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 The purpose of this research was to study the adsorption of copper ion from synthesis and 
industrial wastewater using 4 types of commercial coconut shell activated carbon, namely AC A, AC 
B, AC C and AC D. The first one involved an effect of each factor on copper adsorption in batch 
mode. These factors were pH, contacted time and activated carbon dosage for adsorption isotherm The 
second one dealed with a performance of activated carbon in packed bed continuous mode. The third 
one considered regeneration of exhausted activated carbon to find out a life time of that activated 
carbon.  

Adsorption of copper depended on contacted time and pH of the metal solution. Maximum 
removal of copper by adsorption on AC A was at pH 4 while the maximum copper ion adsorption on 
AC B, AC C and AC D was at pH 5. From Freundlich adsorption isotherm, it was found that AC A 
was more effective than AC B, AC C and AC D. 

In continuous mode, AC A was packing in wither horizontal or vertical packed-bed column. 
The result showed that horizontal packed-bed column gave more effective than vertical column. An 
amount of copper ion in industrial wastewater was more adsorbed on AC A than that in synthesis 
wastewater.   

In regeneration section, exhausted AC A could adsorb copper ion for 2 life-cycles after being 
regenerated by nitric solution. More than 90%, copper ion in eluted solution was recovered by 
electrochemical technique. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

น้ําเปนปจจัยอยางหนึ่งที่มีความสําคัญ ตอการดํารงชีวิตของมนุษย และสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 
นอกจากนี้น้ํายังเปนทรัพยากรธรรมชาติที่มีความสําคัญตอการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ ทั้งใน
ดานการเกษตร การประมง ตลอดจนการพัฒนาอุตสาหกรรม ดังนั้นปญหามลพิษทางน้ําจึงเปน
ปญหาที่ไดรับความสนใจ เนื่องจากเปนปญหาที่สงผลกระทบตอประชาชนเปนวงกวาง และมีแนว
โนมของความรุนแรงมากยิ่งขึ้น การปนเปอนของแหลงน้ํามีตนกําเนิดที่สําคัญคือ การปลอยน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงโรงงานอุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชโลหะหนักเปนสวนผสม
ในการผลิตจึงทําใหน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมที่ใชโลหะหนักเปนวัตถุดิบมีโลหะหนักปนเปอนอยู
อยางหลีกเลียงไมได โลหะหนักที่มักปนเปอน เชน ตะกั่ว โครเมียม ปรอท ทองแดง สังกะสี และ
แคดเมียม เปนตน โลหะหนักเหลานี้มีความเปนพิษสูง สามารถคงอยูในสภาพแวดลอมไดนาน 
สะสมในสิ่งมีชีวิตได และกอใหเกิดโรคตางๆ เชน โรคมินามาตะ เกิดจากปรอท โรคอิไต-อิไต เกิด
จากแคดเมียม เปนตน การปนเปอนโลหะหนักเหลานี้มีแหลงกําเนิดที่สําคัญ เชน โรงงานชุบโลหะ 
การทําเหมือง โรงงานหลอมโลหะ และโรงงานแบตเตอรี่ เปนตน (Kadirvelu, Thamaraiselvi and 
Namasivayam, 2001)  

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปน มีวิธีการกําจัดหลายวิธี อาทิเชน 
1) การทําใหตกตะกอน (Precipitation) 

วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมานานโดยการเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อไปทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักที่มีอยู เกิดตะกอนที่สามารถแยกออกจากน้ําได โดยทั่วไปแลวนิยมตก
ตะกอนโลหะหนักเปนตะกอนไฮดรอกไซด โดยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด หรือโซเดียมไฮด
รอกไซด สารเคมีอ่ืนที่นิยมใชกันมาก คือ โซเดียมคารบอเนต โลหะหนักแตละชนิดสามารถตก
ตะกอนไดที่คาความเปนกรดเบสตางกัน การตกตะกอนไฮดรอกไซดจึงตองเลือกปรับคาความเปน
กรดเบสใหเหมาะสมกับโลหะหนักแตละชนิด 

2) ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction) 
นิยมใชมากในโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงมีสารประกอบโลหะหนักตางๆเจือปนอยู 

ในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับโลหะหนักที่ตองการ
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กําจัด ทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมมีพิษหรือตกตะกอนได สารเคมีที่เปน
ตัวทําใหเกิดปฏิกิริยา เชน ออกซิเจน โอโซน คลอรีน เปนตน 

3) การระเหย (Evaporation) 
เปนวิธีงายๆที่ใชกันมากวิธีหนึ่ง โดยการขจัดน้ําออกจากน้ําเสีย แตจะใชไดผล

ดีในกรณีที่มีปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียมาก วิธีนี้มีขอเสียเกี่ยวกับราคาที่ตองลงทุน 
4) การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 

เปนวิธีการแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการเติมตัวทําละลายซึ่ง
สามารถละลายโลหะหนักนั้นไดดีกวา วิธีนี้มีขอเสียคือ คาใชจายของตัวทําละลายที่ใชในการสกัด
คอนขางสูง 

5) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
เปนเทคนิคที่อาศัยเรซิน เปนตัวแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการ

แลกเปล่ียนไอออนในสารละลายกับไอออนบนผิวเรซิน เรซินที่ใชเปนแคตไอออนเรซิน เปนพวก
กรดอินทรียที่ไมละลาย ซ่ึงอาจเปนพวกซัลโฟนิก หรือคารบอกซิลิกแอซิด เนื่องจากการกําจัดตอง
ใชเรซินที่มีความจําเพาะเจาะจงจึงไมคอยนิยมใชกัน วิธีการนี้เหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มี
ปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพสูง นิยมใชกับระบบกําจัดน้ําเสียจากโรงงานชุบไฟฟา เนื่องจากมี
ขอเสียคือ ถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูตองกําจัดออกกอนที่จะผานเรซิน 

6) อิเล็กโทรไดอะไลซิส (Electrodyalysis) 
วิธีนี้จะแยกโลหะหนักโดยจะใหผานเยื่อเลือกผาน (Permeable membrane) 

โดยใชกระแสไฟฟา วิธีนี้มีขอเสียคือ ราคาแพงจึงไมคอยนิยมใชกัน 
ดังนั้นการใชถานกัมมันต (Activated carbon) เปนทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการบําบัด หรือ

ขจัดโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียโดยใชหลักการดูดซับ เนื่องจากใชเทคโนโลยีที่ไมยุงยากซับ
ซอน มีตนทุนต่ําและสามารถนําถานกัมมันตไปผานกระบวนการเพื่อใหนํากลับมาใชไดอีก 

ในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไปตาม
ทองตลาดในการดูดซับไอออนทองแดง และศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพการ
ใชงานแลวเพื่อใหสามารถนํากลับมาใชไดอีก 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 
1.2.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนทองแดงดวยวิธีการดูดซับบนถานกัมมันต

ออกจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
1.2.2 ศึกษาการขจัดไอออนทองแดงดวยการดูดซับบนถานกัมมันตในถังดูดซับแบบแบง

สวนและในแบบคอลัมน 
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1.2.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพการใชงานแลว 
 
1.3 ขอบเขตและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด 4 ชนิด 
1.3.2 ศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการดูดซับไอออนทองแดงบนถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ได

แก อิทธิพลของคาความเปนกรดเบส อิทธิพลของเวลาสัมผัส และการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ
ไอออนทองแดงบนถานกัมมันตโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของถานกัมมันตทั้งหมด 
1.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดไอออนทองแดงดวยการดูดซับบนถานกัมมันตแบบตอ

เนื่อง โดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
1.3.5  ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดสภาพแลว 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชวิธีที่ไมยุงยาก และลงทุนต่ํา 

1.4.2 ไดแนวทางในการนําถานกัมมันตที่หมดสภาพแลวกลับมาใชใหม 
 
 
 

 
 
 

 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 น้ําเสีย 
 
 น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่ถูกใชโดยกิจกรรมตางๆของมนุษย ที่เกิดในกิจกรรมประจําวัน เชน 
การอาบน้ํา การใชหองน้ํา การประกอบอาหาร น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปน
สําคัญ ซ่ึงในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียมักจะพิจารณาอัตราการใชน้ําเฉลี่ยของกิจกรรมที่เกิด
ขึ้น เชน การใชน้ําของบานเรือน สถานประกอบการโดยเทียบกับหนวยการใชน้ํา เปนตน สําหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมจะมีการใชน้ําที่แตกตางกันสําหรับประเภท หรือชนิดของโรงงาน บางโรงงาน
อาจตองการใชน้ําเพียงเพื่ออุปโภค บริโภคของคนงานและเจาหนาที่ของโรงงานเทานั้น แตบางโรง
งานอาจตองการน้ําในการผลิตสินคา โดยสามารถแบงประเภทของการใชน้ําในกระบวนการตางๆ 
ของโรงงานอุตสาหกรรมดังนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2539) 

1) ใชน้ําเปนตัวประกอบของผลิตภัณฑ 
2) ใชน้ําเปนตัวทําความสะอาดลางวัตถุดิบ 
3) ใชน้ําเปนตัวทําละลายวัตถุดิบที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
4) ใชน้ําเพื่อกิจกรรมทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 2.1.1 ประเภทของน้ําเสีย 

น้ําเสียแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ ตามแหลงกําเนิด คือน้ําเสียชุมชน และน้ําเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรม การประกอบกิจกรรมประกอบอาชีพ เปนตน  

น้ําเสียชุมชนหมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย เชน กิจกรรมประจํา
วัน น้ําเสียจะเกิดขึ้นตามปริมาณการใชน้ําประปาเปนสําคัญ ส่ิงสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้สวนมาก
เปนสารอินทรีย เชน เศษอาหาร สบู ผงซักฟอก ส่ิงขับถายในรางกายมนุษย เปนตน 

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม คือน้ําเสียที่เกิดจากกิจกรรมตางๆ ของโรงงานอุตสาห
กรรม เชน น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิต น้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการหลอเย็น น้ําทิ้งจากกระบวนการ
ชะลาง ไดแกน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางวัตถุดิบตางๆ น้ําลางเครื่องจักร น้ําลางทําความสะอาดพื้นโรง
งาน และน้ําทิ้งจากกิจกรรมอื่นๆ ส่ิงสกปรกในน้ําทิ้งประเภทนี้มีทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย 
ลักษณะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใช 
และปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย  
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 2.1.2 กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียขึ้นอยูกับสิ่งเจือปนในน้ําเสีย มีอยูดวยกันหลายกระบวนการ

ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 4 กระบวนการใหญๆ ดังตอไปนี้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย

แรงตางๆ เพื่อนําไปใชในการแยกของแข็งที่ไมละลายน้ําออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนขั้นตอน
แรกของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง (Screening) การตัดยอย (Comminuting), 
การกวาด (Skimming) การกวน (Mixing) การทําใหลอย (Flotation) การตกตะกอน 
(Sedimentation) การแยกตัวดวยแรงเหวี่ยง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) และ การกําจัด
ตะกอนหนัก (Grit removal) เปนตน 

2) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัยสาร
เคมีผสมกับน้ําเสียเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยกเอาสารปนเปอนตางๆออกจากน้ําเสีย ไดแก การ
ตกตะกอนผลึก (Precipitation), การทําใหเปนกลางหรือการสะเทิน (Neutralization) และการฆาเชื้อ
โรค (Disinfection) เปนตน 

3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) คือวิธีการบําบัดน้ําเสียที่อาศัย
จุลชีพยอยสลายสารปนเปอน ไดแก Activated sludge Tricking filter Aerated lagoon Anaerobic 
filter Anaerobic pond และ Stabilization pond เปนตน 

4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) คือวิธีการบําบัด
น้ําเสียที่อาศัยทั้งทางกายภาพและเคมีมารวมกัน จะใชในการกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรียที่
ละลายอยูในน้ําเสีย ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion exchange) การดูดซับดวยถานกัมมันต 
(Carbon adsorption) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis) และการแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 
(Electro dialysis) 
 

การบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักในโรงงานอุตสาหกรรม นิยมใชวิธีการตกตะกอน
โลหะหนักในรูปไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด และโลหะคารบอเนต หรือการตกตะกอนรวมนอก
จากนี้ยังมีวิธีอ่ืนๆอีก ไดแก การแลกเปลี่ยนประจุ การดูดซับ และการแยกดวยไฟฟาและเยื่อกรอง 
(Eckenfelder, 2000) แตวิธีตกตะกอนดวยสารเคมีนั้นในบางครั้งยังไมสามารถลดปริมาณโลหะ
หนักในน้ําเสียใหต่ําจนถึงคามาตรฐานที่ตองการไดการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย การดูดซับ
โดยถานกัมมันตจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นิยมใชเนื่องจากมีราคาถูก และสามารถกําจัดโลหะหนักที่ถึง
แมจะมีปริมาณโลหะหนักเพียงนอยนิดในน้ําเสียได (Petermele et al. 1999) 
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2.1.3 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย 
ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย สามารถแบงออกเปนขั้นตอนใหญๆ ไดดังนี้ (เกรียงศักดิ์ 

อุดมสินโรจน, 2542) 
1) ระบบบําบัดกอนขั้นตน (Preliminary treatment) เปนระบบที่อยูในขั้นตอนแรกๆ 

ของระบบบําบัดน้ําเสีย ไดแก การดักดวยตะแกรง การกําจัดตะกอนหนัก การทําใหลอย และการบด
ตัด เปนตน 

2) ระบบบําบัดขั้นตน (Primary treatment) เปนระบบที่อยูตอจากระบบบําบัดกอนขั้น
ตน ระบบบําบัดขั้นตนเปนระบบที่อยูในขั้นที่ตองการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย และกําจัด
สารอินทรียบางสวนออกจากน้ําเสีย ไดแก การตกตะกอน เปนตน 

3) ระบบบําบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) จะตอจากระบบบําบัดขั้นตน เปน
ระบบที่กําจัดสารอินทรีย และตะกอนแขวนลอยออกจากน้ําเสีย โดยมากจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่
ใชกระบวนการทางชีวภาพ สําหรับฆาเชื้อโรคในน้ําทิ้ง เชน การเติมคลอรีน 

4) ระบบบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) อยูตอเนื่องจากระบบบําบัดขั้นที่สอง 
ระบบนี้มักมีหนาที่แยกและกําจัดสารตะกอนแขวนลอยที่เหลือจากระบบบําบัดขั้นที่สอง การกําจัด
สารไนโตรเจน และฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสีย และการกําจัดสารปนเปอนอ่ืนๆ ที่หลงเหลือจาก
ระบบบําบัดขั้นที่สอง ซ่ึงทั้งนี้ขึ้นอยูกับความตองการที่จะบําบัดน้ําเสียใหไดคุณภาพของน้ําทิ้งดี
ขนาดไหน โดยทั่วไประบบบําบัดขั้นที่สามมักจะใชกับการบําบัดน้ําเสียเพื่อใหไดน้ําทิ้งที่ตองการ
นํากลับมาใชไดอีก 

 
2.2 ถานกัมมันต (Activated carbon) 
 
 2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต 

ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่อยูในรูปคารบอนอสัณฐาน (amorphous 
carbon) คือมีรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 
มาผานกระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุน ซ่ึงจะทําใหพื้นผิวภายใน 
(internal surface area) เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากสารเคมี หรือการกระตุนทางกายภาพจะทําใหเกิดชอง
วางระหวางผลึก (elementary crystallites) เพิ่มมากขึ้น โดยถานกัมมันตจะตองมีพื้นที่ผิวอยางนอยที่
สุด 5 ตารางเมตรตอกรัม แตโดยทั่วไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวสูงอยู
ระหวาง 500-2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุน หรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20-20,000 
อังสตรอม และมีสมบัติดูดซับสารตางๆไดดี 
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 2.2.2 วัตถุดิบท่ีใชทําถานกัมมันต 
วัตถุดิบที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต จะถูกพิจารณาจากอินทรียวัตถุเปนหลัก 

(องคประกอบของคารบอน และไฮโดรเจน) อินทรียวัตถุที่ใชในการผลิตถานกัมมันตสามารถแบง
ออกเปน 3 ชนิดใหญๆ ไดดังนี้ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531) 

1) พวกเซลลูโลสที่มาจากพืช เชน แกลบ กะลามะพราว ขี้เล่ือย ชานออย ซังขาวโพด 
เมล็ดในของผลไม เปลือกหุมเมล็ดผลไมบางชนิด เปนตน 

2) พวกถานหิน เชน ลิกไนต ถานพีท บิทูมินัส 
3) วัตถุดิบที่มาจากสัตว เชน กระดูก  
ถานที่ไดจากอินทรียวัตถุ (Artificial char) แบงออกตามอินทรียวัตถุที่นํามาใชได 2 

ประเภทคือ 
1) ถานแข็ง (Hard artificial char) เชน ถานที่ไดจากเมล็ดผลไมแข็ง (fruit pit char)  

ถานไมเผาที่ความดันสูง  
2) ถานออน (Soft artificial char) เชน ถานไม ถานชานออย ถานแกลบ ถานหินน้ํามัน 

(oil shale char) ถานกากน้ําตาล 
โดยทฤษฎีแลวอินทรียวัตถุทุกชนิดสามารถนํามาทําถานกัมมันตได แตสมบัติของถาน 

และความสามารถในการดูดซับของถานที่ไดจะแตกตางกันไป นอกจากนี้อุณหภูมิ และเวลาในการ
คารบอไนเซซัน (Carbonization) รวมถึงวิธีการที่ใชในการกระตุน (Activation) มีอิทธิพลอยางมาก
ตอสมบัติของถานกัมมันต 
 

2.2.3 ชนิดของถานกัมมันต 
ชนิดของถานกัมมันตซ่ึงแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย, 2531) 
1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 

ก. เคมี (chemical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใชสารเคมีทํา
ปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 

ข. กายภาพ (physical activated carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนโดย
ใชกาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 

2) แบงตามขนาดของรูพรุนบนผิวคารบอน 
ก. ขนาดเล็ก (micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน 15 นาโน

เมตร มักใชในการดูดซับกาซ หรือไอระเหย 
ข. ขนาดกลาง (mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนประมาณ 15-100 

นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic reaction) 
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ค. ขนาดใหญ (macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 100 นา
โนเมตร มักใชในการฟอกสี และการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
ก. ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนต่ํา มักใชในสภาวะที่มีสารละลาย เชนการฟอก

สีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ เปนตน 
ข. ถานกัมมันตที่มีความหนาแนนสูง ประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษ หรือไอระเหย 

4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 
ก. กาซ (Gas adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับกาซพิษ และไอสาร

อินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซ และมีความแข็ง (Hard artificial char) 
ข. สี (Color adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถานจากการคาร

บอไนซ และไมแข็ง (Soft artificial char) 
ค. โลหะ (Metal adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดซับโลหะตางๆ เชน 

ดูดซับทอง เงิน ออกจากแรที่ขุดได 
5) แบงตามรูปรางลักษณะ 

ก. ถานกัมมันตชนิดผง (Powder activated carbon) ทําไดโดยการเอาถานกัมมันต
ที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางออกไปตามวิธีการบด ซ่ึงจะมีผลทําใหคุณสมบัติการดูดซับแตก
ตางกันออกไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใชสําหรับการดูดสี โดยทั่วไปมีขนาด 5-100 ไมโครเมตร 

ข. ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular activated carbon) ทําจากวัตถุดิบที่เปนเม็ด 
หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding agent) ตัวอยางเชน ทาร (tar) แลวนํามา
อัดเปนเม็ด วัตถุดิบที่นิยมนํามาทําถานกัมมันตชนิดเม็ด ไดแก วัตถุดิบที่คอนขาง และมีความหนา
แนนสูง เชน กะลามะพราว ถานหิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่นกาซพิษ และไอของ
สารละลายอินทรีย 
 

2.2.4 การผลิตถานกัมมันต (Processing of activated carbon)  
ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 

ลักษณะและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันต
ประกอบดวยข้ันตอนใหญๆ 3 ขั้นตอน ดังนี้ คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ การเผาใหเปนถาน หรือ คารบอ
ไนเซชัน (Carbonization) และการกระตุน หรือแอคติเวชัน (Activation) ดังแสดงรูปที่ 2.1 
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การเตรียมวัตถุดิบ 
 

คารบอไนซ 

 
กระตุนทางเคมี หรือทางฟสิกส 

 
ลาง และทําใหแหง 

 
บด และคัดขนาด 

 
เม็ดถานกัมมันต 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

 
2.2.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงการผลิตถาน
กัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดขึ้นอยูกับการผลิต 
แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การคารบอไนซ หลังจากนั้นทําการอบ หรือตากวัตถุดิบใหแหง (Dehydration) แตบางครั้งวัตถุดิบ
อาจมีความแข็ง และเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไปคารบอ
ไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได 

สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสานเชน 
แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัด
เปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป 
   

2.2.4.2 การคารบอไนซเซชัน (Carbonization) 
ขั้นตอนนี้เปนการนําวัตถุดิบมาเผาในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูนอยที่อุณหภูมิ 200-

500 องศาเซลเซียส หรือการเผาแบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซ่ึงจะทําใหสารที่ไมใชคารบอน เชน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร ถูกไลออกมาในรูปกาซ สวนคารบอนที่มีอยูในรูปของเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จะรวมตัวกันเปนผลึก (Microcrystalline) ทําใหไดผลิตภัณฑในรูปของ
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ถาน ขนาดของผลึกจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผา ระยะเวลาในการเผา องคประกอบ และโครง
สรางของวัตถุดิบ 

เมื่อมีการเผาวัตถุดิบใหเปนถาน องคประกอบที่เปนคารบอนที่มีอยูก็จะสลายไป 
ซ่ึงการสลายที่เกิดขึ้นคือ วัตถุดิบที่มีโครงสรางหลักเปนเซลลูโลส (C6H10O5) เมื่อถานถูกเผาใน
กระบวนการไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.1 
                                    Heat 

C6H10O5   CO2 + CO + H2O + Carbonaceous residue            (2.1) 
 

คารบอไนซเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันตเพราะ
เปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน คารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของถาน
ชาร ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซ ควรมีลักษณะดังนี้ 

1) มีสีดําตลอด (uniformly black) 
2) เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวเปนมันเงา (shiny surface) 
3) ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 
4) ปราศจากผงฝุน และเถา 
ถานชารที่ไดจากการคารบอไนซนี้มีความสามารถในการดูดซับต่ํามากเพราะวา

การทําใหเกิดถานชารจะใชอุณหภูมิประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส ซ่ึงยังคงมีน้ํามันทารตกคาง
อยูภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิว จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการกระตุนเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดซับ  

 
2.2.4.3 การกระตุน (Activation) 

การกระตุน คือ  การทําใหคารบอน หรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 

วัตถุประสงคของการกระตุนถานคารบอนเพื่อ 
1) เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทํา

ใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีความสามารถในการดูดซับขึ้นมาแทน 
2) เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพื้นที่ผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึง ทําให

อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความวองไวในการดูด
ซับสูงขึ้น 

3) เปนการกําจัดอินทรียวัตถุ หรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซ่ึงเปนสารปนเปอนออก
จากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดซับ (active centers) 
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การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดขึ้นได 2 ประเภท คือ วิธีกระตุนทาง
กายภาพ และการกระตุนทางเคมี 

1) วิธีกระตุนทางกายภาพ (Physical activation) 
เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกาย

ภาพ เชน การจัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น เนื่องจากรู
พรุนจะกวางมากขึ้น และมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ตัวที่นิยมใชเปนตัวกระตุนคือ ตัวออกซิไดซตางๆ เชน 
ไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน (O2) เปนตน รวมกับการใชความ
รอนปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใชอุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 
องศาเซลเซียส พบวาถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยความรอนเพียงอยางเดียวจะมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
คือ (Hassler, 1974) 

ก. ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
ข. สมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
ค. อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
ง. ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง หลังจากกระตุนจนได

ถานกัมมันตแลวสามารถนําไปใชงานไดทันที เพราะไมมีปญหาในการลางสารเคมีที่เหลือตกคาง 
สวนขอเสียคือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700-1,200 องศาเซลเซียส) จึงเปน
การสิ้นเปลืองพลังงาน 

2) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical activation) 
เปนการกระตุนถานกัมมันตโดยการเติมสารเคมีที่เปนสารกระตุน (Activation 

agent) เขาไปผสมคลุกเคลาเขากับถานที่ตองการถูกกระตุน และทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอนบน
ถานนั้นๆ โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่ใชในการกระตุน นิยมใชสารประกอบของ
โปแตสเซียม หรือโซเดียม เชน โปแตสเซียมคารบอเนต โปแตสเซียมซัลไฟด และการกระตุนโดย
ใชสารดูดน้ํา (Dehydrating agent) เชน สารในกลุมเกลือของโลหะคลอไรด เชน แคลเซียมคลอไรด 
ซิงคคลอไรด กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟูริก เปนตน 

เมื่อนําเอาวัตถุดิบที่ตองการทําเปนถานกัมมันต มาผสมสารประกอบที่มี
ไอออนของโปแตสเซียม หรือไอออนของโซเดียม ไอออนเหลานี้จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของ
ผลึกแกรไฟต เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา กาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดจะหลุดออก ทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ 
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ขอดีของการกระตุนทางเคมีคือใชอุณหภูมิในการกระตุนไมสูงมาก (400-600 
องศาเซลเซียส) สารเคมีแทรกซึมไดทั่วถึง ไดรูพรุนของถานกัมมันตที่คอนขางใหญ แตมีขอเสียคือ 
มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลา และคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออก 
รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทานการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้
เปนสารกัดกรอน แตสําหรับเกลือแกง เปนสารที่มีสมบัติดูดน้ําไดมีราคาถูก หาซื้อไดตามทองตลาด 
และไมกอใหเกิดสารพิษหลังผานการกระตุน (ดํารง ขุมมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล, 2533) 

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากวิธีกระตุนทางเคมี คือ 
ก. ชนิดของวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดจะมีคุณภาพแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

โครงสรางของวัตถุดิบ 
ข. ชนิดและปริมาณของสารกระตุน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการกระตุน 

 
2.2.5 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมันต 

2.2.5.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบนอยกวา ผลึกแกรไฟตประกอบไปดวยช้ันคารบอนอะตอมในรูปเบนซีนริง (Benzene ring) 
หรือกลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิดพันธะ
เดี่ยวกับอีก 3 อะตอมในแผนราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเล็กตรอนที่ใชในการเกิดพันธะ
นี้เปนซิกมาอิเล็กตรอน ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม อิเล็กตรอนที่
เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ (Resonance) แรง
ยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van der Waals) แตละแผนราบหางกัน 3.354 อังสตรอม 
ดิสเพลสเมนต (Displacement) ในทิศทางขนานกับแผน (Layer) จะเกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวน
เดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง (Defect) ในโครงสราง ณ จุดนี้ไดงาย 

เมื่อศึกษาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟกชันพบวา ถานกัมมันตประกอบดวยโครงสรางที่
เปนผลึกเล็กๆ ที่ไมสมบูรณเกิดการเบี่ยงเบนในแนวฉากและซอนเหลื่อมกันในแนวระนาบ เรียกวา 
“เทอรโบสแตคเจอร (turbostatic structure)” การจัดเรียงตัวของผลึกเล็กๆ จะมีทิศทางไมแนนอน 
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการคารบอไนซ ผลึกเล็กๆนี้มักมีความสูง 9-12 อังสตรอม กวาง (เสนผาน
ศูนยกลางหนาตัด) ประมาณ 20-30 อังสตรอม ประกอบดวย 3 แผนระนาบของชั้นแกรไฟตและมี
เสนผาศูนยกลางประมาณ 9 เทา ของความกวางของอะตอมคารบอนรูป 6 เหล่ียม 

โครงสรางของถานกัมมันตจะขึ้นอยูกับภาวะในการผลิต ไดแก อุณหภูมิและเวลา
ในการใหความรอน ไดมีการพยายามแบงประเภทของถานกัมมันตตามโครงสรางของผลึก ตัวอยาง
เชน แบงออกเปน 2 ชนิดคือ โครงสรางที่เปนแกรไฟตงายที่อุณหภูมิและโครงสรางที่มีลักษณะ
แกรไฟตเพียงเล็กนอย (ที่สภาวะเดียวกัน) 
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2.2.5.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจาก

มีการสูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางผลึกคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีรูพรุนไมใชขนาดของรูใหญ 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก
มีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปน
ระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน บางรูมี
ลักษณะเปดขางปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี Dubinin (1996) ไดทําการทดลองเตรียมถานกัม
มันตจากพีทและขี้เล่ือยดวยซิงคคลอไรด พบวา ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเปนรูคอแคบคลายคอขวด
หรือที่เรียกวา “อิงคบอทเทิล (ink-bottle)” ในขณะที่กระตุนขี้เล่ือยดวยไอน้ําแลวไดลักษณะรูที่เกิด
ขึ้นอยูที่วิธีการเตรียมและวัตถุดิบที่ใช 

Dubinin (1996) ไดจําแนกชนิดของรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุนออกเปน 
1) แมคโครพอร (Macro pores) รัศมีของรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 1,000-2,000 

อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.2-0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวไมเกิน 0.5 ตารางเมตร
ตอกรัม ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอื่น ดังนั้นแมคโครพอรจึงไมคอยมีความสําคัญใน
การดูดซับเปนเพียงทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูพรุนที่เล็กกวา 

2) มีโซพอร (Meso pores) หรือทรานซิชันนัลพอร (Transitional pores) ขนาดรัศมี
อยูระหวาง 15-1,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.1-0.5  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิว 
20-100 ตารางเมตรตอกรัม ตัวอยางสารดูดซับที่มีขนาดของรูเปนมีโซพอร ไดแก ซิลิกาเจล (Silica 
gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิส (Amino silicate catalyst)  

3) ไมโครพอร (Micro pores) ขนาดรัศมีนอยกวา 15-16 อังสตรอม ปริมาตรอยู
ระหวาง 0.2-0.6 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวจําเพาะมากมายหลายรอยตารางเมตรตอกรัม 
บางครั้งถึง 1,500 ตารางเมตรตอกรัม ไมโครพอรมีความสําคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากพื้นที่
การดูดซับและพลังงานดูดซับ (Adsorption energy) มากที่สุด ทําใหการดูดซับเพิ่มมากขึ้นที่ความ
ดันต่ําๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะซึ่งเชื่อวาปริมาณของรูพรุนแตละ
ขนาดหรือที่เรียกกันวา “การกระจายขนาดรูพรุน (Pore size distribution)” จะขึ้นกับชนิดของวัตถุ
ดิบที่ใชและวิธีการกระตุน ตัวอยางของตัวดูดซับที่มีขนาดรูพรุนเปนไมโครพอร คือ ซีโอไลต 
(Zeolite) 

โครงสรางของถานกัมมันตสวนมากประกอบดวยรูพรุนกระจัดกระจาย โครงสราง
ที่มีทั้งแมคโครพอร มีโซพอรและไมโครพอร เรียกวา “โครงสรางผสม (Mixed structure type)”  
โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200-300 ตารางเมตรตอกรัม 
สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลตอความจุในการดูดซับ มีประมาณรอยละ 90-95 ของพื้นที่ผิวทั้ง
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หมด นอกจากนี้ยังพบวาความจุในการดูดซับยังขึ้นกับลักษณะและธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ 
ถาบริเวณผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (Basal planes) ซ่ึงไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืนๆ การดูดซับ
จะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่คอน
ขางออน แมวาจะดูดซับไดแตมีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชันนัล 
การดูดซับจะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะหลุดออกจึงมีนอยกวา หมู
ฟงกชันนัลบริเวณผิวถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือพวกออกไซดของกรด ซ่ึงพบมากในถานกัมมันตที่
ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400-500 องศาเซลเซียส และพวกออกไซดของดาง ซ่ึงพบมากในถานกัมมันต
ที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส 

 
2.2.5.3 โครงสรางทางเคมีของพื้นผิวถานกัมมันต 

พื้นผิวของถานกัมมันตจะมีอะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอื่นๆได เชน 
อะตอมของออกซิเจน และไฮโดรเจน ในกระบวนการกระตุนถานกัมมันต จะทําใหธาตุเหลานี้
เปลี่ยนแปลงไปซึ่งเปนผลจากกระบวนการผลิต ทั้งในขั้นตอนการคารโบไนเซชั่น และการเกิด
พันธะเคมีบนผิวถานกัมมันตในขั้นตอนการกระตุน การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ 
สงผลอยางมากตอคุณสมบัติของถานกัมมันต เนื่องจากอะตอมเหลานี้เมื่อเกิดการรวมตัวกับอะตอม
ของคารบอนโดยเกิดพันธะเคมี จะเกิดเปนกลุมฟงกชันนัล (Functional groups) บนพื้นผิวถานกัม
มันต กลุมฟงกชันนัลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบไดบอยๆ ไดแก Carbonyl groups, Phenolic 
hydroxyl groups, Quinone type carbonyl groups, Normal lactone groups, Fluorescein type lactone 
groups, Carboxylic acid anhydride groups และ Cyclic peroxide groups นอกจากนี้ในขั้นตอนการ
ผลิตถานกัมมันตยังเกิดเถา (Ash) ซ่ึงเถาและองคประกอบทางเคมีของเถา ยังมีหลากหลายอีกดวย 
 

2.2.6 ประโยชนของถานกัมมันต 
ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตจะแตก

ตางกันไป ตัวอยางเชน 
1) ประเภทที่ใชกับการดูดซับกาซ หรือไอ 

ก. ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งนี้เพราะถานกัมมันต
สามารถดูดซับกาซพิษ และไอของสารอินทรียได 

ข. ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ 
ค. ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยถานกัม

มันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และคายออกที่ความดันไอต่ําๆ 
ง. กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทีลีน 

แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด สารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร เปนตน 
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จ. กําจัดกลิ่นออกจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศทําใหกล่ินเหม็นนอยลง 
ฉ. ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวยปฏิกิริยา

ใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของถานกัมมันต 
2) ประเภทที่ใชกับของเหลว 

ก. ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เครื่องดื่มแอลกอฮอล 
ข. ใชในทางการแพทย อุตสาหกรรมเคมีและยา 
ค. ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชในการ

บําบัดน้ําเสีย 
ง. ใชแยกโลหะจากสารละลายที่ตองการ เชน การแยกทองหลังการสกัดจากแร

ดวยวิธีไซยาไนด เปนตน 
จ. ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (Catalyst carrier) เชนตัว

พาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั่น (Hydrogenation) เปนตน  
 
2.3 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Carbon adsorption) 

 
2.3.1 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Carbon adsorption) 

การใชถานเปนตัวดูดซับเปนกระบวนการกําจัดน้ําเสียดวยวิธีทางกายภาพ-เคมี การดูด
ซับเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวกระบวนการนี้
สามารถเกิดขึ้นที่ผิวหนาของ 2 สถานะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับ
ของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดของสารที่ถูกดูดซับ เรียกวา สารถูก
ดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับเรียกวา สารดูดซับ 
(Adsorbent) 

การดูดซับบนถานกัมมันตถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการบําบัดทั้งน้ําดี และน้ํา
เสีย เพื่อใชในการกําจัดสิ่งสกปรกที่ละลายน้ําบางชนิด ทั้งสารอินทรียและสารอนินทรียออกจากน้ํา
เสีย เชน บีโอดี ซีโอดี สี กล่ิน รส โลหะหนัก และยาฆาแมลง เปนตน เนื่องจากการดูดซับเปน
กระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพสูง และระบบมีความทนทานตอสารพิษซึ่งเปนขอ
จํากัดของระบบชีวภาพ นอกจากนี้ยังไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากรด-เบส อุณหภูมิ 
หรือปริมาณสารอินทรีย (Organic load) ในระบบ ใชเงินลงทุนต่ํา และระบบมีความยืดหยุนสูง 
สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 
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2.3.2 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) 
อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วข้ึน อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดซับของสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 
ขั้นตอนคือ 

1) การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร
ที่ละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดซับ 

2) การขนสงชั้นฟลม (Film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูสารดูดซับ การขนสงในชั้นนี้เปนกระบวนการที่เกิดการแพรผานฟลมของ
เหลว (Film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 

3) การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับขึ้น
ภายใน ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 

ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.2 
 
            Bulk solution  Boundary            Adsorbent particle 
      Layer              

         
         Solution state           Adsorbed state 

                  Bulk                    Film            Intraparticle 
               transport  transport transport 
 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดซับดวยถานกัมมันต (Eckenfelder, 1981)  

 
ภายใตภาวะการทํางานหนึ่งๆ การขนสงชั้นผิวหนาของสารดูดซับจัดเปนขั้นตอนที่

จํากัดอัตราการดูดซับ แตหากวาภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการขนสงภาย
ในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดซับ 

 
2.3.3 กลไกการดูดซับ 

การดูดซับสิ่งสกปรกที่ละลายอยูในน้ําดวยถานกัมมันต ในระยะแรกโมเลกุลของสิ่ง
สกปรกจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของเม็ดถาน ในระยะที่สองโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะฟุง
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กระจาย (Diffusion) เขาไปในรูพรุนของเม็ดถาน ดังรูปที่ 2.3 ดังนั้นอัตราการดูดซับนี้จึงถูกควบคุม
ดวยอัตราการฟุงกระจายเขาไปในตามรูพรุนของเม็ดถาน อัตราการดูดซับนี้จึงแปรผกผันกับกําลัง
สองของเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล และจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ําเสีย 
และจะลดลงตามการเพิ่มของน้ําหนักโมเลกุล นอกจากนี้ยังแปรผกผันตามกําลังสองของเวลาสัมผัส
ระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถาน และจะเพิ่มขึ้นถาคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียลดลง 
(เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กล่ินสุคนธ, 2525) 

ความสามารถในการดูดซับของถานจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะของถาน และชนิดของสาร
ที่ดูดซับ ดังนั้นการใชถานดูดซับจึงจําเปนตองศึกษาทดลองเพื่อหาถานที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแต
ละการใชงาน 

 

 
 
รูปที่ 2.3 การดูดซับสิ่งสกปรกบนถานกัมมันต (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 
 

การดูดซับที่เกิดขึ้นในระบบบําบัดน้ําเสียอาจมีดวยกัน 3 ลักษณะ คือ  
1) แบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการดูดซับ

ดวยแรงดึงดูดระหวางไอออน (Ionic forces) หรือแรงไฟฟาสถิต (Electrostatic forces) บริเวณผิว
หนาของสารดูดซับ (Myers, 1999) 

2) แบบเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorbed) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีตอกัน ทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดซับไมเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผิว 

3) แบบกายภาพ (Physical adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการเกิดการดูดซับดวย
แรงประเภท Van der Waals ซ่ึงไมยึดติดแนนเหมือนสองแบบแรก และเปนกระบวนการที่ผันกลับ
ได มักจะเหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิต่ําๆ 

ในกระบวนการดูดซับ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเขามาอยูในชั้นแรกจะสามารถเขา
ไปทําปฏิกิริยากับผิวของสารดูดซับไดจึงเกิดการดูดซับทั้งแบบการภาพและเคมี สวนการดูดซับของ
โมเลกุลช้ันตอๆไปจะเกิดการดูดซับแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซ่ึงรูปแบบจํานวนชั้น
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ของโมเลกุลที่ถูกดูดซับแบบกายภาพ จะมีความสําคัญตอการเลือกใชสมการทางคณิตศาสตรในการ
ประเมินความสามารถในการดูดซับ หรือการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับ 

 
 
                                           Multiple adsorbed layers 

                                                                    
                         
                                       

Second adsorbed layer – physical adsorption only 

  

รูปที่ 2.4 การดูดซับของโมเลกุล

2.3.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับของถ
1) สมบัติทางกายภาพและเคม

ก. ขนาดของถานกัมมันต
นั้นถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการด

ข. พื้นที่ผิวมีความสําคัญโ
มันตที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดโมเลกุลของสาร

ค. ปริมาณของถานกัมมัน
การบําบัดก็จะมากขึ้นดวย แตการนําถานม
ทําไอโซเทอมการดูดซับเพื่อประเมินปริมาณ

ง. นอกจากนี้ขนาดของร
ความสามารถในการดูดซับเชนกัน 

2) สมบัติทางกายภาพและเคม
ก. ความสามารถในการล

ดูดซับไดนอย 
ข. ขนาดของโมเลกุล กา

ซับมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุนเล็กนอย 
ดูดซับไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง 

ค. นอกจากนี้ยังมีสมบัติอ
ทางเคมี เปนตน 
First adsorbed layer – physically adsorbed or chemisorbed
      
Solid surface 
 
แบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 

 

านกัมมันตไดแก 
ีของถานกัมมันต เชน (Schuliger, 1987) 
 ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราดูดซับเร็วกวาดัง
ูดซับสูงกวาถานกัมมันตแบบเม็ด 
ดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ นั่นคือถานกัม
ไวไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอย 
ต ถาใชถานกัมมันตจํานวนมากขึ้นประสิทธิภาพใน
าใชจําเปนจะตองเลือกปริมาณที่เหมาะสม จึงควรมีการ
ถานที่จะนํามาใชงาน 
ูพรุน และสวนประกอบทางเคมีก็เปนปจจัยที่สงผลตอ

ีของตัวดูดซับ เชน 
ะลาย สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะสามารถ

รดูดซับจะเกิดไดดีที่สุดเมื่อขนาดของโมเลกุลสารถูกดูด
และโมเลกุลมีโครงสรางเปนกิ่ง (branched chain) จะถูก

ื่นๆ เชน ประจุไฟฟาของโมเลกุล และสวนประกอบ
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3) ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย 
ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย จะมีผลตอประสิทธิภาพในการดูด

ซับของสารถูกดูดซับ โดยการดูดซับในสารละลายที่มีความเขมขนของสารถูกดูดซับต่ํา จะมีประ
สิทธิภาพในการดูดซับสูงกวาสารละลายที่มีความเขมขนของสารถูกดูดซับสูง 

4) สมบัติของสารละลาย เชน 
ก. คาความเปนกรดเบส (pH) เนื่องจากความสามารถในการดูดซับขึ้นกับสภาพ

ความเปนขั้วของพื้นผิวคารบอน 
ข. อุณหภูมิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรู

พรุนของถานไดเร็วขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นที่ผิว
ของถานลดลง 

5) ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและสารถูกดูดซับในระบบ 
ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางถานกัมมันตและสารถูกดูดซับ เมื่อน้ําเสียสัมผัส

กับถานเปนเวลานานโอกาสที่จะเกิดการดูดซับก็จะเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่ม
ขึ้น 

 
2.3.5 สมบัติตางๆของถานกัมมันต 

ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบบําบัด 
เปนตน 

ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก (Cheremisinoff and 
Ellerbusch, 1978) 

1) พื้นที่ผิว (Surface area) โดยทั่วไปถานที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูด
ซับมาก 

2) ความหนาแนนปรากฏ (Apparent density) ใชในการประเมินความสามารถในการ
ฟนฟูสภาพของถาน (Carbon regeneration) 

3) ความหนาแนนกอน (Bulk density) ใชในการประเมินปริมาณของถานในแตละ
การใชงาน 

4) ขนาดใชงาน (Effective size), เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean particle diameter) 
และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) ใชในการประเมินภาวะทางชลศาสตร 
(Hydraulic conditions) ของถังดูดซับ (Adsorption column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore volume) เปนตัวกําหนดการดูดซับโมเลกุลของน้ําเสีย 
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6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Sieve analysis) เปนตัวตรวจสอบ Plant-
Handling Effect ของถานกัมมันต 

7) แอบราชัน นัมเบอร (Abrasion number) ใชในการประเมินความคงทนตอการขัดสี 
8) ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) แสดงถึงกากของถาน 
9) ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานในการ

ดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
11) โมลาสนัมเบอร (Molasses number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานในการ

ดูดซับสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (Pore size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดซับโมเลกุล

จําเพาะบางชนิด 
 

2.3.6 การฟนฟูคุณภาพของถานกัมมันต (Carbon regeneration) 
เมื่อถานถูกใชงานไปเปนเวลานานๆ รูพรุนของเม็ดถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของ

ส่ิงสกปรกทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ ดังนั้นเพื่อลดคาใชจายในการกําจัดจะตองนํา
ถานที่หมดประสิทธิภาพ (Exhausted carbon) มาฟนฟูเพื่อสามารถนํากลับมาใชงานอีก การฟนฟู
ประสิทธิภาพถานกัมมันตโดยการนําไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดตันอยูในรูพรุนของถาน
อาจทําไดหลายวิธี ไดแก (Lyman, 1987) 

1) การใชความรอน (Thermal reactivation) 
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ํามี

ลักษณะขน (Slurry) นําเขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ หลังจากนั้นทําการแยกน้ํา (Dewater) ออกจาก
ถานกัมมันต  แลวสงเขาเตาเผาที่ เรียกวา multiple hearth furnace หรือ  rotary kiln ทําการเผาที่
อุณหภูมิ 870-980 องศาเซลเซียส ระหวางนี้ถานจะถูกทําใหแหง และการเผาไหมจะทําใหโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียบนผิวหนา และในรูพรุนของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผา
สลายตัวไป ในขั้นตอนการเผานี้จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนเพื่อใหความรอนทําลายโมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่ติดผิวถาน แตไมทําลายเนื้อถาน (Cheremisinoff and Morresi, 1978) หลังจากนั้น
ถานที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (Quenching) แลวนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึง
สูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน 

2) การใชดาง (Alkaline regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับ หรือภาวะที่ใช
ในการดูดซับเปนกรด 

3) การใชกรด (Acid regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับ หรือภาวะที่ใชใน
การดูดซับเปนดาง 
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4) การใชตัวทําละลาย (Solvent regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับที่เปนสาร
อินทรีย 

5) การใชไอน้ํา (Steam regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสารถูกดูดซับที่เปนไอไดงาย 
6) การฟนฟูคุณภาพโดยวิธีทางชีวเคมี (Biological regeneration) วิธีนี้นิยมใชกับสาร

ถูกดูดซับที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได เชนสารอินทรีย 
 
2.4 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

ไอโซเทอมการดูดซับ เปนการแสดงปริมาณของสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับตอหนวยของสาร
ดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทอมการดูดซับมี
หลายแบบ ดังนี้ 

 
2.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) 

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร คือ 
1) โมเลกุลถูกดูดซับอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
2) มีโมเลกุลเดียวในบริเวณที่ถูกดูดซับ 
3) พื้นที่ของบริเวณดูดซับมีจํานวนแนนอน ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
4) พลังงานของการดูดซับมีคาเทากันทุกบริเวณ 

 
การดูดซับจากสารละลายโดยสารดูดซับ แสดงไดดังสมการ 
 

 
bCe

XmbCeX
+

=
1

                 (2.2) 
 

โดย X = ปริมาณสารถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของคารบอน (มิลลิกรัม/กรัม) 
Xm = ปริมาณสารถูกดูดซับมากที่สุดที่ถูกดูดซับเพื่อสรางแผนชั้นเดียว  

(มิลลิกรัม/กรัม) 
Ce = ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
b = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตร/มิลลิกรัม) 
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เมื่อ X เขาสู Xm และ Ce เขาสู infinity จะเขียนสมการไดเปน 
 

Xm
Ce

bXmX
Ce

+=
1                              (2.3) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุด

ตัดแกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ 
 







+=
bXmCeXmX

1111                 (2.4) 

 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1 กับ 1/Ce ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.3 และ 2.4 แสดงไดดังรูปที่ 2.5 

        

 I = 1/Xm 

 1/bXm 
1/X 

1/C 
รูปที่ 2.5 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 

 
2.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 

สมการการดูดซับแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดซับใน
ระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้คือ 

 
nKCe

m
X /1=                              (2.5) 

 
โดย X/m = ปริมาณสารถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของคารบอน (มิลลิกรัม/กรัม) 

Ce   = ความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 
K    = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับของคารบอน  

(มิลลิกรัม/กรัม) 
1/n  = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดซับ (ลิตร/กรัม) 



 23

จากสมการที่ 2.5 สามารถเขียนในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 

( ) ( Ce
n

K
m
X log1loglog 






+=






 )                           (2.6) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง log(X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ logK 

จุดตัดแกน y ของ log(X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.5 และ2.6 แสดงไดดังรูปที่ 2.6 

  

 I = log K 

 1/n 
log X 

log C 

รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Cheremisinoff and Morresi, 1978) 
 
2.5 การดูดซับแบบตอเนื่อง (The adsorption column) 
 
 ในการดูดซับโดยใชคอลัมน ถานกัมมันตจะถูกบรรจุไวในปริมาณที่คงที่ โดยมีการปอน
ของเหลวซึ่งมีสารถูกดูดซับไหลผานชั้นของถานกัมมันต โดยเปนการปอนอยางตอเนื่อง Weber 
(1972) กลาววา การดูดซับแบบตอเนื่องมีขอดีเหนือกวาการดูดซับแบบแบตช (Batch) คืออัตราการ
ดูดซับจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสารถูกดูดซับในสารละลาย ซ่ึงความเขมขนของสารถูกดูดซับ
จะสัมผัสชั้นถานกัมมันตในคอลัมนอยางตอเนื่อง 
 
 2.5.1 เขตการถายโอนมวล (MTZ, Mass Transfer Zone) 

เมื่อน้ําที่มีสารปนเปอนไหลผานชั้นของสารดูดซับ เขตการถายโอนมวลก็เกิดขึ้นจาก
การดูดซับอยางตอเนื่องของสารถูกดูดซับในชั้นถานกัมมันต สารถูกดูดซับจะถูกดูดซับอยางรวดเร็ว
ในชั้นบนของถานกัมมันต จนกระทั่งปริมาณการดูดซับเขาสูสมดุล ที่จุดนี้สารถูกดูดซับที่ช้ันบนจะ
หมดสภาพการใชงาน การดูดซับก็เกิดขึ้นตอไปในชั้นถานกัมมันตที่อยูต่ําลงมา ในเขตที่สารปน
เปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยูในภาวะที่ถูกดูดซับนี้เรียกวา เขตการถายโอนมวล (Mass 
Transfer Zone) ซ่ึงความลึกของขอบเขตการถายโอนมวลจะขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ คือ ชนิด
ของสารถูกดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ และปจจัยทางชลศาสตร Bernardin (1976) กลาววา เมื่อ
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สารละลายเคลื่อนที่ผานชั้นถานกัมมันตดวยอัตราการไหลที่เร็ว จะทําใหเขตการถายโอนมวลกวาง 
เปนผลใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกขึ้นอยางรวดเร็ว ในทางตรงขามหากสาร
ละลายเคลื่อนที่ผานชั้นของถานกัมมันตอยางชาๆ จะทําใหเกิดการสะสมตัวของสารปนเปอนทีละ
นอย จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้ําออก ในกรณีนี้ถานกัมมันตจะถูกใชประโยชน
อยางเต็มที่ 

 

Wave 
front 

Low flow High flow 

รูปที่ 2.7 เขตการถายเทมวลของอัตราการไหลที่แตกตางกัน (Bernardin, 1976) 
 
เขตการถายโอนมวลแสดงดังสมการ 
 

)1(
e

b

t
t

LLm −=       (2.7) 

 
โดย  tb   = เบรกทรูจพอยท คือ เวลาที่ความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขามีคาเทากับ 10%  

(ช่ัวโมง) 
te  = จุดเสื่อมสภาพของถานกัมมันต คือ เวลาที่ความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขามี  

คาเทากับ 90% (ช่ัวโมง) 
L   = ความสูงของเบด (เซนติเมตร) 
Lm = ความสูงของเขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
 
2.5.2 ลักษณะเบรคทรูจ (Breakthrough Characteristics) 

ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่อง ระหวางความเขมขนของสารในน้ํา
ออกกับปริมาณน้ําที่บําบัดไดหรือเวลา ดังรูปที่ 2.8 แสดงรูปทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ และแสดง
ความสัมพันธของเสนโคงเบรคทรูจกับปริมาณของชั้นถานที่หมดสภาพ ช้ันของถานที่ยังไวงานอยู 
(Active Zone) และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดซับ 
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จากรูปที่จุดเริ่มตน น้ําที่ผานออกจากถังดูดซับแบบแทงจะมีปริมาณสารถูกดูดซับต่ํา 
สารถูกดูดซับสวนใหญจะถูกดูดซับโดยถานกัมมันตในชั้นตนๆ เมื่อของเหลวไหลผานเปนจํานวน
มากขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะลดลงทําใหปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําออกเพิ่มมากขึ้นที
ละนอย จนกระทั่งชั้นของถานกัมมันตใกลหมดสภาพปริมาณของตัวถูกละลายในน้ําออกจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วจนมีคาเทากับปริมาณของสารถูกดูดซับในน้ําขาเขา 
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BREAKTHROUGH CURVE 

If Ce is the treatment objective, 
Then point Cc is the breakpoint 

Cd Ca Cb Cc 

0 CUMULATIVE VOLUME OF EFFLUENT OR ELAPSED TIME 

 
รูปที่ 2.8 แสดงเสนโคงเบรคทรูจในถังดูดซับแบบคอลัมน (Clark and Lykins, 1989) 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ชนิตา เสมรัตน (2543) ศึกษาประสิทธิภาพในการขจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ดวยกระบวนการดูดซับ โดยสารดูดซับที่ใชคือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถานชานออย โดยการ
กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีสมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใช
งานโดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมของฟรุนดลิช สวนถานกัมมันต และถานชานออยมี
ความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน 
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 ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการขจัดไอออนตะกั่วและไอออน
ปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้ เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการศึกษาพบวา ขุย
มะพราวที่ความเขมขนของ ไอออนตะกั่วและไอออนปรอท 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม 
ความสามารถในการขจัดไอออนตะกั่ว และไอออนปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะขจัดได 
80% และ 78% ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบการใชขี้เล่ือยและฟางขาว พบวาขุยมะพราวมีความ
สามารถในการขจัดไอออนโลหะหนักไดดีกวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงาน
แบตเตอรี่ที่มีความเขมขนของตะกั่ว 0.3-0.7 สวนในลานสวน พบวา ขี้ เล่ือย ฟางขาว และขุย
มะพราวสามารถขจัดไอออนตะกั่วไดเกือบ 100% 
 

ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544) ศึกษาการดูดซับไอออนตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถาน
กัมมันตที่เตรียมจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียน และเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต 
พบวา การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ตั้งแต 2-9 และที่ความเปน
กรดเบสของน้ําเสียตั้งแต 4 ขึ้นไป พบวาถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการขจัดไอออน
ตะกั่วสูงกวา 90% ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการดูดซับบนถานกัมมันตรวมกับการตกตะกอนของไอออน
ตะกั่ว ผลของเวลาสัมผัสพบวา สมดุลของการดูดซับสําหรับถานทั้ง 2 ชนิดคือ 10 นาที  

 
 อธิชัย นพแกว (2539) ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดซับโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยที่
ผานบอเก็บกัก พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการขจัดไอออนโครเมียมและไอออนปรอท คือ ความเปน
กรดเบสเทากับ 4 เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ ความ
เปนกรดเบสเดิมของน้ําชะมูลฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7-8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบ
วา ถานกัมมันตนอกจากจะขจัดไอออนโลหะหนักแลวยังขจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย 
นอกจากนี้ยังพบวาการขจัดไอออนโลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสีย
สังเคราะห เมื่อปริมาตรน้ําผานการบําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ70% 
สําหรับการขจัดไอออนโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ 
 
 Reed และคณะ (1996) ไดทําการศึกษาการขจัดไอออนตะกั่วออกจากน้ําเสียทั้งแบบแบตช 
และแบบคอลัมน โดยการศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดเบส เวลาสัมผัส และอัตราการไหลของ
น้ําเสียในคอลัมนถานกัมมันตแบบเม็ด ผลการทดลองพบวา ความเปนกรดเบสของคอลัมนมีความ
สําคัญตอการกําจัดไอออนตะกั่ว โดยการกําจัดไอออนตะกั่วจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้น 
และเมื่อทําการปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนไอออนตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรผานคอลัมนจนถึงจุด
เสื่อมสภาพของถานกัมมันต พบวาถานกัมมันตที่ไดมีคาคงที่การดูดซับ (x/m) เทากับ 8 มิลลิกรัมตอ
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กรัม และการฟนฟูสภาพถานโดยใชกรดและดางพบวา มีประสิทธิภาพในการทําใหไอออนตะกั่ว
หลุดออกจากพื้นผิว และละลายกลับไดสูสารละลาย 
 

Bin Yu และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียโดยใชขี้
เล่ือย พบวาประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย ปริมาณของขี้
เล่ือยที่ใช เวลาที่ใชในการดูดซับ และคาความเปนกรดเบสของสารละลายโลหะ คาความเปนกรด
เบสที่เหมาะสมในการใชขี้เล่ือยดูดซับไอออนทองแดงเทากับ 7 และสามารถดูดซับไอออนทองแดง
ได 1.79 มิลลิกรัมตอกรัม 

 
 Chen และ Wang (2000) ไดทําการทดสอบประสิทธิภาพของถานกัมมันตชนิดเม็ด 
Filtrasorb 200 โดยทําการทดลองแบบตอเนื่อง เมื่อทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 3 
ชนิดคือ ไอออนทองแดง ไอออนสังกะสี และไอออนตะกั่ว ผานถังดูดซับแบบแทงพบวาความเปน
กรดเบสเปนปจจัยที่สําคัญที่สุด ที่สงผลตอประสิทธิภาพในการขจัดไอออนโลหะหนักออกจากน้ํา
เสีย จากการทดลองพบวาคาเบรคทรูจของถานกัมมันตในถังดูดซับแบบแทงจะเพิ่มขึ้น เมื่อคาความ
เปนกรดเบสของน้ําเสียเร่ิมตนที่เขาสูระบบมีคาสูงขึ้น และประสิทธิภาพในการขจัดไอออนโลหะ 3 
ชนิดแตกตางกัน โดยประสิทธิภาพการขจัดเรียงจากมากไปนอย คือไอออนทองแดง ไอออนตะกั่ว 
และไอออนสังกะสี ตามลําดับ เมื่อมีการปรับสภาพของถานกัมมันตโดยใชกรดไนตริก และสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกอนผานน้ําผานสูช้ันถาน จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้น 
 
 Kadirvelu และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับไอออนโลหะหนักจาก
น้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ของถานกัมมันตที่เตรียมจากกาบมะพราว โดยใชวิธีการกระตุนทาง
เคมี พบวาประสิทธิภาพการดูดซับจะเพิ่มขึ้นจากความเปนกรดเบสเทากับ 2 ถึง 6 และจะคงที่จนถึง
ความเปนกรดเบสเทากับ 10 และจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการดูดซับ ขึ้นอยูกับองค
ประกอบของไอออนโลหะ และความเปนกรดเบส โดยสามารถขจัดไดสูงสุดดังนี้คือ ขจัด 
Cu(II)ไอออน ได 73% ขจัด Hg(II)ไอออน Pb(II)ไอออน และ Cd(II)ไอออน ได 100% และ ขจัด 
Ni(II)ไอออน ได 92% สําหรับความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการขจัดไอออนโลหะหนัก Cu(II) 
Pb(II) Ni(II) Hg(II) และCd(II) เทากับ 5.0 4.0 3.5 3.5 และ 4.0 ตามลําดับ 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

3.1.1 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏบิัติการ 
1) เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : รุน 1702 บริษัท Scientific Promotion Co. LTD 
2) เครื่องเขยา (Shaker) 
3) เครื่องวัดความเปนกรดเบส : รุน 420A บริษัท ORION 
4) กระดาษกรอง Whatman No. 1 
5) เครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) : รุน EE-1243-3 
6) ขั้วอิเล็กโทรด 

แอโนด – ทําจากไทเทเนยีมเคลือบรูทิเนียมออกไซด  
แคโทด – ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) พื้นทีผิ่ว 32 ตารางเซนติเมตร 

7) เครื่องกวน (Magnetic stirrer) : รุน SLR บริษัท Scientific Promotion Co. LTD 
8) แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic bar) 
9) สายไฟ 

 
3.1.2 สารเคมีท่ีใชในการการทดลอง 

1) สารละลายมาตรฐานไอออนทองแดง ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร : บริษัท 
Fisher Chemicals  

2) กรดไนตริก (HNO3) : บริษัท Fisher Chemicals 
3) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) : บริษัท J.T BAKER 

 
3.1.3 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหปริมาณทองแดง 
เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรมิเตอร : Perkin Elmer Instruments, Analyst 300 

Atomic Adsorption Spectrometer. USA. ความยาวคลื่นที่ใชสําหรับการวิเคราะหปริมาณไอออน
ทองแดงคือ 324 นาโนเมตร 
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3.1.4 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test) 
1) คอลัมนอะคลีริกใสแบบแบงสวน ขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สูง 10 

เซนติเมตร ภายในแบงเปน 5 ชอง ขนาดกวาง 2 เซนติเมตร ยาว 2 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ถังดูดซับอะคลีริกใสทรงสี่เหล่ียม 
 

2) คอลัมนแกวใสทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางภายใน 2 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร 
ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 คอลัมนแกวใสทรงกระบอก 
 

3) สายยางพลาสติก 
4) เครื่องสูบสารเคมี (Peristaltic Pump) 
5) ถังน้ําพลาสติก 
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รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการดดูซับแบบตอเนือ่งโดยใชถังดดูซับทรงสี่เหล่ียม 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณการดดูซับแบบตอเนือ่งโดยใชถังดดูซับทรงกระบอก 
 
3.2 ถานกัมมันตท่ีใชในการทดลอง 
 
 ถานกัมมันตทีใ่ชในการทดลองมีทั้งหมด 4 ชนิดคือ ถานกัมมันต A B C และ D โดยถานกัม
มันต A เปนถานกะลาจากบริษัท Carbokarn ถานกัมมันต B เปนถานกะลาจากบริษัท C-gigantic ถานกัม
มันต C เปนถานกะลาที่ผานการกระตุนดวยไอน้ําเปนเวลา 60 นาที และถานกัมมันต D เปนถานกะลาที่
ผานการกระตุนดวยไอน้ําเปนเวลา 30 นาที ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดเปนแบบเม็ดฉะนั้นกอนจะทาํการ
ทดลองจะตองรอนคัดขนาด โดยรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางอยูบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร 16 ซ่ึงจะไดขนาดของถานกัมมันตอยูระหวาง 1.18-2.36 มม.แลวจึงลางดวยน้าํกลั่นเพื่อกําจดัเศษ

เขา 

2 เซนติเมตร 
10 เซนติเมตร 

เครื่องสูบ
สารเคมี 

ถังเก็บสารละลาย
ไอออนทองแดง 

ออก 

เขา 
เครื่องสูบ
สารเคมี 

ถังเก็บสารละลาย
ไอออนทองแดง 

ออก 

2 เซนติเมตร 

10 เซนติเมตร 

10 เซนติเมตร 



 31

ผงและสิ่งปนเปอนตางๆออกจากถานกัมมนัต จากนั้นนําไปอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 150 ๐C เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง แลวจึงทิ้งใหเย็นในโถปองกันความชื้น (Desicator)  
 
3.3 วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต 
ศึกษาความสามารถในการดดูซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันต

เกรดการคา 4 ชนิด โดยใชการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch test) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ
ดังนี้ อิทธิพลของความเปนกรดเบส อิทธิพลของเวลาสัมผัส และไอโซเทอมการดูดซบั 

 
3.3.1.1 อิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มตีอการดูดซับ 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดบัความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ที่ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากับ 3 4 และ 5 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 
ลบ.ซม. เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดแตละใบ นําขวดไปเขยาบนเครือ่งเขยาเปนเวลา 4 
ชั่วโมง 

2) แยกถานกัมมนัตออกดวยกระดาษกรอง แลวนําน้ําเสียไปวดัปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู 

3) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานกัมมันตจนครบทัง้ 4 ชนิด แลว
เปรียบเทียบเลือกคาความเปนกรดเบสที่ดทีี่สุด ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ 
  

3.3.1.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดบัความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับคาความเปนกรดเบสใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใส
ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.5 กรัม ลงในขวดจํานวน 18 ใบ  

2) นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาเปนเวลา  15 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 4 
ช่ัวโมง และ 6 ช่ัวโมง และเกบ็ตัวอยางตามเวลาที่กําหนดจํานวน 5 มิลลิลิตร 

3) แยกถานกัมมนัตออกดวยกระดาษกรอง แลวนําน้ําเสียไปวดัปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 4 ชนิด แลว ขัน้ตอน
การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

pH 3 pH 4 pH 5 

เติมถานกัมมันต 0.5 กรัม 

เขยาที ่250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
 

3.3.1.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
1) นําน้ําเสียสังเคราะหที่ระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับ

ความเปนกรดเบสใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขัน้ตอนแรก ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม.  

2) เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.05 0.1 และ 0.3 กรัม ลงในขวดแตละใบตามลําดับเขยา
เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

3) แยกถานกัมมนัตออก แลวนาํน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 
4) นําคาที่ไดไปเขียนไอโซเทอมการดูดซับ 
5) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถานจนครบทั้ง 4 ชนิด แลว ขัน้ตอน

การทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.7 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

ปรับความเปนกรดเบสน้ําเสยีใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก 

เติมถานกัมมันต 0.5 กรัม 

เขยาที ่250 รอบตอนาที  

2 ช่ัวโมง 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

4 ช่ัวโมง 6 ช่ัวโมง 1 ช่ัวโมง 30 นาที 15 นาที 

วัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
 

 3.3.2 ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Column test) 

ทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต โดยการทดลอง
แบบตอเนื่อง (Column test) โดยนําถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดจากผลการทดสอบ
ไอโซเทอมการดูดซับมาบรรจุในถังดูดซบัแบบแทง 

ใชถังดูดซับ 2 แบบคือ ถังดดูซับทรงสี่เหล่ียมทําจากอะคิลิกขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 10
ซม. สูง 10 ซม. ซ่ึงภายในแบงออกเปน 5 ชองขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม. และถังดูดซับทรงกระบอก
ทําจากแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. สูง 10 ซม. 

 

น้ําเสียปริมาตร 100 ลบ.ซม. 

ปรับความเปนกรดเบสน้ําเสยีใหเทากับความเปนกรดเบสที่ไดจากขั้นตอนแรก 

เติมถานกัมมันต  

เขยาที ่250 รอบตอนาที เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

เปล่ียนถานกัมมันตจนครบ 4 ชนิด 

เขียนไอโซเทอมการดูดซับของไอออนทองแดง 

0.3 กรัม 0.5 กรัม 0.1 กรัม 0.05 กรัม 

วัดปริมาณทองแดงที่เหลืออยู 

ไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับไอออนทองแดง
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3.3.2.1 น้ําเสียสังเคราะห 
1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ ถานกัมมันตที่ใชเลือกจากผลการ

ทดสอบไอโซเทอมการดูดซบั 
2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มีระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่ใชไดจากการทดลองแบบแบตช ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 
0.6 ลิตรตอช่ัวโมง 

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู แลวนําไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ ของถานกัมมันต 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถังดูดซับจนครบทั้งสองแบบ  
 

3.3.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 
น้ําเสียจริงที่ใชในการทดลองไดจากโรงงานบางกอกอินดัสเทรียลลามิเนท (BIL) ซ่ึง

เปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดขัน้ตนมาแลว ซ่ึงจะเหลอืความเขมขนของไอออนทองแดงประมาณ 10 
มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาความเปนกรดเบสเทากับ 2.81 

1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ ถานกัมมันตที่ใชเลือกจากผลการ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดซบั 

2) ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง ปรับคาความเปนกรดเบส
ของน้ําเสียที่ไดจากการทดลองแบบแบตช  

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู แลวนําไปสรางเสนโคงเบรคทรูจ ของถานกัมมันต 

4) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรก โดยเปลี่ยนถังดูดซับจนครบทั้งสองแบบ 
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพในการดดูซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 

 
3.3.3 ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 

1) บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม ถานกัมมันตที่ใชเลือก
จากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ 

2) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ความเปนกรดเบสของน้ําเสีย
ที่ใชไดจากการทดลองแบบแบตช ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง 

3) เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ชั่วโมงโดยกรองผานกระดาษกรอง และวิเคราะหปริมาณ
ไอออนทองแดงที่เหลืออยู เก็บตัวอยางจนกระทั่งถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซบั 

4) นําถานกัมมันตที่หมดประสทิธิการใชงานในแตละชองของถังดูดซับใสลงในขวดรปู
ชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. จํานวน 5 ใบ 

5) เติมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 0.05 M จํานวน 50 มิลลิลิตรลงใน ขวดทั้ง 5 
ใบ เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

6) กรองเอาถานออกดวยกระดาษกรอง ทําซ้ําจนครบ 4 คร้ัง 
7) ลางกรดออกดวยน้ํากลั่น แลวนําถานกัมมนัตไปอบจนแหง 

ปอนน้ําเสียทีม่ีความเปนกรดเบสเทากับการทดลองแบบ
แบตช อยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง  

เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

เปล่ียนถังดูดซบัจนครบทั้ง 2 แบบ 

เขียนเสนโคงเบรคทรูจ  

เปล่ียนน้ําเสยีที่ใชในการทดลองจนครบทั้ง 2 ชนิด 

เตรียมถังดูดซบั 

บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับ 
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8) ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรกจนกระทั่งถานกัมมนัตหมดประสิทธิภาพในการดูด
ซับถาวร ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงานแลว 
 
 
 
 
 

บรรจุถานกัมมันตปริมาณ 10 กรัมลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม  

ปอนน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางตอเนื่องดวยอัตราการไหล 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง  

เก็บตัวอยางน้าํเสียทุกๆ 1 ช่ัวโมง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู 

นําถานกัมมันตที่หมดประสทิธิการใชงานใสลงในขวด
รูปชมพูขนาด 250 ลบ.ซม. จํานวน 5 ใบ 

เติมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 0.05 M จํานวน 50 มิลลิลิตรลงใน ขวดทั้ง 5 ใบ 
เขยาเปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวกรองเอาถานออกดวยกระดาษกรอง ทําซ้ําจนครบ 4 คร้ัง 

ลางกรดออกดวยน้ํากล่ันแลวนําถานไปอบจนแหง 

ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขั้นตอนแรกจนกระทั่ง
ถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดซบัถาวร 

นํามาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการฟนฟูคณุภาพถานกัมมันต 
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3.3.4 ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตโดย
ใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

1) นําสารละลายไอออนทองแดงทั้งหมดที่ไดจากการลางถานกัมมันตดวยกรดไนตรกิ 
ความเขมขน 0.05 M ในขั้นตอนฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต เทใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร แลว
ใสแทงแมเหล็กตั้งบนเครื่องกวน 

2) ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดกับแทนวางใหเรียบรอย โดยระดับของขั้วอิเล็กโทรดจะตองอยูใน
ระดับเดยีวกัน 

3) ตอข้ัวอิเล็กโทรดเขาเครื่องจายไฟฟากระแสตรง (DC power supply) เปดเครื่อง ปรับให
เปนกระแสควบคุม (Current control) ใสขั้วทั้งสองลงในสารละลายดังรูปที่ 3.10 ปรับคากระแสใหเปน 
32 มิลลิแอมแปร 

4) ทําการเก็บตวัอยางทุกๆ 10 นาที จนครบ 100 นาท ี แลวนําน้ําตัวอยางไปวเิคราะห
ปริมาณไอออนทองแดงที่อยูในสารละลาย ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
รูปที่ 3.10 แสดงชุดอุปกรณไฟฟาเคมีขณะทําการแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายที่ไดจากการ
ฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต 

 
 
 

- + 

ขั้วแอโนด 

DC power 
supply 

ขั้วแคโทด 

Magnetic stirrer 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถาน 
กัมมันตโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

นําสารละลายไอออนทองแดงที่ไดจากขั้นตอนฟนฟูคณุภาพ
ถานกัมมันต เทใสในบีกเกอรขนาด 2000 มิลลิลิตร 

ติดตั้งขั้วอิเล็กโทรด แลวตอเขาเครื่องจายไฟฟากระแสตรง 

ทําการเก็บตวัอยางทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกระทั่งถึงเวลาที่เหมาะสม 

นําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไอออนทองแดงที่อยูในสารละลาย 

ปรับคากระแสใหเปน 32 มิลลิแอมแปร 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการขจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยการดูดซับบนถานกัมมันต ซ่ึง
โลหะหนักที่ใชในการศึกษาคือ ไอออนทองแดง การศึกษาแบงออกเปน 4 สวน คือ การศึกษาสมบัติของ
ถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิด การศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบไมตอเนื่อง (Batch test) 
ของถานกัมมันต การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของถานกัมมันตโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อง 
(Column test) และศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงาน 
 
4.1 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต 
 

นําถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิดมาศึกษาลักษณะทางกายภาพ อันไดแก พื้นที่ผิวจําเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน ปริมาณรอยละของเถา (%Ash) โดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว (BET) คาไอโอดีนนัม
เบอร ผลการศึกษาที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 และทําการศึกษาลักษณะพื้นผิว และรูพรุนของถานกัมมันต 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) แสดงดังรูปที่ 
4.1  

 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตเกรดการคาทั้ง 4 ชนิด 
 

สมบัติของถานกัมมันต ถานกัมมันต  
A 

ถานกัมมันต  
B 

ถานกัมมันต  
C 

ถานกัมมันต  
D 

วัตถุดิบ กะลามะพราว กะลามะพราว กะลามะพราว กะลามะพราว 
พื้นที่ผิวจําเพาะ 

(ตารางเมตร/กรัม) 950.02 805.06 388.12 420.17 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม) 

0.5097 0.4517 0.2189 0.2295 

ไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมของไอโอดีนตอกรัม

ของถานกัมมันต) 
1074 861 410 484 

ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) 1.32 1.69 1.37 1.63 
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           (ก)           (ข) 
 

         
(ค) (ง) 

 
รูปที่ 4.1 พื้นผิวและรูพรุนของ (ก) ถานกัมมันต A, (ข) ถานกัมมันต B, (ค) ถานกัมมันต C และ (ง) ถาน
กัมมันต D เมื่อใชกําลังขยาย 250 เทา 
 
 จากการศึกษาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของถานกัมมันตเกรดการ
คาทั้ง 4 ชนิด โดยใชกําลังขยาย 250 เทา รูปที่ 4.1(ก) พื้นผิวของถานกัมมันต A  มีรูพรุนขนาดเล็ก
กระจายอยูอยางสม่ําเสมอ พื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันต A ที่วิเคราะหโดยใชเครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิว 
(BET) มีคามากที่สุดคือ 950.02 ตารางเมตรตอกรัม สวนในรูปที่ 4.1(ข) พื้นผิวของถานกัมมันต B มีรู
พรุนขนาดเล็ก และขนาดกลางกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะที่วิเคราะหไดคือ 805.06 ตารางเมตร
ตอกรัม สวนในรูปที่ 4.1(ค) พื้นผิวของถานกัมมันต C มีรูพรุนขนาดกลางกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิว
จําเพาะที่วิเคราะหได คือ 388.12 ตารางเมตรตอกรัม และในรูปที่ 4.1(ง) พื้นผิวถานกัมมันต D มีรูพรุน
ขนาดกลาง และขนาดใหญกระจายอยูทั่วไป ซ่ึงพื้นที่ผิวจําเพาะที่วิเคราะหไดคือ 420.17 ตารางเมตรตอ
กรัม และจะสังเกตวาภายในรูพรุนของถานกัมมันต D นั้น บางที่เปนรูตันซึ่งทําใหพื้นที่ผิวจําเพาะของ
ถานกัมมันตลดลง 
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 จากผลการศึกษาปริมาตรรูพรุนและคาไอโอดีนนัมเบอรมีลําดับแนวโนมสอดคลองเชนเดียวกับ
ผลของพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด ถานกัมมันตที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง แสดงวามีรู
พรุนขนาดเล็กจํานวนมากจึงเปนเหตุใหถานกัมมันตนั้นมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง ขณะที่ถานกัมมันตที่มีคา
ไอโอดีนนัมเบอรต่ํา แสดงวามีรูพรุนขนาดใหญจํานวนมากจึงเปนเหตุใหถานกัมมันตนั้นมีพื้นที่ผิว
จําเพาะต่ํา เมื่อใชถานกัมมันตที่ทําจากกะลาปาลมและกะลามะพราว ก็ใหผลลักษณะสอดคลองแบบนี้
เชนกัน (สุจนีย คุยเสงี่ยม, 2544) 
  
4.2 ผลการศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบไมตอเนื่องของถานกัมมันต 
 

ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหของ
ถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดและศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับโดยทําการทดลองแบบไมตอเนื่อง 
(Batch test)  
 
 4.2.1 อิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ 
 จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่
มีระดับความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดง 8.986 มิลลิกรัมตอลิตร คาความเปนกรดเบสมีคาเทากับ 
3 ถึง 7 ซ่ึงปรับคาความเปนกรดเบสดวยสารละลายกรดไนตริกและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จาก
การทดลองพบวา ไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหจะเริ่มตกตะกอนเมื่อคาความเปนกรดเบสมีคาตั้ง
แต 6 ขึ้นไปและจะมีผลทําใหความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหเปล่ียนแปลง
ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่4.2 ความเขมขนของไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหหลังจากปรับคาความเปนกรดเบสตางๆ 
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 จากการทดลองจะเห็นวาที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 6 ไอออนทองแดงจะเริ่มตกตะกอนเล็ก
นอย และจะตกตะกอนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่อคาความเปนกรดเบสสูงขึ้น ดังนั้นในการทดลองศึกษาอิทธิพล
ของคาความเปนกรดเบสที่มีตอการดูดซับ จะใชคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียสังเคราะหในชวง 3-5 
โดยมีความเขมขนของไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร และปริมาณถานกัมมันตแตละชนิด 0.5 
กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 250 รอบตอนาที เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวแยกถานกัมมันตออกดวย
กระดาษกรอง แลวนําไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู เพื่อหาคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่
เหมาะสมที่จะทําการศึกษาการดูดซับ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขน
ไอออนทองแดงเริ่มตน (Co) กับคาความเปนกรดเบสของสารละลายไอออนทองแดง หลังผานการดูด
ซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 
 จากรูปที่ 4.3 พบวาเมื่อคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นความเขมขนไอออน
ทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหลดลง แสดงวาเมื่อคาความเปนกรดเบสเพิ่มขึ้นถานกัมมันตสามารถดูดซับ
ไอออนทองแดงไดมากขึ้น สําหรับถานกัมมันต A พบวาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสีย
จะลดลงอยางมากเมื่อคาความเปนกรดเบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจากคาความเปนกรดเบส
เทากับ 3 เปน 4 โดยที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 3  ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสีย
สังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 45.97% สวนที่คาความเปนกรดเบสเทา
กับ 4 ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 
0.92% และที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะห
ตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 0.911%  ซ่ึงใกลเคียงกับที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 4 สําหรับถาน
กัมมันต B พบวาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสียจะลดลงอยางมากเมื่อคาความเปนกรด
เบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจาก 3 เปน 5 โดยที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 3 และ 4  ความ
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เขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทา
กับ 61.40% และ 3.982% ตามลําดับและที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่
เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 1.98%   และสําหรับถานกัมมันต C และ 
D ก็มีแนวโนมเชนเดียวกับถานกัมมันต B คือ ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในน้ําเสียจะลดลง
อยางมากเมื่อคาความเปนกรดเบสเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึ้นจาก 3 เปน 5 โดยที่คาความเปน
กรดเบสเทากับ 3 และ 4  ความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับ
ตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 75.61%และ 20.63% สําหรับถานกัมมันต C และ 75.57% และ 
24.51% สําหรับถานกัมมันต D สวนที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 5 ความเขมขนไอออนทองแดงที่
เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหตอความเขมขนเริ่มตนสําหรับถานกัมมันต C และ D มีคาเทากับ 7.22% 
และ7.59% ตามลําดับ  

ดังนั้นคาความเปนกรดเบสของน้ําเสียที่เหมาะสม ที่จะทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดง 
สําหรับถานกัมมันต A คือคาความเปนกรดเบสเทากับ 4 สําหรับถานกัมมันต B C และ D คือคาความ
เปนกรดเบสเทากับ 5 เนื่องจากเปนคาความเปนกรดเบสที่ถานสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดดีที่สุด 
ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ Yu และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาการดูด
ซับไอออนทองแดงโดยใชขี้เล่ือย พบวาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง
โดยใชขี้เล่ือยมีคาเทากับ 7 และผลการทดลองของ Teker และคณะ (1998) ศึกษาการดูดซับไอออน
ทองแดงโดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากฟางขาวที่ผานกระตุนดวยซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนเวลา 2 ช่ัว
โมง พบวา คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงคือ 5.30 ฉะนั้นจึงกลาวไดวา 
คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียสังเคราะหขึ้นอยูกับถานกัม
มันตที่ใช เนื่องจากถานกัมมันตแตละชนิดผลิตจากวัตถุดิบที่ตางกัน หรือการนํามาผานกระบวนการ
กระตุนที่ภาวะตางกัน จึงไดถานกัมมันตที่มีสมบัติแตกตางกันเชน หมูฟงกชันบนผิวของถานกัมมันต 
ทําใหคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตแตละชนิดแตกตาง
กัน 

 
4.2.2 อิทธิพลของเวลาสัมผัสท่ีมีตอการดูดซับ 

  จากการศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับไอออนทองแดง โดยนําน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีระดับความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับคา
ความเปนกรดเบสใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมสําหรับถานกัมมันตแตละชนิด เติมถานกัม
มันต 0.5 กรัม นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 15, 30, 60, 120, 240 และ 360 นาที แยกถานกัม
มันตออกแลวนําน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออนทองแดงที่เหลืออยู ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่เวลาสัมผัสตางๆ 

 
  จากผลการทดลองในรูปที่ 4.4 เมื่อพิจารณาที่ถานกัมมันต A พบวาการดูดซับเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 60 นาทีและเริ่มเขาสูจุดสมดุลเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีและสําหรับถานกัม
มันต B C และD พบวาการดูดซับเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 120 นาทีและเริ่มเขาสูจุดสมดุล
เมื่อเวลาผานไป 240 นาที ดังนั้นเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของการขจัดไอออนทองแดงออกจากน้ําเสีย
สําหรับถานกัมมันต A และ B มีคาประมาณ 2 ช่ัวโมง และสําหรับถานกัมมันต C และ D มีคาประมาณ 
4 ช่ัวโมง ดังนั้นเวลาสัมผัส 6 ช่ัวโมงที่ใชในการทดลองก็เพียงพอ สําหรับการเขาสูจุดสมดุลของการดูด
ซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต ทั้ง 4 ชนิด 

จากรูปเมื่อพิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกัน พบวาถานกัมมันต A สามารถดูดซับไอออน
ทองแดงไดมากกวาถานกัมมันต B C และ D เชน ที่ 60 นาทีแรก สําหรับถานกัมมันต A ความเขมขน
ไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหหลังผานการดูดซับตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเทากับ 
3.41% สําหรับถานกัมมันต B C และD มีคาเทากับ 15.14% 26.53% 29.44% ตามลําดับ ฉะนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงจากน้ําเสียข้ึนอยูกับพื้นที่ผิวจําเพาะและ
คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตนั้นๆคือ ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและคาไอโอดีนนัมเบอร
สูงจะสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดมาก ขณะที่ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะและคาไอโอดีนนัม
เบอรต่ําจะสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดนอย ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Jin-Wha Kima และคณะ (2001) ศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถานกัมมันตที่ผลิต
จากเปลือกวอลนัทซึ่งมีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 1100 มิลลิกรัมตอกรัม พบวาการดูดซับจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเวลาผานไป 30 นาทีและการดูดซับเขาสูจุดสมดุลเมื่อเวลาผานไป 60 นาที  
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 4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 
  จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถานกัมมันตที่มีตอการดูดซับไอออนทองแดง โดย
นําน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 ลบ.ซม. ปรับคาความเปนกรดเบส
ใหเทากับคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมสําหรับถานแตละชนิด เติมถานกัมมันตปริมาณ 0.05, 0.1, 0.3 
และ 0.5 กรัม นําขวดไปเขยาเปนเวลา 6 ช่ัวโมง แยกถานกัมมันตออก นําน้ําเสียไปวัดปริมาณไอออน
ทองแดงที่เหลืออยู และสามารถนําขอมูลไปเขียนเสนไอโซเทอมการดูดซับไดดัง รูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.5 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่ปริมาณตางๆกัน 
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รูปที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับ (ก) แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต A (ข) แบบแลงเมียร สําหรับถาน
กัมมันต A (ค) แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต B (ง) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต B (จ) 
แบบฟรุนดลิช สําหรับถานกัมมันต C (ฉ) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต C (ช) แบบฟรุนดลิช 
สําหรับถานกัมมันต D (ซ) แบบแลงเมียร สําหรับถานกัมมันต D 
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ตารางที่ 4.2 แสดงสมการเสนตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช และแลงเมียร 
 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 
ถานกัมมันต 

( ) ( KCe
nm

X loglog1log +





=






 )  R 






+






=

XmbXmCeX
1111  R 

A y = 0.226x+ 0.7075 0.9985 y = 0.0041x+ 0.2347 0.9506 
B y = 0.232x+ 0.6771 0.9849 y = 0.0045x+ 0.2561 0.9305 
C y = 0.204x+ 0.5240 0.9892 y = 0.0116x+ 0.3199 0.9617 
D y = 0.271x+ 0.5020 0.9837 y = 0.0252x+ 0.3245 0.9411 

 
จากตารางที่ 4.2 แสดงคา Correlation coefficient (R) ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟ

รุนดลิชสําหรับถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบกับคา Correlation coefficient ของไอโซเทอม
การดูดซับแบบแลงเมียรพบวาคา Correlation coefficient ของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชมีคา
เขาใกล 1 มากกวา แสดงวาการดูดซับของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่นํามาเขียนเปนไอโซเทอมการดูดซับ
แบบฟรุนดลิชมีความเหมาะสมมากกวาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร จึงสามารถสรุปไดวาถาน
กัมมันตทั้ง 4 ชนิดเกิดการดูดซับแบบกายภาพ (Physical adsorption) คือการดูดซับเกิดขึ้นโดยอาศัยแรง
แวน เดอ วาลล (Van der Waals) สามารถเกิดขึ้นไดหลายชั้น ลักษณะผลที่ไดสอดคลองกับผลการ
ทดลองของ S. Cay (2003) ถึงแมจะใชตัวดูดซับตางกันก็ตาม 

เมื่อพิจารณาคาคงที่ (K และ 1/n) ที่ปรากฏในสมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนด
ลิช ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาลําดับคา K เรียงจากมากไปนอยตามชนิดถานกัมมันต ดังนี้ถานกัม
มันต A ใหคาคงที่ K สูงกวา ถานกัมมันต B C และ D ตามลําดับ 
  
ตารางที่ 4.3 คาคงที่ของถานกัมมันตแตละชนิด จากสมการของฟรุนดลิช 
 

ถานกัมมันต K (มิลลิกรัมตอกรัม) 1/n (ลิตรตอกรัม) 
A 5.099 0.226 
B 4.754 0.232 
C 3.342 0.204 
D 3.177 0.271 
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 ซ่ึงคา K แสดงความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห ถาถาน
กัมมันตใดมีคา K สูงแสดงวาถานกัมมันตนั้นสามารถดูดซับไอออนทองแดงไดดีกวาถานกัมมันตที่มีคา 
K ต่ํา ซ่ึงผลนี้ก็สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากขั้นตอน 4.2.1 และ 4.2.2 นอกจากนี้ยังพบวาถานกัม
มันต D มีคา 1/n สูงที่สุด แสดงวาคาความเขมขนมีบทบาทตอความสามารถในการดูดซับของถานกัม
มันต D นั่นคือ ถาสารที่ถูกดูดซับมีความเขมขนสูงถานกัมมันต D มีแนวโนมในการดูดซับไดดี  

จากการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากขั้นตอน 4.2.1 และ 4.2.2 นั่นคือ 
ถานกัมมันต A เปนถานที่มีคาไอโอดีนนัมเบอรและพื้นที่ผิวสูงสุด จึงสามารถดูดซับไอออนทองแดงได
สูงกวา และตามดวยถานกัมมันต B, C และ D ตามลําดับ ดังนั้นจึงเลือกถานกัมมันต A เพื่อนําไปใชใน
การทดลองแบบตอเนื่องตอไป 
  
4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพ หรือความสามารถในการใชงานของถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับไอออนทองแดง ซ่ึงถานกัมมันตที่เลือกคือ ถานกัมมันต A โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชถังดูดซับ 2 แบบคือ ถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม(Packed-bed column) ขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 10 ซม. สูง 10 ซม. ซ่ึงภายในแบงออกเปน 5 ชอง
ขนาดกวาง 2 ซม. ยาว 2 ซม. และถังดูดซับทรงกระบอก (Column) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 ซม. สูง 
10 ซม. 

จุดเบรกพอยท (Breakpoint) พิจารณาที่จุดความเขมขนขาออกตอความเขมขนขาเขา (C/C0) เทา
กับ 10% และจุดที่ถานเสื่อมสภาพ (Exhausted point) พิจารณาที่จุดความเขมขนขาออกตอความเขมขน
ขาเขา (C/C0) เทากับ 90% 
  

4.3.1 ผลการศึกษาการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียสังเคราะห 
ในการทดลองใชถานกัมมันต A ปริมาณ 10 กรัม บรรจุในถังดูดซับทั้ง 2 แบบโดยเมื่อ

บรรจุลงในถังดูดซับทรงกระบอก ความสูงเบดเทากับ 2.5 เซนติเมตรและเมื่อบรรจุลงในถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม ความสูงเบดเทากับ 1 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียที่มีความเขมขนไอออนทองแดง 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ใหมีการไหลอยางตอเนื่องดวยอัตราเร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุกๆ 1 
ช่ัวโมง นําไปวัดปริมาณทองแดง หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรกทรูจ  
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4.3.1.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (Packed-bed column) 
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รูปที่ 4.7 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อพิจารณาที่สวนตางๆของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมพบวา จุดที่ถานเสื่อม
สภาพในสวนที่ 1 ถึง 5 คือเมื่อเวลาดูดซับผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ แสดงวาความ
สามารถในการดูดซับของถานกัมมันตสวนที่ 1 ถึง 5 เร่ิมหมดที่เวลาผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมง
ตามลําดับ   

จากผลการทดลองสามารถบอกไดวา ถานกัมมันตในสวนใดของถังดูดซับถึงจุดเสื่อม
สภาพแลวและสามารถนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูในสวนนั้นออกมาฟนฟูคุณภาพ ซ่ึงแตละสวนของ
ถังดูดซับจะมีระยะเวลาการใชงานตางกันโดยถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่อง
จากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้น
สวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้สวนที่ 1 2 3 4 และ 5 ของถังดูด
ซับเมื่อเวลาดูดซับผานไป 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ ควรนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูออก
มาฟนฟูคุณภาพ เนื่องจากถานกัมมันตเหลานั้นถึงจุดเสื่อมสภาพแลว 

 
4.3.1.2 ถังดูดซับแบบทรงกระบอก (Column) 
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รูปที่ 4.8 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงกระบอก 
 

จากรูปที่ 4.8 แสดงอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูหลังผานการดูด
ซับตอความเขมขนเริ่มตน ของถังดูดซับทรงกระบอก พบวาจุดที่ถานเสื่อมสภาพคือเมื่อเวลาดูดซับผาน
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ไป 20 ช่ัวโมง แสดงวาชั่วโมงที่ 20 ของการดูดซับนี้ถานกัมมันตที่บรรจุอยูในถังดูดซับเริ่มหมดความ
สามารถในการดูดซับแลว 

 
 

4.3.2 ผลการศึกษาการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
น้ําเสียจากโรงงานบางกอกอินดัสเทรียลลามิเนท (BIL) ที่ใชนั้นประกอบดวยทองแดง

ไอออนในรูปของ Cu(SO4) เกือบ 100% ในการทดลองใชถานกัมมันต A ปริมาณ 10 กรัม บรรจุในถัง
ดูดซับทั้ง 2 แบบโดยเมื่อบรรจุลงในถังดูดซับทรงกระบอก ความสูงเบดเทากับ 2.5 เซนติเมตรและเมื่อ
บรรจุลงในถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม ความสูงเบดเทากับ 1 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ซ่ึงมีความเขมขนของไอออนทองแดงประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใหมีการไหลอยางตอเนื่องดวยอัตรา
เร็ว 0.6 ลิตรตอช่ัวโมง เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดทุกๆ 1 ช่ัวโมง นําไปวัดปริมาณไอออนทองแดง 
หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสรางเสนโคงเบรกทรูจ  

 
4.3.2.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (Packed-bed column) 
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        (ค)        (ง) 
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รูปที่ 4.9 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

จากรูปที่ 4.9 พบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมเดียวกันกับการทดลองดูดซับไอออน
ทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหคือ เมื่อทําการดูดซับไปจนถึงเวลาหนึ่งถานกัมมันตในสวนที่ 1 ของถังดูด
ซับจะเริ่มถึงจุดที่ถานเสื่อมสภาพกอน หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ 
ซ่ึงในการทดลองดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมนี้สวนที่ 1 2 3 4 และ 5 
ของถังดูดซับเมื่อเวลาดูดซับผานไป 21 24 26 28 และ 30 ช่ัวโมงตามลําดับ ควรนําเอาถานกัมมันตที่
บรรจุอยูออกมาฟนฟูคุณภาพ เนื่องจากถานกัมมันตเหลานั้นถึงจุดเสื่อมสภาพแลว 

 
4.3.2.2 ถังดูดซับทรงกระบอก (Column) 
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รูปที่ 4.10 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆของถังดูดซับทรงกระบอก 

จากรูปที่ 4.10 แสดงอัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูหลังผานการดูด
ซับตอความเขมขนเริ่มตน ของถังดูดซับทรงกระบอก พบวาจุดที่ถานเสื่อมสภาพคือเมื่อเวลาดูดซับผาน
ไป 25 ช่ัวโมง แสดงวาชั่วโมงที่ 25 ของการดูดซับนี้ควรนําเอาถานกัมมันตที่บรรจุอยูออกมาฟนฟูคุณ
ภาพ เนื่องจากถานกัมมันตที่บรรจุอยูในถังดูดซับเริ่มหมดความสามารถในการดูดซับแลว 

จากการทดลองการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห และน้ําเสียจาก
โรงงาน เมื่อพิจารณาถึงการใชงานของถังดูดซับทั้งสองแบบที่ปริมาณถานกัมมันตที่ใชบรรจุเทากันพบ
วา ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมนั้นมีความสะดวกในการใชงานมากกวาถังดูดซับทรงกระบอกเนื่องจากถังดูด
ซับทรงสี่เหล่ียมออกแบบใหบรรจุถานกัมมันตเปนสวนๆ ซ่ึงแตละสวนมีการไหลอยางตอเนื่องโดยไม
ตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุบรรจุถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ติดตั้งถังดูดซับทรง
ส่ีหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับกันถังดูดซับทรงกระบอกนั้นเมื่อตองการ
นํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียใหมีการไหลอยาง
ตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้งเครื่องสูบสารเคมี
มากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 

 
4.3.3 เปรียบเทียบการดูดซับในถังดูดซับแบบแทงโดยใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรง

งานอุตสาหกรรม 
 4.3.3.1 ถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
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รูปที่ 4.11 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม 
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ตารางที่ 4.4 เขตการถายโอนมวล ของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

น้ําเสีย เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
สังเคราะห 0.82 

โรงงานอุตสาหกรรม 0.77 
 

จากตารางที่ 4.4 การดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถังดูดซับ
ทรงสี่เหล่ียมมีจุดเบรกพอยทเทากับ 4 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อมสภาพเทากับ 22 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีจุดเบรกพอยทเทากับ 7 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อม
สภาพเทากับ 30 ช่ัวโมงพบวา ความสามารถการดูดซับของถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมในการดูดซับไอออน
ทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีความสามารถดีกวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสีย
สังเคราะห เนื่องจากเขตการถายโอนมวลมีคานอยกวา คือพื้นที่ที่เกิดการดูดซับไอออนทองแดงตั้งแต
เร่ิมจนถึงจุดที่ไอออนทองแดงหลุดลอดออกจากถังดูดซับมีคานอยกวา ลักษณะผลที่ไดสอดคลองกับผล
การทดลองของ Jia Guo (2002) ศึกษาการดูดซับซัลเฟอรไดออกไซดโดยใชถานกัมมันตเปลือกปาลม
และถานกัมมันตเกรดการคาของบริษัท Filtracarb โดยพบวาเมื่อคาเขตการถายโอนมวลเพิ่มขึ้น ความ
สามารถในการดูดซับลดลง 

 
4.3.3.2 ถังดูดซับทรงกระบอก 
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รูปที่ 4.12 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆในน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรม 
ตารางที่ 4.5 เขตการถายโอนมวล ของถังดูดซับทรงกระบอกในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม 
 

น้ําเสีย เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
สังเคราะห 2.14 

โรงงานอุตสาหกรรม 2.00 
   

จากตารางที่ 4.5 การดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถังดูดซับ
ทรงกระบอกมีจุดเบรกพอยทเทากับ 3 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อมสภาพเทากับ 20 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีจุดเบรกพอยทเทากับ 5 ช่ัวโมง มีจุดที่ถานเสื่อม
สภาพเทากับ 25 ช่ัวโมงพบวา ผลที่ไดจากการคํานวณมีลักษณะเชนเดียวกับการดูดซับโดยใชถังดูดซับ
ทรงสี่เหล่ียมคือ ความสามารถการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานมีความสามารถดี
กวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากเขตการถายโอนมวลมีคานอยกวา 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบวา ถานกัมมันต A  มีระยะเวลาการใชงานและ
สามารถดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดมากกวาการดูดซับไอออน
ทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห ทั้งในการใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมและถังดูดซับทรงกระบอก ผลการ
ทดลองเปนดังนี้อาจเปนเพราะถานกัมมันต A สามารถดูดซับทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมไดดีกวาไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรง
งานอุตสาหกรรมอยูในรูป Cu(SO4) แตไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหอยูในรูป Cu(NO3)2 จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดีกวาในน้ําเสีย
สังเคราะห ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับเขตการถายเทมวล 
 
4.4 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 
 

การทดลองนี้ศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพการใชงาน เพื่อนํากลับมา
ใชใหม เปนการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการใชถานกัมมันตที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดและลดคาใช
จายในการสั่งซ้ือถานกัมมันต 
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ถานกัมมันตที่ใชในการศึกษา คือถานกัมมันต A ถังดูดซับที่ใชคือถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมสาร
ละลายที่ใชในการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต คือสารละลายกรดไนตริก (HNO3) ความเขมขน 0.05 M ผล
การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.13 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 1 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 
  

จากรูปที่ 4.13 ถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้
สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุด
เสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้จุดเสื่อมสภาพของถานกัมมันตในสวนที่ 1 2 3 4 และ 5 ของ
ถังดูดซับคือ 13 17 19 20 และ 22 ช่ัวโมงตามลําดับ  
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รูปที่ 4.14 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 2 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 
 
 จากรูปที่ 4.14 พบวาถานกัมมันตเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพ ความสามารถในการ
ดูดซับไอออนทองแดงลดลงอยางมาก จากผลการทดลองถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพ
กอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัสกับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลัง
จากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ 5 ก็จะถึงจุดเสื่อมสภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้จุดเสื่อมสภาพของถาน
กัมมันตในสวนที่ 1 2 3 4 และ5 ของถังดูดซับคือ 7 10 13 14 และ 15 ช่ัวโมงตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับครั้งที่ 3 (ก) สวนที่ 1 (ข) 
สวนที่ 2 (ค) สวนที่ 3 (ง) สวนที่ 4 (จ) สวนที่ 5 

 
จากรูปที่ 4.15 พบวาถานกัมมันตเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพถึง 2 คร้ัง ทําให ความ

สามารถในการดูดซับไอออนทองแดงลดลงจากถานกัมมันตที่ยังไมผานการฟนฟูคุณภาพอยางมาก จาก
ผลการทดลองถานกัมมันตในสวนที่ 1 จะถึงจุดเสื่อมสภาพกอน เนื่องจากถานกัมมันตในสวนนี้สัมผัส
กับไอออนทองแดงที่มีความเขมขนมากกอนสวนอื่นๆ หลังจากนั้นสวนที่ 2 3 4 และ5 ก็จะถึงจุดเสื่อม
สภาพตามลําดับ ซ่ึงในการทดลองนี้ถานกัมมันตในสวนที่ 1 เมื่อเร่ิมทําการดูดซับไอออนทองแดง 1 ช่ัว
โมงแรก คาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียตอความเขมขนเริ่มตนมีคาเกินกวาจุดที่ถาน
เสื่อมสภาพที่ไดตั้งไวคือ 90% ดังนั้นในสวนที่ 1 มีจุดเสื่อมสภาพคือ 1 ช่ัวโมงแรก ในสวนที่ 2 3 4 และ5 
ของถังดูดซับ จุดที่ถานเสื่อมสภาพคือ 2 3 4 และ 6 ช่ัวโมงตามลําดับ 



 61

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
เวลา (ช่ัวโมง)

C/C
0 (

%)
ครั้งท่ี 1
ครั้งท่ี 2
ครั้งท่ี 3

 
รูปที่ 4.16 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือ (C) ตอความเขมขนไอออนทองแดงเริ่มตน 
(Co) หลังผานการดูดซับดวยถานกัมมันต A ที่เวลาตางๆ สําหรับการดูดซับทั้ง 3 คร้ัง 
 

จากรูปที่ 4.16 จุดเบรคพอยท สําหรับการดูดซับครั้งที่ 1 มีคาเทากับ 4 ช่ัวโมง สําหรับการดูดซับ
คร้ังที่ 2 และครั้งที่ 3 นั้นคาความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลืออยูในน้ําเสียตอความเขมขนเริ่มตนที่ช่ัว
โมงที่ 1 มีคามากกวา 10% ซ่ึงเกินกวาจุดเบรคพอยทที่กําหนดไว และจุดที่ถานเสื่อมสภาพ สําหรับการ
ดูดซับครั้งที่ 1 มีคาเทากับ 22 ช่ัวโมง สําหรับการดูดซับครั้งที่ 2 มีคาเทากับ 15 ช่ัวโมงและสําหรับการ
ดูดซับครั้งที่ 3 มีคาเทากับ 6 ช่ัวโมง  

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 มีความ
สามารถในการดูดซับและระยะเวลาการใชงานลดลงจากถานกัมมันตที่เร่ิมใชคร้ังแรก ทั้งนี้เนื่องจากวา 
ถานกัมมันตที่ผานการใชงานจนถึงจุดเสื่อมสภาพแลว จะมีอนุภาคของทองแดงไปอุดตันตามรูพรุนของ
ถานกัมมันต แลวเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพอนุภาคทองแดงบางสวนจะหลุดออกมาจากรู
พรุนแลวไปละลายอยูในสารละลายกรดที่ใชในการฟนฟูคุณภาพ แตอนุภาคทองแดงบางสวนจะยังคง
เกาะติดอยูในรูพรุนเนื่องจากวาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถานกัมมันต A เปนการดูดซับทางกาย
ภาพซึ่งเกิดการดูดซับหลายชั้นทําใหอนุภาคไอออนทองแดงที่ถูกดูดซับในชั้นแรกไมสามารถสัมผัสกับ
สารละลายกรดไดอยางทั่วถึงและรูพรุนของถานกัมมันตมีลักษณะเปนโพรง แลวแตกกิ่งกานสาขาเปน
โพรงเล็กๆเขาภายในเนื้อถานกัมมันต ดังนั้นสารละลายกรดที่ใชชะลางไอออนทองแดงจึงไมสามารถ
สัมผัสกับอนุภาคไอออนทองแดงไดอยางทั่วถึง (อธิชัย นพแกว, 2539)  เมื่อนําถานกัมมันตนั้นไปใชดูด
ซับอีกครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงลดลง แลวยิ่งเมื่อนําถานกัมมันตมาใชและผานการฟนฟูคุณ
ภาพหลายๆครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงหมดไปอยางถาวร  
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ตารางที่ 4.6 เขตการถายโอนมวล ของการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 คร้ัง 
 

คร้ังที่ดูดซับ เขตการถายโอนมวล (เซนติเมตร) 
1 0.82 
2 - 
3 - 

 
จากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่นํามาผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพเมื่อนํา

ไปดูดซับไอออนทองแดงอีกครั้งจะทําให เขตการถายโอนมวลมีคามากขึ้น แสดงวาความสามารถใน
การดูดซับไอออนทองแดงดวยถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพมีคาลดลง จนไมสามารถดูดซับ
ไอออนทองแดงไดอีก ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ K. Vijayaraghavan 
และคณะ (2004) ศึกษาฟนฟูคุณภาพสาหรายทะเลสีน้ําตาลหลังจากดูดซับไอออนทองแดงโดยใชกรด
ไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 โมลาร พบวา การดูดซับครั้งที่ 1 มีเขตการถายโอนมวลเทากับ 15 
เซนติเมตรและการดูดซับครั้งสุดทาย คร้ังที่ 7 มีเขตการถายโอนมวลเทากับ 18.6 เซนติเมตร ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวาถานกัมมันต A สามารถนํามาใชดูดซับไอออนทองแดงไดทั้งหมด 3 คร้ัง คือผานการ
ฟนฟูคุณภาพ 2 คร้ัง แลวก็จะหมดความสามารถในการดูดซับอยางถาวร  
 
4.5 ผลการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
 
 การทดลองนี้ศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายกรดไตริกที่ไดจากขั้นตอนการฟนฟู
คุณภาพถานกัมมันตทั้ง 2 คร้ังโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี ซ่ึงความเขมขนเริ่มตนของไอออนทองแดงใน
สารละลายกรดไนตริก มีคาเทากับ 24.63 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 อัตราสวนความเขมขนไอออนทองแดงที่เหลือในสารละลายตอความเขมขนเริ่มตน หลังจาก
ผานการแยกไอออนทองแดงดวยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

 
จากรูปที่ 4.17 ความหนาแนนกระแสที่ใชในการทดลองคือ 10 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้ว

แคโทดที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ขั้วแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด 
พบวาสามารถแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายไดดี เมื่อใชเวลาในการแยกประมาณ 14 ช่ัวโมง 
ซ่ึงสามารถแยกทองแดงไดเกือบ 100% ลักษณะผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการทดลองของ 
หทัยทัต (2544) ศึกษาการนําไอออนทองแดงกลับคืนจากตะกอนโดยวิธีไฟฟาเคมีโดยข้ัวแคโทดที่ใชคือ 
เหล็กกลาไรสนิม (Stainless steel) ข้ัวแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด พบวา ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาประมาณ 10 แอมแปรตอตารางเมตร สามารถกําจัดทองแดงไดมากกวา 90 % 
 
4.6 สรุปผลที่ไดจากการศึกษา  

 

ทอง  
การดูดซับไอออน
แดงดวยถานกัมมันต

การฟนฟูคุณภาพถานกัมมันต 

ถานกัมมันต สารชะลาง 

การแยกดวยไฟฟา 

สารละลายกรดไนตริก ทองแดง 

รูปที่ 4.18 แผนผังผลการทํางานแบบครบวงจร 
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งานวิจัยนี้เปนการทํางานแบบครบวงจรคือ  
1) นําถานกัมมันตมาดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
2) นําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพมาผานการฟนฟูคุณภาพโดยใชกรดไนตริก 
3) นําถานกัมมันตที่ผานการฟนฟูคุณภาพแลวกลับมาใชใหม 
4) นําสารละลายกรดไนตริกจากขั้นตอนการฟนฟูคุณภาพมาทําการแยกไอออนทองแดงออก

จากสารละลายกรด เพื่อใหไดทองแดงบริสุทธิ์ และกรดไนตริก หลังจากนั้นสามารถนํากรดไนตริกกลับ
ไปใชงานไดอีก 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
ซ่ึงเปนถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมที่ภายในแบงออกเปนชอง 5 ชองเพื่อใหน้ําเสียที่ตองการบําบัดมีการไหล
อยางตอเนื่องโดยใชระบบน้ําลน จากการศึกษาพบวาขอดีของถังดูดซับแบบนี้คือ แตละสวนมีการไหล
อยางตอเนื่องโดยไมตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุถานกัมมันต ทําใหพื้นที่ติด
ตั้งถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับกันถังดูดซับทรงกระบอก
นั้นเมื่อตองการนํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียให
มีการไหลอยางตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้ง
เครื่องสูบสารเคมีมากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

1) อิทธิพลของคาความเปนกรดเบสที่มีการดูดซับไอออนทองแดง 
คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดงสําหรับ ถานกัม

มันต A คือ คาความเปนกรดเบสเทากับ 4 และสําหรับถานกัมมันต B C และ D มีคาความเปนกรด
เบสที่เหมาะสม เทากับ 5  

2) อิทธิพลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับ 
เวลาการดูดซับไอออนทองแดงจนถึงจุดสมดุล สําหรับถานกัมมันต A มีคา

ประมาณ 2 ช่ัวโมง และสําหรับถานกัมมันต B C และ D มีคาประมาณ 4 ช่ัวโมง 
3) ไอโซเทอมการดูดซับของถานกัมมันต 

ไอโซเทอมที่เหมาะสมกับการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิด 
คือ ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช และพบวาถานกัมมันตที่สามารถดูดซับไอออนทองแดงสูง
ที่สุด คือ ถานกัมมันต A รองลงมาเปนถานกัมมันต B C และ D ตามลําดับ โดยมีคา K ของการดูด
ซับทองแดงเทากับ 5.099 4.754 3.342 และ 3.177 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
 

5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง 
1) ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงโดยใชถังดูดซับทรงสี่

เหล่ียม ซ่ึงเปนถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมที่ภายในแบงออกเปนชอง 5 ชองเพื่อใหน้ําเสียที่ตองการบําบัด
มีการไหลอยางตอเนื่องโดยใชระบบน้ําลน จากการศึกษาพบวาขอดีของถังดูดซับแบบนี้คือ แตละ
สวนมีการไหลอยางตอเนื่องโดยไมตองใชเครื่องสูบสารเคมีสูบน้ําเสียระหวางชองที่บรรจุถานกัม
มันต ทําใหพื้นที่ติดตั้งถังดูดซับทรงสี่เหล่ียมมีขนาดเล็กและสะดวกในการใชงาน แตในทางกลับ
กันถังดูดซับทรงกระบอกนั้นเมื่อตองการนํามาตอกันหลายๆอัน ระหวางถังดูดซับจะตองติดตั้ง
เครื่องสูบสารเคมีเพื่อสูบน้ําเสียใหมีการไหลอยางตอเนื่อง จึงทําใหระบบมีขนาดใหญ เปลืองพื้นที่
และเสียคาใชจายเพิ่มเติมในการติดตั้งเครื่องสูบสารเคมีมากกวาการดูดซับที่ใชถังดูดซับทรงสี่
เหล่ียม 



 66

2) ถานกัมมันต A  มีระยะเวลาการใชงานและสามารถดูดซับไอออนทองแดงออก
จากน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดมากกวาการดูดซับไอออนทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
ทั้งในการใชถังดูดซับแบบแบงสวนและถังดูดซับแบบคอลัมน ผลการทดลองเปนดังนี้อาจเปน
เพราะถานกัมมันตAสามารถดูดซับไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดดีกวา
ไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมอยูในรูป Cu(SO4) แตไอออนทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหอยูในรูป Cu(NO3)2 จึงสง
ผลใหความสามารถในการดูดซับไอออนทองแดงในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมดีกวาในน้ําเสีย
สังเคราะห 

 
5.1.3 การศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตท่ีหมดประสิทธิภาพการใชงาน 

ถานกัมมันต A สามารถนํามาใชดูดซับไอออนทองแดงไดทั้งหมด 3 คร้ัง ทั้งนี้
เนื่องจากวา ถานกัมมันตที่ผานการใชงานจนถึงจุดเสื่อมสภาพแลว จะมีอนุภาคของไอออนทองแดง
ไปอุดตันตามรูพรุนของถานกัมมันต แลวเมื่อนําไปผานกระบวนการฟนฟูคุณภาพอนุภาคไอออน
ทองแดงบางสวนจะหลุดออกมาจากรูพรุนแลวไปละลายอยูในสารละลายกรดที่ใชในการฟนฟูคุณ
ภาพ แตอนุภาคไอออนทองแดงบางสวนจะยังคงเกาะติดอยูในรูพรุน เมื่อนําถานกัมมันตนั้นไปใช
ดูดซับอีกครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงลดลง แลวยิ่งเมื่อนําถานกัมมันตมาใชและผานการฟน
ฟูคุณภาพหลายๆครั้ง ความสามารถในการดูดซับจึงหมดไปอยางถาวร 

 
5.1.4 การศึกษาการแยกโลหะจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 

การแยกไอออนทองแดงออกจากสารละลายกรดไนตริกโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
ซ่ึงความหนาแนนกระแสที่ใชคือ 10 แอมแปรตอตารางเมตร ขั้วแคโทดที่ใชคือ เหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel) ขั้วแอโนดที่ใชคือ ไทเทเนียมเคลือบรูทิเนียมออกไซด พบวาสามารถแยกไอออน
ทองแดงออกจากสารละลายกรดที่ไดจากการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตไดดี เมื่อใชเวลาในการแยก
ประมาณ 14 ช่ัวโมง ซ่ึงสามารถแยกไอออนทองแดงไดเกือบ 100% 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1) ควรมีการทดลองนําโลหะชนิดอื่นมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูด

ซับแบบแบงสวน 
2) ควรมีการประยุกตถังดูดซับแบบแบงสวนใหสามารถนํามาใชงานไดจริงในโรง

งานอุตสาหกรรม 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร  
 

วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Standard test method for determination of iodine number of 
activated carbon, ASTM D4607-94) 
 
1. เคร่ืองมือ 

1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
2) เตาอบอุณหภูมิ 110-150 องศาเซลเซียส 
3) ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4) กระดาษกรองเบอร 42 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร 
5) เครื่องแกว : บิวเรตต, ปเปต, กรวยกรอง, บีกเกอร, ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร 
6) โถดูดความชื้น (Desicator) 

 
2. สารเคมีและวิธีเตรียม 

1)  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก รอยละ 5 โดยน้ําหนัก 
ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 550 มิลลิลิตร  

2) สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไอโอเดต 0.1 นอรมัล (Normal, N) 
ช่ังโปแตสเซียมไอโอเดต (Primary standard grade potassium iodate, KIO3) ที่ผานกา

รอบที่อุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในดูดความชื้น จํานวน 
3.5667±0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 100 มิลลิลิตร ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 
(Volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

3) สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1±0.001 นอรมัล 
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate, Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัม ใน

น้ํากลั่นที่ผานการตมใหเดือด 75±25 มิลลิลิตร เติมโซเดียมคารบอเนต 0.1±0.01 กรัม ถายสารละลายลง
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร เก็นสารละลายในขวด
สีชา ทิ้งไวอยางนอย 4 วัน กอนทําการตรวจสอบความเขมขน 

4) สารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.1±0.001 นอรมัล 
ช่ังไอโอดีน 12.7 กรัมและโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 กรัม ผสมใหเขากันเติมน้ํา

กล่ัน 2-5 มิลลิลิตร คนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําทีละนอย (คร้ังละประมาณ 5 มิลลิลิตร) จนกระทั่ง
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ไดสารละลายประมาณ 40 มิลลิลิตร ทิ้งสารละลายไวอยางนอย 4 ช่ัวโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวา
ของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชา ตรวจ
สอบความเขมขนกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N 

5) สารละลายแปง 
ละลายแปง (Soluble starch) 1.0±0.5 กรัม ในน้ําเย็น 5-10 มิลลิลิตร คนสารละลาย

พรอมกับเติมน้ํากลั่นเพิ่มอีก 25±5 มิลลิลิตร เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 ลิตร แลวตมตอใหเดือดอีก 4-
5 นาที 
 
3. การตรวจสอบความเขมขนของสารละลาย 

1) การตรวจสอบความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 
  ใชปเปตดูดสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู 
เติมโปแตสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0±0.01 กรัม เขยาจนสารละลาย ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 5 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสาร
ละลายไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึงจุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สาร
ละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัล
เฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต โดย
ใชสูตร 
 

N1 = (P.R)/S 
 

เมื่อ N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 
 P = ปริมาตรสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, มิลลิลิตร 
 R = ความเขมขนสารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต, นอรมัล 
 S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
 

2) การตรวจสอบหาความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
  ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู แลวไตเตรดทันทีดวย
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N เมื่อสีของสารไอโอดีนจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลืองออน (ใกลถึง
จุด end point) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน ไตเตรดตอจนสารละลายไมมีสี บันทึก
ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช ทําการไตเตรดซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความ
เขมขนสารละลายไอโอดีนโดยใชสูตร 
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N2 = (S. N1)/l 
 

เมื่อ N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 
S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 

 L = ปริมาตรสารละลายไอโอดีน, มิลลิลิตร 
 
4. วิธีการวิเคราะห  

1) บดถานกัมมันตที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด จนถานสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาด
เบอร 100 เมช ได 95% และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 325 เมช ได 60% 

2) นําถานที่บดแลว มาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-155 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น (ตามวิธีของ Standard test methods for moisture in activated carbon, 
ASTM D2867) 

3) ประมาณคา iodine number ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon dosage หรือคา
น้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอ 5.2 (หรือตามคาประมาณน้ําหนัก
ตัวอยางในตารางที่ ก.1) ช่ังถานที่อบแหงแลวตามน้ําหนักที่คํานวณไดในขวดรูปชมพู ขนาด 250 
มิลลิลิตร 

4) ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริก จํานวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูแตละใบ 
ปดจุกเขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกทั่ว เปดฝา แลวนําไปตั้งบน hot plate ในตูดูดควัน ใหความรอน
ของเหลวในภาชนะเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30±2 วินาที เพื่อไลซัลเฟอรในตัวอยาง หลังจากนั้นนํา
ตัวอยางออก แลวทิ้งใหเย็นจนถึงอุณหภูมิ 

5) ปเปตสารละลายไอโอดีน 0.1 N จํานวน 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูปดจุกขวดทันที 
แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา 30±1 วินาทีเปดจุกแลวกรองสารละลายผานกระดาษกรองพับจีบหมายเลข42 

6) ปเปตสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูไตเตรดสารละลายดวยสาร
ละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 N จนกระทั่งสารละลายเปนสีเหลืองออน เติมสารละลายน้ํา
แปงลงไป 2 มิลลิลิตรแลวไตเตรดตอ จนกระทั่งสารละลายในขวดรูปชมพูไมมีสี บันทึกปริมาตรสาร
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 
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5. การคํานวณ 
1) การคํานวณหาคา Iodine number ใชสูตร 

 
X/M = (A-(DF) (B) (S))/M 

 
โดยที่ X/M = ปริมาณไอโอดีนที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของถานกัมมันต, มิลลิกรัมตอกรัม 
 A = (N2) (12693), N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 

B = (N1) (12693), N1 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต, นอรมัล 
 DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 

S = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช, มิลลิลิตร 
M = น้ําหนักตัวอยาง, กรัม 
 
2) การคํานวณหา carbon dosages ใชสูตร 

 
M = (A-(DF) (C) (126.93) (50))/E 

 
โดยที่ M = น้ําหนักตัวอยาง, กรัม 
 A = (N2) (12693), N2 = ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน, นอรมัล 
 DF = dilution factor = (100+10)/50 = 2.2 
 C = residue iodine 
 E = คาไอโอดีนนัมเบอร โดยประมาณ 
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ตารางที่ ก.1 น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
 

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

300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 

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

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

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

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

0.792 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.616 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

0.549 
0.531 
0.515 
0.500 
0.486 
0.472 
0.460 
0.447 
0.436 
0.425 
0.415 
0.405 
0.396 
0.388 
0.378 
0.370 
0.362 
0.354 
0.347 
0.340 
0.333 
0.327 
0.321 
0.315 
0.309 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณคาคงที่ในไอโซเทอมดูดซับ 
 
1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 
ตารางที่ ข.1 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต A 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.73 0.773 0.24 4.82 0.68 -0.11 
0.10 5.60 0.560 0.45 4.55 0.66 -0.25 
0.30 1.11 0.111 0.90 3.00 0.48 -0.95 
0.50 0.15 0.015 0.99 1.99 0.30 -1.83 

 
ตารางที่ ข.2 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต B 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.18 0.718 0.24 4.78 0.68 -0.14 
0.10 5.59 0.559 0.39 3.97 0.60 -0.25 
0.30 1.31 0.131 0.83 2.75 0.44 -0.88 
0.50 0.16 0.016 0.94 1.88 0.27 -1.80 
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ตารางที่ ข.3 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต C 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 7.90 0.790 0.17 3.34 0.52 -0.10 
0.10 6.63 0.663 0.29 2.93 0.47 -0.17 
0.30 2.24 0.224 0.73 2.44 0.39 -0.64 
0.50 0.49 0.049 0.91 1.81 0.26 -1.31 

 
ตารางที่ ข.4 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต D 
 

น้ําหนักถาน  
(M, กรัม) 

คาความเขมขน  
 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

C X X/M log (X/M) log (C) 

0.05 8.04 0.804 0.15 3.04 0.48 -0.09 
0.10 6.65 0.665 0.29 2.92 0.46 -0.17 
0.30 3.11 0.311 0.65 2.15 0.33 -0.50 
0.50 0.94 0.094 0.86 1.72 0.24 -1.02 

 
ตารางที่ ข.5 แสดงคาคงที่จากกราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 
ชนิดถาน สมการไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 1/n n log K K 

A y = 0.226x+ 0.7075 r2= 0.997 0.226 4.423 0.708 5.099 
B y = 0.232x+ 0.6771 r2= 0.970 0.232 4.308 0.677 4.754 
C  y = 0.204x+ 0.5240 r2= 0.979 0.204 4.902 0.524 3.342 
D y = 0.271x+ 0.5020 r2= 0.968 0.271 3.689 0.502 3.177 
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2. ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm) 
 
ตารางที่ ข.6 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต A 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X  1/X  1/C 

0.05 7.73 0.773 4.82 0.21 1.29 
0.10 5.60 0.560 4.55 0.22 1.79 
0.30 1.11 0.111 3.00 0.33 8.97 
0.50 0.15 0.015 1.99 0.50 67.11 

 
ตารางที่ ข.7 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต B 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 7.18 0.718 4.78 0.21 1.39 
0.10 5.59 0.559 3.97 0.25 1.79 
0.30 1.31 0.131 2.75 0.36 7.66 
0.50 0.16 0.016 1.88 0.53 63.29 

 
ตารางที่ ข.8 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต C 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 7.90 0.790 3.34 0.30 1.26 
0.10 6.63 0.663 2.93 0.34 1.50 
0.30 2.24 0.224 2.44 0.41 4.46 
0.50 0.49 0.049 1.81 0.55 20.53 
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ตารางที่ ข.9 แสดงผลการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรของถานกัมมันต D 
 
น้ําหนักถาน (M, กรัม) คาความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) C  X 1/X  1/C 

0.05 8.04 0.804 3.04 0.33 1.24 
0.10 6.65 0.665 2.92 0.34 1.50 
0.30 3.11 0.311 2.15 0.46 3.21 
0.50 0.94 0.094 1.72 0.58 10.62 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษาความสามารถในการละลายของไอออนทองแดงที่คาความเปนกรดเบส 3-7 
 

คาความเปน
กรดเบส 

ความเขมขนทองแดงไอออน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 8.986 
4 8.986 
5 8.986 
6 7.832 
7 5.225 

 
ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนทองแดง 

 
C/Co (%) ถานกัมมันต 

3 4 5 
A 45.968 0.921 0.911 
B 61.404 3.982 1.975 
C 75.163 20.631 7.221 
D 75.565 24.508 7.594 
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ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันตทั้ง 4 ชนิดที่เวลา
สัมผัสตางๆ 
 

C/Co (%) เวลา (นาที) 
ถานกัมมันต A ถานกัมมันต B ถานกัมมันต C ถานกัมมันต D 

0 100.00 100.00 100.00 100.00 
15 26.07 47.31 55.01 53.26 
30 15.26 22.36 41.92 41.22 
60 3.41 15.14 26.53 29.44 
120 0.47 9.23 10.43 16.24 
240 0.45 6.12 8.10 9.92 
360 0.21 4.73 6.00 7.36 
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ตารางที่ ค.4 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถัง
ดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 35.778 21.602 7.425 6.168 4.910 
2 52.345 33.323 14.301 11.103 7.904 
3 62.365 39.780 20.689 14.356 8.024 
4 72.555 51.213 29.870 20.055 10.240 
5 74.970 61.727 44.481 29.456 14.431 
6 77.814 63.748 49.681 33.034 16.387 
7 79.701 70.349 60.998 40.195 19.391 
8 79.890 74.451 69.012 57.295 45.579 
9 83.600 77.000 70.900 60.000 51.400 
10 85.549 79.651 73.752 66.023 58.293 
11 87.754 81.267 74.780 66.911 59.042 
12 88.600 83.400 78.200 69.559 60.918 
13 90.319 85.050 79.780 71.537 63.064 
14 91.417 86.387 81.357 73.273 65.190 
15 94.400 88.800 83.782 75.494 67.206 
16 93.030 89.294 85.559 79.329 73.100 
17 93.443 90.858 88.273 83.752 79.232 
18 93.713 91.532 89.351 85.160 80.968 
19 93.962 92.974 91.986 87.325 84.261 
20 96.337 95.344 94.351 90.130 85.908 
21 97.156 96.257 95.359 92.784 86.400 
22 97.974 97.171 96.367 93.343 90.319 
23 98.792 98.084 97.375 94.701 92.026 
24 99.611 98.997 98.383 95.808 93.234 
25 99.401 99.092 98.782 96.778 94.774 
26 99.251 99.092 98.932 97.582 96.231 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดย
ใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

27 99.321 99.286 99.251 98.470 97.688 
28 99.391 99.356 99.321 99.233 99.145 
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ตารางที่ ค.5 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถัง
ดูดซับทรงกระบอก 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
1 5.38 
2 8.78 
3 11.04 
4 22.04 
5 32.09 
6 46.77 
7 51.67 
8 55.78 
9 67.18 
10 69.73 
11 71.01 
12 73.80 
13 74.71 
14 74.81 
15 75.05 
16 77.93 
17 80.85 
18 83.41 
19 85.47 
20 90.42 
21 91.78 
22 93.28 
23 95.79 
24 97.30 
25 98.71 
26 99.23 
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ตารางที่ ค.6 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 15.945 9.134 2.323 1.952 1.582 
2 28.186 16.183 4.181 2.806 1.431 
3 45.097 25.669 6.240 3.641 1.042 
4 49.500 31.266 13.032 6.981 0.929 
5 52.881 40.441 28.000 14.546 1.092 
6 55.638 45.634 35.631 20.446 5.261 
7 57.790 48.293 38.795 29.847 20.900 
8 62.718 51.732 40.747 32.688 24.630 
9 64.384 53.505 42.627 33.563 24.500 
10 67.690 56.937 46.184 35.342 24.500 
11 69.670 58.186 46.702 37.901 29.100 
12 72.348 61.212 50.076 41.838 33.600 
13 77.799 65.373 52.948 44.239 35.530 
14 79.127 67.817 56.507 47.353 38.200 
15 82.180 70.635 59.090 49.135 39.180 
16 84.266 74.861 65.457 55.039 44.620 
17 87.138 79.731 72.323 60.757 49.190 
18 88.733 81.608 74.484 62.707 50.930 
19 89.723 83.362 77.001 65.810 54.620 
20 89.871 84.179 78.487 67.918 57.350 
21 90.695 85.866 81.037 72.124 63.210 
22 90.807 87.990 85.173 76.575 67.977 
23 90.929 89.155 87.381 78.693 70.005 
24 91.736 90.596 89.457 82.336 75.216 
25 92.927 91.413 89.899 84.313 78.728 
26 93.748 92.247 90.745 85.933 81.121 
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ตารางที่ ค.6 (ตอ) ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุต
สาหกรรมโดยใชถังดูดซับทรงสี่เหล่ียม 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

27 95.127 93.451 91.776 89.025 86.273 
28 96.283 94.565 92.847 90.422 87.997 
29 97.744 95.400 93.056 91.150 89.245 
30 97.858 96.789 95.721 92.951 90.181 
31 98.163 97.413 96.663 94.038 91.413 
32 98.631 98.207 97.783 95.438 93.093 
33 98.913 98.857 98.801 97.289 95.776 
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ตารางที่ ค.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนทองแดงของถานกัมมันต A ในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมโดยใชถังดูดซับทรงกระบอก 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
1 0.870 
2 1.067 
3 1.444 
4 3.101 
5 11.274 
6 24.093 
7 29.700 
8 33.300 
9 36.282 
10 41.200 
11 42.200 
12 45.100 
13 47.627 
14 50.554 
15 54.186 
16 56.911 
17 65.382 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co 
18 68.810 
19 73.430 
20 78.450 
21 81.779 
22 82.610 
23 83.521 
24 84.520 
25 83.629 
26 83.270 
27 85.300 
28 86.527 
29 88.721 
30 91.048 
31 91.997 
32 93.171 
33 94.960 
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ตารางที่ ค.8 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตคร้ังที่ 1 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 77.201 64.763 52.326 45.528 38.731 
2 78.655 71.656 64.657 55.184 45.711 
3 83.500 76.413 69.325 62.006 54.687 
4 86.405 77.822 69.240 63.143 57.046 
5 86.900 81.100 75.300 68.406 61.511 
6 89.100 83.611 78.122 73.228 68.333 
7 90.518 85.685 80.851 76.870 72.890 
8 92.280 87.866 83.452 80.176 76.900 
9 93.884 89.330 84.776 81.480 78.183 
10 94.385 90.948 87.511 83.567 79.622 
11 95.338 91.142 86.946 84.174 81.402 
12 95.859 92.311 88.763 86.147 83.530 
13 96.481 93.846 91.211 89.344 87.477 
14 97.834 94.483 91.133 89.930 88.728 
15 98.156 95.245 92.335 91.032 89.730 
16 98.499 95.801 93.103 92.154 91.205 
17 98.658 96.149 93.641 92.750 91.859 
18 99.098 97.860 96.621 95.338 94.055 
19 99.312 98.353 97.393 96.804 96.214 
20 99.599 99.198 98.797 98.466 98.135 
21 99.769 99.591 99.413 99.130 98.847 
22 99.930 99.734 99.539 99.298 99.058 
23 99.950 99.845 99.739 99.549 99.358 

 
 
 
 



 89

ตารางที่ ค.9 ผลการศึกษาการฟนฟูคุณภาพถานกัมมันตคร้ังที่ 2 
 

C/Co เวลา (ช่ัวโมง) 
ชองที่ 1 ชองที่ 2 ชองที่ 3 ชองที่ 4 ชองที่ 5 

1 91.131 86.354 81.576 71.790 62.004 
2 94.185 89.669 85.153 80.670 76.186 
3 98.347 94.190 90.032 87.487 84.943 
4 98.236 95.994 93.751 90.662 87.573 
5 99.133 96.886 94.638 91.322 88.006 
6 99.284 97.349 95.414 92.844 90.274 
7 99.204 97.561 95.919 93.505 91.091 
8 99.446 97.773 96.100 94.260 92.421 
9 99.919 98.428 96.936 94.850 92.764 
10 99.960 98.750 97.541 95.621 93.701 
11 99.980 99.015 98.049 95.983 93.918 
12 99.990 99.305 98.619 96.791 94.962 
13 99.970 99.580 99.190 97.598 96.006 
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ตารางที่ ค.10 ผลการศึกษาการแยกไอออนทองแดงจากสารละลายโดยใชเทคนิคไฟฟาเคมี 
 

เวลา (ช่ัวโมง) C/Co (%) 
1 84.265 
2 70.239 
3 55.843 
4 37.598 
5 25.315 
6 18.899 
7 9.900 
8 7.192 
9 5.677 
10 5.092 
11 3.379 
12 3.236 
13 2.148 
14 1.332 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวกรรณิการ รักกิจ เกิดเมื่อวันที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมสาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอหลัก
สูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2545 
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