นการกรองน ้า 

1) ถ่านกัมมนัต์แบ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ 
(1) ชนิดผง (Powdered Activated Carbon)  
(2) ชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon)แบ่งออกเป็นสองชั้น

คุณภาพคือ 
 - ชั้นคุณภาพพิเศษ (Premium Graed )  
 - ชั้นคุณภาพท่ี 1(First Graed )  

(3) ชนิดอดัเมด็ (Pelletised Activated Carbon)  
(4) ชนิดแท่ง (Block Activated Carbon) 

2) ขนาด 
(1) ชนิดผงใหเ้ป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้าย แต่ปริมาณท่ี

ผา่นแรง 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดยน ้าหนกั  
(2) ชนิดเม็ดและชนิดอดัเม็ดให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบั

ผูข้าย แต่ปริมาณท่ีผา่นแรง 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั  
(3) ชนิดแท่งใหเ้ป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้าย 

3) คุณลักษณะท่ีต้องการ 
(1) ลกัษณะทัว่ไป 

ก) ชนิดผงตอ้งเป็นผงสีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็น
ได ้

ข) ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ดต้องเป็นเม็ดสีด า ปราศจากส่ิง
แปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้
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ค) ชนิดแท่งตอ้งเป็นแท่ง ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได้
การทดสอบใหท้า้การตรวจพินิจ 

1.2.7 โครงสร้ำงทำงเคมีของพืน้ทีผ่ิวถ่ำนกมัมันต์(SurfaceFunctional Groups) 
พื้นผิวของถ่านกมัมนัต์จะมีอะตอมท่ีสามารถเกิดพนัธะเคมีกบัอะตอม

อ่ืนๆ ไดเ้ช่นอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุน้ถ่านกมัมนัต ์จะท าให้ธาตุ
เหล่าน้ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงเป็นผลจากกระบวนการผลิตทั้งในขั้นตอนคาร์บอไนเซชนั และการเกิด
พนัธะเคมีบนพื้นผิว ในขั้นตอนการกระตุน้ การท่ีมีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนท่ีส่งผล
อย่างมากต่อคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองจากอะตอมเหล่าน้ีเม่ือเกิดการรวมตวักนักบัอะตอม
ของคาร์บอนโดยเกิดพนัธะเคมี จะเกิดเป็นกลุ่มฟังก์ชัน่นลั (Functional groups) บนพื้นผิวถ่านกมั
มนัต์กลุ่มฟังก์ชัน่นลัท่ีพบบนพื้นผิวถ่านกมัมนัต์ท่ีพบไดบ้่อย ๆไดแ้ก่กลุ่มฟีนอลลิก ไฮดรอกซิว
(Phenolic Hydroxyl Group) กลุ่มคาร์บอนิลประเภทไควนอน (Quinone Type Carbonyl Group)
กลุ่มแลกโตนปกติ (Normal Lactone Group) กลุ่มแลกโตนประเภทฟลูออเรนเชียส (Fluorescein 
Type Lactone Group) กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group) กลุ่มกรดแอนไฮไดคาร์บอนิล (Carboxyl 
Acid Anhydride Group) และกลุ่มวงจรเปอร์ออกไซด์ (Cyclic Peroxide Group) นอกจากน้ีใน
ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตย์งัเกิดเถา้ ซ่ึงเถา้และองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ยงัมีอีกดว้ย 

นอกจากน้ียงัพบวา่ การเติมถ่านกมัมนัตล์งไปในสารละลายจะท าให้ pH
ของสารละลายเปล่ียนแปลง คือสามารถแสดงความเป็นกรด ซ่ึงพื้นผิวท่ีเป็นกรดน้ีมีความสามารถ
ในการแลกเปล่ียนประจุบวก ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์มีอะตอมของออกซิเจนนอ้ย จะแสดงความเป็นด่าง
ซ่ึงจะมีความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุลบ  

1.3 การศึกษาและทดลองวเิคราะห์ระบบดูดติดผวิ 
ในการออกแบบระบบการดูดติดผิวด้วยถ่าน จ าเป็นท่ีจะต้องท าการศึกษา

ทดลองเพื่อให้ได้ถ่านท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดและเพื่อหาค่าก าหนดในการออกแบบระบบท่ี
เหมาะสมท่ีสุด การศึกษาทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ การทดลองแบบทีละเท (Bath 
Excperimental) และการทดลองแบบต่อเน่ือง (Continuous Excperimental)  

1.3.1 กำรทดลองแบบทีละเท (Bath Excperimental) คือการทดลองเพื่อหา
ความสามารถในการดูดติดผิวของถ่าน(Adsorption Capacity) ซ่ึงท าได้หลายวิธี เช่น การหา
ความสามารถในการดูดติดผิว (AdsorptionIsotherm Test) การหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (Iodine 
Number Test) และการหาค่าโมลาสนมัเบอร์ (MolassesNumber Test )เป็นตน้ แต่วิธีท่ีใชโ้ดยทัว่ไป 
คือ การหาไอโซเทอมการดูดติดผวิ 

1) แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการดูดติดผิว 
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มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หลายรูปแบบไดอ้ธิบายถึงขอ้มูลการดูด
ติดผวิเพื่อใหไ้ดรู้ปของสมการอยา่งง่าย แลว้น ามาวาดกราฟเพื่อสามารถวเิคราะห์หาค่าคงท่ีต่างๆ ได ้
ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีน ามาใช้ในการค านวณออกแบบระบบดูดติดผิว การวิเคราะห์ระบบดูดติดผิว
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ สมการแลงเมียร์ (Langmuir Equation), สมการ
(Brunauer-Emmett-Teller Equation) และสมการฟรุนดิช (Freundich Equation) แต่ท่ีนิยมใชก้นัมาก
ในการดูดติดผวิสารปนเป้ือนในน ้าเสียคือสมการฟรุนดิช 

(1)สมการฟรุนดลิช (Freundich Equation) ไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดลิช (โสภากล่ินจนัทร์, 2548) ใชก้นัอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากมีความถูกตอ้ง โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในกรณีการดูดซบัท่ีใชส้ารละลายท่ีค่อนขา้งเจือจาง ซ่ึงสมการดงัน้ี 

qe = KFCe
1/n 

โดยท่ี qeคือ ปริมาณของสารท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณของตวัดูดซบัหรือค่าการดูดซบัท่ี 
สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัมหรือมิลลิโมลต่อกรัม) 

Ce คือ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย (ตวัถูกดูดซบั) ในสารละลายท่ีจุดสมดุล 
(มิลลิกรัมต่อลิตรหรือมิลลิโมลต่อลิตร)  

KFคือ ค่าคงท่ีสัมพนัธ์กบัความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั (ลิตรต่อกรัม)  
n คือ ค่าคงท่ีสัมพนัธ์กบัพลงังานของการดูดซบั 

ซ่ึงสามารถแสดงสมการในรูปลอกการิธึมไดด้งัน้ี 

log(qe) = log(KF) + (
1

𝑛
) log(Ce) 

   เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง log(Ce) กบั log(qe) จะเป็นเส้นตรงท่ีมีความชนั 
1/n และจุดตดัแกน y เท่ากบั log(KF) ดงัแสดงในภาพ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.5 ลกัษณะไอโซเทอมการดูดซบัแบบฟรุนดลิช (โสภากล่ินจนัทร์, 2548) 
 

จากสมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิชความสามารถในการดูดซบัพิจารณาจากความชนั
ของกราฟระหวา่ง1/nโดยถา้เส้นกราฟท่ีไดมี้ค่าความชนัมากหรือค่า n นอ้ยแสดงวา่การดูดซับจะ
เกิดข้ึนได้ดีท่ีความเข้มข้นสูงๆแต่เกิดข้ึนได้น้อยท่ีความเข้มข้นต ่าโดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ท่ีมี
เส้นกราฟท่ีมีค่าความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงเม่ือน าไปใช้ในระบบสัมผสั 
(Carbon Contacting System) ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์มีเส้นกราฟท่ีมีค่าความชนันอ้ยเหมาะท่ีจะน าไปใช้
ในการก าจดัแบบคร้ังคราว (Batch Treatment)   

1.3.2 กำรทดลองแบบต่อเน่ือง (Continuous Experimental) การหาไอโซเทอม
การดูดติดผิวนั้นเป็นการทดลองแบบชัว่คราว ซ่ึงบอกให้ทราบไดว้า่การดูดติดผิวดว้ยถ่านนั้นจะใช้
ไดผ้ลดีหรือไม่ ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดน้ั้นยงัไม่เพียงพอส าหรับการออกแบบระบบบ าบดั โดยใชก้ารดูดติดผิ
ไวดว้ยถ่าน ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีตอ้งท าการทดลองแบบต่อเน่ืองโดยใชท้่อขนาดเล็กแทนถงับรรจุถ่าน 
ระบบดูดติดผิวแบบน้ีน ้ าเสียไหลผา่นชั้นถ่าน (ชั้นตรึง) ท่ีอยูก่บัท่ี ไม่มีการเคล่ือนท่ีข้ึนลกัษณะการ
ดูดติดผิวเร่ิมเกิดข้ึนบริเวณส่วนบนๆของถงัดูดติดผิวแบบแท่งแล้วบริเวณการดูดติดผิวจะค่อยๆ
เคล่ือนลง และจะเกิดการดูดติดผิวข้ึนท่ีส่วนล่างของชั้นถ่าน จนกระทัง่หมดสภาพการดูดติดผิวท่ี
ส่วนกน้ของชั้น ดงันั้นความเขม้ของส่ิงสกปรกในน ้ าเสียท่ีผา่นการดูดติดผิวแลว้จะเพิ่มข้ึนตามเวลา
หรือปริมาณน ้ าเสีย จนในท่ีสุดความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกในน ้ าเสียท่ีผา่นถงัดูดติดผิวแบบแท่งจะ
เท่ากบัความเขม้ขน้ท่ีเขา้สู่ระบบ (อรัญ ขวญัปาน,2011) 

กราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนใน
น ้าทิ้งท่ีผา่นชั้นถ่านแลว้ต่อความเขม้ขน้เร่ิมตน้ เทียบกบัปริมาณน ้าท่ีผา่นชั้นถ่านกมัมนัตคื์อเส้นโคง้

javascript:__doPostBack('bDE6c2VhcmNocmVzdWx0','cHM6dHJ1ZXxiYTrguK3guKPguLHguI0gIOC4guC4p+C4seC4jeC4m+C4suC4mQ==')
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ท่ีเรียกว่าเส้นโคง้เบรคทรูจ์ (Breakthrough Curve) ณ จุดท่ีมีการดูดติดผิวถ่านเร่ิมท างานไม่ได้
ประสิทธิภาพ นิยมเรียกว่า จุดเร่ิมหมดสภาพ และหลังจุดน้ีต่อไปเป็นเส้นตรงยกข้ึนสูง คือ
ประสิทธิภาพการดูดติดผวิค่อยๆลดลง จนถ่านหมดสภาพจนไม่สามารถบ าบดัน ้ าเสียไดอี้ก เส้นโคง้
เบรคทรูจ์แสดงในภาพท่ี 2.8 ท่ีจุด C4 ท่ีเรียกว่าจุดหมดสภาพ (BreakthroughPoint) ระยะเวลานบั
จากเร่ิมตน้การดูดติดผิวจนถึง จุดเร่ิมหมดสภาพเรียกวา่ (BreakpointTime) ซ่ึงจะมีค่าลดลงในกรณี
ท่ี ความสูงของขั้นถ่านลดลง เม็ดถ่านมีขนาดใหญ่ข้ึนอตัราการไหลของน ้ าทิ้งเพิ่มข้ึน ความเขม้ขน้
ของสารท่ีถูกดูดติดผวิเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ภาพท่ี 2.5ระบบดูดติดผวิแบบไหลต่อเน่ืองในชั้นตรึง (เกรียงศกัด์ิ  อุดมสินโรจน์, 2542) 
 

1.4 การฟ้ืนฟูสภาพของถ่านดูดติดผวิ (Carbon Regeneration)  
เม่ือถ่านดูดติดผิวถูกใช้งานเป็นระยะเวลานานๆ รูพรุนของเมล็ดถ่านจะถูกอุดตนั

ดว้ยโมเลกุลของส่ิงสกปรก ท าให้ถ่านหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิวเน่ืองจากถ่านดูดติดผิวมี
ราคาค่อนข้างสูง ดังนั้ นเพื่อลดราคาค่าใช้จ่ายในการก าจัดจะต้องน าถ่านดูดติดผิวท่ีหมด
ประสิทธิภาพ (Exhausted Carbon) มาฟ้ืนฟูเพื่อสามารถน ากลบัมาใชง้านอีก (Lyman, 1987) การ
ฟ้ืนฟูถ่านดูดติดผิวสามารถท าไดโ้ดยการน าถ่านไปก าจดัโมเลกุลของส่ิงสกปรกท่ีอุดอยูใ่นรูปของ
ถ่านดูดติดผวิอาจท าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ 
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1.4.1 กำรใช้ควำมร้อนในกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Thermal Reactivation)วิธีน้ีเป็นวิธีท่ี
นิยมใชก้นัมาก ถ่านดูดติดผิวท่ีหมดประสิทธิภาพแลว้จะรวมกบัน ้ ามีลกัษณะขน้ (Slurry) น าเขา้มา
ในระบบฟ้ืนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นท าการแยกน ้ า (Dewater) ออกจากถ่านดูดติดผิว แล้วส่งเข้า
เตาเผาท่ีเรียกวา่ Multiple Hearth Fumace หรือ Rotary Kiln ท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 870 – 980 องศา
เซลเซียส ระหว่างน้ีถ่านจะถูกท าให้แห้ง และการเผาไหมจ้ะท าให้โมเลกุลของส่ิงสกปรกท่ีเป็น
สารอินทรียบ์นผิวหน้า และในรูพรุนของเม็ดถ่านระเหยเป็นไอและถูกเผาสลายตวัไป ในขั้นตอน
การเผาน้ีจะตอ้งควบคุมปริมาณออกซิเจนเพื่อให้ความร้อนท าลายโมเลกุลของส่ิงสกปรกท่ีติดผิว
ถ่าน แต่ไม่ท าลายเน้ือถ่าน (Cheremisinoff and Morresi 1978) หลงัจากนั้นถ่านถูกดูดติดผิวท่ีร้อน
จดัจะถูกท าให้เยน็โดยจุ่มลงในน ้ า (Queneching) แลว้น าไปลา้งแยกเศษผงถ่านออก แลว้จึงสูบไป
เก็บไวห้รือน ากลบัไปใช้งาน การฟ้ืนฟูสภาพของถ่านดูดติดผิวจะใช้เวลาประมาณ 30 นาที และ
ส้ินเปลืองพลงังานประมาณ 4,000-5,000 บีทียูต่อถ่านหน่ึงปอนด์ ในแต่ละขั้นตอนถ่านจะสุญ
หายไปประมาณร้อยละ 4-9 

1.4.2 กำรใช้ด่ำงในกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Alkaline Regeneration) วิธีน้ีนิยมใชก้บัตวั
ถูกดูดติดผวิ หรือสภาวะท่ีใชใ้นการดูดติดผวิท่ีเป็นกรด 

1.4.3 กำรใช้กรดในกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Acid Regeneration)วิธีน้ีนิยมใชก้บัตวัถูก
ดูดติดผวิ หรือสภาวะท่ีใชใ้นการดูดติดผวิท่ีเป็นด่าง 

1.4.4  กำรใช้ตัวท ำละลำยในกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Solvent Regeneration)วิธีน้ีนิยม
ใชก้บัตวัถูกดูดติดผวิกลุ่มสารอินทรีย ์

1.4.5 กำรใช้ไอน ้ำในกำรฟ้ืนฟูสภำพ (Steam Regeneration)วิธีน้ีนิยมใชก้บัตวั
ถูกดูดติดผวิท่ีเป็นไอไดง่้าย 

1.4.6 กำรฟ้ืนฟูสภำพโดยวิธีทำงเคมี  (Chemical Regeneration)วิธีน้ีนิยมใชก้บั
ตวัถูกดูดติดผวิท่ีสามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดเ้ช่น สารอินทรีย ์

1.5  ตะกัว่ Lead (Pb) 
การค้นพบตะกั่วเป็นโลหะหน่ึงท่ีมนุษยรู้์จกัและน ามาใช้ประโยชน์ตั้งแต่สมยั

โบราณ มีหลกัฐานยืนยนัว่ามนุษยรู้์จกัน าตะกัว่มาใช้ประโยชน์ตั้งแต่ 4,000 ปีก่อนคริสตศกัราช
ตะกัว่มีสัญลกัษณ์ Pb จากช่ือลาติน Plumbumการใชป้ระโยชน์ตะกัว่จดัเป็นโลหะหลกัโลหะหน่ึงท่ี
ใชใ้นอุตสาหกรรมและมีเพียงไม่ก่ีโลหะเท่านั้นท่ีมีปริมาณการใชม้ากกวา่ตะกัว่ โลหะเหล่าน้ีไดแ้ต่ 
เหล็ก (Fe), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn) และอะลูมินมั (Al) ทัว่โลกใชต้ะกัว่ประมาณ 3 ลา้นตนัต่อปี 
(ประมาณการของปี 1970) และเฉพาะในสหรัฐใชม้ากถึง 1.25 ลา้นตนั ส่วนในสหราชอาณาจกัรใช้
ประมาณ 0.5 ล้านตนัตะกัว่ใช้ประโยชน์มากที่สุดในอุตสาหกรรมแบตเตอร่ีและใช้ในรูปของ         



 34 

เตตระเอทิลเลดซ่ิงใชเ้ติมใส่น ้ ามนัเพื่อเพิ่มเลขออกเทนของน ้ ามนัตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์ท่ีส าคญั
ของตะกัว่มีดงัน้ี (ท่ีมา : https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html,) 

1) ใช้ในการสังเคราะห์สารเตตระเอทิลเลด Tetraethyllead เขียนย่อว่า 
TEL ซ่ึงเป็นสารท่ีใชเ้ติมใส่แก๊สโซลีนเพื่อเพิ่มเลขออกเทน (Octane Number) ของแก๊สโซลีนสาร 
TEL เตรียมจากเอทิลคลอไรด ์(Ethyl Chloride) และโลหะเจือของตะกัว่ 

2) ใช้ในแบตเตอร่ี แบตเตอร่ีรถยนต์ท่ีใช้ทัว่ไปเป็นเซลล์กลัวานิกท่ีใช้
โลหะตะกัว่เป็นอาโนดและออกไซด์ของโลหะตะกัว่ (PbO2) เป็นคาโทด เน่ืองจากอุตสาหกรรม
แบตเตอร่ีเป็นอุตสาหกรรมหลักชนิดหน่ึงประกอบกับแบตเตอร่ี มีอายุการใช้งานจ ากัด 
อุตสาหกรรมแบตเตอร่ีรถยนต์จึงเป็นแหล่งท่ีมีการใช้ตะกั่วในปริมาณมหาศาลแหล่งหน่ึง เม่ือ
ประมาณ 10 ปีท่ีผ่านมาน้ีเอง ไดมี้การคน้พบว่าเด็กท่ีอาศยัอยูใ่นหมู่บา้นท่ี 8 ต าบลบางครุ อ าเภอ
พระประแดง จงัหวดัสมุทรปราการ เกิดอาการเป็นพิษเน่ืองจากตะกัว่ กล่าวคือเด็กกลุ่มอายุตั้งแต่
แรกเกิดจนถึง 6 ขวบ แสดงลกัษณะผิดปกติในการพฒันาภาษาสายตาบกพร่อง หรือผิดปกติ และ
ระดบัสติปัญญามีแนวโน้มท่ีจะต ่ากว่าระดบัปกติ การวิจยัในขณะนั้นพบว่าสาเหตุตะกัว่เป็นพิษน้ี
เกิดข้ึนจากการน ากากหมอ้แบตเตอรีตะกัว่ท่ีใชแ้ลว้จากโรงงานแบตเตอรีท่ีอยูใ่กลเ้คียงมาถมดินและ
ถนน เม่ือน าดินในบริเวณหมู่บา้นน้ีมาวิเคราะห์พบวา่ตะกัว่มีระดบัสูงกวา่ท่ีดินท่ีไม่ไดถ้มดว้ยกาก
แบตเตอรีรถยนตถึ์ง 25 เท่า การวิเคราะห์ระดบัตะกัว่ไดน้ าพืช ผกั ปลา ตลอดจนในเลือดและเส้น
ผมของเด็กท่ีอาศยัในบริเวณหมู่บา้นแห่งน้ีก็พบวา่สูงกวา่ระดบัเกณฑป์กติตามเช่นกนั  

3) การใชง้านอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ใช้งานบดักรี ท าโลหะเจือ ใช้ในการท าท่อใน
อุตสาหกรรมเคมี เช่น อุตสาหกรรมการผลิตกรดซลัฟุริก กระสุนปืน และเคยใช้ผสมกบัสีทาบา้น 
เป็นตน้ (ท่ีมา : https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html,) 

1.5.1 ควำมเป็นพษิของตะกัว่ 
ความเป็นพิษเหมือนจากโลหะชนิดอ่ืน ๆ เช่น ปรอท แคดเมียม ตะกัว่เป็น

โลหะท่ีร่างกายไม่ตอ้งการกล่าวคือ ไม่มีส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบเผาผลาญอาหาร (Metabolism)   
ยิง่ไปกวา่นั้นตะกัว่ยงัเป็นพิษต่อร่างกายอยา่งแรง ถา้ร่างกายรับตะกัว่เขา้ไปในปริมาณสูง โดยปกติ
ร่างกายคนเราสามารถทนต่อตะกัว่ในปริมาณสูงพอสมควร มีการวิจยัพบว่าคนทัว่ไปมีตะกัว่ใน
เลือด 0.25 pm โดยไม่เกิดอาการเป็นพิษแต่อยา่งไร แต่ถา้ร่างกายรับตะกัว่เขา้ไปในปริมาณมากใน
ทนัทีทนัใดเช่นในเลือดมีมากกวา่ 0.8 ppm จะเกิดอาการเป็นพิษอยา่งฉบัพลนั เช่น เกิดอาการปวด
ทอ้งอย่างแรง อุจจาระมีสีด า (เกิดจาก Pbsในอุจจาระ) เกิดอาการ Shock ต่ืนเตน้ง่ายความจ าเส่ือม 
และท าอนัตรายต่อไต อาการพิษตะกัว่อยา่งฉบัพลนัมกัเกิดในคนงานท่ีท างานในอุตสาหกรรมท่ีใช้

https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html
https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html
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ตะกัว่ในกระบวนการการผลิต เช่น โรงงาน สังเคราะห์เตตระเอทิลเลด โรงงานแบตเตอร่ีรถยนต ์
เป็นตน้ (ชยัวฒัน์ เจนวาณิชย,์ 2525) 

 
1.6  เกลอืแกง 

เกลือแกงมีช่ือทางเคมีวา่โซเดียมคลอไรด์(NaCl)เป็นสารเคมีท่ีมีประโยชน์และ
ใช้กนัมากในครัวเรือนและในอุตสาหกรรม โดยทัว่ไปถา้แบ่งออกตามแหล่งท่ีมาจะแบ่งไดเ้ป็น 2
ประเภท คือ 

1.6.1 เกลือทะเลหรือเกลือสมุทร 
เป็นเกลือท่ีผลิตจากน ้าทะเล โดยการท านาเกลือจะท าในพื้นท่ีบริเวณชายทะเล

พื้นดินเป็นดินเหนียว สามารถเก็บกักน ้ าได้ดี มีน ้ าทะเลข้ึนลงในระดับท่ีเหมาะสม จงัหวดัท่ีมี
ลกัษณะภูมิประเทศเหมาะกับการท านาเกลือในประเทศไทยมีรวม 6 จงัหวดัคือสมุทรสาคร 
สมุทรปราการเพชรบุรี สมุทรสงคราม ฉะเชิงเทรา และชลบุรี (กรมเศรษฐกิจการพาณิชย ์2521) 
วิธีการท านาเกลือจะปล่อยหรือสูบน ้ าเกลือเขา้มา แลว้ตากแดดให้น ้ าเกลืออ่ิมตวัจนกระทัง่ตกผลึก
กลายเป็นเกลือท่ีพื้นนาเกลือ แลว้จึงท าการเก็บผลึกเกลือท่ีไดโ้ดยใชเ้วลารวมประมาณ45 วนั 

1.6.2 เกลือสินเธำว์ 
เป็นเกลือท่ีไดจ้ากเกลือท่ีอยูใ่นดินผลิตกนัมากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี

ลกัษณะเป็นเมด็เล็ก ๆ ผลิตไดจ้ากการตากแดดน ้ าเกลือจากบ่อน ้ าเกลือผิวดิน หรือบ่อน ้ าเกลือใตดิ้น 
และการตม้เกลือท่ีคา้งอยูก่บัดินดว้ยน ้านอกจากประกอบดว้ยสารประกอบหลกัคือโซเดียมคลอไรด์
(NaCl) แต่ก็มีเกลือแร่ธาตุอ่ืนๆ เจือปนอยู่ เช่นแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) แมกนีเซียมซัลเฟต
(MgSO4) และแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) เกลือมีคุณสมบติัในการละลายน ้ าไดป้ระมาณร้อยละ
26.395โดยน ้าหนกัท่ีอุณหภูมิ26 องศาเซลเซียสถึงแมก้ารละลายจะเพิ่มข้ึนบา้งท่ีอุณหภูมิสูง แต่เม่ือ
เยน็ลงเกลือบางส่วนก็จะตกผลึก และจะเหลือเกลือละลายอยูใ่นสารละลายอ่ิมตวัประมาณร้อยละ 
22.6 โดยน ้าหนกั  

1) การท าให้เกลือบริสุทธ์ิ (Rejinery)วิธีท าให้เกลือบริสุทธ์ิมีหลายวิธี แต่มี
หลกัการท่ีส าคญัดงัน้ี (กลา้ณรงค ์ ศรีรอด,2521) 

(1) น ้าเกลือมาละลายกบัน ้าสะอาดใหม่ 
(2) ใช้สารเคมีเพื่อตกตะกอน หรือแยกอนุมูลของส่ิงเจือปน เช่น พวก

แคลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟตออกเสียก่อน 
(3) ตกผลึกเกลือใหม่อีกคร้ัง โดยใชค้วามร้อนควบคุมได ้
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2. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การศึกษาวิจยัเพื่อหาวสัดุในการท าถ่านกมัมนัต์มีผูว้ิจยัจ  านวนมากทั้งในประเทศไทย
และในต่างประเทศดงัน้ี 

Kalderis et al.(2008) ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบและชานออ้ยดว้ยวิธีการ
แบบขั้นตอนเดียวโดยการน าวตัถุดิบมากระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ (ZnCl2)โซเดียมไฮดรอกไซด์และ
กรดฟอสฟอริกแลว้ท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 700และ 800 องศาเซลเซียสพบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการเผาวสัดุทั้งสองชนิดคือ 700 องศาเซลเซียส การเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้มีน ้ ามนัดินมากข้ึน
และรูพรุนหรือโพรงของถ่านจะเกิดการยุบตวัท าให้ถ่านมีพื้นท่ีผิวลดลงถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ย
ซิงค์คลอไรด์มีพื้นท่ีผิวสูงสุดโดยท่ีถ่านกมัมนัตจ์ากแกลบมีพื้นท่ีผิว 750 ตารางเมตรต่อกรัมและ
ถ่านกมัมนัตจ์ากชานออ้ยมีพื้นท่ีผวิ 674 ตารางเมตรต่อกรัม 

Lua et al.(2005) ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเปลือกถัว่พิสตาชิโอ (Pistachio-    
Nut shell) โดยใชซิ้งคค์ลอไรด์ท าการเผาท่ี 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจนและสุญญากาศไดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีพื้นท่ีผิว 1635.37 และ 1647.16 ตารางเมตร/กรัม
ตามล าดบัและจากการเผาท่ี 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงภายใตสุ้ญญากาศไดถ่้านกมัมนัต์
ท่ีมีพื้นท่ีผวิสูงถึง 2527 ตารางเมตร/กรัม 

Nabaiset al.(2008) เตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกเมล็ดกาแฟโดยใชโ้พแทสเซียมไฮดร
อกไซด์เป็นสารกระตุน้แลว้ท าการเผาท่ี 650 750และ 850 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมงภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนมีพื้นท่ีผวิอยูร่ะหวา่ง 361 893และ842ตารางเมตร/กรัมตามล าดบั 

Namane et al.(2005) น ากากกาแฟมาเตรียมเป็นถ่านกมัมนัตโ์ดยใช้สารละลายผสม
ระหว่างซิงคค์ลอไรด์กบักรดฟอสฟอริกน าไปเผาท่ี 600°C เป็นเวลา 45 นาทีถ่านกมัมนัต์ท่ีไดมี้
พื้นท่ีผวิ 640 ตารางเมตร/กรัม 

NamasivayamandSangeetha.(2004) ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากไส้กาบมะพร้าว
ท่ีเป็นของแขง็เหลือใชท้างการเกษตรโดยใชZ้nCl2เป็นสารกระตุน้น าคาร์บอนกมัมนัตท่ี์เตรียมไดไ้ป
ก าจดัฟอสเฟตโดยท าการศึกษาท่ีเวลาปริมาณของตวัดูดซับความเขม้ขน้ของฟอสเฟต pH และ
อุณหภูมิจากการใช้ Langmuir Model พบวา่คาร์บอนกมัมนัตมี์ความสามารถในการดูดซบัเป็น 5.1 
mg/g การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอนัดบัสองก าจดัฟอสเฟตไดดี้ท่ีpH 3-10มีกลไกการดูดซับทั้งแบบ
แลกเปล่ียนไอออนและทางเคมีการดูดซับน้ีสามารถเกิดข้ึนเองไดแ้ละเป็นชนิดดูดความร้อนการมี
ไอออนของเปอร์คลอเรตซลัเฟตและซิลิไนทอ์ยูร่่วมดว้ยท าใหก้ารก าจดัฟอสเฟตลดลง 
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Kobya et al.(2005) ไดท้  าการศึกษาการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเม็ดลูกทอ้โดยใช้การ
กระตุ้นทางเคมีและศึกษาคุณสมบติัต่างๆของถ่านกัมมนัต์เพื่อใช้ในการดูดซับโลหะหนักธาตุ
นิกเกิลโคบอลลแ์คดเมียม ทองแดง ตะกัว่ โครเมียม ในรูปของสารละลายท่ีไดส้ังเคราะห์ข้ึนมา ผล
การทดลองแบบแบทซ์พบวา่pH มีผลต่อการดูดซบัของถ่านกมัมนัตโ์ดยท าปฏิกิริยาในช่วง pH ท่ี 1-
6 ในกระบวนการดูดซบัโลหะหนักดว้ยถ่านในคร้ังน้ีพบวา่ ท่ีpH 1-2 จะสามารถดูดซบัโลหะหนกั
ธาตุโครเมียม ไดดีและธาตุอ่ืนๆท่ีเหลือจะดูดซบัได้ในช่วง pH 3-6 จากผลการศึกษาเม่ือสารละลาย
โลหะหนกัมีค่า pH ต ากวา่ 3จ านวนโปรตอนจะมีมากข้ึนท าให้พื้นท่ีผิวของถ่านมีไม่เพียงพอในการ
ดูดซบัถา้หากเพิ่ม pH สูงข้ึน จะมีเปอร์เซ็นตใ์นการก าจดัโลหะไดมากข้ึน 

Mozammelet al.(2002) ศึกษาตวัแปรเก่ียวกบัอุณหภูมิเวลาและอตัราส่วนของการแช่ 
(impregnation ratio)ของการกระตุน้ต่อการเกิดเป็นถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวจากการทดลอง
พบวา่การเผาท่ีอุณหภูมิสูง (200-700 องศาเซลเซียส) ให้ผลของการกระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ีดี(ให้
ค่าตวัเลขไอโอดีนสูงข้ึน) แต่เกิดเป็นถ่านกมัมนัต์ไดน้้อยลงเง่ือนไขของการเตรียมถ่านกมัมนัต์ท่ี
เหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา50 นาทีในอตัราส่วนของการแช่เป็น 40% 
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดพ้บว่ามีทั้งรูท่ีมีขนาดกวา้งขนาดกลางและขนาดใหญ่มีความหนาแน่นและ
ความบริสุทธ์ิสูงมีความแขง็ทนต่อการขดัสีไดดี้ 

จิราภรณ์  ธรรมศรี (2546) การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าวโดยใชโ้ซเดียมคลอ
ไรด์เป็นสารกระตุน้ การศึกษาเป็นการทดลองน าเอากะลามะพร้าวมาใช้ประโยชน์ร่วมกบัโซเดียม
คลอไรด์ในการผลิตถ่านกมัมนัต ์ซ่ึงไดศึ้กษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกะลาให้เป็น
ถ่านกมัมนัต ์โดยใชส้ารโซเดียมคลอไรดเ์ป็นสารกระตุน้ โดยมีตวัแปรท่ีจะศึกษาคือ ระยะในการแช่
ถ่านในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ อุณหภูมิและระยะเวลาในการกระตุน้ และอตัราส่วนเกลือต่อ
ถ่าน  จากนั้นน าไปผลิตเป็นถ่านกัมมนัต์ไปวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ค่าความช้ืน และ
ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มผา้  จากการศึกษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการ
กระตุน้ถ่านกะลาให้เป็นถ่านกมัมนัตคื์อ อุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส ในเตาเผาความร้อนสูงเป็น
เวลา 1 ชัว่โมง โดยใชต้วัอยา่งถ่านขนาด 1.68 ถึง 2.38 มิลลิเมตร ผสมกบัสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ในอตัราส่วน 3 : 1 โดยน ้ าหนกัเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จะท าให้ถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัดงัน้ี ค่า
ไอโอดีนนมัเบอร์ 849 มิลลิกรัมต่อกรัม  ค่าความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 7.2  

ปัญญา มณีจกัร (2013) การพฒันาถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางเพื่อดูดซบัโครเมียม (III) 
ไอออน จากน ้ าเสียในการวิเคราะห์ค่า COD ส าหรับใช้เป็นตวัดูดซบัโครเมียม กระตุน้ถ่านคาร์บอ
ไนซ์ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH)ดว้ยอตัราส่วนต่างๆแลว้น าไปเผากระตุน้ท่ีอุณภูมิและ
ระยะเวลาเดียวกัน พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านคาร์บอไนซ์คือ เผาท่ี 500 องศา
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เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตคื์อใชถ่้านคาร์บอไนซ์ต่อ 
KOH อตัราส่วน  1 ต่อ 1 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงการดูดซบัโครเมียม
(III)ไอออนต่อปริมาณถ่านเท่ากบั 4.64 mg/g ซ่ึงสูงกวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (Fluka 50120) ซ่ึงก าจดั
ไดเ้พียง0.61 mg/g 

ภควดีสุขอนนัต์ (2549) ศึกษาพื้นท่ีผิวของถ่านและถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรไดแ้ก่เปลือกมงัคุดเปลือกทุเรียนซงัขา้วโพดและแกลบโดยการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมถ่านและถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ย ZnCl2 แลว้น าไปหาพื้นท่ีผิวของถ่านและถ่านกมัมนัต์
ท่ีเตรียมไดจ้ากการทดลองพบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาถ่านคือ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
5 ชัว่โมงส่วนการเตรียมถ่านกมัมนัตเ์ตรียมโดยแช่ถ่านในสารละลายZnCl2 เป็นเวลา 24ชัว่โมงแลว้
น าไปเผาท่ี 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา1ชัว่โมงถ่านท่ีเตรียมไดมี้พื้นท่ีผิวในช่วง151-208m2g-1 
(Char) ส่วนถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผิวอยูใ่นช่วง166-222 m2g-1 (Char) ซ่ึงหาไดจ้ากการใชส้มการของ 
Langmuir isotherm นอกจากน้ีผลการน าถ่านและถ่านกมัมนัตไ์ปก าจดัตะกัว่จากน ้ าทิ้งพบวา่ถ่านมี
แนวโน้มในการก าจดัโลหะหนักตะกัว่ไดดี้กว่าถ่านกมัมนัต์ยกเวน้ถ่านจากแกลบโดยท่ีถ่านจาก
เปลือกมงัคุดเปลือกทุเรียนซงัขา้วโพดและแกลบสามารถก าจดัตะกัว่ไดร้้อยละ54.3 72.7 78.5 และ 
36.8 ตามล าดบัขณะท่ีถ่านกมัมนัต์จากเปลือกมงัคุดเปลือกทุเรียนซังขา้วโพดและแกลบสามารถ
ก าจดัตะกัว่ไดร้้อยละ33.3 38.1 42.8และ50.8 ตามล าดบั 

ภทัรา ปัญญวฒันกิจ (2540) ไดท้  าการวิจยัเร่ืองถ่านกมัมนัตโ์ดยใชเ้กลือ (NaCI) เป็น
ตวักระตุน้ใช้วตัถุดิบ 3 ชนิด คือ กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย และถ่านกะลามะพร้าว ในก ารทดลองใช ้  
อตัราส่วนโดยน ้าหนกัของวตัถุดิบ ต่อ NaCI เท่ากบั 1:3 และอุณหภูมิเท่ากบั 700 องศาเซลเซียส ผล
ท่ีได้จากการทดลองช้ีให้เห็นว่าเวลามีส่วนท่ีท าให้คุณภาพของถ่านกมัมนัต์เปล่ียนแปลงไปเม่ือ
เร่ิมท าการกระตุน้ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากวตัถุดิบทั้งสามจะต ่าและค่อยๆ
เพิ่มข้ึนเม่ือเวลากระตุน้เพิ่มข้ึนเม่ือเวลากระตุน้เพิ่มข้ึนและจะลดลงเม่ือเวลากระตุน้มากกว่าค่าๆ
หน่ึง เวลาท่ีเหมาะสมในการกระตุน้กะลามะพร้าว และข้ีเล้ือย เท่ากบั 60 นาที ส่วนถ่านกมัมนัตท่ี์ได้
จากกะล ามะพร้าวมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย เม่ือใชเ้วลาในการกระตุน้มากข้ึน การ
ท่ีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากกะล ามะพร้าวและข้ีเล้ือยเพิ่มข้ึนเม่ือเร่ิม ท าการ
กระตุน้เขา้ใจวา่ เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพของวตัถุดิบไปเป็นถ่านช่วง 30 นาทีแรกเป็นสารท่ี
ไอน ้ าและสารละเหยถูกขบัออกจากกะลามะพร้าวและข้ีเล้ือย ในช่วงน้ีขณะท่ีกะลามะพร้าวและข้ี
เล้ือยเปล่ียนสภาพไปเป็นถ่าน NaCI จะแพร่เขา้ไปตามรูพรุนของถ่าน ซ่ึงรูพรุนเหล่าน้ีเคยเป็นท่ีอยู่
ของสารอินทรียแ์ละถูกขบัออกไปดว้ยความร้อน เม่ือปล่อยให้เป็นถ่านเยน็ตวัลงถ่านจะหดตวัได้
อย่างจ ากดัเพราะมีสารกระตุ้นอยู่ในรูพรุน ก่อนท่ีจะน าเอาถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปใช้ต้องล้างสาร
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กระตุ้นออกให้หมดเพื่อให้เกิดรูพรุนในถ่านข้ึน (จ านวนรูพรุนเป็นตวัช้ีคุณภาพถ่านกัมมันต์) 
ปริมาณสารกระตุน้สามารถแทรกซึมเขา้ไปตามรูพรุนข้ึนอยู่กบัเวลาในช่วงแรกของการกระตุน้
ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มข้ึนแสดงว่าสารอินทรียถู์กขบัออกมามากข้ึนและสาร
กระตุน้สามารถแทรกซึมเขา้ไปแทนท่ีมากข้ึน เม่ือท าการกระตุน้ไปไดร้ะยะเวลาหน่ึงสารอินทรียจ์ะ
เหลือนอ้ยลงและสารกระตุน้เขา้ไปแทนท่ีไดน้อ้ยลงดว้ย ท าให้ค่าไอโอดีนนมัเบอร์เพิ่มนอ้ยมากแต่
ถา้ท าการกระตุน้มากเกินไปถ่านกมัมนัต์จะมีคุณภาพต ่าลงเขา้ใจว่าการท่ีค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของ
ถ่านกมัมนัตล์ดลงเกิดข้ึนจากผวิของถ่านเร่ิมสลายตวัท าใหพ้ื้นท่ีผวิลดลง 

ยุพดี เส้นขาว (2557) การก าจดัไอออนแคดเมียมและตะกัว่จากน ้ าเสียดว้ยมะขามและ
เปลือกทบัทิมเพื่อก าจดัไอออนแคดเมียมและตะกัว่จากน ้ าเสีย โดยใชม้ะขามและเปลือกทบัทิมท่ีไม่
ปรับสภาพทางเคมีและท่ีปรับสภาพทางเคมีดว้ยกรดซลัฟุริกเป็นตวัดูดซบั และศึกษาสมบติัของตวั
ดูดซบัดว้ยการหาค่าการดูดซบัไอโอดีน รวมทั้งศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพของตวัดูด
ซบั ผลการศึกษาจากการทดลองแบบกะพบวา่มะขามและเปลือกทบัทิมท่ีปรับสภาพมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซับตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดสู้งกว่ามะขามและเปลือกทบัทิมท่ีไม่ปรับสภาพ ส่วน
มะขามและเปลือกทบัทิมท่ีไม่ปรับสภาพต่างก็มีประสิทธิภาพในการดูดซบัแคดเมียมไดใ้กลเ้คียงกบั
มะขามและเปลือกทบัทิมท่ีปรับสภาพตามล าดบันอกจากน้ีประสิทธิภาพการดูดซับไอออนจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มเวลาและความเขม้ขน้ของไอออนโลหะในน ้ าเสีย รวมทั้งมีแนวโน้มว่าการดูดซับ
แคดเมียมและตะกัว่ของมะขามและเปลือกทบัทิมปรับสภาพมีความเหมาะสมกบัไอโซเทอมการดูด
ซบัแบบฟรุนดลิชมากกวา่แบบแลงเมียร์ 

ร่ืนฤดีเบญจางคประเสริฐ (2008)  การท าสารดูดซบัจากกระดูกหมู ในการศึกษาการท า
สารดูดซบัจากกระดูกหมูน้ีเตรียมถ่านกระดูกหมูโดยเผาไล่สารระเหยในบรรยากาศท าการกระตุน้ท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสดว้ยสารละลายซิงก์คลอไรด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซ็นต์โดย         
น ้ าหนกัโดยใช้สารละลายซิงก์คลอไรด์ต่อกระดูกบดในอตัราส่วนโดยมวล 1:1 1.5:1 และ2:1 
ตามล าดบัเพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะหนกั
ตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านกระดูกท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพคือพื้นท่ีผิวจ าเพาะซ่ึง
วิเคราะห์ด้วยวิธีบีอีทีปริมาตรจ าเพาะและขนาดของโพรงหลังการกระตุ้นพบว่าถ่านกระดูกท่ี
กระตุน้ดว้ยสารละลายซิงก์คลอไรด์ต่อกระดูกบดในอตัราส่วน 1:1 ให้ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตร
จ าเพาะของโพรงมากท่ีสุดและมีประสิทธิภาพการดูดซับตะกัว่สูงท่ีสุดและไดใ้ช้อตัราส่วนน้ีใน
การศึกษาผลของพีเอชของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีต่อการดูดซบัโดยน ้ าเสียสังเคราะห์ตะกัว่ไนเตรทมี
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 50.25 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือปรับเปล่ียนพีเอชเป็น 3 4 5 6 และ 7 เขยา่ดว้ย
ความเร็ว 150 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 13 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสพบวา่ก าจดัสารตะกัว่
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ไดม้ากท่ีสุดเม่ือสารละลายมีพีเอช 6 คิดเป็นร้อยละ 87.73 ส่วนการศึกษาโดยใชส้มการไอโซเทอม

ท านายประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่ออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์พบว่าค่า R
2 
ของไอโซเทอมแบบ

ฟรุนดลิชและแบบแลงมวัร์มีค่า 0.9599 และ 0.9276 ตามล าดบัดงันั้นทั้งสองไอโซเทอมใชท้  านาย
กลไกการดูดซับตะกัว่ไดดี้แต่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชสอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากกวา่ไอโซ
เทอมแบบแลงมวัร์ 

ลลิดา นิทศันจารุกุล (2544) การก าจดัตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการดูด
ติดผวิ โดยใชถ่้านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่
ในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียน
และเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต ์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุน้ทางเคมีโดยใช้เกลือแกง (NaCl) การ
ทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ขั้นแรกเป็นการเตรียมถ่านกมัมนัต์ ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและ
ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมข้ึน โดยการวดัค่าไอโอดีนนมัเบอร์ขั้นตอนท่ีสองคือ การ
ทดลองแบบไม่ต่อเน่ืองหรือแบบแบตช์เพื่อศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดติดผิวตะกัว่ ไดแ้ก่ ค่า
พีเอช เวลาสัมผสั และปริมาณถ่าน เพื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช และขั้นตอน
สุดทา้ยคือการทดลองแบบต่อเน่ือง โดยใช้ถงัดูดติดผิวแบบแท่งเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชง้าน
ของถ่าน ในขั้นตอนการทดลองเตรียมถ่านกมัมนัตพ์บวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเผาวตัถุดิบ
ใหเ้ป็นถ่าน พร้อมกบัการกระตุน้คือ 800 องศาเซลเซียสอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อเกลือ
แกงท่ีเหมาะสม ซ่ึงท าให้ถ่านมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงท่ีสุดคืออตัราส่วน 1:0 ส าหรับถ่านกมัมนัต์
ทั้งสองชนิด โดยถ่านเปลือกทุเรียน และถ่านเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต ์จะมีค่าไอโอดีนนมัเบอร์
สูงท่ีสุดเท่ากบั 567 และ 532 มก.ของไอโอดีนต่อกรัมของถ่านกมัมนัตต์ามล าดบั 

สราวุธศรีคุณ (2550) ศึกษาคุณสมบติัการดูดซับสียอ้มและไอออนโลหะตะกัว่ด้วย
ถ่านกัมมันต์ท่ีสังเคราะห์จากเปลือกทุเรียนด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชันสองแบบคือ
กระบวนการคาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนและภายใตค้วามดนัสูญญากาศและท าการ
กระตุน้ต่อดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวมทั้งศึกษาผลของการบ าบดัถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารเคมีผล
การศึกษาพบว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันภายใต้ความดันสูญญากาศมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะปริมาตรรูพรุนประสิทธิภาพในการดูดซบัไอโอดีนและเมทิลีนบลูดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก
การคาร์บอไน-เซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนการบ าบดัถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตรจะท าให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะปริมาตรรูพรุนประสิทธิภาพการดูดซบั
ไอโอดีนและเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 แบบดีข้ึนถ่านกมัมนัตท่ี์สังเคราะห์จากเปลือกทุเรียน
และบ าบดัดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้  2 โมลต่อลิตรสามารถดูดซบัสีเบสิกกรีน 
4 (Basic Green4) ได้มากกว่าสีแอสิดบลู 113 (Acid Blue 113) และสีไดเร็คท์บลู80                 

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B2+%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
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(Direct Blue 80) พบว่าไอโซเทอมการดูดซับสีเบสิกกรีน 4 และไอออนโลหะตะกัว่ (Pb2+) 
สอดคลอ้งกบัไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเบสิกกรีน 4 และ
ไอออนโลหะตะกัว่ของถ่านกมัมนัตท่ี์คาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนเท่ากบั 312.50 
และ 7.97 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบัส่วนประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเบสิกกรีน 4 และไอออน
โลหะตะกัว่ของถ่านกมัมนัตท่ี์คาร์บอไนเซชนัภายใตค้วามดนัสูญญากาศเท่ากบั 312.50 และ 8.43 
มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบัจลนพลศาสตร์การดูดซับของถ่านกมัมนัต์ทั้งสองแบบสอดคล้องกบั
สมการจลนพลศาสตร์อตัราเร็วปฏิกิริยาเทียมอนัดบัสอง (Pseudo Second Order) 

สุจนียคุ์่ยเสง่ียม (2544) การก าจดัตะกัว่และปรอทจากน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้
ถ่านกมัมนัต์จากกะลาปาล์มและกะลามะพร้าวโดยใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นตวักระตุน้กบัถ่านกมั
มนัต์ท่ีจ  าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไปซ่ึงได้ท าการทดสอบค่าไอโอดีนนมัเบอร์ ศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพ การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและการทดสอบประสิทธิภาพการดูด
ซบัโดยใชถ้งัดูดซับแบบแท่ง ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร ท าการป้อนน ้ าเสียแบบไหลลง 
ดว้ยอตัราการไหล 3 ลิตร/ชัว่โมง และเก็บตวัอยา่งท่ีระดบัความสูงของสารดูดซบั 0.30, 0.60, 0.90 
และ 1.20 เมตร ผลการทดลองพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว มีค่าไอโอดีน 532.29 
มิลลิกรัมต่อกรัม พื้นท่ีผิว 492.4200 ตารางเมตรต่อกรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟลุนดลิชโดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ พบว่า สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได้ 8.37 และ 5.52 
มิลลิกรัมต่อกรัม 

อนิสา ทรัพยนิ์วตัต และคณะ (2555) การบ าบดัน ้าปนเป้ือนโลหะหนกัดว้ยเปลือกหอย
ผสมธรรมชาติ (กระซ้า) ศึกษาการดูดซับโลหะหนกัในน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้เปลือกหอยผสม
ธรรมชาติ (กระซ้า) ท่ีมีอยูใ่นจงัหวดัสมุทรสาครซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัเป็นหอยสองฝาไดแ้ก่ หอย
ลาย หอยตลบั และหอยแครงเม่ือท าการทดลองแบบแบตซ์พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ
สังกะสี ทองแดง และแคดเมียม คือ พีเอช 5 ระยะเวลาป่ันกวน 60 นาที ระยะเวลาสัมผสั 60 นาที 
ปริมาณ 0.25 กรัม ขนาด 2 -4.275 มิลลิเมตร โดยสามารถลดปริมาณโลหะหนกัได ้40-65 % 

อรัญ ขวัญปาน (2011) ประสิทธิภาพของการก าจดัตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ย
ถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว ไมโ้กงกาง และเปลือกทุเรียนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการก าจดั
ตะกั่วจากน ้ าเสียสังเคราะห์ด้ายถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน        
การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นการทดลอง ขั้นตอนท่ีหน่ึงเป็นการเตรียม
ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากกะลามะพร้าว ไมโ้กงกาง และเปลือกทุเรียนท่ีผา่นการกระตุน้ทางเคมีโดยใช้
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ศึกษาลกัษณะทางกายภาพและประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมข้ึน
โดยการวดัค่าไอโอดีนนมัเบอร์และขั้นตอนท่ีสองท าการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) 

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C+%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1
javascript:__doPostBack('bDE6c2VhcmNocmVzdWx0','cHM6dHJ1ZXxiYTrguK3guKPguLHguI0gIOC4guC4p+C4seC4jeC4m+C4suC4mQ==')
javascript:__doPostBack('bDE6Ym9va2RldGFpbA==','YmlkOjAwMDEwMDQ5fGJ0aWQ6MTQ=')
javascript:__doPostBack('bDE6Ym9va2RldGFpbA==','YmlkOjAwMDEwMDQ5fGJ0aWQ6MTQ=')
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ศึกษาวิจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดติดผิวตะกั่ว ได้แก่ pH เวลาสัมผสั และปริมาณถ่านกัมมันต ์        
เพื่อทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผวิแบบฟรุนดลิซ 



บทที ่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 
 
 

1.  ประชำกรและกลุ่มตัวอย่ำง 
 

ถ่ำนไมยรำบยกัษ์  เป็นถ่านท่ีเตรียมข้ึนมาเองโดยการน าเอาส่วนของล าตน้ไมยราบยกัษ์
มาจากพื้นท่ีเขตอ าเภอหนองหาน จงัหวดัอุดรธานี มาตดัให้มีขนาดยาวท่อนละ 30 เซนติเมตรแลว้
น ามาเผาในหลุมเผา จากนั้นน ามาบดใหล้ะเอียด น าถ่านมาร่อนผา่นตะแกรงร่อนมาตรฐาน  
 

2.  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรวจิัย 
 

2.1  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
  2.1.1  ตูอ้บความร้อน : Memmert UNB 200 
  2.1.2  เคร่ืองดูดความช้ืน : Decicator auto Decicator, Modal D-Boxes 
 2.1.3  เตาเผา : Muffle Fumaces, Modal CWF 12/13 
  2.1.4  เคร่ืองบดละเอียด : Herzog,Modal HSM 100 H, Germany 
  2.1.5  เคร่ืองชัง่แบบละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง : Scientech, Modal  SA 310  
  2.1.6  เคร่ืองใหค้วามร้อน Hotplate : Schott 
  2.1.7  เคร่ืองเขยา่ (Shaker) Mettler Toledo A0245 
  2.1.8   เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง : Mettler Toledo MP 120 pH Meter 
  2.1.9   เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง UV–VIS Spectrophotometer : Shimadzu 
UV–1800 
  2.1.10  เตาใหค้วามร้อน Hotplate  
  2.1.11  กระดาษกรอง Whatman GF/C 
  2.1.12  ภาชนะดินเผา พร้อมฝาเปิด 

 2.1.13  ชุดกรองสุญญากาศ 
 2.1.14  ตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 8, 30, 100, และ 325 เมช 
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2.1.15 ชุดเคร่ืองแกว้ไดแ้ก่ บิวเรตต ์ปิเปต กวยกรอง บิกเกอร์ ขวดปรับปริมาตร 
2.1.16 ครูซิเบลพอร์ชเลน 
2.1.17 สายยางพลาสติก 
2.1.18 ถงัน ้าพลาสติกaz 

 
2.2  สำรเคมีทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
 2.2.1  ตะกัว่ออกไซด ์(PbO2) ความบริสุทธ์ร้อยละ 95 
 2.2.2  สารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความบริสุทธ์ร้อยละ 60 
 2.2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความบริสุทธ์ร้อยละ 98 
 2.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความบริสุทธ์ร้อยละ 85 
 2.2.5  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต (KlO3) ความบริสุทธ์ร้อยละ 

94.4-100 
 2.2.6  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O35H2O) ความบริสุทธ์

ร้อยละ 95 
 2.2.7  สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอไดน์ (Kl) ความบริสุทธ์ร้อยละ 

99.9 
 2.2.8  สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความบริสุทธ์ร้อยละ 98 

2.2.9  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน ความบริสุทธ์ร้อยละ 95 
  2.2.10  สารละลายแป้ง 
  2.2.11  น ้ากลัน่ 
  2.2.12  ถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษ ์
 

3.  กำรเกบ็รวมรวมข้อมูล 
 
        การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนโดยขั้นตอนท่ี 1 เป็นการเตรียมถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้าก
ไมยราบยกัษ ์ ท าการหาอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรดท่ี์ท าให้ถ่านกมัมนัตมี์
ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงสุด  เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองในขั้นตอนต่อไป 1) คดัขนาดน าถ่านท่ีไดม้า
คดัขนาดให้ไดป้ระมาณ  3-4  มิลลิเมตร 2) น าวตัถุดิบท่ีไดม้าผสมกบัโซเดียมคลอไรด์ท่ีอตัราส่วน 
1:0  1:1  และ 1:2 โดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์แลว้บรรจุลงในภาชนะดินเผาปิดฝา 
แลว้น าสู่กระบวนการเผา และกระตุน้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองหาผลของ
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อุณหภูมิในการเผา ต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตเ์ป็นเวลา 1 ชัว่โมง 3) ลา้งสารกระตุน้หลงัจาก
การเผาน าถ่านกมัมนัตม์าลา้งสารกระตุน้ท่ีเหลือจากการเผา โดยการแช่น ้ าคา้งคืนไว ้1 คืน หลงัจาก
นั้นลา้งถ่านดว้ยน ้ าเดือด  เพื่อลา้งโซเดียมคลอไรด์ออก น าไปอบแห้งแลว้บดละเอียดจนสามารถ
ร่อนผ่านตะแกรงคดัขนาด (ตามมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ตามวิธีการของ 
ASTM D 4607)  ร่อนผา่นตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 100 เมช ได ้95 % และผา่นตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 
325 เมช ได ้60 % 4) วิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ น าถ่านท่ีผา่นการเผาท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และ
ถ่านท่ีผา่นการกรองขนาด  300 เมช ท่ีร่อนผา่นตะแกรงแลว้ มาวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 
ขั้นตอนท่ี 2  เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดติดผวิตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์ของถ่านกมัมนัต์
ท่ีไดจ้ากขั้นตอนแรก โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว โดยท าการทดลองแบบทีละเท 
(Batch  Experimental) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี   
 
 3.1  กำรเตรียมถ่ำนกมัมันต์ 
  ศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัต์  และปัจจยัท่ีมีต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์
คือผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา เวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้และอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อ
โซเดียมคลอไรดซ่ึ์งเป็นตวักระตุน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      (ต่อ) 
 

 

การเตรียมหลุม ขนาดลึก 0.5-1  เมตร  กวา้ง  1  เมตร 

น าเช้ือเพลิง  เศษไม ้ก่ิงไม ้วางกน้หลุม 20-30 เซนติเมตร 

จุดไฟเผาเช้ือเพลิงท่ีกน้หลุม น าแกลบปิดทบัดา้นบน 
เติมแกลบในช่วง 4-6  ชัว่โมงหลงัจากเผา  ทิ้งไวป้ระมาณ  8-10  ชวัโมง 

เปิดปากหลุม  น าถ่านท่ีไดใ้ส่ในโอ่งเคลือบปิดฝาโอ่งใหแ้น่นไม่ให้
อากาศเขา้เขา้ไปได ้ทิ้งไว ้1 คืน จนถ่านเยน็สนิท 

(ต่อ) 
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ภาพท่ี  3.1  ขั้นตอนการเตรียมถ่านและการทดลอง 
 
 

ถ่านวตัถุดิบท่ีได ้

ตดัและคดัเป็นช้ินเล็กๆ  3-4  มม. 

กระบวนการเผาและกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด ์    
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

หาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม 

หาถ่าน 
ต่อโซเดียมคลอไรด์ 

หา pH เร่ิมตน้        
ท่ีเหมาะสม 

ไดค้่าท่ีตอ้งการ/เหมาะสม 

น าไปเขียนกราฟ 

หาเวลาท่ีสัมผสั
ท่ีเหมาะสม 

หาปริมาณถ่านกมัมนัต์
ท่ีเหมาะสม 

หาความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารละลายตะกัว่ 

(ต่อ) 
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 3.2  กำรเตรียมน ำ้เสียสังเครำะห์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

 
               

ภาพท่ี  3.2  ขั้นตอนการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

ผสมกบัน ้ากลัน่ 1000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

น าไปทดลอง 

การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

ค านวณความบริสุทธ์ิของสารตะกัว่ ร้อยละ 95 
 

ละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (1:1) 200 มิลลิเมตร 
 

ไดน้ ้าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ตะกัว่               
789.6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

น ามาเป็นสารละลายตั้งตน้น ้ าเสียสังเคราะห์ 
ความเขม้ขน้ 7.896 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ชัง่สาร PbO2 1.1555 กรัม 
 

ดูดน ้าเสียสังเคราะห์มา 10 มิลลิลิตร 

ผสมกบัน ้ากลัน่ 1000 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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3.1.1   การแปรสภาพอินทรียวัตถุให้เป็นถ่าน 
1)  การเตรียมหลุม  ขดุหลุมลึกประมาณ 0.5-1 เมตร  กวา้ง 1 เมตร 
2)  น าเช้ือเพลิงวางกน้หลุม โดยวางหนาประมาณ  20-30  เซนติเมตร 

เช้ือเพลิงท่ีใชไ้ดแ้ก่  เศษใบไม ้ ก่ิงไมเ้ล็กๆ ฟางขา้ว   
3)  จุดไฟเผาเช้ือเพลิงท่ีก้นหลุม เม่ือไฟเร่ิมติดบริเวณผิวด้านบนของ

เช้ือเพลิงใหใ้ส่วตัถุดิบทีละนอ้ยจนเตม็หลุม รอจนสังเกตเห็นวา่ไฟเร่ิมลุกติดวตัถุดิบ 
4)  น าแกลบปิดทบัด้านบนให้หนาพอท่ีควนัไฟไม่สามารถข้ึนมาได ้ 

ในช่วงน้ีตอ้งคอยเติมแกลบในช่วง 4-6 ชัว่โมงหลงัจากเผา ทิ้งไวป้ระมาณ 8-10 ชัว่โมง 
5)  เปิดปากหลุม น าถ่านท่ีไดใ้ส่ในโอ่งเคลือบปิดฝาโอ่งให้แน่นไม่ให้

อากาศเขา้เขา้ไปไดเ้พื่อลดการเกิดข้ีเถา้ ทิ้งไว ้1 คืน จนถ่านเยน็สนิท 
6)  น าถ่านท่ีได้จากขั้นตอนข้างต้นมาคัดขนาดให้ได้ประมาณ 3-4  

มิลลิเมตร เพื่อเตรียมใชใ้นกระบวนการกระตุน้ในขั้นตอนต่อไป 
3.1.2  ผลของอุณหภูมใินการเผาต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมันต์ 

1)  ท าการบรรจุวตัถุดิบในภาชนะดินเผาปิดฝา  น าเขา้สู่กระบวนการเผา
และกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรดท่ี์อุณหภูมิ 500, 600, และ 700 องศาเซลซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

2)  ลา้งสารกระตุน้หลงัจากการเผา น าถ่านกมัมนัต์มาลา้งสารกระตุน้ท่ี
เหลือจากการเผาโดยการแช่น ้าคา้งคืนไว ้1 คืน หลงัจากนั้นลา้งถ่านกมัมนัตด์ว้ยน ้ าเดือดเพื่อลา้งสาร
โซเดียมคลอไรด์ออก  แลว้น าไปอบแห้งแลว้บดละเอียดจนสามารถร่อนผา่นตะแกรงคดัขนาดตาม
มาตรฐาน 

3)  วิเคราะห์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ น าถ่านท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ        
ไปวิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ตามวิธีการของ ASTM D 4607 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การดูดติดผิวของถ่านกัมมนัต์ท่ีท  าการเผาท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ และเลือกอุณหภูมิการเผาท่ีให้ถ่าน       
กมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพสูงสุด มาใชใ้นการทดลองในขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนการทดลองแสดงใน
ภาพท่ี 3.1   
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ภาพท่ี  3.3  ขั้นตอนการเตรียมถ่านพิจารณาอุณหภูมิท่ีเผา 

ถ่านวตัถุดิบ 

คดัและตดัเป็นช้ินเล็กๆ 3-4 มม. 

กระบวนการเผาและกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด ์    
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

500 องศาเซลเซียส 600 องศาเซลเซียส 700 องศาเซลเซียส 

แช่ในน ้า 24 ชัว่โมง  แลว้ลา้งออกดว้ยน ้าเดือด 

บดใหไ้ดข้นาด 

น าไปวดัค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 

เลือกถ่านท่ีอตัราส่วนของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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3.1.3 ผลของอัตราส่วนโดยน ้าหนักของวัตถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ต่อ

ประสิทธิภาพของถ่านกมัมันต์   
1)  คดัขนาดน าถ่านท่ีไดม้าคดัขนาดใหไ้ดป้ระมาณ  3-4  มิลลิเมตร 
2)  ผสมกบัโซเดียมคลอไรด์ น าวตัถุดิบท่ีไดม้าผสมกบัโซเดียมคลอไรด์

ท่ีอตัราส่วน 1:0 1:1 และ 1:2 โดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์แลว้บรรจุลงในภาชนะ 
ดินเผาปิดฝา  แล้วน าสู่กระบวนการเผา และกระตุน้ในเตาเผาท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการ
ทดลองหาผลของอุณหภูมิในการเผา ต่อประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรดท่ี์อตัราส่วนต่าง ๆ  ดงัแสดงในตาราง  3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนโดยน ้ าหนักของวัตถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ต่อประสิทธิภาพของ          
ถ่านกมัมนัต ์  
 

วตัถุดิบ 
อตัราส่วนของวตัถุดิบ/

โซเดียมคลอไรด์ 
จ านวนวตัถุดิบท่ีท า
การเผากระตุน้ (ส่วน) 

โซเดียมคลอไรดท่ี์เติมลงใน
วตัถุดิบในขั้นตอนการเผา

และกระตุน้ 

วตัถุดิบ 
1:0 1 - 
1:1 1 1 
1:2 1 2 

 
3)  ลา้งสารกระตุน้หลงัจากการเผา น าถ่านกมัมนัตม์าลา้งสารกระตุน้ท่ี

เหลือจากการเผา โดยการแช่น ้ าคา้งคืนไว ้1 คืน หลงัจากนั้นลา้งถ่านดว้ยน ้ าเดือด เพื่อลา้งโซเดียม
คลอไรด์ออก น าไปอบแห้งแลว้บดละเอียดจนสามารถร่อนผา่นตะแกรงคดัขนาด (ตามมาตรฐานท่ี
ใชว้เิคราะห์หาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ตามวิธีการของ ASTM D 4607) ร่อนผา่นตะแกรงคดัขนาดเบอร์  
100 เมช ได ้95 % และผา่นตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 325 เมช ได ้60 % 

4)  วิเคราะห์หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ น าถ่านท่ีผ่านการเผาท่ีอตัราส่วน
ต่าง ๆ และถ่านท่ีผา่นการกรองขนาด 300 เมช ท่ีร่อนผา่นตะแกรงแลว้ มาวิเคราะห์หาค่าไอโอดีน
นมัเบอร์   เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีท  าการเผาท่ีอตัราส่วน
โดยน ้าหนกัของวตัถุดิบต่อสารกระตุน้ท่ีต่างกนั และเลือกอตัราส่วนท่ีให้ถ่านกมัมนัตป์ระสิทธิภาพ
สูงสุด มาใชใ้นการทดลองประสิทธิภาพการดูดติดผวิตะกัว่ ขั้นตอนการทดลองแสดงในภาพท่ี 3.3 
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          ภาพท่ี  3.4  ขั้นตอนการเตรียมถ่านพิจารณาอตัราส่วนน ้าหนกัต่อสารกระตุน้ 

ถ่านไมยราบยกัษ ์

คดัและตดัเป็นช้ินเล็กๆ  3-4  มิลลิเมตร 

ผสมวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรดใ์นอตัราส่วนต่างๆ 

1 : 0 1 : 1 1 : 2 

เผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
(ไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ เร่ืองการหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา) 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

แช่ในน ้า 24 ชัว่โมง แลว้ลา้งดว้ยน ้าเดือด 

น าไปวดัค่าไอโอดีนนมัเบอร์ 

เลือกถ่านท่ีอตัราส่วนของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

บดใหไ้ดข้นาด 
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5)  ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของถ่านกมัมนัตไ์ดด้งัต่อไปน้ี 

(1)  ค่าการดูดติดผวิไอโอดีนตาม ASTM  D 4607-86 
(2)  ค่าพีเอชตาม ASTM D 3838-80 

  
3.2  กำรศึกษำควำมสำมำรถในกำรดูดติดผวิตะกัว่ 

  ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ของถ่านกมัมนัต์ท่ี
ไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ โดยใชก้ารทดลองแบบทีละเท (Batch  Experimental) และศึกษาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการดูดติดผิว ไดแ้ก่  อิทธิพลของค่า pH เวลาสัมผสั ปริมาณถ่านกมัมนัต์ และปริมาณ
ตะกัว่ 

3.2.1  อิทธิพลของ pH ต่อการดูดติดผิว 
1)  ปรับค่า pH น าน ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ปริมาตร 100 ลบ. ซม.  ท่ีปรับค่า pH ใหเ้ท่ากบั  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8  และ 9 ทิ้งไวป้ระมาณ 10 นาที  
แลว้กรองตะกอนออกโดยใชก้ระดาษกรอง  แลว้น าน ้าเสียไปวดัค่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่

2)  เขยา่บนเคร่ืองเขยา่  น าน ้าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร  ปริมาตร 100  ลบ. ซม.  ท่ีปรับค่า pH ให้เท่ากบั  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8  และ 9 ใส่ลงในขวดรูป
ชมพูขนาด  250  ลบ.ซม.  เติมผงถ่านกมัมนัต์ปริมาณ  0.2  กรัม  ลงในขวดแต่ละใบ น าขวดไปเย่า
บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา  120  นาที 

3)  แยกผงถ่านกมัมนัตอ์อกโดยน าไปกรองผา่นกระดาษกรองวดัค่า pH 
ของน ้าเสียหลงัเขยา่แลว้น าน ้าเสียไปวดัค่าความเขม้ขน้ ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ ท  าการทดลองซ ้ า 3 ซ ้ า 

4)  ท าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนแรก แลว้เปรียบเทียบเลือกค่า pH ท่ีดี
ท่ีสุดเพื่อใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป ขั้นตอนการทดลองแสดงในภาพท่ี 3.5 
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 ภาพท่ี  3.5  ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของ pH ท่ีเหมาะสมในการทดลองแบบทีละเท 
                           (Batch Experiment) 
 

ถ่านไมยราบยกัษคุ์ณภาพท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้ 

ศึกษาอิทธิพลของ pH โดยปรับค่า pH เร่ิมตน้ 

เติมถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์จ  านวน 0.2 กรัม 

เขยา่อยา่งต่อเน่ืองท่ี 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 120 นาที 

กรองถ่านกมัมนัตอ์อก วดัค่า pH 
น าไปวดัปริมาณตะกัว่ท่ีเหลือ 

ไดค้่า pH ท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิว 

pH 4 pH 5 pH 9 pH 2 pH 8 pH 6 pH 3 pH 7 
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3.2.2  อิทธิพลของเวลาสัมผัสต่อการดูดติดผิว 
1)  เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ น าน ้ า เสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ท่ีปรับค่า pH ให้เท่ากบัการทดลองในขั้นตอนขั้นตน้ ใส่ลง
ในขวดรูปชมพขูนาด  250  ลบ.ซม.  เติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ  0.1  กรัม  ลงในขวดแต่ละใบ 

2)  น าขวดรูปชมพูไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีเวลา  5, 10, 15, 30, 60 และ 
120 นาที  

3)  แยกผงถ่านกมัมนัตอ์อก โดยน าไปกรองผา่นกระดาษกรองวดัค่า pH 
ของน ้าเสียหลงัเขยา่แลว้น าน ้าเสียไปวดัปริมาตรตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ ท  าการทดลองซ ้ า  3  คร้ัง 

4)  ท าการทดลองซ ้ าตั้ งแต่ขั้นตอนแรก  แล้วเปรียบเทียบเลือกเวลา
สัมผสัท่ีดีท่ีสุด  เพื่อใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 

3.2.3  อิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมันต์ต่อการดูดติดผิว 
1)  เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ น าน ้ า เสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ท่ีปรับค่า pH ให้เท่ากบัการทดลองในขั้นตอนขา้งตน้ ใส่ลง
ในขวดรูปชมพขูนาด  250  ลบ.ซม. 

2)  น าขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่  เติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ  0.05, 0.10  
และ 0.20  กรัม (ถ่านกมัมนัตมี์ความเป็นด่างสูง จึงใชป้ริมาณดงักล่าวในการทดลอง) ลงในขวดแต่
ละใบ น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่  เป็นเวลา  120  นาที 

3)  แยกผงถ่านกมัมนัตอ์อก โดยน าไปกรองผา่นกระดาษกรองวดัค่า pH 
ของน ้าเสียหลงัเขยา่  แลว้น าน ้าเสียไปวดัค่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ ท  าการทดลองซ ้ า 3 ซ ้ า 

4)  เขียนกราฟค่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่     
5)  ท าการทดลองซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนแรก แลว้เปรียบเทียบเลือกปริมาณผง

ถ่านกมัมนัตท่ี์ดีท่ีสุด  เพื่อใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 
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ภาพท่ี  3.6  ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมในการทดลองแบบทีละเท 
                   (Batch Experiment) 

ถ่านไมยราบยกัษคุ์ณภาพท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้ 

ปรับค่า pH ท่ีเหมาะสมจากการทดลองขา้งตน้ 
(ศึกษาอิทธิพลของ pH) 

กรองถ่านกมัมนัตอ์อก 
น าไปวดัความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือ 

ไดค้่าเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิวตะกัว่ 

เติมถ่านกมัมนัตจ์ากตน้ไมยราบยกัษ ์จ  านวน 0.1 กรัม 
 

ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผสั เขยา่อยา่งต่อเน่ืองท่ี 
200 รอบต่อนาที ในระยะเวลาต่างๆ (นาที) 

10 15 120 30 5  60 



56 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
 
 

 

          ภาพท่ี  3.7  ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัตใ์นการทดลองแบบทีละเท 
                             (Batch Experiment) 
 

0.05 0.10 0.20 

เขยา่อยา่งต่อเน่ืองท่ี 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 120 นาที 

กรองถ่านกมัมนัตอ์อก วดัค่า pH น าไปวดัความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือ 

ไดป้ริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มีเหมาะสมท่ีสุดในการดูดติดผวิ 

เขียนกราฟความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือ 

ถ่านไมยราบยกัษคุ์ณภาพท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้ 

ปรับค่า pH ท่ีเหมาะสมจากการทดลองขา้งตน้ 
(ศึกษาอิทธิพลของ pH) 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต ์
โดยเร่ิมตน้ถ่านกมัมนัตท่ี์ปริมาณต่างๆ (กรัม) 
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4.2.4  อิทธิพลของปริมาณตะกัว่ต่อการดูดติดผิว 
1)  เตรียมน ้ าเสียสังเคราะห์ น าตะกัว่สังเคราะห์ความเขม้ขน้ 1, 5, 10,  

15, 20  มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตรท่ีปรับค่า pH ให้เท่ากบัการทดลองใน
ขั้นตอนขา้งตน้ ใส่ลงในขวดรูปชมพขูนาด 250 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

2)  น าขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขย่า  เติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0.20 กรัม     
ลงในขวดแต่ละใบ  น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่  เป็นเวลา  120  นาที 

3)  แยกผงถ่านกมัมนัตอ์อกโดยน าไปกรองผา่นกระดาษกรองวดัค่า pH 
ของน ้าเสียหลงัเขยา่  แลว้น าน ้าเสียไปวดัค่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ ท  าการทดลองซ ้ า 3 ซ ้ า 

4)  เขียนกราฟค่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่  
5)  ท าการทดลองซ ้ าตั้ งแต่ขั้นตอนแรก  แล้วเปรียบเทียบเลือกน ้ าเสีย

ตะกัว่สังเคราะห์ท่ีดีท่ีสุด   
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          ภาพท่ี  3.8  ขั้นตอนการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้สารตะกัว่ในการทดลองแบบทีละเท 
                             (Batch Experiment) 
 

5 20 15 

เขยา่อยา่งต่อเน่ืองท่ี 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 120 นาที 

กรองถ่านกมัมนัตอ์อก วดัค่า pH น าไปวดัความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือ 

ไดค้วามเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือในน ้าเสีย  

เขียนกราฟความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลือ 

ถ่านไมยราบยกัษคุ์ณภาพท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้ 

ปรับค่า pH ท่ีเหมาะสมจากการทดลองขา้งตน้ 
(ศึกษาอิทธิพลของ pH) 

ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้สารตะกัว่ 
โดยเร่ิมตน้สารตะกัว่ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (กรัม) 

 

10 1 
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4.  กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
 

4.1   กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

4.1.1  สถติิพรรณนา ไดแ้ก่ จ  านวนร้อยละ ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
4.1.2  สถิติอนุมาน ไดแ้ก่  การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Varian ; 

ANOVA)  
 

 
 
 



บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

 
จากการด าเนินการทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยขั้นตอนท่ี 1 เป็นการเตรียมถ่านจาก

ถ่านไมยราบยกัษ์ ท าการหาอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ท่ีท าให้ถ่าน     
กมัมนัต ์มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงสุดไปใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการศึกษา
ความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ของถ่านกมัมนัต์ ท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 1     
โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว โดยการทดลองแบบทีละเท (Batch Experimental) 
ผูว้ิจยัไดน้ าเสนอผลการทดลอง และวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีได ้แยกเป็นการทดลองแต่ละขั้นตอนล าดบั 
ในรูปแบบของภาพประกอบตาราง และกราฟ ดงัน้ี 

 

1.  การเตรียม และการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ 
 

การศึกษาในขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นการศึกษาลกัษณะของวตัถุดิบ การเตรียมวตัถุดิบเพื่อ
ผลิตถ่านกมัมนัต ์การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์ลกัษณะทางกายภาพของ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีได ้การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์โดยวดัค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านท่ี
เตรียมข้ึนกบัถ่านกมัมนัต์ส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมก าหนด (มอก.900-2547)    
เพื่อเลือก ถ่านกมัมนัตท่ี์ดีท่ีสุดไปใชใ้นการทดลองในขั้นตอนต่อไป 

 
1.1  การเตรียมถ่านกมัมันต์ และศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติ 

1.1.1  ผลของอุณหภูมิในการเผา ต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมันต์ 
 จาการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผา ต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ี

ผลิตจากไมยราบยกัษ์ ท่ีได้จากการคาร์บอไนเซซั่น มาท าการเผา และกระตุ้นไปพร้อมๆ กันท่ี
อุณหภูมิต่างๆ คือ 500 600 และ 700 องศาเชลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ประสิทธิภาพของถ่านท่ีได ้            
จะพิจารณาจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (วิธีการหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์แสดงใน ภาคผนวก ก) การวดั
ความเข้มข้นของสารไอโอดีนท่ีเหลือจากการดูดติดผิว โดยถ่านกัมมันต์จะแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว เม่ือพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์ท่ีวดัได ้ถ่านท่ีมีค่าไอโอดีนัม
เบอร์สูงจะมีความสามารถในการดูดติดผิว จากการวิเคราะห์ร้อยละของน ้ าหนกัถ่านท่ีไดเ้ทียบกบั
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วตัถุดิบ (% yield) และค่าไอโอดีนนมัเบอร์ แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.1 และจากขอ้มูลท่ีได้
น ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ของผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา และประสิทธิภาพของถ่าน        
กมัมนัตท่ี์ไดด้งัภาพท่ี 4.1 แบละ 4.2  
 
ตารางท่ี 4.1  ค่าร้อยละของน ้ าหนักท่ีได้เทียบกบัวตัถุดิบ และค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านท่ีเผา   

กระตุน้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาต่อร้อยละของน ้ าหนักถ่านท่ีได้ พบว่าร้อยละของ

น ้ าหนกัถ่านท่ีไดเ้ทียบกบัวตัถุดิบจะลดลง เม่ืออุณหภูมิการเผากระตุน้สูงข้ึน เน่ืองจากในวตัถุดิบ
นอกจากจะมีเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบหลกัแล้ว ยงัมีสารประกอบอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน สารท่ีสามารถสกดัได ้(Extractives) เช่น เทอร์ฟีน (Terpenes) แทนนิน (Tannins) 
กรดไขมนั (Fatty Acids) และเรซิน (Resins) เป็นตน้ ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะมีอุณหภูมิในการสลายตวั
แตกต่างกนั (Antunes and Figuciredo, 1999) เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการเผากระตุน้เพิ่มข้ึนสารท่ีสลายตวั
ก็มีจ  านวนมากข้ึน จึงท าให้ถ่านท่ีเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงมีร้อยละของน ้ าหนกัวตัถุดิบต่อน ้ าหนกั
ถ่านลดลง ส่วนประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 500  
600  700 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ พบวา่ ค่าไอโอดีนนมัเบอร์จะเพิ่มข้ึน เม่ือ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เน่ืองจากการท่ีใช้อุณหภูมิในการเผากระตุน้สูงข้ึน สารประกอบต่างๆ ใน
วตัถุดิบก็จะเร่ิมสลายตวัมากข้ึน ส่วนท่ีเหลือก็จะเป็นถ่านคาร์บอนคงตวั หรือโครงสร้างหลกัของ
ถ่านกมัมนัต ์เม่ือสารระเหยต่างๆ สลายไปพื้นท่ีว่างในโครงสร้างถ่านก็จะมีมากข้ึนดว้ย ดงันั้นจาก
การทดลองน้ีพบวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา 700 องศาเชลเซียสจะให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบ
ยกัษมี์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงท่ีสุด คือ 542.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงแสดงวา่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
จึงเลือกอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มาเป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองในขั้นต่อไป 

ถ่านกมัมันต์ ค่าไอโอดีน (มิลลกิรัมต่อกรัม) 

วตัถุดิบ 
อุณหภูมิเผากระตุ้น 
(องศาเซลเซียส) 

ร้อยละถ่าน
ต่อวตัถุดิบ 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

ถ่านกมัมนัต์
ไมยราบ
ยกัษ ์

500  97.39 475.13 475.13 483.32 477.86 
600  92.86 500.97 509.79 511.05 507.27 
700  87.12 536.27 545.09 545.09 542.15 
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ภาพท่ี 4.1 ร้อยละน ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์ไดเ้ทียบกบัวตัถุดิบ เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภ
ภาพท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราษยกัษ ์
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1.1.2  ผลของอัตราส่วนสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบ ต่อประสิทธิภาพของถ่าน      

กมัมันต์ 
การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดจ้ากไมยราบยกัษ ์โดย

ใชอ้ตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของวตัถุดิบต่อสารกระตุน้โซเดียมคลอไรด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ กนั คือ 1:0  
1:1  1:2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ท าการเผาและกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        
1 ชัว่โมง ประสิทธิภาพของถ่านจะพิจารณาจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (วิธีการหาค่าไอโอดีนนมัเบอร์
แสดงในภาคผนวก ก) จากการวเิคราะห์ร้อยละของน ้าหนกัถ่านท่ีไดเ้ทียบกบัวตัถุดิบ (% yield) และ
ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.2 และข้อมูลท่ีได้น ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ของผลของอตัราส่วนของสารกระตุน้โซเดียมคลอไรด์ต่อประสิทธิภาพของถ่าน      
กมัมนัตท่ี์ได ้ดงัภาพท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าร้อยละของน ้ าหนักถ่านท่ีได้เทียบกับวตัถุดิบ และค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่าน               

กมัมนัต ์ท่ีอตัราส่วนวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรดใ์นอตัราส่วนต่างๆ 
 

ถ่านกมัมันต์ ค่าไอโอดีน (มิลลกิรัมต่อกรัม) 

วตัถุดิบ 
วตัถุดิบต่อ 

โซเดียมคลอไรด์ 
ถ่านต่อวตัถุดิบ 

(ร้อยละ) 
คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 เฉลีย่ 

ถ่านกมัมนัต์
ไมยราบ
ยกัษ ์

1:0 94.39  449.29 455.59 451.81 452.23 
1:1 90.86  536.27 545.09 545.09 542.15 
1:2 86.12  492.14 494.785 490.63 492.52 

 
จากการศึกษาผลของอตัราส่วนของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ ท่ีมีผลต่อร้อยละของ

น ้ าหนกัถ่าน พบว่าร้อยละน ้ าหนกัถ่านท่ีไดเ้ทียบกบัวตัถุดิบท่ีอตัราส่วนถ่านกมัมนัต์ไมยราบยกัษ ์
ต่อโซเดียมคลอไรดต่์างๆ จะใหผ้ลท่ีต่างกนัคือ อตัราส่วน 1:0 1:1 และ 1:2 จะไดร้้อยละน ้ าหนกัถ่าน
ต่อวตัถุดิบเท่ากบั ร้อยละ 94.39  ร้อยละ 90.86  และร้อยละ 86.12  
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ภาพท่ี  4.3  ร้อยละน ้ าหนกัถ่านกมัมนัต์ท่ีไดก้บัอตัราส่วนน ้ าหนกัวตัถุดิบต่อโซเดียม
คลอไรด ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพท่ี  4.4   ผลของค่าไอโอดีนนัมเบอร์ต่ออตัราส่วนน ้ าหนักวตัถุดิบต่อโซเดียม     

คลอไรด ์
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1.2  คุณสมบัติของถ่านกมัมันต์ 
จาการศึกษาการเตรียมถ่านกมัมนัตข์า้งตน้ และการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

ขั้นการผลิตถ่าน พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท่ีผลิตจากไมยราบยกัษ์ ท่ีให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดท่ี
อตัราส่วนวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์เท่ากบั 1:1 จึงน าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดม้าศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพไดแ้ก่ พื้นท่ีผวิ และวดัค่า pH  

 

2.  การศึกษาความสามารถในการดูดติดผวิแบบทลีะเท (Batch Experimental) 
 

ในขั้นตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากไมยราบยกัษใ์นขั้นตอนแรก โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดติด
ผวิโดยท าการทดลองแบบทีละเท (Batch Experimental) 
 

2.1  อทิธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ต่อการดูดติดผวิ 
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของค่า pH ต่อการดูดติดผิว พบวา่ค่า pH มีอิทธิพล

อยา่งมากต่อการศึกษาการดูดติดผิว เน่ืองจากพบวา่ท่ีค่า pH 5 ถึง 9 ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีท าการ
ทดลองจะตกตะกอนในรูปของตะกัว่ไฮดรอกไซด์ (Pb(OH)2) จึงไม่สามารถหาปริมาณตะกัว่ท่ีลดลง 
เน่ืองจากการดูดติดผิวได ้จึงท าการทดลองปรับค่า pH ของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีค่า pH ต่างๆ ตั้งแต่      
2 ถึง 9 ดว้ยสารละลายกรดไนตริก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าการกรองตะกอน (Pb(OH)2) 
ท่ีเกิดข้ึนออก หลงัจากนั้นจึงน าไปวดัปริมาณตะกัว่ในน ้าเสียท่ีเหลืออยูห่ลงัการตกตะกอน เพื่อหาค่า 
pH ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าการศึกษาการดูดติดผวิ ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.3, 4.4  และภาพท่ี 
4.5, 4.6 
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ตารางท่ี 4.3  ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู ่หลงัจากปรับค่าความเป็นกรดด่างท่ี    
                     ค่า pH ต่าง ๆ 
 

ค่า pH 
ความเข็มข้นตะกัว่ในน า้เสีย
เร่ิมต้น(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ความเข็มข้นตะกัว่ในน า้เสียหลงั
ปรับค่า pH (มิลลกิรัมต่อลติร) 

2.00 7.89 7.89 
3.00 7.89 7.89 
4.00 7.89 7.89 
5.00 7.89 7.89 
6.00 7.89 7.06 
7.00 7.89 4.64 
8.00 7.89 1.91 
9.00 7.89 0.78 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู่ หลงัจากปรับค่า

ความเป็นกรดด่างท่ี pH ต่างๆ  
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จากการทดลองจะเห็นว่า pH6 ตะกั่วจะเร่ิมตกตะกอนเล็กน้อย และเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
จนถึง  pH 9 ตะกัว่จะเหลืออยู่ในสารละลายเพียงร้อยละ 7 จากความเขม้ขน้เร่ิมตน้ จากการศึกษา 
พบวา่ ตะกัว่ในรูปของ (Pb(OH)2) จะเร่ิมตกตะกอนท่ี pH 5.5 ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีในส่วน
ของ pH ท่ีเพิ่มข้ึน เกิดจากถ่านกมัมนัต์จากไมยราษยกัษ์มีความเป็นด่างสูง จึงท าให้ pH เพิ่มข้ึน
ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.4  ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู่ท่ี pH ต่างๆ หลงัผ่านการดูดติดผิว   

ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษ ์
 

ค่า pH เร่ิมต้น 
ค่า pH น า้เสียหลงั

เขย่า 

ความเข็มข้นตะกัว่ทีเ่หลอืในน า้
เสีย 

 (มิลลกิรัมต่อลติร) 
ร้อยละการก าจัด 

2.00 3.34 5.678 43.22 
3.00 5.34 3.464 65.36 
4.00 7.75 0.358 96.42 
5.00 8.23 0.160 98.40 
6.00 8.67 0.132 98.68 
7.00 8.86 0.055 99.45 
8.00 8.92 0.033 99.67 
9.00 9.30 0.015 99.85 
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ภาพท่ี 4.6 ผลของความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู่ท่ี pH ต่างๆ หลงั
ผา่นการดูดติดดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษ ์  

 
จากการทดลอง พบวา่เม่ือ pH ของน ้ าเสียสังเคราะห์เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดั

ตะกัว่ออกจากน ้าเสียก็จะเพิ่มข้ึน ส าหรับถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษ ์พบวา่ ค่าความเขม้ขน้ตะกัว่
ท่ีเหลือในน ้ าเสียจะลดลงมาก เม่ือค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเพิ่มข้ึนจาก pH 2, pH 3 เปล่ียนเป็น pH 
หลงัเขยา่ เท่ากบั pH 3.34  และ pH 5.34 ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่อยูท่ี่ 43.22,65.36 และเม่ือ
ท าการทดลองโดยใช ้pH ของน ้าเสียเร่ิมตน้ ตั้งแต่ pH 4 จนถึง pH 9  และเปล่ียนเป็น pH น ้ าเสียหลงั
เขยา่จะท าให ้pH เพิ่มข้ึน ก็พบวา่ ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่จะมีค่าใกลเ้คียงกนั คืออยูใ่นช่วง
ร้อยละ 96-99  แต่จากการทดลองพบว่า  pH  หลงัการเขย่าอยู่ในช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนของตะกัว่  จึงท าใหผ้ลการทดลองท่ีไดเ้กิดอาจจากการดูดซบัหรือการตกตะกอน 

 
2.2  อทิธิพลของเวลาสัมผสัต่อการดูดติดผวิ 

จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผสัต่อการดูดติดผิวตะกัว่ โดยน าน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ 7.89 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับค่า pH ให้
เท่ากบัค่า pH ท่ีเหมาะสมส าหรับถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์เติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0.1 กรัม น า
ขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ เป็นเวลา 5, 10, 15, 30, 60 และ 120 นาที แลว้แยกผงถ่านกมัมนัตอ์อก 
น าน ้าเสียไปวดัค่า pH และปริมาณตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ผลการทดลองแสดงดงัตาราง 4.5 และภาพท่ี 4.7 
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ตารางท่ี 4.5  ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์ หลงัผา่นการดูดติดผิวดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มยราบ

ยกัษท่ี์เวลาสัมผสัต่างๆ 
 

เวลาสัมผสั  
(นาท)ี 

pH เร่ิมต้น 
pH น า้เสียหลงั

เขย่า 

ความเข้มข้นตะกัว่ที่
เหลอืในน า้เสีย 

 (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

0 2.00 3.00 7.89 0.00 
5 2.00 4.63 1.26 87.40 
10 2.00 4.77 1.22 87.80 
15 2.00 4.83 1.19 88.10 
30 2.00 4.96 1.13 88.70 
60 2.00 5.12 1.07 89.30 
120 2.00 5.24 0.98 90.20 

 

 
ภาพท่ี 4.7  ผลของความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู ่หลงัผ่านการดูด

ติดผวิดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์ท่ีเวลาสัมผสัต่างๆ 
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จากการทดลอง พบว่าอตัราการดูดติดผิวตะกัว่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือเวลาสัมผสั
เท่ากบั 5 นาที สังเกตไดจ้ากความชนัของกราฟ และลกัษณะของกราฟ และใชเ้วลาสัมผสัเท่ากบั 10 
นาที จะมีอตัราการดูดติดผิวตะกัว่ค่อนขา้งคงท่ี ส าหรับถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากไมยราบยกัษ์ พบว่า
อตัราการดูดติดผิวตะกัว่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วท่ีเวลาสัมผสั 5 นาที โดยมีประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวเท่ากบัร้อยละ 87.40 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเวลาท่ีสัมผสั 10 นาที และ 15 นาที ประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวเท่ากับร้อยละ 87.80, 88.10 ในส่วนอัตราการดูดติดผิวตะกั่วท่ี เวลาสัมผ ัส 120 นาที                      
มีประสิทธิภาพในการดูดติดผวิดีท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 90.20 

2.3  อทิธิพลของปริมาณถ่านกมัมันต์ต่อการดูดติดผวิ 
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกมัมนัต์ต่อการดูดติดผิวตะกัว่

จากถ่านกมัมนัตใ์นอตัราส่วนท่ีไดจ้ากขา้งตน้ น ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 7.89 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับค่า pH ให้เท่ากบั pH ท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ เติมผง
ถ่านกมัมนัต์ปริมาณ  0.05, 0.1 และ 0.2 กรัม น าขวดไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าเป็นเวลา 120 นาที      
(ในการใชเ้วลาท่ี 120 นาที เพราะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีท่ีสุด เท่ากบัร้อยละ 90.20 ไดผ้ล
จากการทดลองท่ีผ่านมา)  แล้วน าไปแยกผงถ่านออก น าน ้ าเสียไปวดัค่า pH และปริมาณตะกัว่ท่ี
เหลืออยู ่ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.8 

 
ตารางท่ี 4.6  ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ หลงัผ่านการดูดติดผิวด้วยถ่านกมัมนัต์จาก

ไมยราบยกัษท่ี์ปริมาณต่าง ๆ 
 

 
 
 

น า้หนักถ่าน 
(กรัม) 

 
pH เร่ิมต้น 

pH น า้เสีย
หลงัเขย่า 

ความเข็มข้นตะกัว่
ทีเ่หลือในน า้เสีย 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ร้อยละการก าจัด 

0.00 2.00 3.00 7.89 0.00 
0.05 2.00 4.12 3.58 54.62 
0.10 2.00 4.95 0.80 89.86 
0.20 2.00 5.46 0.64 91.88 
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ภาพท่ี 4.8 ผลของความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเหลืออยู ่หลงัผา่นการดูดติด
ผวิดว้ยถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์ปริมาณต่างๆ 

 
จากการทดลองหาการดูดติดผิวขั้นตอนแรกไดก้ าหนดน ้ าหนกัของถ่านท่ีจะใชใ้นการ

ทดลองเป็น 8 ค่า น ้ าหนกัคือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 และ 5.0 แต่เม่ือท าการทดลองพบวา่ 
เม่ือใชน้ ้าหนกัถ่านในการทดลองตั้งแต่ 0.5 - 4.0 กรัม จะไม่สามารถวดัค่าตะกัว่ท่ีเหลือหลงัการเขยา่
ได ้ทั้งน้ีเกิดจากการดูดติดผิวตะกัว่ร่วมกบัการตกตะกอน เน่ืองจากเม่ือวดัค่า pH ของน ้ าเสียหลงั  
การเขย่าพบว่ามีค่า pH สูงมาก และอยู่ในช่วงการตกตะกอนของตะกั่วเน่ืองจากถ่านกัมมนัต ์          
มีคุณสมบติัเป็นด่างมากท าให้ตะกัว่ตกตะกอน และตกคา้งอยูบ่นกระดาษกรองในขั้นตอนการแยก
ถ่านกมัมนัต์ออกจากน ้ าเสีย ดงันั้น จึงท าการลดปริมาณถ่านท่ีใช้ในการทดลองลงเหลือ 3 ค่า คือ 
0.05, 0.10, 0.20 กรัม  

2.4  อทิธิพลของความเข้มข้นตะกัว่ต่อการดูดติดผวิ 
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของปริมาณตะกัว่ต่อการดูดติดผิวตะกัว่จากถ่านกมั

มนัต์ในอตัราส่วนท่ีไดจ้ากขา้งตน้ น าน ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ตะกัว่ 1, 5, 10, 15, และ 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปรับค่า pH ให้เท่ากบั pH ท่ีไดจ้ากการทดลอง
ขา้งตน้ เติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0.2 กรัม น าขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 120 นาที แยกผง
ถ่านออกน าน ้ าเสียไปวดัค่า pH และปริมาณตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
และภาพท่ี 4.9 
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ตารางท่ี  4.7  ความเขม้ขน้ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ หลงัผา่นการดูดติดผิวดว้ยถ่าน   กมัมนัตจ์าก

ไมยราบยกัษท่ี์ปริมาณตะกัว่ต่างๆ 
 

ความเข้มข้นตะกัว่ 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

pH เร่ิมต้น 
pH น า้เสียหลงั

เขย่า 

ความเข็มข้นตะกัว่
ทีเ่หลือในน า้เสีย 
(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ร้อยละการ
ก าจัด 

0 2.0 3.00 0.0 0.00 
1 2.0 5.90 0.16 84.00 
5 2.0 5.65 0.33 93.40 
10 2.0 5.38 0.72 92.80 
15 2.0 4.86 1.44 90.40 
20 2.0 4.52 2.97 85.15 

 

 
ภาพท่ี 4.9  ผลความเขม้ขน้ของตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ หลงัผ่านการดูดติดผิวดว้ย

ถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษท่ี์ปริมาณตะกัว่ต่างๆ 
 
จากการทดลองหาความเข้มข้นของตะกั่วต่อการดูดติดผิวของถ่านกัมมนัต์ในการ

ทดลองแบ่งเป็น 5 ค่า ความเขม้ขน้ของตะกัว่ คือ 1, 5, 10, 15, และ 20 เม่ือท าการทดลองพบวา่ เม่ือ
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ใชน้ ้าหนกัถ่านในการทดลองตั้งแต่ 0.2 กรัม น าขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่เป็นเวลา 120 นาที เม่ือวดั
ค่า pH ของน ้ าเสียหลงัการเขย่าพบว่ามี ช่วงของค่า pH สูงมาก และอยู่ในช่วงการตกตะกอนของ
ตะกัว่ จึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีใชใ้นการทดลองลดลงตามช่วงของค่า pH และช่วงของการ
ตกตะกอน 

 
 
 
 
 
 

 
 



บทที ่ 5 

สรุปการศึกษา อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

จาการศึกษาการก าจดัตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการดูดติดผวิ โดยใชถ่้าน   
กมัมนัต์ท่ีผลิตจากต้นไมยราบยกัษ์ การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการ
เตรียมถ่านกมัมนัต์ท าการหาอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ท่ีท าให้ถ่าน     
กมัมนัตมี์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูงสุด ไปใชใ้นการทดลองขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการศึกษา
ความสามารถในการดูดติดผิวตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ของถ่านท่ีไดจ้ากขั้นตอนแรก และศึกษา
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว โดยท าการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1.  สรุปการวจิยั 
 

1.1  วตัถุประสงค์การวจัิย 

1.1.1  เพื่อหาประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วจากน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านกมัมันต์ทีผ่ลิตจากไมยราบยกัษ์ 
1.1.2  เพือ่หาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวตะกั่วจากน ้าเสียสังเคราะห์ของ

ถ่านกมัมันต์ทีผ่ลิตจากไมยราบยกัษ์ 
1.2  วธีิการด าเนินการวจัิย 

1.2.1  ตัวแปรทีศึ่กษา 
ตวัแปรในการวิจยัคร้ังน้ีคือ ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดติด

ผวิของถ่านกมัมนัตต์น้ไมยราบยกัษใ์นการก าจดัตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์ 
1)  ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากต้นไมยราบยักษ์  

จากขั้นตอนการเตรียมถ่าน ปัจจยัท่ีส าคญัคือ 
(1)  อุณหภูมิในการเผา 
(2)  ระยะเวลาในการเผา 
(3)  อตัราส่วนสารกระตุน้ 

2)  ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิผลของถ่านกัมมันต์ต้นไมยราบยักษ์ใน
การก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ในการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ในรูปสมการ
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แสดงความสัมพนัธ์ของการดูดติดผวิแบบกราฟ ปัจจยัท่ีส าคญัคือ 
(1) ค่าพีเอช pH 
(2) ระยะเวลาการสัมผสั 
(3) ปริมาณถ่าน 
(4) ความเขม้ขน้ของสารตะกัว่ 

1.2.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 
1)  อุปกรณ์ในการวจิยั (การวจิยัเชิงทลอง) 
2)  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 
3)  เคร่ืองค านวณ 
4)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์และเคร่ืองพิมพ ์
5)  อ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุปกรณ์ส านกังานต่างๆ 

1.2.3  การเตรียมตัวอย่างในการหาปัจจัยในการดูดซับ (Adsorption) 
ตวัอยา่งท่ีจดัหาส าหรับการทดลองคือถ่านกมัมนัตต์น้ไมยราบยกัษ ์และ

น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากตะกัว่ (PbO2) 
1)   การเตรียมถ่าน ในการเตรียมถ่านเพื่ อใช้ในการทดลองหา

ประสิทธิภาพ เตรียมโดยน าถ่านท่ีไดจ้ากตน้ไมยราบยกัษ์ บดคดัขนาดให้ไดข้นาดตามท่ีออกแบบ
การทดลองดว้ยตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 325 เมซ แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเชลเชียส เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง แลว้ทิ้งใหเ้ยน็ในตูดู้ดความช้ืน (Decicator) 

2)  การเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ ชัง่ตะกัว่ไดออกไซด ์1.1555 กรัม ละลาย
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (1:1) 200 มิลลิลิตร เติมน ้ ากลัน่ปราศจาคอิออนจนมีปริมาตร 1 ลิตร 
จะไดน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ตะกัว่เท่ากบั 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อน ามาเป็นสารละลาย
ตั้งตน้น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้ 7.89 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1.2.4  วิธีการทดลอง แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน 
1)  ขั้นตอนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากตน้ไมยราบยกัษ์ ศึกษาปัจจยัท่ีมี

ผลต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ในขั้นตอนการเตรียมถ่าน ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ
ถ่าน   ท่ีท าการศึกษา 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ อุณหภูมิในการเผากระตุน้ และปริมาณโซเดียมคลอไรด์ท่ีใชใ้น
การกระตุน้ โดยพิจารณาจากค่าไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) 

2)  ขั้นตอนการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ศึกษาปัจจยัท่ีมี
ผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ตน้ไมยราบยกัษ์ ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
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ของถ่านท่ีท าการศึกษา 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่า pH เวลาการสัมผสั ปริมาณถ่าน และความเขม้ขน้ของสาร
ตะกัว่ในรูปของการแสดงความสัมพนัธ์ของกราฟการดูดติดผวิ 

1.2.5  การวิเคราะห์ข้อมูล 
1) ใชส้ถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย ค่าร้อยละ ของประสิทธิภาพท่ีได้

จากถ่านกมัมนัตต์น้ไมยราบยกัษ ์จากปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการดูดซบัค่าไอโอดีน 
1)  ใช้สถิติอนุมาน ได้แก่ การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 

Varian ; ANOVA) 
1.2.6  ผลการวิจัย 

1)  การเผาในอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ท าใหป้ระสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต ์  
ท่ีได้ต่างกนั (ในขั้นตอนกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต์) อุณหภูมิต่างๆ คือ 500, 600 และ700             
องศาเซลเซียส 

จากการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา 700 องศาเซลเซียส 
จะใหถ่้านท่ีผลิตจากตน้ไมยราบยกัษท่ี์มีค่าไอโอดีนนมัเบอร์เฉล่ียสูงท่ีสุด 542.15 มิลลิกรัมไอโอดีน
ต่อกรัมของถ่านกมัมนัตต์ามล าดบั 

2)  อตัราส่วนโดยน ้าหนกัระหวา่งวตัถุดิบกบัสารกระตุน้ท่ีต่างกนั ท าให้
ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีไดต่้างกนั (ในขั้นตอนกระบวนการผลิตถ่านกมัมนัต)์ อตัราส่วน
โดยน ้าหนกัของวตัถุดิบต่อสารกระตุน้โซเดียมคลอไรด ์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ คือ 1:0, 1:1 และ 1:2 

จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนท่ีท าให้ถ่านมีคุณภาพสูงสุดคือ 
อตัราส่วน 1:1 ไดค้่าไอโอดีนมัเบอร์เฉล่ียเท่ากบั 542.15 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่าสารกระตุน้
โซเดียมคลอไรดมี์ผลต่อโครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ 

3)  ตะกัว่จากน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีค่าpH ต่างกนัมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
ในการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีต่างกนั (ในการทดลองแบบทีละเท) พบว่าความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ี
เหลือในน ้าเสียจะลดลงมากเม่ือค่า pH เร่ิมตน้ของน ้ าเสียเพิ่มข้ึนจาก pH 2 เป็น  pH 3 ประสิทธิภาพ
ในการก าจดัตะกัว่อยู่ท่ี ร้อยละ 43.22, ร้อยละ65.36 และเม่ือท าการทดลองโดยใช้ pH ของน ้ าเสีย
เร่ิมตน้ ตั้งแต่ pH 4 จนถึง pH 9 ก็พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่มีค่าใกลเ้คียงกนั คืออยู่
ในช่วง ร้อยละ 96.42- 99.85  

จากการทดลองพบวา่ ค่า pH ยิ่งสูงข้ึนประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่
ในน ้าเสียสังเคราะห์จะมีประสิทธิภาพสูงข้ึนดว้ย แต่การก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนท่ี      
pH สูงๆ นั้นไม่ไดเ้ป็นการดูดติดผิวดว้ยถ่านกมัมนัต์เพียงอยา่งเดียว แต่เป็นการตกตะกอนร่วมของ
ตะกัว่เองดว้ย 
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4)  ระยะเวลาการสัมผสัท่ีต่างกนั มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการดูด
ติดผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์ต่างกนั (ในการทดลองแบบทีละเท) พบว่าอตัราการดูดติดผิวตะกัว่เกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็ว เม่ือเวลาสัมผสัเท่ากบั 5 นาที โดยประสิทธิภาพการดูดติดผิวเท่ากบัร้อยละ 87.40 ของ
ถ่านกมัมนัต์ตน้ไมยราบยกัษ์ เม่ือใช้เวลาสัมผสัเท่ากบั 10-120 นาที จะมีอตัราการดูดติดผิวตะกัว่
ค่อนขา้งคงท่ีของถ่านกมัมนัต ์โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผวิเท่ากบัร้อยละ 87.80 – 90.20 

จากการทดลองพบวา่ เวลาในการสัมผสัระหว่างสารถูกดูดติดผิวกบัตวั
ดูดติดผิวท่ีเวลา 1- 5 นาที มีผลต่อการก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึน คือ สามารถก าจดั
ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดมี้ประสิทธิภาพสูง แต่หลงัจาก 10 นาทีประสิทธิภาพจะคงท่ีเน่ืองจาก
ไม่มีพื้นท่ีสัมผสัในการดูดติดผวิ 

5)  ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์แตกต่างกนั มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการ
ดูดติดผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์ต่างกนั (ในการทดลองแบบทีละเท) พบวา่การดูดติดผิวขั้นตอนแรกได้
ก าหนดน ้ าหนกัของถ่านท่ีจะใชใ้นการทดลองเป็น 8 ค่า น ้ าหนกัคือ 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 
และ 5.0 แต่เม่ือท าการทดลองพบว่า เม่ือใช้น ้ าหนกัถ่านในการทดลองตั้งแต่ 0.5 – 5.0 กรัม จะไม่
สามารถวดัค่าตะกัว่ท่ีเหลือหลงัการเขย่าได ้ทั้งน้ีเกิดจากการดูดติดผิวตะกัว่ร่วมกบัการตกตะกอน 
เน่ืองจากเม่ือวดัค่า pH ของน ้ าเสียหลงัการเขยา่พบวา่มีค่า pH สูงมาก และอยูใ่นช่วงการตกตะกอน
ของตะกัว่ เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัเป็นด่างมากท าให้ตะกัว่ตกตะกอน และตกคา้งอยู่บน
กระดาษกรองในขั้นตอนการแยกถ่านกมัมนัตอ์อกจากน ้ าเสีย ดงันั้น จึงท าการลดปริมาณถ่านท่ีใช้
ในการทดลองลงเหลือ 3 ค่า คือ 0.05, 0.10, 0.20 กรัม 

จากการทดลอง พบว่าอตัราการดูดติดผิวตะกัว่เกิดข้ึนในน ้ าเสีย ความ
เขม้ขน้ 7.89 มิลลิกรัมต่อลิตรจะดูดติดผิวตะกัว่ไดดี้ท่ีปริมาณน ้ าหนกัของถ่านท่ี 0.1 กรัม และ
ปริมาณการดูดติดผวิตะกัว่ท่ี 0.2 กรัม จะลดลงไปตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพในการดูดติดผิวตะกัว่
จะมีค่าใกลเ้คียงกนั คืออยูใ่นช่วงร้อยละ 89.86-91.88 

6) ความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีแตกต่างกนั มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการดูด
ติดผวิของถ่านกมัมนัตท่ี์ต่างกนั (ในการทดลองแบบทีละเท) พบวา่อตัราการการก าจดัตะกัว่ท่ีความ
เขม้ขน้ของตะกัว่ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่เท่ากบัร้อยละ 92.80 ของ
ถ่านกมัมนัตต์น้ไมยราบยกัษ ์และเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีมากข้ึน 15, 20 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่ลดลง โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่เท่ากบัร้อยละ 90.40, 
85.15 ตามล าดบั 

จากการทดลองพบว่า ความเข้มข้นตะกั่วหลังผ่านการดูดติดผิวด้วย
ถ่านกมัมนัตไ์ดป้ระสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด คือความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการก าจดั
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ตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึน สามารถก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์ไดมี้ประสิทธิภาพสูง 
เม่ือเปรียบเทียบจากความเขม้ขน้ของสารตะกัว่ต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง และหลงัจากความเขม้ขน้
ตะกัว่ 15 มิลลิกรัมต่อลิตรข้ึนไป ประสิทธิภาพในการก าจดัก าจดัตะกัว่ในน ้ าเสียสังเคราะห์จะลดลง 
เน่ืองจากความเข้มข้นของตะกั่วมีมากเกินไป จึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ลดลง 
 

2.  อภปิรายผล 
 

การวิจยัเร่ืองการก าจดัตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์โดยใชถ่้านไมยราบยกัษ ์ มีประเด็นท่ี
น ามาอภิปรายผลดงัน้ี 

2.1  ค่าร้อยละของน ้าหนักที่ได้เทียบกับวัตถุดิบ และค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านที่เผา
กระตุ้นทีอุ่ณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบยกัษท่ี์เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 500  
600  700 องศาเซลเซียส เม่ือพิจารณาค่าไอโอดีนนมัเบอร์ พบวา่ ค่าไอโอดีนนมัเบอร์จะเพิ่มข้ึน เม่ือ
กระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน เน่ืองจากการท่ีใช้อุณหภูมิในการเผากระตุน้สูงข้ึน สารประกอบต่างๆ ใน
วตัถุดิบก็จะเร่ิมสลายตวัมากข้ึน ส่วนท่ีเหลือก็จะเป็นถ่านคาร์บอนคงตวั หรือโครงสร้างหลกัของ
ถ่านกมัมนัต ์เม่ือสารระเหยต่างๆ สลายไปพื้นท่ีว่างในโครงสร้างถ่านก็จะมีมากข้ึนดว้ย ดงันั้นจาก
การทดลองน้ีพบวา่ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา 700 องศาเชลเซียสจะให้ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากไมยราบ
ยกัษ์มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 542.15 มิลลิกรัมไอโอดีน ต่อกรัมของถ่านกมัมนัต์
ตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด จึงเลือกอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มาเป็นอุณหภูมิท่ี
ใชใ้นการทดลองในขั้นต่อไป 

จาการทดลองผูท้  าการทดลองไม่ใชอุ้ณหภูมิในการเผามากกวา่ 700 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงในการทดลองอาจจะท าใหถ่้านกมัมนัตก์ลายเป็นเถา้ได ้ตามหลกัการ การท าให้เป็นถ่านคาร์บอน
หรือคาร์บอไนเซชนั (Carbonization) ขั้นตอนน้ีเป็นการน าวตัถุดิบมาเผาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่
นอ้ยท่ีอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส หรือการเผาแบบไพโรไลซีส (Pyrolysis) ซ่ึงจะท าให้สารท่ี
ไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ถูกไล่ออกมาในรูปก๊าซ ส่วนคาร์บอนท่ีมี   
อยูใ่นรูปของเซลลูโลสเฮมิเซลลูโลส และลิกนินจะรวมตวักนัเป็นผลึก (Microcrystalline) ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน ขนาดของผลึกจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของเตาเผา องค์ประกอบและ
โครงสร้างของวตัถุดิบ 
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2.2  ผลของอตัราส่วนสารกระตุ้นต่อวตัถุดิบ ต่อประสิทธิภาพของถ่านกมัมันต์ 
เม่ือเปรียบเทียบค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ระหว่างถ่านกัมมนัต์ท่ีไม่ได้กระตุ้นด้วย

โซเดียมคลอไรด ์คืออตัราส่วน 1:0 และกระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรดท่ี์อตัราส่วน 1:1 จะเห็นไดว้า่ค่า
ไอโอดีนนมัเบอรเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน คือจาก 452.23 มิลลิกรัมต่อกรัม เป็น 542.15 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ส าหรับถ่านไมยราบยกัษ์ เม่ือกระตุน้ด้วยโซเดียมคลอไรด์ท าให้ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์
สูงข้ึน แต่เม่ือมีการเติมสารกระตุน้เพิ่มลงไปในขั้นการเผากระตุน้ โดยเพิ่มปริมาณเป็น 1:2 พบว่า 
ค่าไอโอดีนนมัเบอร์มีค่าลดลงมาท่ี 492.52 มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับถ่านไมยราบยกัษ ์กระตุน้ดว้ย
โซเดียมคลอไรดม์ากเกินไปไม่สามารถเพิ่มค่าไอโอดีนนมัเบอร์ได ้  

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ในการเผากระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์นั้ น 
อตัราส่วนโดยน ้ าหนักวตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสมคือ 1:1 ก็จะได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมี
คุณภาพดีแล้ว คือ จะได้ค่าการดูดซับไอโอดีน หรือค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดเท่ากับ 542.15 
มิลลิกรัมต่อกรัม ส าหรับถ่านกมัมนัต์ไมยราบยกัษ์ หากมีการเพิ่มปริมาณสารกระตุน้ในปริมาณท่ี
มากข้ึนก็จะท าให้ถ่านกมัมนัต์ มีรูพรุนขนาดใหญ่จะมีพื้นท่ีในการดูดติดผิวลดลง คือ อตัราส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนเป็น 1:2 จะไดค้่าไอโอดีนนมัเบอร์เท่ากบั 492.52 มิลลิกรัมต่อกรัม  

การทดลองค่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านท่ีเตรียมข้ึน โดยอตัราส่วนน ้ าหนกัของ
วตัถุดิบต่อโซเดียมคลอไรด์ ในอตัราส่วน 1:1 มีค่ามากกว่าไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านท่ีเตรียมโดย
ไม่ใช้สารกระตุน้นั้น  เกิดจากการท่ีมีผลึกเกลือไปแทรกอยู่ในเน้ือของถ่านกมัมนัต์ตอนท าการเผา
กระตุ้น เม่ือล้างสารกระตุน้  ออกโดยการแช่น ้ าไวค้า้งคืนแล้วล้างด้วยน ้ าร้อนอีกคร้ังผลึกเกลือ        
ท่ีติดอยู่ในโครงสร้างถ่านท่ีจะหลุดออกหมด ท าให้เกิดรูพรุน และพื้นท่ีส าหรับการดูดติดผิวได้ดี         
เม่ือปริมารสารกระตุน้มากเกินไปก็จะท าให้รู้พรุนของถ่านมีขนาดใหญ่มาก ซ่ึงส่งผลให้มีพื้นท่ีใน
การดูดติดผิวลดลง สอดคล้องดงัการทดลอง ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ แต่เม่ือน า        
มาเผากระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด์อีกคร้ังในสัดส่วน 1:0 1:1 และ1:2 ก็ไดค้่าไอโอดีนท่ีลดลง 
ตามล าดบั พบวา่การเพิ่มสารกระตุน้ไม่สามารถช่วยให้ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพสูงข้ึน แต่การท่ี
ใช้สารกระตุน้มากเกินจะท าให้รูพรุนของถ่านมีขนาดใหญ่มาก ส่งผลให้พื้นท่ีในการดูดผิวลดลง  
จึงได้น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปท าการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ และท าการทดลองในขั้น
ต่อไป 

2.3  ความเข้มข้นตะกั่วในน ้าเสียสังเคราะห์ที่เหลืออยู่ หลังจากปรับค่าความเป็นกรด
ด่างที ่ ค่า pH ต่างๆ 
                 จากการทดลองยงัพบว่า เม่ือน าน ้ าเสียสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 7.89 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม ท่ีปรับค่า pH แลว้ใหเ้ท่ากบั 6, 7, 8 และ 9 ซ่ึงเป็นค่า pH มาตรฐานของน ้ า
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ทิ้งดว้ยสารละลายกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ เติมผงถ่านกมัมนัต์ปริมาตร 0.2 กรัม น า
ขวดไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ แยกผงถ่านออกโดยน าไปกรองผา่นกระดาษกรองแลว้น าน ้ าเสียไปวดัค่า      
pH และความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู่ พบว่า ไม่สามารถวดัความเขม้ขน้ตะกัว่ท่ีเหลืออยู่ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ได ้เน่ืองจากตะกัว่ท่ีอยูใ่นสารละลายนั้นตกตะกอนและคา้งอยูบ่นกระดาษกรอง เม่ือน า
น ้ าเสียหลงัจากการเขยา่และกรองแยกถ่านออกมาวดัค่าความเป็นกรดด่าง พบวา่ ค่า pH ของน ้ าเสีย
อยูใ่นช่วง 7-8 ซ่ึง เป็น pH ในช่วงการตกตะกอนของตะกัว่อีกดว้ย 

ดงันั้น จึงท าการทดลองโดยปรับค่า pH ของน ้ าเสียสังเคราะห์ตั้งแต่ 2-9 และเติม    
ผงถ่านกมัมนัต์จากไมยราบยกัษ์ จ  านวน 0.1 กรัม น าขวดไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่า 200 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 120 นาที แล้วแยกผงถ่านออกโดยน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง แล้วน าน ้ าเสียไปวดั
ปริมาณตะกัว่ท่ีเหลืออยู ่เพื่อหาค่า pH ของน ้าเสียท่ีเหมาะสม ท่ีจะท าการศึกษาการดูดติดผวิ 

เน่ืองจากได้รับผลกระทบจาก pH ของถ่าน โดยจะมีค่าอยู่ในช่วง 8.23 - 9.30 
แสดงว่าเม่ือท าการทดลองโดยใช้น ้ าเสียเร่ิมตน้ตั้งแต่ pH 4 จนถึง pH 9 ประสิทธิภาพการก าจดั
ตะกัว่ในน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีค่อนขา้งสูง เน่ืองจากมีการดูดติดผิวตะกัว่ดว้ยถ่านกมัมนัต์ร่วมกบัการ
ตกตะกอนของตะกัว่ 

2.4  ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้เสียสังเคราะห์ที่เหลอือยู่ที ่pH ต่างๆ หลงัผ่านการดูดติดผิว
ด้วยถ่านกมัมันต์จากไมยราบยกัษ์ 

ค่า pH ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสม ท่ีจะท าการศึกษาดูดติดผิวตะกัว่ส าหรับ
ถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์คือค่า pH 3  เน่ืองจากเป็นค่า pH ท่ีถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดติดผิวไดดี้ท่ีสุด 
และค่า pH หลงัเขยา่ไม่อยูใ่นช่วงการตกตะกอนของตะกัว่ โดยการลดปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้น
การทดลองในขั้นต่อไปลงเหลือเพียง 0.1 กรัม จากเดิมใชป้ริมาณ 0.2 กรัม เพื่อไม่ให้ pH ของน ้ าเสีย
หลงัการเขยา่ถึงช่วง pH ของการตกตะกอน เน่ืองจากถ่านมีความเป็นด่างสูง 

2.5  ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้เสียสังเคราะห์ หลงัผ่านการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ไมยราบยกัษ์ทีเ่วลาสัมผสัต่างๆ 

เวลาสัมผสัท่ีเหมาะสมของการก าจดัตะกั่วออกจากน ้ าเสียสังเคราะห์ของถ่าน      
กมัมนัตมี์ค่าประมาณ 5 นาที และเวลาท่ีสัมผสัท่ี 120 นาที ในการทดลองก็เพียงพอส าหรับการเขา้สู่
จุดสมดุลของการดูดติดผวิตะกัว่ของถ่านกมัมนัตไ์มยราบยกัษ ์  

ส่วนเวลาท่ีสัมผสั 30, 60 และ 120 นาที พบว่าประสิทธิภาพในการดูดติดผิว
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย คือเพิ่มข้ึนเป็น ร้อยละ 88.70, 89.30 และร้อยละ 90.20 ตามล าดบั ส่วน pH ของน ้ า
เสียเขยา่ก็พบวา่ pH ของน ้าเสียเพิ่มข้ึนจาก pH 3 เป็น pH 4, 5 เม่ือใชเ้วลาในการสัมผสัต่างๆ กนั pH 
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น ้ าเสียมีค่าใกล้เคียงกนั คืออยู่ในช่วง pH 4.63 – 5.24 แสดงว่าเวลาสัมผสัท่ีแตกต่างกนั ไม่มี
ผลกระทบต่อค่า pH ของน ้าเสียท่ีผา่นการเขยา่ 

2.6  ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้เสียสังเคราะห์ หลงัผ่านการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ไมยราบยกัษ์ทีป่ริมาณต่างๆ 

จากผลการทดลอง พบวา่ เม่ือปริมาณของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชเ้พิ่มข้ึนประสิทธิภาพใน
การก าจดัตะกัว่ออกจากน ้าเสียจะมากข้ึน ค่า pH ของน ้าเสียสังเคราะห์หลงัการเขยา่จะเพิ่มข้ึน ค่า pH 
มีอิทธิพลท่ีส าคญัต่อการวดัค่าการดูดติดผิวของตะกัว่ เน่ืองจากพบวา่ เม่ือใชถ่้านกมัมนัต์ จ  านวน 
0.05, 0.10 และ 0.20 กรัม ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่เท่ากบั ร้อยละ 54.62, 89.86 และ 91.88 
ตามล าดบั 

2.7  ความเข้มข้นตะกัว่ในน า้เสียสังเคราะห์ หลงัผ่านการดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ไมยราบยกัษ์ทีค่วามเข้มข้นตะกัว่ต่างๆ 

เม่ือวดัค่า pH ของน ้ าเสียหลงัการเขย่าพบว่ามี ช่วงของค่า pH สูงมาก และอยู่
ในช่วงการตกตะกอนของตะกั่ว เน่ืองจากถ่านกัมมนัต์มีคุณสมบติัเป็นด่างมากท าให้ตะกั่ว
ตกตะกอนตกคา้งอยูบ่นกระดาษกรองในขั้นตอนการแยกถ่านกมัมนัตอ์อกจากน ้ าเสีย ดงันั้น จึงท า
ให้ความเขม้ขน้ของตะกัว่ท่ีใชใ้นการทดลองลดลงตามช่วงของค่า pH และช่วงการตกตะกอนของ
ตะกัว่ คือ 0.16, 0.33, 0.72, 1.44, 2.97 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากถ่านกมัมนัตมี์คุณสมบติัเป็นด่าง
มากท าให้ตะกัว่ตกตะกอนตกคา้งอยู่บนกระดาษกรองในขั้นตอนการแยกถ่านกมัมนัต์ออกจากน ้ า
เสีย  

2.8  การเตรียมชุดการทดลอง 

2.1.1  ชุดการทดลองในการเตรียมถ่าน เร่ิมตั้งแต่การแปรสภาพอินทรียวตัถุให้เป็น
ถ่านจนถึงการเผากระตุน้จนเป็นถ่านกมัมนัตจ์ากตน้ไมยราบยกัษ ์ไดศึ้กษาวิธีการท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมถ่านกมัมนัต์ เพื่อให้ไดถ่้านกมัมนัต์ท่ีมีคุณภาพท่ีดีท่ีสุดปัจจยัท่ีมีอิทธิพลในการแปรสภาพ
อินทรียวตัถุให้เป็นถ่าน คือ ขนาดของหลุม ระยะเวลาในการเผาและการควบคุมสภาวะต่างๆ ท่ี
เหมาะสม เม่ือไดถ่้านแลว้ก็น ามากระตุน้ดว้ยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผสัจนได้
ถ่านกัมมนัต์จากต้นไมยราบยกัษ์ ในขั้นตอนการกระตุ้นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อคุณภาพของถ่าน        
กมัมนัต ์คือ อุณหภูมิ เวลาการเผากระตุน้ และอตัราส่วนของการกระตุน้ 

2.1.2 ชุดการทดลองการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วในน ้าเสีย
สังเคราะห์ของถ่านกัมมันต์ โดยใช้การทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) โดยท าการทดลอง
ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร โดยเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการ
ดูดติดผวิ ไดแ้ก่ pH เร่ิมตน้ เวลาการสัมผสั ปริมาณถ่านกมัมนัต ์และความเขม้ขน้ของสารตะกัว่ 
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2.9 การเลอืกใช้ถ่านกมัมันต์ 
ส าหรับถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการทดลองคือถ่านท่ีเตรียมข้ึนมาเองจากตน้ไมยราบ

ยกัษ์ ในการเตรียมเพื่อใชใ้นการทดลองจะตอ้งใช้เคร่ืองบดละเอียด บดให้ไดข้นาด 100 เมซ และ
ขนาด 325 เมซ โดยน ามาใชต้ามพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบการทดลองไว ้

2.10 การปรับ pH ในน า้เสียสังเคราะห์ 
ในการทดลองแต่ละการทดลองตอ้งปรับ pH ให้ไดต้ามพารามิเตอร์ ลด pH ดว้ย

สารละลายไนตริก (HNO3) และเพิ่ม pH ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
2.11 ปัจจัยที่มิอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดตะกั่วจากน ้าเสียสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการดูดติดผวิโดยใช้ถ่านกมัมันต ์
ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัตะกัว่จากน ้ าเสียสังเคราะห์ของ

ถ่านกมัมนัตต์น้ไมยราบยกัษ ์คือ pH เร่ิมตน้ เวลาการสัมผสั ปริมาณถ่านกมัมนัต ์และความเขม้ขน้
ของสารตะกัว่ 

2.12 ผลค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกมัมันต์จากไมยราบยกัษ์เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมันต์ มอก. 900-2547 

ผลของค่าไอโอดีนนมัเบอร์ท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัตจ์ากไมยราบยกัษเ์ม่ือเปรียบเทียบ
กบัมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมนัต์ มอก. 900-2547 ไดค้่าไอโอดีนนมัเบอร์ต ่ากวา
เกณฑ์คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีชนิดผง ซ่ึงค่าไอโอดีนนมัเบอร์ท่ีไดจ้ากถ่านกมัมนัต์จาก
ไมยราบยกัษ ์ไดค้่าเท่ากบั 542.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ในส่วนเกณฑม์าตรฐานของค่าไอโอดีนนมัเบอร์
ไม่น้อยกว่า 600 มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงผลท่ีได้ท่ีมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ อาจเกิดจากหลายปัจจยั เช่น       
ในขั้นตอนการเผา เผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป หรือนานเกินไป และอาจเกิดจากตน้ไมยราบยกัษ์เป็น
วชัพืชท่ีมีเน้ือไมอ่้อนหรือองค์ประกอบทางเคมีของไมยราบยกัษ์ต ่ากว่าไมห้รือวชัพืชอ่ืน ท าให้
ขั้นตอนในการเตรียมถ่านกมัมนัตมี์ค่าไอโอดีนนมัเบอร์ลดลง 
 

3.  ข้อเสนอแนะ 
 

3.1  จากการทดลองพบว่า ถ่านกัมมันต์ไมยราบยักษ์ มีความเป็นด่างสูง จึงท าให้การ
ทดลองบางการทดลองตอ้งมีการลดจ านวนปริมาณของถ่านกมัมนัตล์ดลง เพื่อไม่ให้ pH ของน ้ าเสีย
หลงัเขยา่ถึงช่วง pH ของการตกตะกอน 

3.2  การเตรียมถ่านกมัมันต์ไมยราบยกัษ์ในขั้นตอนการเผา อาจมีการปนเป้ือนจากเถา้ท่ี
ถูกเผา โดยอาจมีอากาศเขา้ร่วมดว้ย ผลของการดูดติดผิวจึงอาจไม่ไดม้าจากถ่านกมัมนัต์ไมยราบ
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ยกัษเ์พียงอยา่งเดียว อาจมีผลมาจาการดูดซบัโดยเถา้ถ่านไมยราบยกัษร่์วมดว้ย ควรมีการคดัเถา้และ
ถ่านไมยราบยกัษจ์ากขั้นตอนการเผาออกก่อนการบดและเติมลงตวัอยา่ง 

3.3  ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับสารอินทรีย์ เพราะเป็นมวลสารหลกัท่ี
ก าจดัได ้เพื่อสามารถน ามาเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากไมยราบยกัษ ์หรือจากวสัดุอ่ืน
ดว้ย 

3.4  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุอื่นมาผลิตถ่านกัมมันต์       
โดยการน าวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือวชัพืชอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่ในประเทศไทยมาทดลองผลิต
ถ่านกมัมนัต ์โดยใชโ้ซเดียมคลอไรดเ์ป็นตวักระตุน้ 

3.5 การทดลองใช้ประโยชน์ในการดูดติดผิวทางด้านอื่นๆ ทดลองน าถ่านกมัมนัต์ท่ี
เตรียมข้ึนไปทดลองใชป้ระโยชน์ในการดูดติดผิวทางดา้นอ่ืน เช่น ในอุตสาหกรรมอาหาร และยา 
เป็นตน้ 

3.6 ควรศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกัมมันต์ที่ใช้ดูดติดผิวโลหะหนัก เพื่อจะไดส้ามารถ
น าถ่านกมัมนัตก์ลบัมาใชใ้หม่ และเป็นการลดตน้ทุนการใชถ่้านกมัมนัต ์

3.7 ควรศึกษาสภาวะต่างๆ ท่ีอาจส่งผลต่อความสามารถในการละลายของตะกัว่ออก
จากถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการดูดติดผิวแลว้ เน่ืองจากอาจจะมีการละลายของตะกัว่กลบัสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ได ้หากเกิดสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการละลายข้ึน 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บรรณานุกรม 
 
 
 
 
 
 



 
 

บรรณานุกรม 
 
การกระตุน้. (2558, เม.ย 02). สืบคน้จาก Available: http://siweb.dss.go.th/ information/search_  

option2.asp? sub_RF_ID=11.  
การผลิตถ่านกมัมนัต.์ (2559, พ.ย 14). สืบคน้จาก Available:http:// charcoal.snmcenter.com/ 

charcoalthai /article3.php. 
Lead  (Pb) ตะกัว่  (2559, มิ.ย 17). สืบคน้จาก https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html. 
สารมลพิษทางน ้า (2559, มิ.ย 17). สืบคน้จาก http://www.il.mahidol.ac.th/emedia/ecology/ 
chapter3/chapter3_water7.htm.       
กุศล  ประกอบการ, พนัทิวา  อินทรวชิยั. (2544). เคร่ืองอบแห้งเช้ือเพลิงเขียวพลังงานแสงอาทิตย์ 

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์, กรุงเทพฯ 
จิราภรณ์  ธรรมศรี. (2546). การผลิตถ่านกัมมนัต์จากกะลามะพร้าวโดยใช้โซเดียมคลอไรด์เป็น      

สารกระตุ้น บทคดัยอ่ปัญหาพิเศษ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม, มหาสารคาม 
ธราพงษ ์ วทิิตศานต.์ “สาระน่ารู้เก่ียวกบัถ่านกมัมนัต.์” เคมีน่ารู้ 2. (2546) : 67-72. 
นรินทร์  ทองวทิยาและคณะ. (2522).  ผลของการใช้ใบไมยราบยกัษ์ในอาหารนกกระทาไข่ 

รายงานการประชุมทางวชิาการเกษตรศาสตร์และชีววทิยาแห่งชาติ  คร้ังท่ี 17         
สาขาสัตว ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 

ปัญญา  มณีจกัร. (2556). การพัฒนาถ่านกัมมนัต์จากลูกหูกวางเพ่ือดูดซับโครเมียม (III) ไอออน     
จากน า้เสียในการวิเคราะห์ค่า COD. (วจิยั). ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัรังสิต, ปทุมธานี. 

ภควดี  สุขอนนัต.์ (2549). ศึกษาพื้นท่ีผวิของถ่านและถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร  
วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ,สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา, พระนครศรีอยธุยา. ฉบบัท่ี 1 ปี 2549 

ภทัรา ปัญญวฒันกิจ. (2540). ถ่านกัมมันต์โดยใช้เกลือ (NaCI) เป็นตัวกระตุ้นใช้วัตถุดิบ 3 ชนิด คือ 
กะลามะพร้าว ขีเ้ล่ือย และถ่านกะลามะพร้าว  (วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาตรมหา
บณัฑิต ไม่ไดตี้พิมพ)์. มหาวทิยาลยัมหิดล, กรุงเทพมหานคร. 

ยพุดี  เส้นขาว. (2557). การก าจัดไอออนแคดเมียมและตะกั่วจากน า้เสีย ด้วยมะขามและเปลือก
ทับทิม หลกัสูตรวทิยาศาสตร์ศึกษา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยมีหาวทิยาลยั  
ราชภฏัวไลยอลงกรณ์ในพระบรมราชูปถมัภ์, ปทุมธานี. 

http://siweb.dss.go.th/information/search_option2.asp
http://siweb.dss.go.th/information/search_option2.asp
https://web.ku.ac.th/schoolnet/snet5/topic2/Pb.html
http://www.il.mahidol.ac.th/emedia/ecology/chapter3/chapter3_water7.htm


86 
 
ร่ืนฤดี  เบญจางคประเสริฐ. (2551).  การท าสารดูดซับจากกระดูกหมู (การวจิยัประยกุต์). สถาบนั

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั, กรุงเทพมหานคร. 
ลลิดา  นิทศันจารุกุล. (2544). การก าจัดตะกั่วจากน า้เสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ 

ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต ไม่ไดตี้พิมพ)์. จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพมหานคร. 

สุจนีย ์ คุ่ยเสง่ียม. (2544). การก าจัดตะกั่วและปรอทจากน า้ทิ้งอุตสาหกรรมส่ิงทอโดยใช้ถ่านกัม
มันต์จากกะลาปาล์มและกะลามะพร้าว . (วิทยานิพนธ์ ปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต ไม่ไดตี้พิมพ)์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพมหานคร. 

โสภา  กล่ินจนัทร์ (2548) กระบวนการแยกส าหรับเทคโนโลยีชีวภาพ. (วิทยานิพนธ์ ปริญญาวิทยา
ศาสตรมหาบณัฑิต ไม่ไดตี้พิมพ)์ กรุงเทพมหานคร.  

เสาวนีย  ์ธรรมสระ. (2538). การใช้สารก าจัดวัชพืชและข้อแนะน าในการควบคุมไมยราบยักษ์ .
(โครงการวจิยั) ฝ่ายวชัพืช กองวจิยัและทดลอง กรมชลประทาน, นนทบุรี 

อนิสา  ทรัพย์นิวตัต และคณะ (2555) การบ าบัดน ้าปนเป้ือนโลหะหนักด้วยเปลือกหอยผสม
ธรรมชาติ (กระซ้า) (วิทยานิพนธ์ ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ไม่ไดตี้พิมพ)์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพมหานคร. 

อรัญ  ขวญัปาน (2554) ประสิทธิภาพของการก าจัดตะกั่วจากน า้เสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกัมมนัต์ 
จากกะลามะพร้าว ไม้โกงกาง และเปลือกทุเรียน (การวิจยัประยุกต์). มหาวิทยาลยั    
ราชภฎัสวนสุนนัทา, กรุงเทพมหานคร. 

Activated Carbon Fil. (2559, มิ.ย 17) สืบคน้จาก http://www.wateensolutions.com.au/page/carbon 
-filter  

D. Kalderis et al. / Bioresource Technology  (2008) “Production of Activated Carbon from 
Bagasse and Rice Husk by a Single-Stage Chemical Activation Method at Low 
Retention Times” Department of Environmental Engineering, Technical University 
of Crete, 73 100 Chania, Greece. 

Lua AC1, Yang T. (2005)  “Characteristics of activated carbon prepared from pistachio-nut shell 
by zinc chloride activation under nitrogen and vacuum conditions.” School of 
Mechanical and Aerospace Engineering, Nanyang Technological University, 

Singapore. 

http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B2+%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://cuir.car.chula.ac.th/browse?type=author&value=%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C+%E0%B8%84%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%87%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://www2.rid.go.th/research/rid/pdf/mimosa2.pdf
http://www.wateensolutions.com.au/page/carbon%20-filter
http://www.wateensolutions.com.au/page/carbon%20-filter
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lua%20AC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16002081
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yang%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16002081


87 
 
Nabais JV1, Carrott P, Ribeiro Carrott MM, Luz V, Ortiz AL. Bioresour Technol. 2008 “Influence 

of preparation conditions in the textural and chemical properties of activated 
carbons from a novel biomass precursor: the coffee endocarp. ” Universidade de 
Evora, Departamento de Química e Centro de Química de Evora, Rua Romão 
Ramalho, 59, 7000 Evora, Portugal. 

Namane A1, Mekarzia A, BenrachediK, Belhaneche-BensemraN, HellalA.(2005)  “Determination 
of the adsorption capacity of activated carbon made from coffee grounds by 
chemical activation with ZnCl2 and H3PO4.” National Polytechnic School, 
Environmental Department, 10 Avenue Pasteur BP182, El-harrach, Alger 16200, 
Algeria. 

Namasivayam C1, Sangeetha D. (2004) “Equilibrium and kinetic studies of adsorption                     
of phosphate onto ZnCl2 activated coir pith carbon. ” Environmental Chemistry 
Division, Department of Environmental Sciences, Bharathiar University, India 

Mozammel HM, Masahiro O, Bhattacharya SC (2002) Activated charcoal from coconut shell 
using ZnCl2 activation. Biomass Bioenerg 22(5):397–400. Institute Malaysia 
(FRIM) 52100 Kepong Selangor , Malaysia  

Kobya, M., Demirbas, E., senturk, E,and Incd, M. (2005). “Adsorption of heavy metal ions from  
 aqueous solutions by activated carbon prepared from apricot stone”, Bioresource  
 Technology. Department of Chemistry, Gebze Institute of Technology, 41400 

Gebze, Turkey 96 , 1518-1521.  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Nabais%20JV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Carrott%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ribeiro%20Carrott%20MM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Luz%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ortiz%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18262413
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Namane%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15752865
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mekarzia%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15752865
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Benrachedi%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15752865
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Belhaneche-Bensemra%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15752865
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hellal%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15752865
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Namasivayam%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15533408
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sangeetha%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15533408


85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



89 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมถ่านกมัมนัต ์มอก.900-2547  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



90 
 

มาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกมัมันต์ มอก.900-2547  
 
 

1. ขอบข่าย   
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมถ่านกมัมนัต์ ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

หลาย ประเภท เช่น ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีและเภสัชกรรม ใชฟ้อกสีในอุตสาหกรรมอาหาร น ้ าตาล 
น ้ ามนั พืช น ้ าอดัลม โมโนโซเดียมแอล-กลูตาเมต (Monosodium L-Glutamate) ใช้ดูดก๊าชในกน้
กรองบุหร่ี เคร่ืองท าใหอ้ากาศบริสุทธ์ิในโรงงานและใชใ้นการกรองน ้า 
 
2. บทนิยาม  

ความหมายของคา้ท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี มีดงัต่อไปน้ี  
2.1.ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ถ่านท่ีมีคุณสมบติัดูดซับสี กล่ิน รส บางชนิดได้เป็น

อยา่งดี ถ่านชนิดน้ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุน ผลิตไดจ้ากถ่านหิน ถ่านไม ้ถ่านกะลามะพร้าว หรือถ่าน
กระดูก ดว้ย กรรมวธีิก่อกมัมนัต ์ 

2.2.ค่าไอโอดีน (Iodine number) หมายถึงจ านวนมิลิกรัมของไอโอดีนท่ีถูกดูดซบั
ไว ้ ดว้ยถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายไอโอดีนหลงัจากถูกดูดซบัเป็น 0.01
โมลต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตร 

 
3. ชนิดและชั้นคุณภาพ 
 ถ่านกมัมนัตแ์บ่งออกเป็น 4 ชนิดคือ  

1) ชนิดผง (Powdered Activated Carbon)  
2) ชนิดเมด็ (Granular Activated Carbon) แบ่งออกเป็นสองชั้นคุณภาพคือ  

- ชั้นคุณภาพพิเศษ (Premium Graed )  
- ชั้นคุณภาพท่ี 1(First Graed )  

3) ชนิดอดัเมด็ (Pelletised Activated Carbon)  
4) ชนิดแท่ง (Block Activated Carbon) 

 
4. ขนาด  

4.1. ชนิดผง ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผูซ้ื้อกับผูข้าย แต่ปริมาณท่ีผ่านแรง 150 
ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดยน ้าหนกั การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.2.1 
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 4.2. ชนิดเม็ดและชนิดอดัเม็ดให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหว่างผูซ้ื้อกบัผูข้าย แต่ปริมาณท่ี 
ผา่นแรง 150 ไมโครเมตร ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.2.2 

4.3. ชนิดแท่ง ใหเ้ป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อกบัผูข้าย 
 
5. คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ  

 5.1 ลกัษณะทัว่ไป  
1) ชนิดผง ตอ้งเป็นผงสีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้ 
2) ชนิดเม็ดและชนิดอดัเม็ด ตอ้งเป็นเม็ดสีด า ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็น

ได ้ 
3) ชนิดแท่ง ตอ้งเป็นแท่ง ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได ้ การทดสอบให้

ท าการตรวจพินิจ  
5.2 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมี  

1) ชนิดผง ใหเ้ป็นไปตามตารางท่ี ผก1 
 

ตารางท่ี  ผก1 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดผง (Powdered Activated Carbon) 
 

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิการทดสอบ 
1 ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 600   

 
2 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ความหนาแน่นปรากฏ 

 
0.20-0.75 

AWWA B600 

(กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร)  
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ตารางท่ี ผก2 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดเมด็ (Granular Activated Carbon) 
 

รายการที่ คุณลกัษณะ 
เกณฑ์ทีก่ าหนด 

วธีิการทดสอบ 
ช้ันคุณภาพพเิศษ ช้ันคุณภาพที ่1 

1 
ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

1000 600 AWWA B604 

2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน  8 AWWA B604 

3 
ความหนาแน่นปรากฏกรัม 
ต่อลูกบาศกเ์มตรเซนติเมตร 

ความแขง็ 
 0.20 Ro-Tap 

4 
Abrasionresistance 
ร้อยละไม่นอ้ยกวา่ 

 70 Abrasion test 

 
ตารางท่ี ผก3 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดอดัเมด็ (Pelletised Activated Carbon) 
 

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิการทดสอบ 

1 
ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

600 AWWA B604 

2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน 8 AWWA B604 

3 
ความหนาแน่นปรากฏกรัม 
ต่อลูกบาศกเ์มตรเซนติเมตร 

ความแขง็ 
0.20 Ro-Tap 

4 
Abrasionresistance 
ร้อยละไม่นอ้ยกวา่ 

70 Abrasion test 
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ตารางท่ี ผก4 คุณลกัษณะทางฟิสิกส์และทางเคมีของชนิดแท่ง (Block Activated Carbon) 
 

รายการที่ คุณลกัษณะ เกณฑ์ทีก่ าหนด วธีิการทดสอบ 

1 
ค่าไอโอดีนไม่นอ้ยกวา่ 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

600 AWWA B604 

2 ความช้ืนร้อยละไม่เกิน 8 AWWA B604 
 

6. การบรรจุ  
6.1. ใหบ้รรจุถ่านกมัมนัตใ์นภาชนะบรรจุท่ีสะอาด แหง้ และปิดไดส้นิท 
 6.2. น ้าหนกัสุทธิของถ่านกมัมนัตใ์นแต่ละภาชนะท่ีบรรจุ ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ท่ีระบุไวท่ี้ฉลาก 

การทดสอบใหป้ฏิบติัตามขอ้ 9.3  
7. เคร่ืองหมายและฉลาก  

7.1. ท่ีภาชนะบรรจุถ่านกมัมนัตทุ์กหน่วยอยา่งนอ้ยตอ้งมีเลข อกัษร หรือเคร่ืองหมายแจง้ 
รายละเอียดต่อไปน้ีใหเ้ห็นไดง่้าย ชดัเจน 

  (1) ซ้ือผลิตภณัฑต์ามช่ือมาตรฐาน 
  (2) ชนิด และชั้นคุณภาพ 

 (3) น ้าหนกัสุทธิ เป็นกิโลกรัม  
(4) เดือน ปีท่ีท า หรือรหสัรุ่นท่ีท า 

  (5) ช่ือผูท้  าหรือโรงงานท่ีท า หรือเคร่ืองหมายการคา้ท่ีจดทะเบียน ในกรณีท่ีใช้
ภาษาต่างประเทศ ตอ้งมีความหมายตรงกบัภาษาไทยท่ีก าหนดไวข้า้งตน้  
8. การชกัตวัอยา่งและเกณฑ์ตดัสิน  

ในการชกัตวัอยา่งและเกณฑต์ดัสิน ใหเ้ป็นไปตามภาคผนวก ข  
 

9. การทดสอบ 
9.1. ขอ้ก าหนดทัว่ไป 

9.1.1. ใหใ้ชว้ธีิทดสอบท่ีก าหนดในมาตรฐานน้ี หรือวธีิอ่ืนใดท่ีใหผ้ลเทียบเท่า ใน
กรณีท่ีมี ขอ้โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ธีิท่ีก าหนดในมาตรฐานน้ี  

9.1.2. หากมิไดก้ าหนดไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน น ้ากลัน่และสารเคมีท่ีใชต้อ้งมีความ
บริสุทธ์ิ เหมาะสมหรับใชใ้นการวเิคราะห์  

9.2. การทดสอบขนาด  
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9.2.1. ถ่านกมัมนัตผ์ง  
1) เคร่ืองมือ  

- แร่ง 150 ไมโครเมตร 
- กชูครูซิเบิล  

2) วธีิทดสอบ  
น าตวัอยา่งประมาณ 25 กรัม ไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส 

ประมาณ 2 ชัว่โมงจนไดม้วลคงท่ี ปล่อยให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์ จากนั้นให้รีบชัง่ให้ทราบมวลท่ี
แน่นอน ถึง 0.001 กรัม (m0 ) เทตวัอยา่งใส่ในบีกเกอร์ เติมน ้ า 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร ถึง 700 
ลูกบาศก์ เซนติเมตร คนให้เขา้กนั ท าแร่งให้เปียกก่อนแลว้เทตวัอยา่งชา้ ๆ ผา่นแร่งในขณะท่ีเทให้
คนตวัอยา่ง เป็นคร้ังคราว ลา้งตวัอยา่งท่ีติดอยูใ่นบีกเกอร์ออกให้หมด เม่ือเทตวัอยา่งทั้งหมดลงบน
แร่งแลว้ใชน้ ้าลา้งตวัอยา่งอีกจนกระทัง่ไม่มีตวัอยา่งผา่นแร่งอีก ถ่ายตวัอยา่งท่ีคา้งบนแร่ง โดยใชน้ ้ า
ช่วยใส่ลงในบีกเกอร์แลว้กรองผา่นกชูครูซิเบิลซ่ึงทราบมวลแน่นอนแลว้ น ากูชครูซิเบิลนั้นไปอบท่ี
อุณหภูมิ 140 องศา เซลเซียส ประมาณ 2 ชัว่โมงจนไดม้วลท่ีคงท่ี ปล่อยให้เยน็ในเดซิกเคเตอร์ แลว้
รีบชัง่น ้าหนกัทนัที (m1)  
 

3) วธีิค านวณ  
ค านวณหาปริมาณท่ีผา่นแร่ง จากสูตร   1       m1    x  100 

                  mo 
 

 เม่ือ  m0 คือ มวลของตวัอยา่ง หลงัจากอบแหง้คร้ังแรก เป็นกรัม  
m1 คือ มวลของตวัอยา่ง หลงัจากอบแหง้คร้ังท่ี 2 เป็นกรัม  

 
9.2.2. ถ่านกมัมนัตเ์มด็และถ่านกมัมนัตอ์ดัเม็ด  

1) เคร่ืองมือ  
- แร่ง 150 ไมโครเมตร  
- เคร่ืองเขยา่ท่ีมีอตัราการเขยา่ 285 รอบต่อนาที ± 5 รอบต่อนาที 

มีลกัษณะ การเขยา่เป็นแบบข้ึนลงและหมุนวนพร้อมกนั  
2) วธีิทดสอบ  
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ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 100 กรัม ใหท้ราบมวลท่ีแน่นอนถึง 0.1 กรัม 
ใส่ในแร่ง เขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่นาน 3 นาที ถ่ายส่วนท่ีคา้งบนแร่งทั้งหมดลงในภาชนะท่ีทราบมวล
แน่นอนแลว้ ชัง่แลว้ค านวณส่วนท่ีคา้งบนแร่งเป็นร้อยละโดยน ้าหนกั 
 

 9.3 น ้าหนกัสุทธิ ชัง่ตวัอยา่งทั้งหมดพร้อมภาชนะบรรจุแลว้เทตวัอยา่วออกชัง่ภาชนะเปล่า
แลว้เฉล่ีย ผลต่างของมวลท่ีชัง่ไดเ้ป็นน ้าหนกัสุทธิต่อภาชนะบรรจุ 
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ภาคผนวก ข 
รูปภาพงานวิจยั 
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                     ภาพท่ี ผค1 ตูอ้บความร้อน     ภาพท่ี ผค2 เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
 

 
 
 
 
 

 
            ภาพท่ี ผค3 เคร่ืองให้ความร้อน Hotplate         ภาพท่ี ผค4 Hotplate and Magnatic Stirrer    
 

 
 
 
 
 
 
 

                    ภาพท่ี ผค5 เตาเผาอุณหภูมิสูง                    ภาพท่ี ผค6 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง 
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            ภาพท่ี ผค7 เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง                     ภาพท่ี ผค8 เคร่ืองเขยา่ (Shaker)  

 
 
 
 
 
 
 
                   ภาพท่ี ผค9 ตน้ไมยราบยกัษ ์                         ภาพท่ี ผค10 การเผาถ่านไมยราบยกัษ ์

 
 
 
 
 
 
 

           ภาพท่ี ผค11 ถ่านท่ีกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ     ภาพท่ี ผค12 ถ่านท่ีผา่นกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ                 
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               ภาพท่ี ผค13 ลา้งถ่านท่ีกระตุน้แลว้                           ภาพท่ี ผค14 การบดถ่านแบบหยาบๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพท่ี ผค15 เขยา่ถ่านท่ีกระตุน้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ                ภาพท่ี ผค16 การกรองไอโอดีน 

 
 
 
 
 
 
 
 

           ภาพท่ี ผค17 ไทเทรตไอโอดีนใหสี้จางลง               ภาพท่ี ผค18 ไทเทรตไอโอดีนใหถึ้งจุดยติุ 
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ภาคผนวก ค 
สถิติทางการวจิยั 
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Oneway 

 

ANOVA 

IOD1      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 16488.001 2 8244.001 585.904 .000 

Within Groups 84.423 6 14.071   

Total 16572.425 8    

 

Homogeneous Subsets 

IOD1 

Duncan    

Nacl N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

1:0 3 512.4733   

1:2 3  558.5983  

1:1 3   617.0733 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

 

 

 

 

Descriptives 

IOD1         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum  Lower Bound Upper Bound 

1:0 3 512.4733 2.09462 1.20933 507.2700 517.6767 510.69 514.78 

1:1 3 617.0733 5.84959 3.37726 602.5421 631.6045 610.32 620.56 

1:2 3 558.5983 1.89909 1.09644 553.8807 563.3159 556.58 560.35 

Total 9 562.7150 45.51432 15.17144 527.7296 597.7004 510.69 620.56 
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Oneway 

 

Descriptives 

IOD2         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

500 3 543.6967 6.02177 3.47667 528.7378 558.6556 540.21 550.65 

600 3 577.8650 6.25430 3.61092 562.3285 593.4015 570.72 582.32 

700 3 617.0733 5.84959 3.37726 602.5421 631.6045 610.32 620.56 

Total 9 579.5450 32.22595 10.74198 554.7739 604.3161 540.21 620.56 

 

ANOVA 

IOD2      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 8088.904 2 4044.452 110.710 .000 

Within Groups 219.191 6 36.532   

Total 8308.095 8    

 

Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 

 

IOD2 

Duncan    

tem N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

500 3 543.6967   

600 3  577.8650  

700 3   617.0733 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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Oneway 

 

Descriptives 

TK         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

2 3 6.5300 .11000 .06351 6.2567 6.8033 6.42 6.64 

3 3 3.9840 .08352 .04822 3.7765 4.1915 3.89 4.06 

4 3 .4120 .00100 .00058 .4095 .4145 .41 .41 

5 3 .1850 .00100 .00058 .1825 .1875 .18 .19 

6 3 .1520 .00200 .00115 .1470 .1570 .15 .15 

7 3 .0640 .00400 .00231 .0541 .0739 .06 .07 

8 3 .0380 .00200 .00115 .0330 .0430 .04 .04 

9 3 .0180 .00200 .00115 .0130 .0230 .02 .02 

Total 24 1.4229 2.35618 .48095 .4279 2.4178 .02 6.64 

 

ANOVA 

TK      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 127.649 7 18.236 7635.908 .000 

Within Groups .038 16 .002   

Total 127.687 23    
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Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 

TK 

Duncan      

PH N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

9 3 .0180     

8 3 .0380     

7 3 .0640     

6 3  .1520    

5 3  .1850    

4 3   .4120   

3 3    3.9840  

2 3     6.5300 

Sig.  .291 .420 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  

 

Oneway 

 

Descriptives 

TK2         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

5 3 1.8467 .00577 .00333 1.8323 1.8610 1.84 1.85 

10 3 1.7800 .02000 .01155 1.7303 1.8297 1.76 1.80 

15 3 1.7433 .00577 .00333 1.7290 1.7577 1.74 1.75 

30 3 1.6500 .02000 .01155 1.6003 1.6997 1.63 1.67 

60 3 1.5700 .03000 .01732 1.4955 1.6445 1.54 1.60 

120 3 1.4400 .04000 .02309 1.3406 1.5394 1.40 1.48 

Total 18 1.6717 .14197 .03346 1.6011 1.7423 1.40 1.85 

 



105 
 

ANOVA 

TK2      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups .336 5 .067 119.733 .000 

Within Groups .007 12 .001   

Total .343 17    

 

 

Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 

 

TK2 

Duncan      

TIME N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

120 3 1.4400     

60 3  1.5700    

30 3   1.6500   

15 3    1.7433  

10 3    1.7800  

5 3     1.8467 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .082 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
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Oneway 
 

 

Descriptives 

TK3         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

0.05 3 5.2247 .00058 .00033 5.2232 5.2261 5.22 5.22 

0.1 3 1.1750 .00200 .00115 1.1700 1.1800 1.17 1.18 

0.2 3 .9360 .00300 .00173 .9285 .9435 .93 .94 

Total 9 2.4452 2.08715 .69572 .8409 4.0495 .93 5.22 

 

 

ANOVA 

TK3      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 34.850 2 17.425 3920578.075 .000 

Within Groups .000 6 .000   

Total 34.850 8    
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Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 

 

TK3 

Duncan    

Cabon N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 

0.2 3 .9360   

0.1 3  1.1750  

0.05 3   5.2247 

Sig.  1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

Oneway 

 

 

Descriptives 

TK4         

 

N Mean Std. Deviation Std. Error 

95% Confidence Interval for 

Mean 

Minimum Maximum 
 

Lower Bound Upper Bound 

0 3 .1920 .00200 .00115 .1870 .1970 .19 .19 

5 3 .3850 .00500 .00289 .3726 .3974 .38 .39 

10 3 .8320 .00200 .00115 .8270 .8370 .83 .83 

15 3 1.6583 .00058 .00033 1.6569 1.6598 1.66 1.66 

20 3 3.4157 .00058 .00033 3.4142 3.4171 3.42 3.42 

Total 15 1.2966 1.21494 .31370 .6238 1.9694 .19 3.42 
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ANOVA 

TK4      

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 20.665 4 5.166 767261.520 .000 

Within Groups .000 10 .000   

Total 20.665 14    

 

 
 

Post Hoc Tests 

 

Homogeneous Subsets 

 

TK4 

Duncan      

PB N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

0 3 .1920     

5 3  .3850    

10 3   .8320   

15 3    1.6583  

20 3     3.4157 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.  
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ประวตัิผู้ศึกษา 
 
 
ช่ือ นายองักรู   กองแสง 
วนั เดือน ปีเกดิ 23  มิถุนายน  2526 
สถานทีเ่กดิ อ าเภอปลาปาก  จงัหวดันครพนม 
ประวตัิการศึกษา วทิยาศาสตรบณัฑิต  มหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร  ปี  2549 
สถานทีท่ างาน โรงพยาบาลหนองหาน  จงัหวดัอุดรธานี 
ต าแหน่ง นกัวชิาการสาธารณสุข 
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