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 สพุฒัน์ เพ็งพนัธ์ : ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบั Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียม
จากกะลามะพร้าวและชิน้ไม้  (PARAMETERS AFFECTING ESHERICHIA COLI 
ADSORPTION ON ACTIVATED CARBON PREPARED FROM COCONUT SHELL 
AND WOOD CHIP) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ.ดร.ธราพงษ์ วิทิตศานต์, 137 หน้า. 

 งานวิจัยนี ศ้ึกษาการดูดซับ เ ชื อ้  Escherichia coli ด้วยถ่านกัมมันต์การค้าจาก
กะลามะพร้าวและถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากชิน้ไม้ด้วยกระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ ด้วยการ
กระตุ้นท่ีอุณหภมิู 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 180 นาที โดยใช้ก๊าซไนโตรเจนร่วมกับไอน า้เป็น
ตวักระตุ้น จากการทดลองพบว่าถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้มี พืน้ท่ีผิวเท่ากับ 317.95 ตารางเมตรต่อ
กรัม ปริมาตรรูพรุนเฉลีย่ 0.118 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.49 นาโนเมตร ค่า
การดดูซบัเมทิลนีบล ู27.89 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่าการดูดซบัไอโอดีน 581.15 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ในขณะท่ีถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีพืน้ท่ีผิวเทา่กบั 357.43 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ย 
0.246 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1.46 นาโนเมตร ค่าการดูดซับเมทิลีนบล ู
34.62 มิลลกิรัมตอ่กรัม และคา่การดดูซบัไอโอดีน 617.17 มิลลกิรัมตอ่กรัม 
 การทดสอบการดดูซบัโดยใช้ถงัดดูซบัแบบแท่ง มีการออกแบบการทดลองเชิงแฟคเทอเรียล 
เพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการดูดซบั พบว่าอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ ค่าความ
เป็นกรด – ดา่งของสารละลาย และค่าความแรงไอออนเป็นปัจจัยท่ีมีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อการดูด
ซบั ภาวะท่ีเหมาะสมของการทดลองคือ อตัราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์เท่ากับ 45 มิลลิลิตร
ต่อนาที ค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 6 และค่าความแรงไอออนของสารละลาย
เท่ากับ 0.1 โมลต่อลิตร ท าให้การดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านปริมาณ 100 กรัมดีท่ีสุด โดยถ่าน      
กมัมนัต์จากกะลามะพร้าวและชิน้ไม้ให้ค่าร้อยละการดูดซบัสงูสดุคือ 57.44  และ 96.95 ตามล าดบั 
สาเหตุท่ีถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ให้ค่าการดูดซับสูงกว่าถ่านจากกะลามะพร้าว เน่ืองจากมีรูพรุน
ขนาดใหญ่มากกว่า ท าให้เชือ้ E. coli ซึ่งมีขนาดใหญ่สามารถถูกดูดซบับริเวณรูพรุนได้ จากผลการ
ทดลองถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวและจากชิน้ไม้ให้ค่าการดูดซับเชือ้เท่ากับ 1.97×103 และ 
3.49×103 โคโลนีต่อมิลลิลิตรต่อกรัม ตามล าดับ และพบว่าการดูดซับเชือ้ของถ่านกัมมันต์
สอดคล้องกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ 
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ADSORPTION ON ACTIVATED CARBON PREPARED FROM COCONUT SHELL AND 

WOOD CHIP. ADVISOR : ASSOC.PROF. THARAPONG VITISANT, Ph.D., 137 pp.  

This research aimed to study the adsorption effect of Escherichia coli onto activated carbon 

manufactured from coconut shells and wood chips.  By means of physical activation at 800 ºC for 180 minutes 

using steam and nitrogen gas flow, the properties of activated carbon made from wood chips were attributed 

to 317.95 square meters per gram of surface area, 0.118 cubic centimeters per gram of pore volume, 1.49 

nanometers of pore size, 27.891 milligram per gram of Methylene Blue adsorption, and 581.15 milligram per 

gram of Iodine number, whereas the  others made from coconut shell were attributed to 357.43 square meters 

per gram of surface area, 0.246 cubic centimeters per gram of pore volume, 1.46 nanometers of pore size, 

34.62 milligram per gram of Methylene Blue adsorption, and 617.17 milligram per gram of Iodine number. 

In this experiment using Column test, the factorial design was employed to measure all variables 

involved and seek the likely ones affecting the adsorption of E. coli onto activated carbon.  Regarding the 

results, the velocity of water stream, the positive potential of the hydrogen ions (pH), and Ionic strengths 

demonstrated great significance, elucidating that the flow rate of water through the activated carbon was of 45 

mL/min, the pH value was equivalent to 6, and Ionic strength of a solution was 0.1 mol/L.  This suggests that 

these parameters were considered as effectively influencing the adsorbent in E. coli. That is, the highest 

adsorption values of 100-gram activated carbon prepared from coconut shells and wood chips were 57.44 

percent and 96.95 percent, respectively. Compared to coconut shell-based activated carbon, wooden 

activated carbon is extremely porous with a very large surface area relative to the favorable size of E. coli. The 

macroporosity of wood chips allows E. coli to adhere to the surface of, or in the pores of, the adsorbent 

medium more easily and efficiently, thus conducive to higher adsorption performance.  Finally, based on 

freundlich equation model, the findings also reveal that adsorption value of activated carbon prepared from 

coconut shells was 1.97 × 103 CFU/ml per gram, whilst adsorption value of activated carbon manufactured 

from wood chips indicated 3.49 × 103 CFU/ml per gram.         
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สืบเน่ืองจากปัญหาอุทกภัยครัง้ยิ่งใหญ่เม่ือปี พ.ศ. 2554 ท าให้เกิดความเดือดร้อนแก่
ประชาชนมากมาย ปัญหาท่ีส าคญัเป็นอันดบัแรก ได้แก่ ปัญหาขาดแคลนน า้อุปโภคบริโภค การ
เกิดปัญหาอุทกภยัท าให้เราหาน า้สะอาดมาใช้ได้ยากขึน้เน่ืองจากน า้ส่วนใหญ่เป็นน า้สกปรก มี
การปนเปือ้นไปด้วยสิ่งต่างๆ มากมาย ท่ีส าคญัคือเชือ้โรคท่ีปนเปื้อนในน า้ ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
เกิดโรคท่ีมีน า้เป็นพาหะ (water-borne diseases) เม่ือมนษุย์น าน า้เหลา่นีไ้ปอุปโภคบริโภคจะเป็น
สาเหตุให้เกิดอาการเจ็บป่วยได้ ในสถานการณ์อุทกภยั ตัง้แต่วนัท่ี 5 - 19 ตุลาคม พ.ศ. 2554 
จ านวน 33 จังหวัด 232 อ าเภอ พบอัตราป่วยของประชาชนอันดับแรก คือ โรคอุจจาระร่วง ถึง 
3,146 ราย สาเหตสุ าคญัมาจาก โรคอาหารเป็นพิษ ท่ีเป็นโรคติดตอ่ทางอาหารและน า้ที่พบได้บ่อย 
(ส านักงานป้องกันควบคุมโรคท่ี 9 พิษณุโลก  กรมควบคุมโรค   กระทรวงสาธารณสุข) และจาก
ข้อมลูการเก็บตวัอยา่งน า้ในบริเวณท่ีเกิดอุทกภยับริเวณมหาวิทยาลยัมหิดล ศาลายา มาตรวจหา
เชือ้โรคพบเชือ้โรคมากมายดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 

ตารางที่ 1.1 ชนิดและเปอร์เซ็นต์เชือ้โรคท่ีปนเปือ้นในน า้ตวัอยา่งในบริเวณท่ีเกิดอุทกภยั 

ชนิดเชือ้โรคที่ตรวจ จ านวนตัวอย่างที่ตรวจ จ านวนที่พบเชือ้ คิดเป็นร้อยละ 
เชือ้โรคฉ่ีหน ู 70 40 57.1 
เชือ้ไวรัสตบัอกัเสบ เอ 70 5 7.1 
เชือ้ Escherichia coli 70 25 35.7 
ไขพ่ยาธิกลุม่พยาธิปากขอ 80 30 37.5 
เชือ้ cryptosporidium 80 6 7.5 
ที่มา: กองบริหารงานทัว่ไปมหาวิทยาลยัมหิดล (http://www.op.mahidol.ac.th/orga/flood.html) 

เพราะฉะนัน้ในขัน้ตอนการผลติน า้เพื่ออุปโภคบริโภคท่ีส าคญั คือกระบวนการกรองเชือ้โรคและ
สารพิษก่อนท่ีจะน าน า้มาเป็นน า้ใช้ ถ้าในน า้มีจุลนิทรีย์ต่างๆ มากมาย การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ใน
น า้ด่ืมท่ีไม่ได้รับการบ าบดัอยา่งดีอาจก่อให้เกิดโรคท่ีเก่ียวข้องกับทางเดินอาหารแก่ผู้บริโภคได้ การ
ใช้คลอรีนซึ่งเป็นสารเคมีฆ่าเชือ้โรคสามารถก าจัดเชือ้โรคในน า้ได้ แต่ยังคงหลงเหลือสารตกค้าง
จ าพวกไตรฮาโลมีเทนปนเปื้อนอยู่ในน า้ ซึ่งเป็นสารท่ีมีความสามารในการก่อมะเร็ง อีกทัง้มีผลต่อ

http://www.op.mahidol.ac.th/orga/flood.html
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อวยัวะภายในเช่น ตบั ไต และยงัส่งผลต่อระบบไหลเวียนโลหิต ระบบสืบพนัธ์ุ (WHO, 2000) ซึ่ง
เป็นอนัตรายตอ่ผู้ใช้น า้ท่ีมีสารตกค้างปนเปือ้น ในปัจจุบนัได้มีการน าถ่านกัมมันต์มาใช้ประโยชน์ใน
การดดูซบัสารเคมีท่ีปนเปื้อนทัง้ในระบบการบ าบดัน า้และระบบบ าบัดน า้เสีย ในการศึกษาครัง้นีจ้ึง
ได้มีการศกึษาเก่ียวกบัการใช้ถ่านกมัมนัต์ดดูซบัจุลนิทรีย์ซึง่เป็นวิธีการท่ีใหม่และน่าสนใจ โดยทัว่ไป
แล้วมีการใช้ถ่านกัมมันต์ในการกรองน า้มานานแล้ว แต่เป็นการกรองโดยใช้ร่วมกับวสัดุดูดซบัชนิด
อ่ืน ในการศึกษาครัง้นี ้สนใจการใช้ถ่านกัมมันต์ดูดซบัจุลินทรีย์โดยไม่ร่วมกับวสัดุดูดซับชนิดอ่ืน 
และงานวิจยันีเ้ป็นข้อมลูเบือ้งต้นเพื่อสามารถน าไปใช้เป็นพืน้ฐานในงานวิจยัอ่ืนตอ่ไป  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าจาก
กะลามะพร้าวและถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

2. เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมและเปรียบเทียบการดูดซบั Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าจากกะลามะพร้าวและถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้  

1.3 สมมติฐาน 

1. ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถในการดดูซบัสารมลพิษและจุลนิทรีย์ได้โดยอาศยัปัจจัยหลาย
ปัจจยั 

2. ถ่านกัมมันต์ทางการค้า ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าวและถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้มี
ความสามารถในการดดูซบัจุลนิทรีย์ได้แตกตา่งกนัในปัจจยัแวดล้อมท่ีเหมือนกนั 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

ศกึษาผลของค่าความเป็นกรด - ด่าง อัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ และค่าความ
แรงไอออนท่ีมีผลต่อการดูดซบั Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว
และถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากชิน้ไม้ 

1.5 วิธีด าเนินการศึกษา 

1. ศกึษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมลูตา่งๆที่เก่ียวข้องกบังานวิจยั 

2. ท าการเตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือ สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
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3. เตรียมหาวตัถดิุบท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าวและ
ถ่านชาร์จากเนือ้ไม้ 

4. เตรียมเชือ้ Escherichia coli ส าหรับท าการทดลอง 

5. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบัเชือ้ Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด โดย
มีตวัแปรที่ศกึษา ได้แก่  

 5.1 อตัราการไหลของน า้ที่ผา่นถ่านกมัมนัต์ 

 5.2 คา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลาย 

 5.3 คา่ความแรงไอออนของสารละลาย 

6. การศกึษาปริมาณการดดูซบัเชือ้ Escherichia coli บนถ่านกมัมนัต์แตล่ะชนิด 

7. ศกึษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของถ่านกมัมนัต์ 

7.1 วิเคราะห์คา่พืน้ท่ีผิวรูพรุน (BET Surface area) 

 7.2 วิเคราะห์คา่การดดูซบัเมทิลนีบลตูามวิธีมาตรฐานของ JIS 1470-1975 

7.3 วิเคราะห์คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ตามมาตรฐานของ ASTM D4607-94 

 7.4 วิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ (SEM) 

8. ศกึษาไอโซเทอมของการดดูติดผิว 

9. วิเคราะห์ผล สรุปข้อมลูการศกึษาวิจยั และเขียนวิทยานิพนธ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  Escherichia coli โดยถ่านกัมมันต์ทางการค้าจาก
กะลามะพร้าวและถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

2. ได้ข้อมลูท่ีเป็นพืน้ฐานเพื่อใช้ส าหรับเป็นประโยชน์ในด้านพาณิชย์ 



บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) เป็นวสัดท่ีุได้รับการเพิ่มประสทิธิภาพให้มีความสามารถใน
การเป็นสารดูดซับท่ีดียิ่งขึน้ โดยการใช้เทคโนโลยีทางด้านวิทยาศาสตร์ ในปัจจุบนัมีการน าถ่าน 
กมัมนัต์ไปประยกุต์ใช้กบังานทางด้านตา่งๆ รวมถึงทางด้านสิง่แวดล้อม โดยเฉพาะด้านการบ าบดั
น า้และบ าบดัอากาศ ด้วยโครงสร้างของถ่านท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ มีลกัษณะพรุน พืน้ท่ีผิว
สงู และมีอิเล็กตรอนอิสระอยู่บริเวณผิวและรูพรุน ท าให้มีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลากหลาย
ประเภท วสัดุท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์จะต้องมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ในระดับอุตสาหกรรม
วสัดท่ีุนิยมน ามาใช้ผลติ ได้แก่ พีต ถ่านหิน ไม้ และกะลามะพร้าว  

ความหมายของถ่านกัมมันต์ 

มีผู้ นิยามความหมายของถ่านกมัมนัต์ไว้หลากหลายด้วยกนั ได้แก่   

ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมก าหนดความหมายของถ่านกัมมันต์ ท่ีใช้ใน
มาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมวา่ เป็นถ่านท่ีมีความสามารถในการดูดซบั สี กลิ่น รส บางชนิดได้
ดี เป็นถ่านท่ีมีโครงสร้างรูพรุน สามารถผลิตได้จากวัสดุท่ีเป็นถ่านไม้ ถ่านหิน ถ่านกะลามะพร้าว 
รวมทัง้ถ่านกระดกู โดยใช้วิธีการท่ีเรียกวา่การก่อกมัมันต์ (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 2547) 

ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) คือถ่านในลกัษณะของคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous 
carbon) รูปแบบหนึง่ ซึง่ได้รับการก่อกมัมนัต์ (activation) ท าให้พืน้ท่ีผิวภายในของถ่าน (internal 
surface area) เพิ่มมากขึน้ พืน้ท่ีภายในจึงมีมากขึน้เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นลกัษณะรูพรุนหาก
ศกึษาโครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จากการสะท้อนและการเบี่ยงเบนของรังสเีอ็กซ์เม่ือตกกระทบวตัถ ุ
หรือเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (x-ray diffraction) โครงสร้างของถ่านกัมมันต์จะยงัคงมีความเป็นผลกึ
อยู่บ้างแต่ยงัไม่เป็นผลึกสมบูรณ์เท่าแกรไฟต์ คุณสมบติันีจ้ึงท าให้ถ่านกัมมันต์มีความแตกต่าง
จากถ่านชนิดอ่ืน อาทิ ถ่านโค้ก ถ่านลกิไนต์ ถ่านแกรไฟต์ ถ่านไม้ เป็นต้น ถ่านกัมมันต์มีคุณสมบติั
ในการดดูซบัสงู เพราะมีปริมาตรพืน้ท่ีผิวภายในสงู ลกัษณะโครงสร้างผิวเป็นรูพรุนขนาดเล็ก และ
วอ่งไวในการดดูซบั (ปรินทร เต็มญารศิลป์, 2551) 
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ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถ่านในรูปแบบท่ีไม่เป็นคาร์บอนแกรไฟต์ (non-graphitic carbon) ท่ี
ได้รับการพฒันาให้มีพืน้ผิวภายในและรูพรุนสงูขึน้ ท าให้ความสามารถในการดูดซบัสารได้ทัง้สาร
ท่ีเป็นก๊าซและเป็นของเหลวถ่านกัมมันต์สามารถเตรียมได้จากวสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
โดยเกิดขึน้มาจากธรรมชาติหรือวสัดท่ีุสงัเคราะห์ขึน้ (Jai Y.F.,1998) 

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถ่านคาร์บอนท่ีมีรูปร่างแบบอสณัฐานชนิดหนึ่ง สามารถผลิตได้จาก
การกระตุ้น ท าให้มีโครงสร้างเป็นรูพรุนเลก็ๆ จ านวนมากมาก พืน้ท่ีผิวภายในเพิ่มมากขึน้ต่อหน่วย
ปริมาตร ท าให้เป็นถ่านท่ีมีความสามารถในการดูดซบัสงู สามารถดูดซบัได้ทัง้ของเหลวและก๊าซ 
จนถึงสารที่สามารถถกูละลายบนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ได้ (Bansal et. al., 1998) 

 ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ถ่านคาร์บอนท่ีมีลกัษณะอสณัฐาน มีคุณสมบัติในการดูดซับได้ดี 
(high adsorption) มีความสามารถในการดูดซบั กลิ่น อนุภาคแขวนลอย (colloidal solids) และ
ก๊าซหลากหลายชนิด วสัดท่ีุน ามาผลติถ่านกมัมนัต์ได้แก่ เปลอืกถัว่ ไม้ กระดกูสตัว์ และวสัดุอ่ืนๆท่ี
มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโดยการกระตุ้นหรือการให้ความร้อนท่ี 
800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ด้วยไอน า้หรือคาร์บอนไดออกไซด์ จะท าให้ได้โครงสร้างท่ีมีรูพรุน
มากมาย (honeycomb-like) ถ่านกัมมันต์จะมีความหนาแน่น 0.08 ถึง 0.5 และพืน้ท่ีผิวภายใน
เฉลีย่ประมาณ 10,000 ตารางฟุตตอ่กรัม (Lewis R.J., 1997) 

2.2 วิวัฒนาการของถ่านกัมมันต์ 

เม่ือคริสต์ศตวรรษท่ี 15 ได้มีการคิดค้นผลิตถ่านกัมมันต์จากเนือ้ไม้ โดยการน าเนือ้ไม้มาเผา
ในท่ีอบัอากาศ เอาไว้ใช้ส าหรับดดูซบัสใีนของเหลว แตก่ารใช้ถ่านกมัมนัต์ส าหรับดดูซบัก๊าซเพิ่งจะ
มีการจดบนัทกึไว้เม่ือปี ค.ศ.1785 แตใ่นช่วงนัน้ไม่มีผู้ใดให้ความสนใจ จนเม่ือในปี ค.ศ. 1811 ได้มี
นกัวิทยาศาสตร์คิดค้นวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์จากกระดูก และพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตมาจาก
กระดกูมีประสทิธิภาพดดูซบัสไีด้ดีกวา่ถ่านไม้ ถ่านกมัมนัต์จากกระดูกจึงกลายเป็นท่ีนิยมน ามาใช้
ในอุตสาหกรรมการฟอกสีน า้ตาลทราย หลงัจากนัน้ก็ได้มีการคิดค้นคว้าและพัฒนาวิธีการผลิต
ถ่านกมัมนัต์ตอ่มา จนในปี ค.ศ.1822 พบว่ามีนกัวิทยาศาสตร์ผลิตถ่านกัมมันต์ท่ีเกิดจากการเผา
ของผสมระหว่างขีเ้ถ้ากับเลือด ซึ่งมีคุณสมบติัในการดูดซบัสีได้ดีกว่าถ่านกระดูก 20 ถึง 50 เท่า 
แต่เน่ืองจากมีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม จึงได้ท าให้มีการ
คิดค้นคว้าพัฒนาและปรับปรุงความสามารถของถ่านกัมมันต์ให้มีการดูดซับได้ดียิ่งขึน้ โดย
กระบวนการเพิ่มพืน้ท่ีผิว ต่อมาในปี ค.ศ. 1900 นักวิทยาศาสตร์ชาวโปแลนด์ช่ือ Ostreyko ได้
ค้นพบวิธีการผลติถ่านกมัมนัต์โดยการเผาภายใต้บรรยากาศของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการ
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ใช้คลอไรด์ของโลหะผสมกับถ่านแล้วน าไปเผา นับเป็นการเร่ิมต้นของอุตสาหกรรมรมผลิต   
ถ่านกัมมันต์ในช่ือต่างๆ อาทิเช่น เอพโพนิท (Eponit) ถูกผลิตขึน้ในยุโรปเม่ือปี ค.ศ. 1909          
นอริท (Norit) ในปี ค.ศ. 1911 คาร์โบราฟฟิน (Carboraffin) ผลิตขึน้ในปี ค.ศ. 1915 สว่นใน
สหรัฐอเมริกาได้มีการผลิตฟิลท์ชาร์ (Filtchar) ในปี ค.ศ. 1913 ซึ่งได้รับการปรับปรุงและ
เปลี่ยนแปลงช่ือไปเร่ือยๆ โดยท่ีถ่านเหล่านีมี้จุดประสงค์ในการน าไปดูดสี ฟอกสีในโรงงานผลิต
น า้ตาลทราย เน่ืองจากใช้ได้ดีกวา่การใช้ถ่านจากกระดกู 

คณุสมบติัของถ่านกมัมันต์ในการน ามาใช้ดูดซบักลิ่นและก๊าซเร่ิมเป็นท่ีสนใจอย่าแพร่หลาย
ในระหวา่งสงครามโลกครัง้ท่ี 1 เน่ืองจากมีการน าถ่านกมัมนัต์ไปใช้ในการท าหน้ากากป้องกันก๊าซ
พิษ นกัวิทยาศาสตร์จึงให้ความสนใจในคุณสมบติัในด้านการดูดกลิ่นและก๊าซ จึงได้มีการค้นคว้า
ทดลองในรูปแบบตา่งๆ และพบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมน า้ตาลไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ใน
การท าหน้ากากดดูซบักลิน่และก๊าซ เน่ืองจากตวัถ่านกมัมนัต์มีลกัษณะเบา พองได้งา่ย และจ าเป็น
ท่ีจะต้องใช้จ านวนมาก เป็นเหตท่ีุท าให้มีการค้นคว้าพฒันาการผลิตถ่านกัมมันต์เพื่อน ามาใช้เป็น
วัสดุดูดซับก๊าซพิษ โดยใช้วัสดุชนิดอ่ืนๆและการผลิตถ่านกัมมันต์ให้มีความหนาแน่นเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการดดูซบัให้ดียิ่งขึน้ เพื่อท่ีจะน าไปใช้เป็นไส้กรองในหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ จึง
เป็นสาเหตใุห้มีการพฒันาถ่านกมัมนัต์และวสัดดุดูซบัเร่ือยมา การค้นคว้าประสบความส าเร็จเม่ือ
สงครามโลกยติุลงก็ได้มีผู้น าไปใช้กบัอุตสาหกรรมชนิดต่างๆ เช่น การดูดซบัไอเบนซิน (Benzene) 
การดูดซบัไอสารระเหย (solvent) เป็นต้น โดยถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตขึน้จากขีเ้ลื่อย ไม้ ลิกไนต์ พีท 
และกากท่ีเหลอืจากการผลติเยื่อกระดาษจากใยเซลลโูลส จะมีลกัษณะพองและเบา เหมาะส าหรับ
ใช้ในการบ าบัดน า้ให้บริสุทธ์ิ ใช้กับของเหลว ส่วนถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตขึน้จากกะลามะพร้าว
เหมาะสมส าหรับใช้ในการดดูซบัก๊าซ 

2.3 ลักษณะและโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างเช่นเดียวกบัแกรไฟต์ แตต่า่งกันตรงท่ีมีการจัดเรียงตวัเป็นระเบียบน้อย
กวา่การจดัเรียงตวัของผลกึแกรไฟต์ มีสว่นประกอบของชัน้คาร์บอนอะตอมท่ีอยู่ในรูปของวงเบนซิน 
ซึ่งแต่ละชัน้มีระยะห่างกันประมาณ 0.355 นาโนเมตร หรือกลุม่โครงสร้างของอะตอมคล้ายกับรูป
หกเหลีย่มด้านเท่า (regular hexagonal) ตอ่กนัเป็นชัน้ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 
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  (A)      (B) 

    แบบ Hexagonal    แบบ Rhombohedra 

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของผลกึแกรไฟต์ 
ที่มา: Introduction to carbon technologies โดย Marsh, H., 1997, Spain: Secretariado 

คือ คาร์บอนอะตอมแต่ละอะตอมจะเกิดพนัธะเด่ียวกับคาร์บอนอีก 3 อะตอม ในแผ่นราบ
เดียวกนั (plane) และเกิดในลกัษณะท่ีสมมาตรกัน ซึ่งอิเล็กตรอนท่ีใช้ในการเกิดพนัธะนีเ้ป็นแบบ
ซิกมาอิเล็กตรอน มีความยาวระหว่างอะตอมท่ีอยู่ภายในชัน้ประมาณ 0.144 นาโนเมตร
อิเลก็ตรอนคาร์บอนท่ีเหลอือีก หนึง่อิเลก็ตรอน เป็นไพอิเล็กตรอน จะเคลื่อนท่ีไปทัว่ของโครงสร้าง
เกิดลกัษณะเป็นเรโซแนนซ์ (resonance) เพื่อท าให้โครงสร้างมีความเสถียรมากยิ่งขึน้ สว่นแรงยึด
เหน่ียวระหว่างชัน้คือแรงแวนเดอร์วาล (van der Waals) ซึ่งเป็นแรงท่ีอ่อนมาก แต่ละแผ่นราบมี
ระยะห่างกัน 0.355 นาโนเมตร ดิสเพลสเมนต์ (displacement) ในทิศทางขนานกับแผ่น (layer) 
จะสามารถเกิดได้ง่าย เน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวของแรงแวนเดอร์วาลอ่อน ดังนัน้โครงสร้างของ
แกรไฟต์จึงเกิดจุดบกพร่อง (defect) ในโครงสร้างที่บริเวณนีไ้ด้งา่ย  

โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์จะมีโครงสร้างแกรไฟต์ท่ีไม่เป็นระเบียบ หรือไม่สมบูรณ์ ซึง่เกิดจาก
การเบี่ยงเบนในแนวฉากละมีการซ้อนเหลือ่มกนัในแนวระนาบซึง่มีทิศทางไม่แนน่อน มีการเรียงตวั
ซ้อนกันประมาณ 3 ถึง 30 ชัน้ ชัน้เหลา่นีจ้ะเรียงตวัอย่างไม่สมบูรณ์และท ามุมไม่แน่นอน ท าให้
เกิดช่องวา่งระหวา่งชัน้ ดงัภาพท่ี 2.2 
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          (A)    (B)  

 
ภาพที่ 2.2 โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ 
 (A) โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแกรไฟต์เลก็น้อย 
 (B) โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีลกัษณะเป็นแกรไฟต์งา่ย 
ที่มา: Introduction to carbon technologies โดย Marsh, H., 1997, Spain: Secretariado 

สว่นท่ีประกอบด้วยวงหกเหลีย่มด้านเทา่ของอะตอมคาร์บอนในแตล่ะชัน้ของอะตอมคาร์บอน
มีการยดึติดกนัด้วยพนัธะโควาเลนซ์ชนิด เอสพี 2 (sp 2 covalent bond) มีเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ชัน้คาร์บอนอะตอมประมาณ 15 นาโนเมตร มีระยะหา่งในระหวา่งชัน้ผลกึมีค่าระหว่าง 2 ถึง 5 นา
โนเมตร เน่ืองมากกวา่ของแกรไฟต์ ช่องวา่งเหลา่นีจ้ึงท าให้เกิดเป็นโครงสร้างรูพรุนขึน้มา 

2.3.1 โครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 

ท่ีบริเวณผิวของถ่านกัมมันต์มีลกัษณะเป็นรูพรุนจ านวนมาก และมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางแตกต่างกัน เน่ืองจากการกระตุ้นถ่านจะท าให้ถ่านมีการสญูเสียสารประกอบคาร์บอน
ระหว่างช่องว่างและระหว่างผลึกคาร์บอน ซึ่งการเกิดรูพรุนเหล่านีจ้ะท าให้ถ่านกัมมันต์มีพืน้ท่ี
ผิวสมัผสัมากยิ่งขึน้ ท าให้มีประสทิธิภาพในการดดูติดผิวได้ดียิ่งขึน้ ลกัษณะการกระตุ้นท่ีเหมาะสม
คือการกระตุ้นท่ีท าให้มีความพรุนไม่ใช่การท าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ 
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 เม่ือท าการพิจารณาลกัษณะพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ พบว่าบริเวณผิวเป็นรูพรุน
จ านวนมาก รูพรุนเหล่านีมี้ลกัษณะไม่เป็นระเบียบ ไม่สม ่าเสมอ อาทิเช่น ลกัษณะแบบคล้าย
หลอดแคปิลารี (capillary pores) ลกัษณะแบบแผ่นขนาน (slit pore) บางรูพรุนก็มีลกัษณะ
ปลายเปิดข้างหนึง่ปิดข้างหนึง่ นอกจากนีย้งัมีรูปร่างรูพรุนแบบท่ีเป็นรูปคอขวด รูปตวัวี จะเห็นว่ารู
พรุนเหลา่นีเ้กิดลกึเข้าไปในเนือ้ของถ่านอย่างไม่เป็นระเบียบ มีความลกึไม่สม ่าเสมอ อีกทัง้มีเส้น
ผา่นศนูย์กลางที่แตกตา่งกนั ซึง่รูพรุนเหลา่นีส้ามารถแบง่ได้เป็น 3 แบบ ตามขนาดของรูพรุน ได้แก่ 

 1) รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) เป็นรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีรัศมีน้อยกว่า 2 นาโน
เมตร จะมีค่าเฉลี่ยของรูพรุนอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 0.8 นาโนเมตร ปริมาตรความพรุนจะมีค่าอยู่
ในช่วง 0.15 ถึง 0.5 มิลลลิติรตอ่กรัมและมีพืน้ผิวจ าเพาะอย่างน้อยท่ีสดุ 95 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ผิว
จ าเพาะทัง้หมด พลงังานในการดูดซบัของรูพรุนขนาดเล็กมีสงูกว่าเม่ือเทียบกับรูพรุนขนาดกลาง
และรูพรุนขนาดใหญ่ รูพรุนขนาดเลก็จึงมีความส าคญัในการดดูซบั 

 2) รูพรุนขนาดกลาง (mesopores, transitional pores) เป็นรูพรุนขนาดกลางท่ีมี
รัศมีของรูพรุนอยูใ่นช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร มีปริมาตรความพรุนอยู่ในช่วง 0.02 ถึง 0.1 มิลลิลิตร
ต่อกรัม และมีพืน้ผิวจ าเพาะประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ผิวจ าเพาะทัง้หมด สารดูดซับท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนขนาดกลาง ได้แก่ อะลูมินาเจล (alumina gel) ซิลิกาเจล (silica gel)             
อะมิโนซิลเิกตคะตะลสิ (amino silicate catalyst) เป็นต้น 

 3) รูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) เป็นรูพรุนขนาดใหญ่ท่ีมีในถ่านกัมมันต์รัศมี
ของรูพรุนขนาดใหญ่จะมากกว่า 50 นาโนเมตร ปริมาตรความพรุนมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 ถึง          
0.8 มิลลลิติรตอ่กรัม และมีพืน้ผิวจ าเพาะของรูพรุนขนาดใหญ่น้อยกว่า 2 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือ
ท าการเปรียบเทียบกับรูพรุนชนิดอ่ืนแล้วพบว่ารูพรุนขนาดใหญ่มีพืน้ผิวจ าเพาะน้อยท่ีสุด 
เพราะฉะนัน้รูพรุนขนาดใหญ่จึงเป็นรูพรุนท่ีไม่มีความส าคญัต่อกระบวนการดูดซับ แต่ท าหน้าท่ี
เป็นเพียงทางผา่นอนภุาคเข้าไปในรูพรุนท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 

สรุปการท างานของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ดังนี ้รูพรุนขนาดใหญ่จะท าหน้าท่ีเปิด
โดยตรงสูบ่ริเวณผิวภายนอกของอนภุาคถ่านกมัมนัต์ จะมีผลตอ่อตัราเร็วในการดดูซบั รูพรุนขนาด
กลางซึ่งแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดใหญ่ มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลท่ีเป็น
ของเหลวได้บางส่วน แต่จะมีความส าคัญมากขึน้เม่ือดูดติดผิวท่ีความดันสัมพัทธ์สูง และ
เช่นเดียวกันรูพรุนขนาดเล็กแตกสาขาออกมาจากรูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่ รูพรุน
ขนาดเลก็นีมี้ความส าคญัท่ีสดุในการดูดซบัเพราะเป็นรูพรุนท่ีมีพืน้ผิวจ าเพาะสงู มีปริมาตรความ
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พรุนสงูและมีพลงังานในการดูดซบั (adsorption energy) สงูท่ีสดุ จึงท าให้ท่ีความดนัสมัพทัธ์ต ่า
สามารถดูดซบัได้ดี ดงันัน้รูพรุนขนาดเล็กจึงมีความสมัพันธ์กับพืน้ผิวจ าเพาะ และท าให้มีผลต่อ
ความจุในการดดูซบันอกจากนีป้ริมาณรูพรุนในแตล่ะขนาดหรือการกระจายขนาดของรูพรุน (pore 
size distribution) ยงัขึน้อยูก่บัวสัดท่ีุน ามาผลติและวิธีการกระตุ้น (Bansal et. al., 1988) 

ในถ่านกมัมนัต์ท่ีเป็นเกรดการค้าจะมีขนาดของรูพรุนเป็นขนาดกลางประมาณ 200 ถึง 
300 ตารางเมตรตอ่กรัม และมีรูพรุนขนาดเลก็อยูป่ระมาณร้อยละ 90 ถึง 95 ของพืน้ผิวทัง้หมด ถ้า
หากบริเวณพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ไม่มีหมู่ฟังก์ชั่นอ่ืนๆการดูดซบัของถ่านกัมมันต์จะเกิดจากแรง
แวนเดอร์วาล หรืออาจจะเกิดจากไพอิเลก็ตรอน แตเ่น่ืองจากแรงยดึเหน่ียวทัง้สองคอ่นข้างอ่อน จึง
มีโอกาสท่ีจะหลดุออก ถ้าหากบริเวณผิวของถ่านกัมมันต์มีหมู่ฟังก์ชั่น การดูดซบัจะเกิดจากแรงท่ี
แข็งแรงโอกาสของสารท่ีถูกดูดติดผิวจะหลุดออกจากกันมีน้อยกว่า หมู่ ฟังก์ชั่นบนผิวของ        
ถ่านกมัมนัต์มีอยูด้่วยกนั 2 ชนิด คือ กลุม่ออกไซด์ของดา่งและกลุม่ออกไซด์ของกรด 

2.3.2 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต์  

โดยทัว่ไปถ่านกมัมนัต์มกัเตรียมจากวสัดท่ีุผา่นการเผาสลายสารอินทรีย์ด้วยความร้อน
ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 1,000 องศาเซลเซียส หรือท่ีเรียกว่า ไพโรไรซิส (pyrolysis) เรียกอีกอย่างว่า
กระบวนการคาร์บอนไนเซชั่น ในช่วงท่ีมีการเผาสลาย อะตอมต่างๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอน อาทิ 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจนจะถกูก าจัดออกไปในรูปแบบของก๊าซ สว่นอะตอมคาร์บอนท่ี
เหลืออยู่จะถูกจัดเรียงเป็นชัน้ๆ แต่ละชัน้จะประกอบไปด้วยวงหกเหลี่ยม (aromatic ring) ซึ่ง
เช่ือมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบและเกิดเป็นโพรงหรือเป็นช่องว่าง ซึ่งจะกลายเป็นท่ีอยู่ของทาร์
หรือสารชนิดอ่ืนๆ ท่ีได้รับจากการเผาสลาย ช่องวา่งพวกนีจ้ะกลายเป็นรูพรุนซึ่งมีความสามารถใน
การดดูซบัด้วยกระบวนการท่ีเรียกว่า การกระตุ้น โดยท าการล้างพวกทาร์หรือสารชนิดต่างๆ ท่ีได้
จากการเผาสลายออกจากโพรงหรือช่องว่างและท าการสร้างหมู่ฟังชั่นขึน้มาแทน เพราะฉะนัน้
ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จึงเป็นผลสบืเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมี 

ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกัมมันต์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอก
สุดอยู่ในสภาวะไม่เสถียรมีไม่ครบ 2 หรือ 8 ตัวตามกฎออกเตต หรือวาเลนซ์ไม่อ่ิมตัว 
(unsaturated valencies) จึงพยายามท่ีจะเกาะกับโมเลกุลหรืออะตอมอ่ืน อาทิ ออกซิเจนหรือ
อะตอมตา่งๆที่อยูใ่นสารตัง้ต้น กระบวนการกระตุ้นจะช่วยท าให้การเกาะของอะตอมคาร์บอนและ
อะตอมชนิดอ่ืนเกาะกนัเป็นพนัธะเคมีท่ีแข็งแรง มกัเกิดขึน้กบัอะตอมคาร์บอนท่ีอยูบ่ริเวณขอบของ
วงหกเหลีย่ม ถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซบัทางเคมี (chemisorption) กับออกซิเจนท่ี
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อุณหภูมิในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และจะกลายสภาพเป็นออกไซด์เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ 
อีกทัง้ยงัพบว่ายงัสามารถสร้างพนัธะท่ีมีความแข็งแรงกับอะตอมของไฮโดรเจนไม่สามารถท่ีจะ
หลดุออกจากกันได้แม้จะใช้อุณหภูมิท่ีสงูถึง 1,000 องศาเซลเซียส สามารถดึงอะตอมไนโตรเจน
ออกจากโมเลกลุแอมโมเนียและดงึซลัเฟอร์ออกจากโมเลกลุของไฮโดรเจนซลัไฟด์ และสามารถดึง
อะตอมกลุม่ฮาโลเจน (halogen) ออกมาจากโมเลกุลฮาโลเจนทัง้ท่ีอยู่ในสภาพของเหลวหรือก๊าซ
ได้ (Bansal et. Al., 1988) จึงกลายเป็นหมู่ฟังชัน่ตา่งๆ บริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ แต่จุดท่ีส าคญั
คือ ผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีเกิดจากอะตอมของคาร์บอนและออกซิเจนหรือท่ีเรียกว่า ผิวออกไซด์ 
กลุ่มของหมู่ฟังชั่นท่ีพบบนพืน้ผิวของคาร์บอนจะประกอบไปด้วย กลุ่ม Phenolic Hydroxyl, 
Carboxyl, Fluroscein Type Lactone, Quinone Type Carbonyl, Normal Lactone, Cyclic 
Peroxide และ Carboxylic Acid Anhydride ดงัภาพที ่2.3 

 

ภาพที่ 2.3 กลุม่ฟังชัน่นลับนพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ 
ที่มา: Cookson, 1978 
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2.4 ชนิดของถ่านกัมมนัต์ 

สามารถแบง่ชนิดของถ่านกัมมันต์โดยอาศยัหลกัต่างๆ ได้มากมาย ขึน้อยู่กับการใช้งานของ
ผู้ใช้ โดยแบง่ตามเกณฑ์ตา่งๆ ดงันี ้

2.4.1 แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 

1) ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีการทางด้านกายภาพ (physical activated carbon) 
เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีเกิดจากการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดซ์ อาทิเช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอ
น า้ เป็นต้น มกัจะมีรูพรุนขนาดเลก็ นิยมน ามาใช้ในการดดูซบัไอระเหยและก๊าซ 

2) ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีการทางด้านเคมี (chemical activated carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัต์ท่ีเกิดจากการใช้สารเคมีท าปฏิกิริยาเคมีกบัพืน้ผิวคาร์บอน มกัมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

2.4.2 แบ่งตามรูพรุนบนผิวคาร์บอน 

แบง่ตามเกณฑ์ของ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

1) ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) คือถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรูพรุนต ่ากว่า 2 นาโนเมตร เป็นชนิดท่ีมีความส าคญัท่ีสดุในการดูดซบั นิยมน ามาใช้ใน
ด้านการดดูซบัก๊าซและไอระเหย 

2) ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (mesopores) คือถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรูพรุนอยูใ่นช่วงระหวา่ง 2 ถึง 50 นาโนเมตร นิยมน าไปใช้ประโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalytic reaction) และใช้ในการดดูซบัสารที่มีโมเลกลุขนาดใหญ่ อยา่งเช่นการฟอกสี 

3) ถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macropores) คือถ่านกัมมันต์ท่ีมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางรูพรุนสงูกวา่ 50 นาโนเมตร โดยปกติแล้วรูพรุนขนาดใหญ่ไม่มีความส าคญัในการดูดซบั
สารชนิดต่าง ๆ เป็นเพียงทางสง่ผ่านอนุภาคเข้าไปยงัรูพรุนขนาดเล็ก แต่มีผลต่อความเร็วในการ
ดดุซบั มกัจะน าไปใช้ประโยชน์ในการผลติยาและการฟอกสี 

2.4.3 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกัมมันต์ 

1) ถ่านกัมมันต์ท่ีมีความหนาแน่นต ่า นิยมน ามาใช้ส าหรับดูดซบัในสารละลาย อาทิ 
การท าน า้ให้บริสทุธ์ิ หรือการฟอกสนี า้ตาลดิบให้เป็นน า้ตาลสขีาวบริสทุธ์ิ 
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2) ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีความหนาแนน่สงู นิยมน ามาใช้ในการดดูซบัไอระเหย หรือสารพิษ 

2.4.4 แบ่งตามชนิดของสารที่ถูกดูดซับ 

1) ส าหรับสารดดูซบัท่ีเป็นก๊าซ (gas adsorbents) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ส าหรับงานดูด
ซับกลิ่น สารพิษ ไอของสารอินทรีย์ ทั่วไปแล้วเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการเผากระตุ้ นถ่าน
สงัเคราะห์ชนิดแข็ง (hard artificial char) เป็นถ่านท่ีได้จากถ่านไม้ท่ีเผาที่ความดนัสงูหรือถ่านท่ีได้
จากเมลด็ในของผลไม้ 

2) ส าหรับสารดดูซบัท่ีเป็นโลหะ (metal adsorbents) เป็นถ่านกมัมันต์ท่ีใช้ส าหรับเป็น
ตวัแยกโลหะชนิดตา่งๆ อาทิ ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการแยกแร่ แพลทินมั ทองและเงิน เป็นต้น 

3) ส าหรับสารดูดซบัท่ีเป็นสี (color adsorbents) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ส าหรับเป็นตวั
ฟอกส ีโดยสว่นมากมกัเป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มากจากการเผากระตุ้นถ่านสงัเคราะห์ชนิดอ่อน (soft 
artificial char) เป็นถ่านท่ีได้มาจากวสัดุหลากหลาย อาทิเช่น ถ่านชานอ้อย ถ่านจากแกลบ ถ่าน
ไม้ ถ่านจากกากน า้ตาล และถ่านหินน า้มนัเป็นต้น 

2.4.5 แบ่งตามลักษณะรูปร่าง  

ในอุตสาหกรรมชนิดต่างๆมีการใช้ถ่านกัมมันต์หลายประเภท ดงัเช่น ใช้ถ่านกัมมันต์
ฟอกสีในอุตสาหกรรมอาหาร น า้อัดลม น า้ตาล น า้มันพืช โมโนโซเดียมแอล –กลูตาเมต 
อุตสาหกรรมเคมีและเภสชักรรม ใช้ในการกรองน า้ ใช้ในการดดูก๊าซในก้นกรองบุหร่ี ใช้ในเคร่ืองท า
อากาศให้บริสทุธ์ิ เป็นต้น ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.906-2547) สามารถแบ่ง
ถ่านกมัมนัต์ออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ ชนิดผง ชนิดเกล็ด ชนิดเม็ด และชนิดแท่ง ในแต่ละชนิด
จะมีความแตกตา่งกนัทัง้ทางด้านขนาด คณุลกัษณะทางกายภาพและเคมี ดงันี ้

1) ถ่านกัมมันต์แบบเม็ด (pelleted  activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีขนาดอยู่
ในช่วง 0.8 ถึง 5.0 มิลลเิมตร มีปริมาณท่ีสามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตรได้ไม่เกิน
ร้อยละ 5 โดยน า้หนกัลกัษณะเป็นเม็ดสดี า ไม่มีสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ปนอยู ่มีคา่ไอโอดีนอยู่
ในช่วง 600 ถึง 1,000 มิลลกิรัมตอ่กรัม คา่ความหนาแนน่ปรากฏประมาณ 0.20 กรัมต่อลกูบาศก์
เซนติเมตร มีคา่ความแข็งไม่น้อยกวา่ร้อยละ 70 โดยน า้หนกัและมีคา่ความชืน้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ 
รูปร่างของถ่านกัมมันต์ชนิดนีจ้ะขึน้อยู่กับการอัดผ่านเคร่ืองอัด นิยมน ามาใช้ท าหน้ากากป้องกัน
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ก๊าซพิษและไอระเหยต่างๆ น ามาท าให้ตวัท าละลายท่ีใช้แล้วบริสทุธ์ิ และใช้ท าก๊าซให้บริสทุธ์ิ ดงั
ภาพท่ี 2.4 

2) ถ่านกัมมันต์แบบผง (powder activated carbon: PAC) เป็น ถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า 0.18 มิลลิลิตร มีปริมาณท่ีสามารถร่อนผ่านตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ได้ไม่
น้อยกวา่ร้อยละ 99 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัลกัษณะเป็นผงสดี า ไม่มีสิง่แปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ปน
อยู ่มีคา่ไอโอดีน 600 มิลลกิรัมตอ่กรัม ค่าความหนาแน่นปรากฏอยู่ในช่วง 0.20 ถึง 0.75 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร นิยมน ามาใช้ในการดูดซับกลิ่นในสารละลายหลายชนิดและใช้ฟอกสีใน
ของเหลวดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

3) ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (granular activated carbon: GAC) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ขนาดอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 5.0 มิลลิเมตร มีค่าไอโอดีน 600 มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าความหนาแน่น
ปรากฏประมาณ 0.20 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร คา่ความแข็งต้องไม่น้อยกวา่ร้อยละ 70 และค่า
ความชืน้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูปร่างไม่แนน่อน นิยมน ามาท าให้ตวัท าละลายท่ี
ใช้แล้วบริสทุธ์ิ และใช้ท าก๊าซให้บริสทุธ์ิ ดงัภาพท่ี 2.4 

4) ถ่านกัมมันต์แบบแท่ง (cloth and fibers activated carbon) เป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ลกัษณะเป็นแทง่ จะมีขนาดตามข้อตกลงของผู้ซือ้ขาย ปราศจากสิ่งแปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ปน
อยู ่มีคา่ไอโอดีน 600 มิลลกิรัมตอ่กรัม และมีคา่ความชืน้ไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที่ 2.4 ลกัษณะและชนิดของถ่านกมัมนัต์ 
      (A) คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด, (B) คือ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง, (C) คือ ถ่านกัมมันต์ชนิด
เกลด็ และ (D) คือถ่านกมัมนัต์ชนิดแทง่  
ที่มา: http://www.alibaba.comproduct-gs250146187coal_based_activated_carbon.html 

2.5 การผลิตถ่านกัมมันต์ 

ปัจจุบันนีมี้วิธีการผลิตถ่านกัมมันต์หลากหลายวิธี ขึน้อยู่กับวัสดุท่ีน ามาใช้ผลิต ลกัษณะ
รวมถึงคณุสมบติัของถ่านกมัมนัต์ท่ีต้องการและการน าไปใช้ ตัง้แตอ่ดีตได้มีการพฒันา ศึกษาวิจัย
และปรับปรุงกันมาอย่างต่อเน่ือง โดยทั่วไปแล้วถ่านกัมมันต์มีวิธีการผลิตแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี   
คือ วิธีการกระตุ้นทางกายภาพและวิธีการกระตุ้นทางเคมี (Dansal et. Al., 1988)  

1) ขัน้ตอนการเตรียมวตัถดิุบ 

ในการผลติถ่านกัมมันต์สามารถเร่ิมผลิตได้จากทัง้วตัถุดิบโดยตรงหรือจากวตัถุดิบท่ีเป็น
ถ่านอยูแ่ล้ว ขึน้อยูก่บัวิธีการผลติ โดยปกติแล้วขัน้ตอนการเตรียมวตัถุดิบมักจะเป็นการน าวตัถุดิบ
ท่ีจะน ามาผลติมาบดและคดัขนาดก่อนท่ีจะน าไปท าการคาร์บอไนซ์ ถ้าหากวตัถุดิบนัน้มีลกัษณะ
แข็งหรือเหนียวมากอาจน าวตัถดิุบนัน้ไปท าการคาร์บอไนซ์ก่อนแล้วจึงค่อยน ามาบดและคดัเลือก
ขนาดต่อไป (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2537) ส่วนวัตถุดิบท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือง่ายต่อการฟุ้ ง

(A)    (B) 

 

(C)    (D) 

http://www.alibaba.comproduct-gs250146187coal_based_activated_carbon.html/
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กระจาย อาจน ามาอัดเป็นเม็ดก่อน โดยใช้ตวัประสานโดยเป็นสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
อาทิเช่น แป้ง ทาร์ น า้มนัเตาซึ่งเป็นผลพลอยได้ท่ีมาจากกระบอนการคาร์บอไนซ์ เม่ือท าเป็นเม็ด
แล้วจึงได้น าไปท าการคาร์บอไนซ์และท าการกระตุ้นในขัน้ตอนต่อไป (Pendyal B. et. Al., 1999) 
ส าหรับการผลติเพื่อการค้า สมบติับางประการท่ีส าคญัในการคดัเลือกวตัถุดิบคือ มีค่าคาร์บอนคง
ตวั (fixed carbon) สงู มีปริมาณความชืน้ (moisture) ต ่า มีสารที่ระเหยได้ (volatile matter) ต ่า มี
ปริมาณขีเ้ถ้า (ash) ต ่า ไม่สลายเม่ือเก็บและสามารถใช้ผลติถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพสงูได้ 

2) ขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์ (carbonization) 

กระบวนการคาร์บอไนซ์หรือกระบวนการผลิตถ่าน เป็นกระบวนการทางด้านไฟโรไลซิส 
เกิดขึน้เม่ือมีการเผาวตัถดิุบภายในท่ีอบัอากาศหรือภายในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิในช่วง 
400 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นกระบวนการท่ีส าคัญท่ีสุด เน่ืองจากท าเพื่อเพิ่มสัดส่วนของ
คาร์บอนของสารอินทรีย์ โดยจะขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดท่ีุน ามาผลติ ท าให้เกิดผลติภณัฑ์ 3 ชนิด คือ 
ถ่านท่ีมีลกัษณะเป็นสีด า เรียกว่า ชาร์ (char) ส่วนท่ีเป็นของเหลวเรียกว่า ทาร์ (tar) และส่วน
สุดท้ายคือก๊าซ ขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์เป็นขัน้ตอนท่ีพัฒนาโครงสร้างรูพรุนบริเวณพืน้ผิวของ
วัตถุดิบ โดยความร้อนจะท าให้เกิดการสลายตัวทางเคมีของสารท่ีไม่ใช่ธาตุคา ร์บอน เช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และไฮโดรเจน ออกมาในรูปแบบของของเหลวและก๊าซ โดยท่ี
คาร์บอนอิสระจะรวมตวักนัเป็นผลกึ (microcrystalline) อยูใ่นรูปแบบของถ่านชาร์ ขนาดของผลกึ
จะขึน้อยูก่บัอุณหภมิูในการเผา ระยะเวลาที่เผาองค์ประกอบและโครงสร้างของวตัถดิุบ เม่ือท าการ
เผาวตัถดิุบให้กลายเป็นถ่าน องค์ประกอบท่ีเป็นสว่นของคาร์บอนจะสลายไป การสลายจะเกิดขึน้
ได้เม่ือวตัถุดิบมีโครงสร้างเป็นเซลลโูลส (cellulose) เป็นองค์ประกอบ ตวัอย่างเช่น ไม้ ชานอ้อย 
ซงัข้าวโพด กะลามะพร้าว แกลบ เป็นต้น เม่ือถกูเผากระบวนแบบไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกิริยาดงันี ้

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

ถ่านชาร์ท่ีได้มาจากการคาร์บอไนซ์ท่ีดีควรมีลกัษณะเป็นของแข็งสีด าตลอด (uniformly 
black) เม่ือหกัดจูะพบวา่สว่นท่ีหกัจะมีผิวเป็นมันเงา (shiny surface) บริเวณปลายท่ีหกัจะแหลม
คม (sharp) และไม่มีผงฝุ่ นหรือขีเ้ถ้า (no ash) กระบวนการคาร์บอไนซ์สามารถแบ่งออกได้เป็น     
3 ขัน้ตอน ดงันี ้

 (1) การสญูเสยีน า้ออกจากโครงสร้างวตัถดิุบท่ีขว่งอุณหภมิู 27 ถึง 197 องศาเซลเซียส 
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 (2) การคาร์บอไนซ์จะท าให้เกิดก๊าซและน า้มนัทาร์ภายในโครงสร้างท่ีช่วงอุณหภูมิ197 ถึง 
497 องศาเซลเซียส 

 (3) ช่วงที่การเกาะตวักนัของโครสร้างถ่านชาร์ โดยท่ีในช่วงนี ้น า้หนกัของวสัดุท่ีน ามาผลิต
ถ่านจะลดลงไปมาก ท่ีช่วงอุณหภมิู 497 ถึง 847 องศาเซลเซียส 

 ขัน้ตอนการคาร์บอไนซ์จะมีการเปลีย่นแปลงทางกายภาพของวตัถุดิบ 2 ช่วง คือ ช่วงการ
อ่อนตัว (softening period) ช่วงนีค้วรให้ความร้อนด้วยอัตราท่ีไม่สงูมาก เพื่อให้ทาร์และก๊าซ
สามารถสลายตวัหลดุออกไปได้โดยท่ีไม่มีการเปลีย่นแปลงรูปกลายไปเป็นของแข็งอุดแน่นภายใน 
รูพรุน และช่วงหลงัการอ่อนตวั (after softening period) ช่วงนีส้ามารถให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิ
แบบปกติ เป็นช่วงที่คาร์บอนมีการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบกวา่ช่วงการอ่อนตวัโดยถ่านชาร์ท่ีได้จะมี
ลักษณะแข็งและมีความหนาแน่นสูง แต่ว่า ถ่านชาร์ท่ีได้รับการคาร์บอไนซ์แล้วก็ยังไม่ มี
ความสามารถในการดูดซับดีเท่าท่ีควร เพราะการท าให้เกิดถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิในช่วง 400 ถึง    
800 องศาเซลเซียส ยงัมีน า้มันทาร์หลงเหลืออยู่ภายในช่องว่าง (pore) หรือเกาะบริเวณผิว จึง
จ าเป็นท่ีจะต้องน าถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบัให้สูง
ยิ่งขึน้ 

อุณหภมิู เวลา อตัราการเพิ่มความร้อนและลกัษณะทางธรรมชาติของวตัถุดิบล้วนเป็นตวั
แปรที่มีผลตอ่คณุสมบติัตา่งๆของถ่านชาร์โดยเฉพาะอุณหภมิูซึง่เป็นตวัแปรท่ีส าคญั เน่ืองจากเป็น
พลงังานท่ีท าให้บริเวณพนัธะท่ีอ่อนหรือหมู่ฟังก์ชั่นเกิดการแตกหกัได้ ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์และสาร
ระเหยต่างๆ ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็ก อาทิเช่น ทาร์ น า้ แอมโมเนียและก๊าซต่างๆ หลุด
ออกไป ถ่านชาร์จะเป็นสว่นท่ีเหลืออยู่ซึ่งโครงสร้างโมเลกุลจะเป็นแบบวงแหวนอะโรมาติก โดยท่ี
คาร์บอนอะตอมจะมีการจดัโครงสร้างเป็นระเบียบมากขึน้ ซึง่เปลีย่นแปลงไปตามอุณหภมิูท่ีเผา  

3) ขัน้ตอนการกระตุ้น (activation) 

การกระตุ้นเป็นกระบวนการท่ีท าให้คาร์บอนหรือถ่านชาร์มีความสามารถในการดูดซบั
ให้สูงยิ่งขึน้ เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีผิว อีกทัง้การท าให้ผิวมีความว่องไวยิ่งขึน้ นอกจาก
พลงังานความร้อนท่ีท าให้เกิดการเพิ่มพืน้ท่ีผิวโดยการแตกหกัของพนัธะหรือหมู่ท่ีหลดุออกได้ง่าย 
ปฏิกิริยาเคมีของการกระตุ้นยงัช่วยก าจัดสารต่างๆท่ีค้างอยู่บริเวณช่องว่างระหว่างผลกึคาร์บอน
ให้หลดุออกจากบริเวณท่ีท าหน้าที่ดดูซบัได้อีกด้วย การท่ีผิวมีความว่องไวมากขึน้เกิดเน่ืองมาจาก
ปฏิกิริยาเคมีท่ีท าให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนท่ีมีความสามารถในการดูดซับ
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ขึน้มาแทนท่ี อีกทัง้ยงัช่วยในการก าจดัอินทรียวตัถแุละอนินทรีย์วตัถุต่างๆ ท่ีเป็นสารปนเปื้อนออก
จากพืน้ผิวที่ท าหน้าที่ดดูซบั เพราะฉะนัน้ปฏิกิริยาเคมีในการกระตุ้นจะช่วยให้คาร์บอนเกิดการจัด
เปลีย่นโครงสร้างใหม่ให้มีความวอ่งไวในการดดูซบัดียิ่งขึน้ 

การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์สามารถแบง่ได้ตามกลไกท่ีกระตุ้นได้ 2 ประเภท ได้แก่ วิธีการ
กระตุ้นทางกายภาพและวิธีการกระตุ้นทางเคมี 

2.5.1 วิธีการกระตุ้นทางกายภาพ  

เป็นวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์โดยวิธีการท่ีท าให้ผิวคาร์บอนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านกายภาพ อาทิเช่น การท าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดต่างๆ ท าให้มีพืน้ท่ีผิวเพิ่มมากขึน้ การ
จดัเรียงตวัใหม่ของโครงสร้างคาร์บอน ซึ่งจะเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซบัให้มากยิ่งขึน้ 
ทัว่ไปแล้วสารท่ีนิยมน ามาใช้ในการกระตุ้นทางกายภาพจะเป็นจ าพวกสารออกซิไดซ์ (oxidizing 
gas) ชนิดตา่งๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน า้อ่ิมตวัยิ่งยวด ก๊าซออกซิเจน และอากาศ เป็น
ต้น โดยจะใช้ร่วมกับการให้ความร้อน ในปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจใช้ความร้อนแค่อย่างเดียวแต่
ต้องใช้ความร้อนท่ีสงูมากประมาณ 800 ถึง 1,200 องศาเซลเซียส แต่พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ีได้มี
ประสทิธิภาพในการดดูซบัได้ไม่ดีเทา่ถ่านกมัมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิไดซ์ซึ่งปัจจัยท่ีมีอิทธิพล
ตอ่คณุภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลติจากวิธีกระตุ้นทางกายภาพ ได้แก่ ชนิด สดัสว่นและปริมาณของ
องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัสดุท่ีน ามาท าวัตถุดิบ คุณสมบัติทางเคมีรวมทัง้อัตราส่วนของก๊าซท่ีใช้
กระตุ้น อุณหภูมิในขณะท่ีเกิดปฏิกิริยา และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (Hassler, 1967) ใน
ขัน้ตอนการกระตุ้น ก๊าซออกซิไดซ์เหลา่นีจ้ะไปท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์และทาร์
ท่ีเหลอือยู ่เกิดเป็นกระบวนการก๊าซซิฟิเคชัน่ (gasification) ท าให้คาร์บอนอะตอมหลดุออกและมี
การจัดเรียงตัวใหม่ เกิดเป็นรูพรุนภายในโครงสร้างด้วยกลไกต่างๆ ได้แก่ การสร้าง  รูพรุนใหม่
ขึน้มา การขยายให้รูพรุนขนาดเลก็มีขนาดใหญ่ขึน้และการเปิดของรูพรุนท่ีปิด ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของคาร์บอนเป็นกระบวนการท่ีมีความซบัซ้อน ตวัท าปฏิกิริยาจะถกูสง่เข้าไปรอบๆ ผิวของอนุภาค
และเกิดการแพร่เข้าสู่รูพรุน ท าให้ผิวถ่านมีรูพรุนและมีอิเล็กตรอนอิสระมากขึน้ จึงเป็นเหตุให้
ความสามารถในการดดูซบัมีสงูขึน้ เพราะฉะนัน้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึน้กับความเข้มขนัของ
สารท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ ทัง้นีอุ้ณหภูมิยงัเป็นปัจจัยท่ีส าคัญในกระบวนการออกซิเดชัน ถ้าหากใช้
อุณหภมิูต ่าในการกระตุ้นจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างคาร์บอนกับตวัออกซิไดซ์ต ่า 
ซึง่จะท าให้ได้รูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการช้า แต่ถ้าหากมีการให้อุณหภูมิสงูจนเกินกว่าอัตรา
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การแพร่ของตวัออกซิไดซ์เข้าไปภายในอนภุาค ก็จะท าให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเกิดท่ีผิวนอกของ
อนภุาคท าให้เกิดการสญูเสยีคาร์บอนแตไ่ม่เกิดรูพรุน 

ข้อดีของการกระตุ้ นด้วยวิธีทางกายภาพคือ ไม่มีสารเคมีอันตรายตกค้างอยู่ใน        
ถ่านกัมมันต์หลังจากท่ีผ่านการกระตุ้ นแล้ว นอกจากนีย้ังสามารถน าถ่านไปใช้งา นได้ทันที 
เน่ืองจากไม่มีปัญหาในเร่ืองการล้างสารเคมีท่ีเหลือตกค้างท่ีเป็นอันตราย สว่นข้อเสียท่ีเห็นได้ชัด
คือต้องใช้อุณหภมิูในการกระตุ้นสงูกวา่วิธีการกระตุ้นทางเคมี เป็นการสิน้เปลืองพลงังาน ขัน้ตอน
การกระตุ้นทางกายภาพดงัแสดงในภาพท่ี 2.5  

วตัถดิุบ 

 

บดและคดัขนาด หรือท าให้เป็นเม็ด 

 

เผาให้เป็นถ่านท่ีอุณหภมิู 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส 

 

กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ หรือไอน า้ ท่ีอุณหภมิู 700 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส 

 

ล้างและอบให้แห้ง 

 

บดและคดัเลอืกผา่นตะแกรงคดัแยกขนาด 

 

ถ่านกมัมนัต์ 

ภาพที่ 2.5 ขัน้ตอนการผลติถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ 
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ตวัอยา่งของปฏิกิริยาเคมีจากวิธีการกระตุ้นทางกายภาพ  

- วิธีการกระตุ้นด้วยไอน า้ 

วิธีการกระตุ้นด้วยไอน า้เป็นขัน้ตอนการแก๊สซิฟิเคชนัของคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์ 
โดยวิธีการใช้ไอน า้ในการกระตุ้น การใช้ไอน า้คือการใช้ไอน า้ร้อนยิ่งยวด (superheated steam) 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเป็นปฏิกิริยาดดูความร้อน ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

C + H2O                          CO + H2  H = +118.5 KJ/mol ......... (2.2) 

และในปฏิกิริยายังเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งบางส่วนท าปฏิกิริยากับไอน า้ 
(exothermic water-gas formation reaction) ได้ผลติภณัฑ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ควบคู่ไป
ด้วย ซึง่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงัสมการท่ี 2.3 

C + H2O                          CO2 + H2  H = -42.3 KJ/mol ......... (2.3) 

ในช่วงท่ีมีการกระตุ้นต ่า จะเกิดการสร้างรูพรุนขนาดเล็กเท่านัน้ เม่ือเปอร์เซ็นต์ของ
น า้หนกัท่ีหายไปในขัน้ตอนการกระตุ้นเพิ่มมากขึน้เป็นผลให้มีรูพรุนเพิ่มมากขึน้และรูพรุนขนาด
ต่างๆ จะมีขนาดใหญ่ขึน้ การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) มีช่วงกว้าง และ
ปริมาตรรูพรุนทัง้หมด (total pore volume) โดยปกติเม่ือร้อยละของน า้หนกัท่ีหายไปทัง้หมด (% 
weight loss) สงูกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ พืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์จะไม่เพิ่มมากขึน้ ดงันัน้วิธีการกระตุ้น
ด้วยไอน า้ต้องใช้อุณหภมิูท่ีสงูพอท่ีจะท าให้เกิดการออกซิไดซ์อยา่งรวดเร็ว แต่ไม่ควรสงูเกิน 1,000 
องศาเซลเซียส เพราะการเกิดแก๊สซิฟิเคชันสว่นใหญ่เป็นการท าให้เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ขึน้เพียง
เทา่นัน้ เป็นเหตใุห้ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ลดลง (Jai Y.F., 1998)  

- วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ขัน้ตอนการแก๊สซิฟิเคชันของคาร์บอน
อะตอมในถ่านชาร์ โดยจะใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการกระตุ้น ใช้อุณหภูมิสงูประมาณ 800 
ถึง 900 องศาเซลเซียส โดยท่ีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนเช่นเดียวกับวิธีการ
กระตุ้นด้วยไอน า้ 

C + CO2                          2CO   H = +159.0 KJ/mol  .......... (2.4) 
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ขัน้ตอนการแก๊สซิ ฟิเคชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะใช้พลังงาน ในการ
เกิดปฏิกิริยาสงูกว่าขัน้ตอนการแก๊สซิฟิเคชันด้วยไอน า้ ดงันัน้จึงต้องใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นสงู
มากกว่าการกระตุ้นด้วยไอน า้และเน่ืองจากขนาดโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใหญ่กว่า
โมเลกลุน า้ จึงเป็นเหตใุห้อตัราการแก๊สซิฟิเคชนั (rate of gasification) ช้ากว่า โดยสว่นใหญ่แล้วรู
พรุนท่ีได้จากการกระตุ้ นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นรูพรุนขนาดเล็กตลอดทัง้ช่วงของ
เปอร์เซ็นต์น า้หนกัท่ีหายไปในระหวา่งการกระตุ้น ซึง่มีประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาตรรูพรุน
ทัง้หมด และมีมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต์ของพืน้ท่ีผิวทัง้หมด ท าให้มีการกระจายของขนาดรูพรุนน้อย 
อีกทัง้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จะมีปริมาตรรูพรุนน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้ นด้วยไอน า้ แต่มีขนาดพืน้ท่ี
ผิวใกล้เคียงกนั 

 โดยทั่วไปแล้วการผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้าส่วนใหญ่จะใช้วิธีการกระตุ้นด้วยไอน า้ 
เพราะวา่ไอน า้มีความสามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนได้ดี ท าให้อัตราแก๊สซิฟิเคชันสงู การกระตุ้นใช้
อุณหภูมิต ่ากว่าการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวกระตุ้ น และต้นทุนในการใช้ไอน า้เป็น
ตวักระตุ้นก็ยงัต ่ากวา่ 

 - วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศ 

วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศเป็นปฏิกิริยาคลายความร้อน ใช้อุณหภูมิท่ีต ่า
กว่า 600 องศาเซลเซียส จะเกิดขึน้ได้ง่ายและรวดเร็วกว่าวิธีการกระตุ้นด้วยไอน า้ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ดงัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

C + O2  CO2      H = -393.5 KJ/mol  ........... (2.5) 

2C + O22CO    H = -221.0 KJ/mol  ............ (2.6) 

โดยปฏิกิริยาทัง้ 2 แบบ เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อนและอัตราส่วนระหว่างก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ ถ่านคาร์บอนท่ี
ได้รับการกระตุ้นด้วยก๊าซออกซิเจนหรืออากาศ จะมีกระบวนการเผาไหม้เกิดขึน้เป็นเหตุให้การ
ควบคุมปฏิกิริยาท าได้ยาก เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนท าให้ไม่สามารถรักษาอุณหภูมิ
ภายในเตาให้คงท่ีได้ เป็นเหตุให้ไม่ค่อยนิยมน ามาใช้เป็นตวักระตุ้น อาจเป็นเพราะออกซิเจนเป็น
ตวัออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก 
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- วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสยี 

วิธีการกระตุ้นด้วยก๊าซไอเสียเป็นการน าก๊าซท่ีทิง้ไปกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่เน่ืองจากใน
ก๊าซไอเสียมีก๊าซหลายชนิดปะปนอยู่เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะก๊าซท่ี เป็นตัวออกซิไดซ์ มี
คณุสมบติัในการกระตุ้นถ่าน อาทิเช่น ไอน า้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซออกซิเจน เป็นต้น 
ท าให้เกิดการประหยดัในแงข่องเศรษฐศาสตร์ 

2.5.2 วิธีการกระตุ้นทางเคมี  

เป็นวิธีการคาร์บอไนซ์วัตถุดิบท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ โดยการน าไปผสมกับ
สารเคมีท่ีจะใช้เป็นสารกระตุ้น (activation agent) โดยใช้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ี
ใช้จะอยูใ่นช่วง 500 ถึง 900 องสาเซลเซียส โดยขึน้อยู่กับชนิดของวตัถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการ
กระตุ้น โดยทัว่ไปแล้ววิธีการกระตุ้นทางเคมีจะใช้กบัวตัถดิุบท่ีเป็นไม้ ซึง่สารเคมีท่ีน ามาใช้เป็นสาร
กระตุ้นจะเป็นสารจ าพวก สารประกอบคาร์บอเนต โลหะอัลคาไลน์ สารประเภทกรดและเบสบาง
ชนิด อาทิ โพแทสซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3)  ซิงค์คลอไรด์ 
(ZnCl2) กรดฟอสฟอริก(H3PO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) นอกจากนีส้ารเคมีท่ีนิยม
น ามาใช้เป็นสารกระตุ้นได้ท าการแบง่ประเภทและแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่  2.1 ชนิดของสารเคมีท่ีใช้เป็นสารกระตุ้ นด้วยวิธีการทางเคมีส าหรับการเตรียม      
ถ่านกมัมนัต์ 

ชนิดที่เป็นกรด ชนิดที่เป็นเบส ชนิดที่เป็นเกลือ 
กรดบอริก (H3BO3) 
กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) 
กรดไนตริก (HNO3) 
กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CA[OH]2) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
เฟอร์ริกคลอไรด์(FeCl3) 
โพแทสเซียมซลัไฟต์(K2S) 
โพแทสเซียมไธโอไซยาเนต

(KSCN) 
แคลเซียมฟอสเฟต 

(CA3[PO4]2) 
แคลเซียมคลอไรด์(CaCl2) 

ที่มา: Yehaskel  A. (1978) 
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โดยทัว่ไปในขัน้ตอนการผลติถ่านกัมมันต์ทางการค้า ด้วยการใช้วิธีการกระตุ้นทาง
เคมีมกัใช้สารเคมีชนิดตา่งๆ ตอ่ไปนี ้

- วิธีกระตุ้นโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

ในขัน้ตอนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยวิธีการกระตุ้นทางเคมี ซิงค์คลอไรด์ถือว่าเป็น
สารเคมีท่ีนิยมน ามาใช้เป็นสารกระตุ้นชนิดหนึ่ง โดยซิงค์คลอไรด์เป็นสารเคมีประเภทดูดน า้ 
(dehydration agent) ลกัษณะเป็นของแข็งสีขาว มีน า้หนกัโมเลกุล 136.28 ความหนาแน่น 2.91 
มกัจะอยูใ่นรูปไฮเดรต ปกติแล้วซิงค์คลอไรด์จะสามารถละลายน า้ได้ดีเม่ือมีความเข้มข้น 0.5 ถึง 
1.0 นอร์มอล ถ้าเป็นสารละลายเข้มข้นซิงค์คลอไรด์จะอยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซ้อน [ZNcl4]

2- 

หรือ [ZnCl3]
-สารละลายซิงค์คลอไรด์เข้มข้นจะมีความเป็นกรดสงู มีความสามารถในการละลาย 

เซลลโูลส แป้ง และสารอินทรีย์ตา่งๆ 

เพราะฉะนัน้ เม่ือน าวตัถุดิบมาเผาเป็นถ่านชาร์และน ามาผสมกับสารละลายซิงค์
คลอไรด์ โดยใช้อัตราสว่น สารละลายซิงค์คลอไรด์เข้มข้นประมาณ 0.5 ถึง 4 สว่น ต่อน า้หนัก
วตัถดิุบแห้ง 1 สว่น แล้วน าไปเผาที่อุณหภมิูช่วง 400 ถึง 900 องศาเซลเซียส สารละลายซิงค์คลอ
ไรด์จะเป็นตวัท าให้เกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรีย์ ซึง่สามารถแสดงรูปแบบการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการผลติถ่านกมัมนัต์ได้ดงัภาพที่ 2.6  

 

ภาพที่ 2.6 ลกัษณะการเปลีย่นแปลงโครงสร้างทางเคมีของลกินินเม่ือซิงค์คลอไรด์เป็นตวักระตุ้น 
ที่มา: ปิยะพร บารมี (2542)  

จากภาพท่ี 2.6 สามารถเห็นได้วา่โครงสร้างของลกินินหลงัจากถกูกระตุ้นด้วย ซิงค์
คลอไรด์จะมีหมู่ฟังก์ชนัท่ีเป็นกรด ดงัเช่น Cl และ COOH เป็นต้น เป็นผลให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตได้
มีความสามารถในการดดูซบั 
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แต่เน่ืองจากการผลิตในระดับอุตสาหกรรมมักมีการคิดถึงประสิทธิภาพในการน า
ซิงค์คลอไรด์กลบัมาใช้ใหม่ ซึ่งเป็นไปได้อย่างจ ากัด และปัญหาในเร่ืองการกัดกร่อนต่อเคร่ือง
ปฏิกรณ์ ท าให้ในระยะหลงั การใช้ ซิงค์คลอไรด์จึงลดน้อยลง 

- วิธีกระตุ้นโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 

เม่ือน าวัตถุดิบท่ีต้องการจะน ามาท าเป็นถ่านกัมมันต์มาผสมกับสารละลายท่ีมี
ไอออนโพแทสเซียม ไอออนของโพแทสเซียมจะท าการแทรกเข้าไปอยูภ่ายในโครงสร้างของวตัถุดิบ 
เม่ือมีการให้ความร้อนก็จะท าให้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้าท าปฏิกิริยากับคาร์บอนภายใน
วตัถดิุบ กลไกลการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้ถ่านมีพืน้ท่ีผิวสงูแสดง
ดงัสมการท่ี 2.7 และ 2.8 

2KOH      K2O + H2O   ........... (2.7) 

C + H2O     H2 + CO   ........... (2.8) 

จากสมการท่ี 2.7 และ 2.8 เป็นสมการท่ีแสดงการสลายตัวของโพแทสเซียมไฮ     
ดรอกไซด์ จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) และน า้ ซึ่งจะเป็นตัวสารท่ีท าให้
คาร์บอนในถ่านกัมมันต์เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน และเม่ือโพแทสเซียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์ด้วย
อะตอมคาร์บอนหรือไฮโดรเจนจนได้ผลิตภณัฑ์เป็นโลหะโพแทสเซียม ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
และ 2.10 

K2O + H2  2K + H2O   ........... (2.9) 

K2O + C    2K + CO   ........... (2.10) 

โพแทสเซียมเป็นโลหะท่ีอ่อนตวัเม่ืออุณหภูมิสงู จึงสามารถแทรกเข้าไปในชัน้ของ
อะตอมคาร์บอนได้ เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดรูพรุนได้มากขึน้ (Otowa T. et. Al., 1993) 

- วิธีกระตุ้นโดยใช้กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

กรดฟอสฟอริกเป็นกรดท่ีนิยมน ามาใช้ในการท าปฏิกิริยาเคมีเพื่อเพิ่มพืน้ท่ีผิว 
นอกจากนีย้งัเป็นกรดท่ีมีความสามารถในการท าละลายสงู สามารถแทรกตวัเข้าไปในโครงสร้าง
ของวตัถดิุบได้อยา่งทัว่ถึง อีกทัง้ยงัใช้อุณหภมิูในการกระตุ้นไม่สงู คือประมาณ 400 ถึง 500 องศา
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เซลเซียส กลไกคือกรดจะเข้าไปท าหน้าท่ีแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) สามารถแตกตวัได้ด้วย
ตนเอง ท าให้เกิดการกดักร่อนขึน้ วตัถดิุบจะมีความพรุนและพืน้ท่ีผิวมากขึน้ 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ การใช้กรดฟอสฟอริกเป็นตวักระตุ้นส าหรับการเตรียม
ถ่าน กัมมันต์จากวสัดุชีวมวล จะท าให้โครงสร้างเซลลโูลสเกิดความเสียหาย อีกทัง้องค์ประกอบ
ฟอสเฟตยงัท าให้โครงสร้างเซลลโูลสเกิดการขยายตวั เป็นผลให้เกิดรูพรุนภายในโครงสร้างขึน้หลกั
จากการให้ความร้อน ดงัปฏิกิริยาท่ีแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

ภาพที่ 2.7 ปฏิกิริยาระหวา่งเซลลโูลสกบักรดฟอสฟอริก 
ที่มา: ณฐัยา พนูสวุรรณ (2545) 

ข้อดีของการใช้สารละลายกรดฟอสฟอริกเป็นตัวกระตุ้ น คือ เปอร์เซ็นต์ของ
ผลติภณัฑ์คอ่นข้างสงู ใช้อุณหภมิูในการกระตุ้นไม่สงูมากนกัและกรดฟอสฟอริกยงัสามารถน าไป
ผา่นกระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยท่ีกรดยงัมีความเข้มข้นสงูอยู่ 

- วิธีกระตุ้นโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีฤทธ์ิเป็นดา่งเข้มข้น เม่ือน าวตัถดิุบท่ีต้องการน ามาท า
เป็นถ่านกมัมนัต์ผสมกบัสารละลายท่ีประกอบด้วยไอออนโซเดียม ไอออนชนิดนีจ้ะแพร่เข้าไปอยู่
ในชัน้ของผลึกแกรไฟต์ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกว่า 700 องศาเซลเซียสโมเลกุลของน า้ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซออกซิเจนจะเกิดการหลดุออกจากโครงสร้าง ท าให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็น
ถ่านกมัมนัต์ท่ีต้องการ ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จากการกระตุ้ นด้วยสารประกอบโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ ได้แสดงในสมการท่ี 2.11 ถึง 2.13 

 6NaOH + C             2Na + 3H2 + 2Na2CO3  ........... (2.11)  

 Na2CO3 + C                         Na2O +2CO   ........… (2.12) 

 2CO      CO2+ C    ........… (2.13) 
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การเติมสารเคมีแต่ละชนิดลงไปจะช่วยกระตุ้นในการท าลายโครงสร้างผิวของ
วตัถดิุบและการคาร์บอไนซ์จะก่อให้เกิดการสลายตวัของสารอินทรีย์ภายในวตัถุดิบ แล้วเกิดการ
เช่ือมไขว้ระหว่างกัน (cross – link) ในโครงสร้างท าให้เกิดเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ นอกจากนี ้
สารระเหยบางตวัที่อยูใ่นโครงสร้างของวตัถุดิบไม่สามารถหลดุออกได้เพราะการเช่ือมไขว้กันของ
โครงสร้าง ก่อให้เกิดการเพิ่มขึน้ของปริมาณคาร์บอนและทาร์ลดลง การใช้สารเคมีร่วมกับการ
เช่ือมไขว้จะท าให้มีความคงทนต่อการสลายตัวท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดสภาพหุ้มอยู่รอบๆและ
แทรกตวัเข้าไปอยูภ่ายในโครงสร้างท าให้การหดตวัน้อยลง เม่ือท าการล้างถ่านด้วยน า้สะอาดหรือ
กรดจะก่อให้เกิดรูพรุนหรือช่องวา่งเพิ่มขึน้ 

การกระตุ้นด้วยวิธีการทางเคมี สามารถกระท าได้ 2 วิธี คือ 

1) น าเอาวตัถดิุบมาเผาภายในท่ีอบัอากาศหรืออบัออกซิเจนก่อน เพื่อท าให้วตัถุดิบ
กลายเป็นถ่านชาร์จากนัน้น าถ่านชาร์ไปแช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้เป็นตวักระตุ้น แล้วจึงน าไปเผา
กระตุ้นแบบไพโรไลซิส 

2) น าเอาวตัถุดิบมาแช่หรือผสมกับสารเคมีท่ีใช้เป็นตวักระตุ้นก่อน จากนัน้น าไป
เผากระตุ้นแบบไพโรไลซิส โดยท าคูไ่ปกบัการท าให้เป็นถ่านในขัน้ตอนเดียวกนั 

ขัน้ตอนวิธีการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการทางเคมีดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
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วตัถดิุบ 

 

บดและคดัขนาด 

                   

      เผาให้เป็นถ่าน                     ไม่เผา 

 

แช่หรือผสมกบัสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น 

 

ล้างและอบให้แห้ง 

 

เผากระตุ้นท่ีอุณหภมิู 400 - 800 องศาเซลเซียส 

 

ล้างด้วยสารละลายกรดปรือสารละลายเบส และล้างด้วยน า้สะอาดจนกวา่คา่ pH คงท่ี 

 

อบให้แห้งท่ีอุณหภมิู 105 - 120 องศาเซลเซียส 

 

ถ่านกมัมนัต์ 

ภาพที่ 2.8 ขัน้ตอนการผลิตถ่านกมัมนัต์โดยวิธีกระตุ้นทางเคมี 

การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการทางเคมีเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวโดยการท าให้ถ่านมี
รูพรุนเพิ่มมากขึน้อีกทัง้ยังเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดย
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ประสิทธิภาพของการกระตุ้ นจะขึน้อยู่กับชนิด องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในวัตถุดิบ วิ ธีการท่ีผลิต 
อตัราสว่นของสารเคมีตอ่วตัถดิุบ อุณหภมิู เวลาและชนิดของสารเคมีท่ีน ามากระตุ้นถ่านกมัมนัต์ 

 ส าหรับข้อดีของวิธีการผลติถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีทางเคมี คือ การใช้อุณหภมิูในการ
กระตุ้นไม่สงูมากนกัและผลผลิตถ่านท่ีได้มีปริมาณมากกว่าการกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ 
แต่ข้อเสียก็คือ จะมีสารเคมีตกค้างอยู่บริเวณผิวและภายในของถ่านกัมมันต์ ท าให้ต้องเสียทัง้
ค่าใช้จ่ายและเวลาในการล้างสารเคมีก่อนท่ีจะน าถ่านกัมมันต์มาใช้งาน อีกทัง้ อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือท่ีใช้จะต้องเป็นชนิดพิเศษ ทนทานต่อการกัดกร่อนของสารเคมี เน่ืองจากสารเคมีบาง
ชนิดเป็นสารกดักร่อน และปัจจยัทางด้านสิง่แวดล้อมก็เป็นปัจจยัท่ีส าคญัมีผลต่อการเลือกใช้ชนิด
ของสารเคมีอีกเช่นกนั  

2.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 

การวิเคราะห์คุณสมบัติทั่วไปของถ่านกัมมันต์สามารถพิจารณาได้จากหลายคุณสมบัติ
ด้วยกัน ทัง้การวิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมี ทางด้านกายภาพ อาทิเช่น ค่าการดูดซับ          
เมทิลีนบลู ค่าการดูดซับไอโอดีน ค่าพืน้ท่ีผิวและค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตร เป็นต้น โดย
รายละเอียดของการวิเคราะห์คณุสมบติัของถ่านกมัมนัต์มีดงันี ้

2.6.1 ปริมาณร้อยละของเถ้า  

การหาปริมาณร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์เป็นการหาปริมาณสารอินทรีย์ท่ีทนความ
ร้อนสงูและมีการปนเปื้อนอยู่ภายในถ่านกัมมันต์ เน่ืองด้วยการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสงู ใช้เวลานาน 
ปริมาณเถ้าก็จะมีมากขึน้ เป็นเหตุให้ความสามารถในการดูดซบัของถ่านกัมมันต์น้อยลง เพราะ
เถ้าจะอุดตนัอยูภ่ายในรูพรุน โดยปกติถ่านกัมมันต์ไม่ควรมีค่าเถ้าเกินกว่าร้อยละ 10 โดยน า้หนกั 
วิธีการก าจัดเถ้าเม่ือถ่านกัมมันต์มีเถ้าในปริมาณสงู คือ การล้างเถ้าออกจากถ่านด้วยน า้สะอาด
หรือสารละลายท่ีเป็นกรด ซึง่จะช่วยเพิ่มประสทิธิภาพในการดดูซบั 

2.6.2 ปริมาณความชืน้  

เป็นการวิเคราะห์ปริมาณน า้ท่ีมีในถ่านกัมมันต์ ด้วยวิธีการอบแห้ง โดยท าการบด
ถ่านกัมมันต์ชนิดผลปริมาณ 1 ถึง 2 กรัมหรือชนิดเม็ด 5 ถึง 10 กรัม แล้วน าไปท าการอบแห้งท่ี
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลาในการอบ 3 ชั่วโมงหรือจนกว่าน า้หนกัจะคงท่ี แล้ว
น ามาค านวณปริมาณความชืน้ได้จากคา่น า้หนกัท่ีหายไป 
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2.6.3 ความหนาแน่นปรากฏ  

เป็นขัน้ตอนการหาน า้หนักของถ่านกัมมันต์ต่อหน่วยปริมาตร ปริมาตรนีร้วมถึง
ปริมาตรรวมทัง้หมดของอนุภาค หมายถึง ปริมาตรรูพรุนของถ่านกัมมันต์และช่องว่างระหว่าง
อนภุาค เพราะฉะนัน้คา่นีจ้ึงขึน้กบัขนาดและความพรุนในถ่าน ทัว่ไปแล้วถ่านกัมมันต์เกรดการค้า
จะมีความหนาแนน่ปรากฏ 0.3 ถึง 0.5 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร ความหนาแนน่ปรากฏยงัขึน้อยู่
กบัความชืน้ของอนภุาค กลา่วได้ว่า อนุภาคถ่านท่ีมีความชืน้เพิ่มขึน้ก็จะมีความหนาแน่นปรากฏ
เพิ่มมากขึน้ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพดีจะต้องมีความหนาแนน่ของถ่านกมัมนัต์สงู 

2.6.4 ความแข็งแรงและความทนต่อการขัดถู  

เป็นคุณสมบัติท่ีบ่งบอกถึงความต้านทานต่อการสึกกร่อน ความสามารถในการคง
สภาพของถ่านกัมมันต์ส าหรับขัน้ตอนการล้างวสัดุกรอง และการทนต่อแรงเสียดสี โดยค่านีจ้ะมี
คา่ที่แตกตา่งกนัอยา่งเห็นได้ชดั ขึน้อยูก่บัวตัถดิุบท่ีน ามาใช้และวิธีการกระตุ้น 

2.6.5 การกระจายตัวของอนุภาคถ่านกัมมันต์  

ค่านีส้ามารถพิจารณาจากความละเอียดของผงถ่าน ยิ่งถ่านกัมมันต์มีอนุภาคท่ี
ละเอียดมากก็จะยิ่งเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้มากยิ่งขึน้ ซึ่งจะเป็นผลให้โมเลกุลของก๊าซสามารถถูก
ดดูซบัเข้าไปภายในโครงสร้างของถ่านกมัมันต์ได้อย่างรวดเร็ว อีกทัง้ยงัท าให้ความดนัของก๊าซใน
ระบบลดลงน้อย เพราะฉะนัน้ในอุตสาหกรรมจึงเสยีคา่ใช้จ่ายทางด้านพลงังานน้อยลง 

2.6.6 การดูดซับไอโอดีน  

ค่าการดูดซับไอโอดีนเป็นค่าท่ีใช้ในการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ 
เพราะว่าการดูดซับไอโอดีนเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการใช้หาพืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ และถ่านมี
ความสามารถดดูซบัสารละลายไอโอดีนได้อยา่งดี ท าโดยการวดัน า้หนกัของไอโอดีนเป็นมิลลิกรัม
ต่อน า้หนกัถ่าน 1 กรัม ซึ่ง American Society for Testing and Material (ASTM) ได้ก าหนด
มาตรฐานความเข้มข้นของไอโอดีนท่ีอยูใ่นภาวะสมดลุจะเทา่กบั 0.02 นอร์มลั อาจมีคา่แตกตา่งได้
แตต้่องอยูใ่นช่วง 0.007 ถึง 0.03 นอร์มลั โดยจะสามารถควบคมุได้จากน า้หนกัของถ่านกัมมันต์ท่ี
น ามาใช้ในการวิเคราะห์ ถ่านกัมมันต์ท่ีมีคุณภาพดีควรจะใช้น า้หนกัในการวิเคราะห์ต ่า  โดยปกติ
ในทางปฏิบัติต้องท าการวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์โดยใช้น า้หนักทัง้หมด 3 ค่า เพื่อท่ีจะมีปริมาณ
ความเข้มข้นของไอโอดีนท่ีอยู่ในภาวะสมดุลท่ีมากกว่า น้อยกว่าและใกล้เคียง 0.02 นอร์มัล 
จากนัน้ใช้วิธีเฉลี่ยแบบลอการิทึม ท าให้ค่าท่ีได้มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ แต่บางครัง้การท่ีถ่าน   
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กัมมันต์มีพืน้ท่ีผิว รูพรุนขนาดเล็ก อาจจะท าให้ค่าการดูดซับไอโอดีนต ่า เป็นเพราะโมเลกุลของ
ไอโอดีนไม่สามารถแพร่เข้าไปสูรู่พรุนท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 นาโนเมตรได้ 

2.6.7 ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลู 

คา่การดดูซบัเมทธิลนีบลจูะเป็นคา่ที่สามารถบอกถึงค่าการดูดซบัของถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ขนาดรูพรุนใกล้เคียงกบัขนาดโมเลกลุของเมทธิลนีบล ูซึง่จะตรงกบัช่วงรูพรุนขนาดกลาง กลา่วคือ
จะมีขนาดของรูพรุนใหญ่กวา่ 1.5 นาโนเมตร ซึง่รูพรุนขนาดนีมี้ความสามารถในการดูดซบัเมทธิลี
นบลไูด้ดีท่ีสดุ โครงสร้างของเมทธิลนีบลแูสดงดงัภาพที่ 2.9 

 

ภาพที่ 2.9 โครงสร้างทางเคมีของเมทธิลนีบล ู
ที่มา: Juan และ Keqiang (2010) 

2.6.8 โมลาสนัมเบอร์  

เป็นคา่ท่ีบอกจ านวน ปริมาณรูพรุนขนาดใหญ่ กลา่วคือรูพรุนท่ีมีขนากเส้นผ่าศูนย์กลาง
มากกวา่ 2 นาโนเมตร โดยถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่เป็นจ านวนมาก ค่าการดูดซบัโมก็จะสงู 
ซึ่งสามารถดูดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ อาทิเช่น โมเลกุลของสีได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุน
ขนาดกลางหรือรูพรุนขนาดเลก็ ท่ีมีคา่ในการดดูซบัโมได้ต ่ากวา่  

2.6.9 แทนนิน  

แทนนินเป็นสารผสมท่ีประกอบไปด้วยสารท่ีมีโมเลกุลขนาดกลางและโมเลกุลขนาด
ใหญ่ ไม่แตกต่างจากถ่านกัมมันต์ท่ีมีทัง้รูพรุนขนาดกลางและรูพรุนขนาดใหญ่ เพราะฉะนัน้ค่า
แทนนินจึงเป็นคา่ที่ใช้ในการบอกถึงค่าความสามารถในการดูดซบัสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่และ
ขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์โดยมีหนว่ยเป็น พีพีเอ็ม (ppm : part per million)  

2.6.10 พืน้ที่ผิว  

วิธีการวัดพืน้ท่ีผิวจะท าโดยใช้ไอโซเทอม (isotherm) ของการดูดซับ เป็นปฏิกิริยา
คลายความร้อนโดยท่ีไอโซเทอมจะมีตามรูปแบบตามธรรมชาติของตัวดูดซับท่ีเป็นของแข็ง ปัจจัย
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หลกัท่ีมีผลตอ่การดดูซบั ได้แก่ ความเข้มข้นของตวัถูกดูดซบั ความดนั ชนิดของดูดซบัและสารที่ถูก
ดูดซับ อุณหภูมิ  โดยปกติจะท าการควบคุมอุณหภูมิของการดุดซับให้คงท่ี และจะศึกษา
ความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัและปริมาณของตวัถูกดูดซบั ความเข้มข้นของสารละลายท่ีสภาวะ
สมดลุของการดดูซบัเพื่อท าการสร้างไอโซเทอมของการดดูซบั โดยท่ีค่าจากไอโซเทอมของการดูดซบั
จะบ่งบอกถึงค่าของปริมาตรรูพรุน พืน้ท่ีผิว ท าให้ทราบลกัษณะทางเคมีของพืน้ผิวตวัดูดซบั ทราบ
ข้อมลูพืน้ฐานของขัน้ตอนการดูดซบั นอกจากนีย้งัทราบถึงประสทิธิภาพของตวัดูดซบัท่ีใช้ในระบบ 

สามารถจ าแนกไอโซเทอมของการดดูซบัออกได้เป็น 5 ชนิด ตามระบบ IUPAC ซึ่งได้
ท าการจ าแนกไว้ตัง้แต่ปี ค.ศ. 1940 โดยนกัวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน คือ S. Brunauer, L.S. Deming, 
W.S. Diming and E.Teller (Rouquerol, Rouquerol และ sing, 1999) หรืออาจจะจ าแนก         
ไอโซเทอม 5 ชนิดแรกวา่เป็นการแยกตามแบบ BDDT ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

ประเภทท่ี 1 (type I) เป็นไอโซเทอมการดูดซับท่ีเป็นแบบชัน้เดียว (monolayer 
adsorption) สามารถเรียกอีกอย่างว่าแบบแลงเมียร์ (langmuir) เป็นไอโซเทอมแบบท่ีง่ายท่ีสุด 
โดยเป็นปรากฏการณ์การดูดซับสารท่ีไม่มีรูพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็ก ได้แก่ ซีโอไลต์ หรือ    
ถ่านกมัมนัต์ พบทัง้ในการดดูซบัทางกายภาพและทางเคมี โดยท่ีปริมาณการดดุซบัจะเพิ่มขึน้อยา่ง
รวดเร็วที่ความดนัสมัพทัธ์ต ่าๆ และท่ีความดนัสมัพทัธ์สงู คา่เข้าใกล้ 1 การดดูซบัจะเกิดขึน้ได้เพียง
เลก็น้อย 

ประเภทท่ี 2 (type II) ไอโซเทอมแบบตวัเอส (S-shaped Isotherm) มักจะเกิดใน
พวกวสัดท่ีุไม่มีความพรุน หรือมีแตเ่ป็นรูพรุนขนาดใหญ่ บริเวณจุดเปลี่ยนกราฟ (inflection point 
knee of isotherm) จะเป็นต าแหนง่ท่ีผิวหน้าถกูปกคลมุแบบชัน้เดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เม่ือท าการ
เพิ่มความดนัจะท าให้เกิดการดูดซบัมากกว่าหนึ่งชัน้ เพราะฉะนัน้การดูดซบัชนิดนีจ้ึงเป็นการดูด
ซบัแบบหลายชัน้ (multilayer adsorption) 

ประเภทท่ี 3 (type III) ไอโซเทอมชนิดนีจ้ะไม่มีจุดเปลีย่นกราฟ ลกัษณะคล้ายกระจก
เว้า ไอโซเทอมรูปแบบนีจ้ะพบได้ไม่บ่อยนกั เกิดขึน้กับการดูดซบัท่ีไม่แข็งแรง เกิดจากการดูดซบั
กับของแข็งท่ีไม่มีรูพรุน (nonporous solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนส่วนใหญ่ขนาดเล็ก แต่มีแรง
ดงึดดูระหวา่งตวัถกูดดูซบัและตวัดดูซบัไม่แข็งแรงท าให้ดูดซบัได้ไม่มาก ท าให้เกิดการดูดซบัแบบ
ชัน้เดียวท่ีความดนัสมัพทัธ์ต ่า แต่เม่ือเกิดการดูดซบัแบบหลายชัน้จะเกิดการดูดกันระหว่างตวัดูด
ซบัด้วยกนัเอง ท าให้สามารดดูซบัสงูขึน้ท่ีความดนัสมัพทัธ์สงู 
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ประเภทท่ี 4 (type IV) เป็นรูปแบบของไอโซเทอมท่ีพบมากท่ีสดุของวสัดุท่ีมีรูพรุน
ขนาดกลางเป็นสว่นใหญ่ (ขนาดรูพรุนระหว่าง 2 ถึง 50 นาโนเมตร) ในระยะแรกจะมีค่าความดนั
สมัพัทธ์ต ่า เส้นไอโซเทอมจะคล้ายกับไอโซเทอมชนิดท่ี 2 หลงัจากนัน้จะเกิดการดูดซับเพิ่มขึน้
อย่างรวดเร็ว เม่ือความดันสมัพัทธ์สูงมากขึน้ เพราะเกิดจากการควบแน่นแคปิลารี (capillary 
condensation) ขึน้ภายในรูพรุน ซึ่งจะท าให้เกิด Hysteresis loop ในช่วง Desorption โดยท่ี
ข้อมลูอาการเกิดการควบแนน่ในช่วงแคปิลารี สามาถน ามาใช้ค านวณหาการกระจายขนาดของรู
พรุน (pore size distribution) ในวสัดุแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดกลางได้ การควบแน่นแคปิลารีจะท าให้
ในช่วง Desorption มีปริมารการดดุซบัสงูกวา่การดดูซบัท่ีความดนัเทา่กนั 

ประเภทท่ี 5 (type V) คล้ายไอโซเทอมชนิดท่ี 1 ตา่งกนัตรงท่ีเกิดการควบแน่นภายใน
รูพรุน (มี hysteresis loop) โดยไอโซเทอมชนิดนีจ้ะพบไม่บอ่ย 

ประเภทท่ี 6 (type VI) เป็นไอโซเทอมชนิดขัน้บนัได (stepped isotherm) จะพบไอโซ
เทอมชิดนีไ้ม่บอ่ยนกั สว่นมากจะพบในระบบท่ีเป็นการดูดซบัแบบชัน้ต่อชัน้บนผิววสัดุท่ีค่อนข้าง
คล้ายกนั (uniform) โดยท่ีรูปร่างของไอโซเทอมจะขึน้กบัอุณหภมิู และระบบในการดดูซบั 

 

ภาพที่ 2.10 ลกัษณะไอโซเทอมของการดดูซบั 
ที่มา: จาก Adsorption by Powers and Porous Solids: Principles, Methodology and 
Application (19), โดย F., Rouquerol, J., Rouquerol, Sing, 1999, London: Academic Press. 

ไอโซเทอมของการดดูซบั (adsorption isotherm)  

ขัน้ตอนการออกแบบระบบดูดซบัต้องท าการศึกษาค้นคว้าเพื่อให้ได้สารดูดซบัท่ีมี
ประสทิธิภาพท่ีสงูท่ีสดุ ในระดบัทอลองในห้องปฏิบติัการ (laboratory test) สามารถท าการทดลอง
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เพื่อหาความสามารถในการดูดซับของถ่านได้หลากหลายวิธี ซึ่งวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด ได้แก่ 
วิธีการหาไอโซเทอมการดดูซบั 

ความหมายของไอโซเทอมการดูดซบัคือ ความสมัพนัธ์ระหว่างสารดูดซบักับความ
เข้มข้นของสารนัน้ท่ียังเหลืออยู่ ณ จุดสมดุลของกระบวนการดูดซับเม่ือน ามาท าการวิเคราะห์
ทางด้านคณิตศาสตร์เพื่อให้ได้สมการอย่างง่าย จากนัน้น ามาวาดกราฟเพื่อท าการวิเคราะห์หา
ค่าคงท่ีต่างๆ ได้ ซึ่งจะใช้ค่าคงท่ีเหลา่นีม้าออกแบบระบบดูดซับในปัจจุบนัได้มีผู้ วิเคราะห์ไอโซ
เทอมไว้ 3 กลุ่มด้วยกัน ได้แก่ ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (freundlish adsorption-
isotherm) ไอโซเทอมการดูดซบัแบบแลงเมียร์ (langmuir adsorption-isotherm) และ ไอโซเทอม
การดดูซบัแบบเบท (brunauer- emmett-teller adsorption-isotherm) 

- ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ (freundlish adsorption-isotherm)  

สมการของการดูดซับแบบฟรุนดลิชถูกใช้กันอย่างกว้างขวาง สามารถอธิบาย
ลกัษณะการดดูซบัภายในระบบของเหลวได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 

     X/m = KC1/n   ......... (2.14) 

โดยท่ี  X คือ ปริมาณของสารที่ถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัของสารดดูซบั (โมลต่อกรัม 
หรือ มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

m คือ น า้หนกัของสารดดูซบั(กรัม) 

C คือ คา่ความเข้มค้นของตวัถูกละลายท่ีอยู่ในสารละลาย ณ จุดสมดุล (โมล
ตอ่ลติร หรือ มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

K, 1/n คือ คา่คงท่ีของการดดูซบั 

จากสมการท่ี 2.14 เขียนได้เป็นสมการ Logarithmic ได้คือ 

    log (X/m)=log K+1/n log C  ......... (2.15) 

เม่ือพล็อตกราฟระหว่าง Log(X/m) กับ logC จะได้กราฟลกัษณะเส้นตรง โดยมีค่า
ความชันเท่ากับ 1/n และจุดตดัแกน y เท่ากับ log K ของ log(X/m) ท่ี log C = 0 (C = 1) จะเห็น
ได้จากสมการท่ี 2.15 และได้แสดงในภาพท่ี 2.11 ความสามารถของการดูดซบัสามารถแสดงให้
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เห็นได้จากสมการการดดูซบัแบบฟรุนดลิช ซึ่งถ้าค่า 1/n < 1 แสดงว่าความสามารถในการดูดซบั
ไม่ดี แตถ้่า 1/n > 1 แสดวา่ความสามารถในการดดูซบัดี โดยท่ีความสามารในการดูดซบัเกิดขึน้ได้
ดีท่ีความเข้มข้นสงูและดูดซบัได้น้อยลงเม่ือความเข้มข้นต ่าลง เส้นไอโซเทอมของถ่านจะมีความ
ชันมาก จะเห็นได้ว่าในการดูดซับเม่ือใช้ในระบบสมัผัส ถ่านท่ีมีเส้นไอโซเทอมท่ีชันมากจะมี
ประสทิธิภาพสงู 

 

ภาพที่ 2.11 ไอโซเทอมดดูซบัแบบฟลนุดลชิ 

- ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (langmuir adsorption-isotherm)  

Ideal Localized Monolayer Model เป็นสมมติฐานของแบบจ าลองแลงเมียร์ ได้แก่ 

 1) โมเลกลุจะถกูดดูซบัอยูใ่นบริเวณท่ีแนน่อนบนผิวของสารดดูซบั 

2) มีเพียงโมเลกลุเดียวในบริเวณท่ีดดูซบั 

3) พืน้ท่ีผิวเป็นตวัก าหนดลกัษณะของพืน้ท่ีบริเวณดดูซบัซึง่จะมีจ านวนท่ี        
แนน่อน 

 4) พลงังานส าหรับการดดูซบัจะมีคา่เทา่กนัทกุบริเวณ 

สมการการดดูซบัจากสารละลายโดยสารดดูซบัคือ 

    X = (XmbC)/(1+bC)    .......... (2.16) 

โดยท่ี  X คือ ปริมาณของสารที่ถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัของสารดดูซบั (โมลต่อกรัม 
หรือ มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

       Xm คือ คา่จ ากดัของการดดูซบั (โมลตอ่กรัม หรือ มิลลกิรัมตอ่กรัม) 
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C คือ ค่าความเข้มค้นของสารถูกดูดซับ ณ จุดสมดุล (โมลต่อลิตร หรือ 
มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

       b คือ คา่คงท่ีทางด้านพลงังานของการดดูซบั 

    C/X = (1/bXm) + (C/Xm)   .......... (2.17) 

เม่ือท าการเขียนกราฟระหวา่คา่ C/X กบั C ซึง่เป็นเส้นตรงจะมีคา่ตามความชัน 1/Xm 
และจุดตดัแกน y เทา่กบั 1/bXm และเม่ือหารด้วยคา่ C จะได้เป็นสมการเส้นตรง ได้แก่ 

    1/X = (1/Xm) + (1/C)(1/bXm)  .......... (2.18) 

เม่ือท าการเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/C ก็จะได้กราฟซึ่งเป็นเส้นตรง โดยมีค่า
ความชนั (Slope) เทา่กบั 1/bXm และจุดตดัแกน y จะเทา่กบั 1/Xmจากสมการ 2.18 สามารถแสดง
ได้ดงัภาพท่ี 2.12 

 

ภาพที่ 2.12 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ 

- ไอโซเทอมการดดูซบัแบบเบท (brunauer- emmett-teller adsorption-isotherm) 

ไอโซเทอมของการดดูซบัแบบแบทได้รับการพฒันามาจากไอโซเทอมของการดดูซบัแบบ
แลงเมียร์ ซึ่งเปลี่ยนจากการดูดซบัแบบชัน้เดียวเป็นการดูดซับแบบหลายชัน้  โดยสมมติฐานของ
แบบจ าลองคือ โมเลกลุในชัน้ดดูซบัชัน้แรก จะกลายเป็นบริเวณท่ีมีโมเลกลุของชัน้ถดัๆ ไปดดูซบั 

   X = (XmbC)/(Cs - C)(1+(b-1)c/cs)   .......... (2.19) 

โดยท่ี  X คือ ปริมาณของสารที่ถกูดดูซบัตอ่หนว่ยน า้หนกัของสารดดูซบั (โมลต่อกรัม 
หรือ มิลลกิรัมตอ่กรัม) 
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Xm คือ ปริมาณของสารดูดซับหรือสารถูกดูดซบัท่ีภาวะสมดุล (โมลต่อกรัม 
หรือ มิลลกิรัมตอ่กรัม) 

C คือ ค่าความเข้มค้นของสารถูกดูดซับในสารละลาย (โมลต่อลิตร หรือ 
มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

       Cs คือ คา่ความเข้มท่ีอ่ิมตวัของสารถกูดูดซบั (โมลตอ่ลติร หรือ มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

       b คือ คา่คงท่ีทางด้านพลงังานของการดดูซบั 

จากสมการ 2.19 สามารถน ามาเขียนได้เป็น 

   C/X (Cs – C) = (1/Xmb) + ((b-1)/Xmb)(C/Cs) .......... (2.20) 

เม่ือพลอ็ตกราฟระหวา่ง C/X (Cs – C)กบั C/Csจะได้กราฟเป็นรูปเส้นตรงท่ีมีความชนั
เป็น (b-1)/bXm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 

 

ภาพที่ 2.13 กราฟแสดงลกัษณะไอโซเทอมการดดูซบัแบบแบท  

2.7 ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 

คณุสมบติัหลกัของถ่านกมัมนัต์คือความสามรถในการดดูซบัสารหลายชนิดได้ดี จึงเป็นท่ีนิยม
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ดงัท่ีจะกลา่วยกตวัอยา่งตอ่ไปนี ้

2.7.1 ถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้ดูดซับสารประเภทก๊าซหรือไอระเหย 

1) ใช้ถ่านกัมมันต์ในอุตสาหกรรมผลิตหน้ากากป้องกันก๊าซพิษ ทัง้แบบท่ีใช้ใน
การทหารและแบบท่ีใช้งานทัว่ไป เน่ืองจากถ่านกัมมันต์มีความสามารถในการดูดซบัก๊าซพิษและ
ไอระเหยของสารอินทรีย์ได้ 
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2) ใช้ถ่านกมัมนัต์ท าการแยกก๊าซโซลนีออกจากก๊าซธรรมชาติ  

3) ใช้ถ่านกมัมนัต์แยกเบนซีนออกจากก๊าซอุตสาหกรรม 

4) ใช้แยกไอระเหยของตวัท าละลายท่ีผา่นการใช้งานแล้ว เพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยท่ี
ถ่านกัมมันต์จะดูดซบัไอระเหยท่ีอุณหภูมิห้อง และจะคายออกมาท่ีความดนัไอต ่า อาทิเช่น การ
หมกั การสกดัตวัท าละลายอุตสาหกรรมจ าพวกพลาสติกและผลติภณัฑ์ยาง เป็นต้น 

5) ใช้ถ่านกมัมนัต์ก าจดัสิง่เจือปนออกจากก๊าซ จ าพวก ไนโตรเจน ไฮโดรเจน อะเซทิลีน 
ฮีเลยีม คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์และแอมโมเนีย เป็นต้น 

6) ใช้ก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์อินทรีย์ จ าพวก ไฮโดรเจนซัลไฟล์ และสารเจือปน
ตา่งๆ ท่ีปะปนจากโรงงานอุตสาหกรรม 

7) ใช้ก าจดักลิน่ในเคร่ืองปรับอากาศ เพื่อลดกลิน่เหม็นให้น้อยลง 

8) ใช้ถ่านกมัมนัต์ดดูสารกมัมนัตภาพรังสอีอกจากปฏิกิริยานิวเคลยีร์  

2.7.2 ถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้ดูดซับสารประเภทของเหลว  

รวมทัง้การฟอกสแีละท าให้ของเหลวบริสทุธ์ิ โดยมีการใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ หลาย
ประเภท ดงัเช่น 

1) ใช้ในอุตสาหกรรมน า้ตาลทราย โดยใช้ในการฟอกสแีละท าน า้ตาลดิบให้บริสทุธ์ิ 

2) ใช้ถ่านกมัมนัต์ในอุตสาหกรรมผลิตไขมันและน า้มันส าหรับบริโภค โดยนอกจากใช้
ส าหรับการฟอสสยีงัใช้ในการแยกเพื่อเอาสบูแ่ละเปอร์ออกไซด์ออกจากน า้มนัและไขมนั 

3) ใช้แยกสิง่เจือปนในอุตสาหกรรมผลติอาหาร อาทิ น า้ส้ม เพคติน เจลาติน น า้ผลไม้ 
ช๊อคโกแลต เน่ืองจากไม่เป็นอนัตรายและไม่ท าปฏิกิริยากบัอาหาร 

4) ใช้ถ่านกมัมนัต์ในการก าจดัรส กลิน่ ท่ีไม่ต้องการอกจากเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ได้แก่ 
ไวน์ วิสกี ้โดยใช้เพื่อช่วยให้ไวน์มีเกรดดีขึน้ ใช้ก าจัดตะกอนท่ีเกิดจากการแช่เย็นของเบียร์ ซึ่ง
ถ่านกมัมนัต์จะท าหน้าที่ดดูซบัตะกอนโปรตีนท่ีเอนไซม์ไม่สามารถย่อยได้ อีกทัง้ยงัใช้ถ่านกัมมันต์
ในการเตรียมน า้สะอาดเพื่อใช้น าไปต้มเบียร์ 
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5) ใช้ในอุตสาหกรรมยาและสารเคมี ส าหรับก าจัดสารเจือปนในผลิตภัณฑ์ยาและ
เคมีภณัฑ์อ่ืนๆ อาทิเช่น คาเฟอีน (caffeine) โซเดียมอะซิเตท (sodium acetate) สเตรปโตมัยซิน 
(streptomycin) และพวกกรดชนิดตา่งๆ  

6) ใช้ในการผลติน า้ให้บริสทุธ์ิ โดยน าถ่านกัมมันต์มาดูดซบัคลอรีนและสารพิษต่างๆท่ี
เจือปนอยูใ่นน า้ประปาปรือน า้บาดาล ซึง่จะช่วยในการจ าจดัส ีกลิน่ รส 

7) ใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหรือสารพาเร่งปฏิกิริยา ตวัอย่างได้แก่ ตวัพาสาร
เร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) การใช้เป็นตวัพยุงเมอร์คิวริกคลอไรด์ใน
อุตสาหกรรมผลิตไวนิลคลอไรด์จากกรดไฮโดรคลอริกและอะเซทิลีน ใช้เป็นตัวรองรับสารเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst support) ใช้เป็นตวัพยุงทองค าขาวท่ีเป็นตวัเร่งในกระบวนการไฮโดรเจน ใช้
ผสมสีเพื่อป้องกันการกัดกร่อน ใช้ใส่ในก้นกรองบุหร่ีบางชนิด ใช้ดูดควนัหรือกลิ่นไม่พึงประสงค์
ตามตู้ เสือ้ผ้า ตู้ เย็น เคร่ืองปรับอากาศ เป็นต้น 

8) ใช้ในด้านการแพทย์ ได้แก่ การให้ยาถกูดดูซบับนถ่านกมัมันต์ ยาจะค่อยๆออกฤทธ์ิ
ท่ีความเข้มข้นสม ่า เสมอ  ตัวอย่างยาคือ ไฮโดรซิลอะมิโนฟีนิลาโซนิคแอซิด  (hydroxyl 
aminophenylarsonic acid) ใช้รักษาโรคท่ีเกิดจากการติดเชือ้อะมีบาและพาราไซด์ อีกทัง้ใช้รักษา
อาการมีก๊าซมากในประเพาะอาหาร นอกจากนีย้งัใช้ถ่านกัมมันต์ในการดูดซบัสารพิษ จากผู้ ท่ีกิน
ยาหรือกินยาเกินขนาดอีกด้วย 

2.8 Escherichia coli (E. coli) 

2.8.1 ลักษณะของ Escherichia coli 

Escherichia coli หรือ E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีอยู่ในสกุล Enterobacteriaceae ย้อม
ติดสีแกรมลบ รูปร่างเป็นท่อน (bacilli) (Evans, Evans และ Dupont, 1979) มีขนาดล าตวักว้าง 
1.1 ถึง 1.5 ไมโครเมตร ยาว 2 ถึง 6 ไมโครเมตร เคลือ่นท่ีโดยอาศยัแฟลกเจลลา และไม่สร้างสปอร์ 
(Blackbum และ McClure, 2003) 

2.8.2 แหล่งที่พบ Escherichia coli 

E. coli เป็นแบคทีเรีย normal flora อาศยัอยูใ่นล าไส้ของสตัว์เลือดอุ่นรวมถึงล าไส้ของ
มนษุย์ สามารถตรวจพบได้ในอุจจาระ โดยปกติจะไม่ก่อให้เกิดอาการเจ็บป่วยในมนุษย์เม่ืออยู่ใน
ล าไส้ของมนษุย์ มกัจะมีการปนเปือ้นของแบคทีเรียชนิดนีสู้อ่าหารโดยมาจากทัง้น า้ดื่มและวตัถุดิบ
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ประเภทเนือ้สตัว์ ผกัสด (Roberts, Baird-Parker และ Tompkin, 1996) ลกัษณะของ E. coli ใน
ล าไส้ของมนษุย์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 

 

ภาพที่ 2.14 แบคทีเรีย Escherichia coli ในผนงัล าไส้ของมนษุย์ 
ที่มา: Nataro และ Kaper (1998) 

2.8.3 การเจริญเติบโตของ Escherichia coli 

E. coli เป็นแบคทีเรียจ าพวก Facultative anaerobe เจริญเติบโตได้ในช่วงอุณหภูมิ 
37 ถึง 46 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตคือ 37 องศาเซลเซียส 
(Abdul-Raouf, Beuchat และ Ammar, 1993) สามารถเจริญได้ในช่วงความเป็นกรดเป็นด่างท่ี 
4.4 ถึง 9.0 และ aw 0.95 เจริญเติบโตได้อย่ารวดเร็วในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 
2.5% แต่ไม่สามารถเจริญเติบโตในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 8.5% สปอร์ 
(Blackbum และ McClure, 2003) 

2.8.4 โรคติดต่อจาก Escherichia coli 

การติดเชือ้ (infection) ของจุลินทรีย์ก่อโรคในกลุ่ม E. coli ไม่เพียงจ ากัดอยู่ท่ีเยื่อ 
(mucosal) ของล าไส้เทา่นัน้แตส่ามารถกระจายไปได้ทัว่ทกุสว่นของร่างกาย ซึง่อาการท่ีแสดงออก
ให้เห็นถึงการติดเชือ้ของแบคทีเรียกลุม่ E. coli สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 อาการ ได้แก่ 

1) เชือ้ E. coli ท าให้บริเวณกระเพาปัสสาวะอกัเสบ (urinary tract infection) 
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2) อาการติดเชือ้ และ/หรือ เยือ้หุ้มสมองอกัเสบ (sepsis / meningitis) 

3) อาการล าไส้อกัเสบ และ/หรือ ท้องร่วง (enteric / diarrheal disease)  

การแบ่งกลุ่มชนิดของ Escherichia coli สามารถแบ่งสายพันธ์ุออกได้เป็น 6 ชนิด 
(Nataro and karer, 1998) ดงันี ้

(1) Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 

(2) Enteropathogenic E.coli (EPEC) 

(3) Enterohemorrhagic E.coli (EHEC) 

(4) Enteroaggregative E.coli (EAEC) 

(5) Enteroinvasive E.coli (EIEC) 

(6) Diffusely adherent E. coli (DAEC) 

กลไกพืน้ฐานของการท าให้เกิดโรคจาก E. coli สามารถอธิบายได้4 ขัน้ตอน ดงันี ้

ขัน้ตอนท่ี 1 ขัน้ตอนการจบัและอาศยับริเวณ Mucosal (colonization of mucosal site) 

ขัน้ตอนท่ี 2 ขัน้ตอนการหลบเข้าสูเ่ซลล์ผู้อาศยั (evasion of host defenses) 

ขัน้ตอนท่ี 3 ขัน้ตอนการเพิ่มจ านวน (multiplication) 

ขัน้ตอนท่ี 4 ขัน้ตอนการท าลายเซลล์ท่ีเข้าอาศยั (host damage) 

ในการเข้าท าลายเซลล์ของ E. coli นัน้อาจมีความแตกต่างกันไปตามสายพันธ์ุ 
ตวัอยา่งเช่น กลุม่ ETEC จะมีการจับตวัอยู่ในบริเวณ mucosal แล้วท าการปลอ่ยสารพิษออกมา
จากเซลล์ ซึ่งจะก่อให้เกิดอาการเจ็บป่วย อาการท้องร่วง แต่กลุม่ EICE จะท าการแฝงเข้าไปใน
เซลล์ก่อน จากนัน้จึงก่อให้เกิดอาการท้องร่วงหรืออาการเจ็บป่วย โดยรูปท่ี 2.15 จะแสดงกลไกการ
เข้าท าร้ายเซลล์เจ้าถ่ินของ E. coli รูปแบบตา่งๆ  
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ภาพที่ 2.15 กลไกการเข้าท าร้ายเซลล์รูปแบบตา่งๆ ของแบคทีเรียสายพนัธ์ุ E. coli 
ที่มา: Nataro และ Kaper (1998) 

2.8.4.1 Enterotoxigenic E. coli (ETEC) 

E. coli ชนิดนีไ้ด้เร่ิมเป็นท่ีรู้จกัครัง้แรกหลงัจากพบวา่เป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดโรค
ท้องร่วงของหมูตวัเล็ก (diarrheal disease in piglets) และยงัสง่ผลให้เกิดการเสียชีวิติของสตัว์ท่ี
เพิ่งเกิด (Alexander, 1994) 

ซึง่ในการวินิจฉยัสามารถสรุปอาการได้ 2 แบบ ได้แก่ อาการที่ท าให้เกิดอาการ
ท้องเสียอ่อนๆ (weanling diarrhea) ในเด็กทารกท่ีเพิ่งหย่านม ในประเทศท่ีก าลงัพัฒนา และ
อาการท่ีท าให้เกิดท้องร่วงในกลุม่นกัท่องเท่ียว (traveler’s diarrhea) โดยท่ีการแพร่ระบาดของ 
ETEC นีมี้อยูม่าก เน่ืองจากมีปัจจยัตา่งๆ ดงัท่ีจะกลา่วตอ่ไปนี ้

(I) ระบบภมิูคุ้มกนัของเซลล์ภายในล าไส้ ตอ่ ETEC จะมีความต้านทานเฉพาะ
ส าหรับผู้ ท่ีเคยติดโรคนีแ้ล้วเทา่นัน้ 

(II) ผู้ ท่ีหายจากการติเดชือ้ ETEC หรือผู้ ท่ีมีภมิูคุ้มกนั จะยงัคงมีเชือ้นีป้ะปนอยู่
ในอุจจาระ ท่ีสามารถแพร่ระบาดตอ่ไปได้ โดยแพร่ผา่นทางอาหารและน า้ดื่มที่ปนเปือ้น 
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(III) ผู้ ท่ีจะสามารถติดเชือ้ ETEC ได้ และเกิดอาการเจ็บป่วยจะต้องได้รับเชือ้
ในปริมาณท่ีมาก ประมาณ 108เซลล์ 

สาเหตุท่ีส าคญัของการติดเชือ้ ETEC คือการปนเปื้อนของน า้ด่ืมและอาหาร 
(Black et al., 1981; Long et al., 1994; Wood et al., 1983) 

2.8.4.2 Enteropathogenic E. coli (EPEC) 

เป็นจุลินทรีย์อีกชนิดท่ีเป็นกลุ่มท่ีก่อให้เกิดโรคท้องร่วงในเด็กท่ีอาศัยอยู่ใน
ประเทศท่ีก าลงัพฒันา โดยกลไกของการท าให้ท้องเสียคือ เม่ือเกิดอาการติดเชือ้ EPEC ท่ีบริเวณ
เยื่อบุผิวล าไส้แล้ว จะท าให้ความต้านทานของเนือ้เยื่อบริเวณนัน้ลดต ่าลง เป็นเหตุให้ของเซลล์ใน
ล าไส้ท่ีท าหน้าท่ีคดัเลือกสารต่างๆ ผ่านเข้าออกเกิดการเปลี่ยนแปลง จึงท าให้เกิดอาการท้องร่วง
หรือท้องเสยีได้ โดยท่ีการแพร่ระบาดจะสามารถเกิดได้ใน  

(I) เด็กท่ีติดเชือ้ EPEC อาจเป็นเด็กท่ีมีอายุมากกว่า 2 ปี และเชือ้ยงัท าให้
ผู้ใหญ่ได้เม่ือได้รับเชือ้ในปริมาณสงู (ประมาณ 108 – 1010 cell) เกิดอาการท้องเสยีหรือท้องร่วงได้ 

(II) ผู้ ท่ีติดเชือ้ EPEC แต่อาการยงัไม่แสดงออก และเชือ้สามารถส่งผ่านน า้
และอาหารท่ีปนเปือ้นได้ 

(III) ในประเทศท่ีพฒันาแล้ว อาทิเช่น ประเทศอังกฤษสหรัฐอเมริกา เพราะว่า
สามารถติดเชือ้จากอาหารในร้านค้าบริการมากมาย 

(IV) ประเทศท่ีก าลงัพฒันา ซึ่งศึกษาพบว่า สามารถแยกเชือ้แบคทีเรีย EPEC 
ได้จากเด็กในช่วงอายแุรกเกิดถึง 6 เดือน และ EPEC นัน้สามารถพบได้ในน า้นมของแม่ในช่วงแรก
ก าเนิดทารก (colostrum) และในน า้นม (Camara el al., 1994, Cravioton et al., 1991)   

2.8.4.3 Enterohemorrhagic E. coli (EHEC) 

แบคทีเรียกลุม่นีเ้ป็นท่ีรู้จักกันในกลุม่ของ E. coli เน่ืองจากมีการระบาดครัง้
ยิ่งใหญ่ 2 ครัง้ในประวติัศาสตร์ ได้แก่ ครัง้แรกเม่ือปี 1983 (Riley et al., 1983) ซึ่งในการระบาด
ครัง้นัน้ลกัษณะการเจ็บป่วยคอ่นข้างรุนแรง โดยอาการเร่ิมจากเจ็บท้องเล็กน้อย แล้วมีการขบัถ่าย
น า้ออกมา จากนัน้เร่ิมมีการถ่ายออกมาเป็นเลอืดไม่หยดุ โดยมีไข้เลก็น้อยหรืออาจไม่มีไข้ร่วมด้วย 
ซึ่งจะมีอาการถ่ายเป็นเลือด (hemorrahagic colitis ; HC) หลงัจากนัน้มีการคดัแยกแบคทีเรีย       
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E. coli ออกจากอุจจาระของผู้ ป่วยท่ีมีอาการ พบว่ามี E. coli serotype O157:H7 ปริมาณน้อย
มาก โดยท่ีสาเหตุหลกัในการแพร่ระบาดเกิดขึน้จากการรับประทานแฮมเบอร์เกอร์ท่ีได้รับการให้
ความร้อนไม่เพียงพอต่อการฆ่าเชือ้โรคในร้านอาหาร (fast food restaurant chain) ส าหรับการ
ระบาดในครัง้ท่ี 2 ได้เกิดขึน้ในปีเดียวกันคือใน ค.ศ. 1983 โดยท่ี Kamali et al.) ได้รายงานอาการ
ตกเลอืดในไต (hemolytic uremic syndrome, HUS) ของผู้ ป่วยท่ีมีอาการติดเชือ้แบคทีเรีย โดยได้
พบพิษของ E. coli และเชือ้ E. coli ท่ีเป็นตัวสร้างพิษในอุจจาระ (cytotoxin and cytotoxin 
producing E. coli) การเกิดอาการถ่ายเป็นเลือดจากการติดเชือ้ E. coli นัน้ จะมีความหมายถึง
อาการ 3 ลักษณะ ได้แก่อาการเลือดออกในเส้นโลหิตฝอย (microangiopathic hemolytic 
anemia) อาการไตวายเฉียบพลนั (acute renal failure) และอาการเกล็ดเลือดไม่แข็งตัว 
(thrombocytopenia) โดยท่ี NataroและKaper (1998) ได้ท าการจัดให้กลุม่ของ ‘Verotoxigenic 
E. coli หรือ ‘Verocytotoxin-producing E. coli (VTEC) นัน้อยู่ในกลุม่เดียวกับ EHEC เพราะมี
การสร้างพิษ cytotoxin และกลุ่มของ EHEC นัน้ก็มีลกัษณะพิเศษคล้ายกับ ‘Shiga toxin-
producing E. coli’ (STEC) ซึง่เป็นพิษของ Shigelladysenteria ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตท่ีุท า
ให้เกิดโรคบิด ก็ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของ EHEC เช่นเดียวกัน (O’Brien and Holmes, 1987; 
O’Brien and Holmes, 1996; O’Brien et al., 1992; Sears and kaper, 1996; Tesh and 
O’Brien, 1991) โดยท่ีการระบาดของ EHEC สามารถติดต่อได้จากสตัว์ท่ีมี EHEC เป็น Normal 
flora อาทิเช่น ปศุสตัว์การเลีย้งสกุร แพะ แกะ ไก่ สนุขั แมว และสตัว์ตระกูลเป็ด (gull) อีกทัง้ยงั
สามารถติดตอ่สูค่นได้เช่นเดียวกนั ขัน้ตอนการติดเชือ้จะเร่ิมจาก การบริโภคอาหารท่ีปนเปือ้น อาจ
มีการปนเปือ้นมาจากร้านท่ีบริการอาหาร จากการรายงานในช่วงเดือนธันวาคม 1992 ถึงช่วงเดือน
มกราคม 1993 จะเห็นวา่มีผู้ ป่วยท่ีพบในรัฐ  Washington, California, Nevada และ Idaho สงูถึง 
732 ราย โดยในจ านวนนีมี้ 195 รายที่ป่วยและเข้ารับการรักษา และมีอีก 4 รายท่ีเสียชีวิต (Bell et 
al., 1994, Griffin, 1995) 

2.8.4.4 Enteroaggregative E. coli (EAEC) 

จุลินทรีย์ชนิด EAEC มีความสามารถในการก่อให้เกิดโรคในคนได้โดยการท่ี 
EAEC จะเข้าไปจบัตวัที่เยื่อบุผิวล าไส้หรือผนงัล าไส้ และจะสร้างฟิล์มท่ีหนา ขึน้มาเคลือบปกคลมุ 
ซึ่งเกิดการเปลี่ยนสภาพของเซลล์เยื่อบุท าให้มีการขับเมือกออกมามากกว่าปกติ ลกัษณะเป็น
เหมือนการติดเชือ้จาก EHEC (EHEC จะสร้างพิษไปกระตุ้น ท าให้เซลล์เยื่อบุมีการสร้างเมือก
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ออกมา) อาการโดยรวมคือท้องเสีย ซึ่งอาการท่ีเด่นคือจะมีการท้องเสียยาวนานมากกว่า 14 วนั 
(Donnenberg et al., 1992, Henry et al., 1996) 

2.8.4.5 Enteroinvasive E. coli (EIEC) 

จุลินทรีย์ชนิด EIEC นีเ้ม่ือท าการทดสอบทางด้านชีวะเคมี จะมีลกัษณะ
ใกล้เคียงกบั Shigella spp. โดยท่ีขัน้ตอนของการท าให้เจ็บป่วยจะเร่ิมจาก EIEC แทรกตวัเข้าไป
ในผนงัเซลล์ ซึง่จะท าให้เซลล์ของ vacuole แตกออก จะมีการแบ่งตวัและเข้าสู ่cytoplasm และมี
การท าให้เซลล์เบื่อบุผนงัล าไส้ขยายออกจนเกิดอาการเจ็บท้องและท้องเสยีขัน้รุนแรง ลกัษณะของ
การถ่ายจะมีการถ่ายเหลวเป็นน า้ (goldberg and Sansonetti, 1993, Sansonetti, 1992) โดยท่ี
การระบาดนัน้จะเกิดจากการท่ีรับประทานอาหารและเคร่ืองด่ืมท่ีปนเปื้อนจุลินทรีย์  EIEC และ
บางสว่นก็มีการติดตอ่จากคนสูค่นโดยตรงด้วย (Snyder et al., 1984; Harris et al., 1985) 

2.8.4.6 Diffusely adherent E. coli (DAEC) 

เป็นจุลนิทรีย์ท่ีท าให้เกิดอาการท้องร่วงในเด็กอายุระหว่าง 1 ถึง 5 ปี (Levine 
et al., 1993) โดยท่ี EAEC จะท าการแทรกตวัในผนงัล าไส้ และขบัเมือกออกมาซึง่เป็นสาเหตทุ าให้
เกิดการขับถ่ายออกมาเป็นของเหลว ยังคงพบการระบาดของเชือ้ชนิดนีอ้ยู่บ้างแต่ไม่มากนัก 
(Yamamoto, 1994) 

2.8.5 การทนความร้อนของ Escherichia coli 

E. coli เป็นแบคทีเรียท่ีไม่ทนความร้อน สามารถฆ่าเชือ้ได้ด้วยอุณหภูมิพาสเจอไรซ์   
63 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 30 นาที (Forsythe, 2002) หรือฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที (Gross และ Row, 1985) 

2.8.6 สาเหตุการปนเป้ือนจากเชือ้ Escherichia coli 

E. coli มกัมีการปนเปือ้นมากบัน า้ วตัถดิุบท่ีน ามาใช้ผลติอาหาร อาทิเช่น เนือ้สตัว์ ผกั
สด รวมทัง้อาหารท่ีไม่ได้ท าให้สุกหรือผ่านความร้อน อีกทัง้การปนเปื้อนระหว่างวัตถุดิบกับ
ผลติภณัฑ์ท่ีปรุงสกุ รวมถึงการปนเปือ้นจากผู้ประกอบอาหารท่ีมีลกัษณะสขุอานามัยไม่เหมาะสม 
(Forsythe, 2002) ก็เป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคญัของการปนเปื้อน E. coli ในอาหาร Temelli et al. 
(2006) ได้ท าการศึกษาแหล่งปนเปื้อนในระหว่างการผลิตเนือ้หอยแช่แข็ง พบว่าแหลง่ปนเปื้อน
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มากเป็นอันดบัแรกคือวตัถุดิบและอากาศ การปนเปื้อนต่อมาคือมือของพนกังานและอุปกรณ์ท่ี
น ามาใช้ในการผลติ 

2.8.7 การควบคุม Escherichia coli 

ขัน้ตอนการควบคมุและป้องกนัเชือ้ E. coli สามารถท าโดยการควบคมุท่ีระบบการผลิต
อาทิขัน้ตอนการให้ความร้อนท่ีเหมาะสมส าหรับการฆ่าเชื อ้ อีกทัง้การจัดการในส่วนของ
สขุลกัษณะการผลติท่ีเหมาะสมเช่น วิธีการเก็บรักษาวตัถุดิบแยกออกจากผลิตภณัฑ์ท่ีปรุงสกุแล้ว 
และควรมีมาตรการในการควบคุมเร่ืองสุขอนามัยส่วนบุคคลส าหรับพนักงานและผู้ ท่ีประกอบ
อาหาร รวมถึงการควบคมุให้มีการล้างท าความสะอาดอุปกรณ์ เคร่ืองจกัรท่ีใช้ในกระบวนการผลิต
ให้สะอาดและมีประสทิธิภาพอยูเ่สมอ (Roberts et al., 1996) 

2.9 การกรอง (filtration) 

การกรองเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในขัน้ตอนการก าจัดของแข็งท่ีแขวนลอยออกจากของน า้อย่าง
แพร่หลาย โดยจะใช้กระบวนการนีก้ับน า้ท่ีผ่านการบ าบัดขัน้ท่ี 2 หรือขัน้ทุติยภูมิ (secondary 
treatment) ก่อนท่ีจะปลอ่ยน า้ออกสูภ่ายนอก และการกรองยงัถกูใช้ในการก าจัดของแข็งท่ีเกิดขึน้
หลงัจากการตกตะกอนด้วยปนูขาว อีกทัง้ยงัใช้ในการบ าบดัขัน้ต้น (pretreatment) ก่อนท่ีจะถูกสง่
เข้าสูถ่งัถ่านกมัมนัต์ (Metcalf และ Eddy, 1991) 

2.9.1 ลักษณะของการกรอง 

การกรองแบง่เป็น 2 ลกัษณะ ได้แก่ การกรองแบบติดผิวชัน้กรอง (Surface Filtration) 
และการกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง (in-depth filtration) (มัน่สนิ,2539) 

(1) การกรองแบบติดผิวชัน้กรอง (surface filtration) คือการกรองตะกอนท่ีแขวนลอย
หรือท่ีมีลกัษณะขุน่ ซึง่ตะกอนจะถกูจบัและติดค้างอยูบ่ริเวณผิวของตวักรอง ตวักรองอาจเป็นแผ่น
ใยสงัเคราะห์ แทง่กรอง หรือผ้า โดยการกรองแบบติดผิวชัน้กรองแบง่ได้ออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ 

1) ตัวกรองท่ีเป็นแผ่นกรอง โดยอาจท ามาจากแผ่นโลหะ ผ้า หรือแผ่นใย
สงัเคราะห์ 

2) ตวักรองท่ีเป็นแทง่กรอง โดยจะมีลกัษณะเป็นแท่งท าจากวสัดุท่ีมีความพรุน ท่ี
ยอมให้น า้เท่านัน้ท่ีสามารถผ่านได้เท่านัน้ พวกตะกอนของแข็ง ความขุ่นท่ีอยู่ในน า้จะติดค้างอยู่
บนวสัดกุรอง 
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3) ตวักรองท่ีเตรียมจากสารบางประเภทคือ Diatomaceous earth โดยน ามาใช้
เคลอืบผิวท าให้มีรูพรุนขนาดเลก็ เม่ือท าการกรองน า้จะเกิดกระบวนการกรองคล้ายกบัแผน่กรอง 

(2)  กรองแบบติดค้างในชัน้กรอง (in-depth filtration) คือวิธีการกรองน า้แบบธรรมดาที่
ใช้กนัอยูท่ัว่ไปส าหรับโรงงานผลิตน า้ประปา โดยสารกรองท่ีนิยมน ามาใช้ คือ ทราย แต่เพราะขนาด
ของสารกรองจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าวิธีการกรองแบบติดผิว ท าให้ตะกอนความขุ่นจึงมีโอกาสเข้าไป
ค้างในชัน้ของสารกรองได้ สามารถแบ่งสารกรองได้หลากหลายชนิดตามลกัษณะการกรอง อาทิเช่น 
แบง่ตามอตัราการกรอง แบ่งตามลกัษณะการเรียงตวัของสารกรอง แบ่งตามทิศทางการไหลของน า้
ท่ีผา่นสาร แบง่ตามชนิดของสารกรอง และแบง่ตามสภาพการไหลของน า้ท่ีไหลผา่นตวักรอง 

2.9.2 กลไกของการกรองน า้ 

กลไกการกรองของน า้ประปาสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ขัน้ตอน (มัน่สนิ, 2539)  คือ  

1. กลไกการเคลื่อนย้ายสารแขวนลอยเข้าสูต่ัวกรอง (transport mechanism) สาร
แขวนลอยสามารถเคลื่อนท่ีเข้าหาสารกรองได้ 2 ลกัษณะด้วยกัน ลกัษณะแรกส าหรับสารท่ีมี
ขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน เป็นการเคลือ่นท่ีระดบัโมเลกุลเกิดจากการแพร่กระจายแบบบราวเน่ียน 
(brownian diffusion) โดยอาศยัแรงจากการแพร่ (diffusion force) สว่นลกัษณะท่ีสองส าหรับสาร
ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 1 ไมครอน จะมีการเคลื่อนท่ีตามเส้นทางการไหลของน า้ แล้วเกิดการวิ่งเบียด
กันเข้าสู่ตัวกรอง (interception) ในระหว่างท่ีผ่านช่องว่างขนาดเล็ก สามารถสรุปได้ว่า การ
กระจายตัวและขนาด (size distribution) ของตัวกรองมีความส าคัญมากต่อกลไกในการ
เคลือ่นย้ายของสารแขวนลอยเข้าหาสารกรอง โดยสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเลก็กว่า 1 ไมครอน การ
แพร่กระจายจะเป็นปัจจัยท่ีท าให้สารแขวนลอยมีโอกาสเข้าสู่ตัวกรองได้มากกว่า แต่ท่ีสาร
แขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอน น า้หนกัและขนาดสารแขวนลอยจะมีอิทธิพลส าคญัใน
การสร้างกลไกการติดค้างและการตกตะกอน ดงัภาพท่ี 2.16 และ 2.17 
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ภาพที่ 2.16 ประสทิธิภาพในการเคลือ่นย้ายสารแขวนลอยขึน้กบัขนาด  
ที่มา: Yao (1971) 

 
ภาพที่ 2.17 กลไกในการเคลือ่นย้ายสารแขวนลอยเข้าหาตวักรอง  
ที่มา: Yao (1971) 

2. กลไกการจับสารแขวนลอย (attachment mechanism) สารแขวนลอยทีมีขนาด
ใหญ่อาจมีการตกตะกอนและติดค้างอยู่บนตัวกรอง หรือติดอยู่ในช่องว่างระหว่างตวักรอง ซึ่ง
สามารถท าให้กรองสารแขวนลอยออกจากน า้ได้ อีกทัง้ยงัสามารถก าจดัคอลลอยด์ขนาดเล็กได้อีก
ด้วย โดยอาศยักลไกแบบท่ีใช้ในกระบวนการกวนและตกตะกอน (coagulation) คือ การดูดซับ
และการท าลายประจุไฟฟ้าท่ีผิวของคอลลอยด์ให้มีประจุเป็นกลาง (charge neutralization) ซึ่ง
กลไกการดดูซบัเป็นกลไกที่ส าคญัในการท าให้คอลลอยด์สามารถเกาะติดบนตวักรอง หรือสิ่งอ่ืนท่ี
จบัอยูบ่นตวักรองอยูก่่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 
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ภาพที่ 2.18 กลไกการกรองน า้ส าหรับเคร่ืองกรองทรายแบบเร็ว  
ที่มา: Yao (1971) 

ผลท่ีเกิดจากการกรองน า้โดยอาศยักลไกทัง้ 2 ชนิดจะแตกต่างกัน การติดค้างและการ
ตกตะกอน เป็นกลไกทางกายภาพจะเกิดท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรองหรือท่ีความลกึไม่เกิด 2 ถึง 
3 นิว้จากผิวหน้า เกิดการสญูเสียความเร็วน า้ โดยท่ีเคร่ืองกรองน า้คุณภาพดีจะมีการท างานของ
กลไกทัง้ 2 ชนิด เพื่อท าให้การกรองเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ เกิดการกรองอย่างสม ่าเสมอ
และทัว่ถึงชัน้กรอง 

2.9.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกรองน า้ 

1) การเตรียมน า้ก่อนท่ีจะน ามากรอง (pretreatment) ในการกรองน า้ดิบท่ีมีความขุ่น
สงู จะท าให้น า้ที่ผา่นการกรองไม่ใสเทา่ที่ควรทัง้ท่ีใช้การกรองในอตัราที่ต ่ามาก เน่ืองจากโอกาสใน
การเกาะติดและสมัผสักนัมีไม่มากนกั เพราะฉะนัน้ในขัน้ตอนการเตรียมน า้ก่อนท่ีน ามากรองจึงมี
ความส าคญัตอ่การกรองน า้เป็นอยา่งมาก 

2) ขนาดของสารกรอง ขนาดของสารกรองหรือตวักรองเป็นพารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ใน
การก าหนดความสามารถหรือสมรรถนะของเคร่ืองกรอง ถ้าหากมีการใช้สารกรองท่ีมีขนาดเล็ก 
ดงัเช่น ทราย จะท าให้ผลติน า้ ท่ีมีคณุภาพสงู แต่อายุการใช้งานน้อย ในปัจจุบนัจึงมีการคิดค้นใช้
สารต่างๆ (filter aid) อาทิเช่น โพลิเมอร์ หรือสารส้ม ซึ่งจะช่วยให้ท าการกรองสารขนาดใหญ่ได้
และยงัสญูเสยีเฮดต ่าอีกด้วย 
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3) คณุภาพของน า้ดิบโดยน า้ดิบที่น ามาท าการกรองจะเป็นตวัชีว้า่จะต้องท าการเตรียม
น า้ดิบการน ามากรองหรือไม่ โดยทัว่ไปถ้าน า้ดิบมีค่าความขุ่นไม่เกิน 20 ถึง 25 หน่วยความขุ่น 
สามารถน ามาใช้กรองได้ตรง แต่ถ้าหากมีค่าความขุ่นมากกว่านัน้จ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
คณุภาพน า้ก่อนท่ีจะน าไปกรอง 

4) ความหนาของชัน้กรอง ระดบัความหนาของชัน้กรองหรือตวักรองเป็นพารามิเตอร์ท่ี
มีความส าคญัมากท่ีสดุ ซึง่จะก าหนดโอกาสในการสมัผสัระหว่างตวักรองและสารแขวนลอย โดย
จะมีผลตอ่ประสทิธิภาพในการกรอง เพราะฉะนัน้ขัน้ตอนการเตรียมน า้ดิบส าหรับการกรองจึงเป็น
การใช้ประโยชน์ได้ตลอดทัง้ความลกึของตวักรอง 

2.9.4 ประสิทธิภาพของการกรอง 

โดยปกติแล้วเคร่ืองกรองจะมีประสิทธิภาพสูงมากในการก าจัดทัง้ของแข็งและ
สารละลายแขวนลอยท่ีตกค้างอยู่ในน า้ สารหลากหลายชนิดท่ีมีความสกปรก อาทิ แบคทีเรีย 
สาหร่าย ไวรัสความขุ่น สงักะสี และเหล็กท่ีถูกออกซิไดซ์แล้ว หรือสารเคมีท่ีมีการเติมลงไปก่อน
หน้าการกรอง การกรองน า้เป็นกรรมวิธีการบ าบดัท่ีมีกระบวนการทัง้ทางด้านกายภาพและเคมี ซึ่ง
จะอยู่ใต้อิทธิพลของตวัแปรหลายชนิด ซึ่งตวัแปรเหลา่นีเ้ป็นสว่นหนึ่งของน า้ท่ีไหลผ่านเข้าเคร่ือง
กรอง และตวัแปรอีกสว่นหนึง่คือตวัของเคร่ืองกรองเอง 

ความสามารถของการกรอง (filtrability) เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากกว่าปัจจัยด้าน
อ่ืนๆ และมีความเก่ียวข้องกับคุณสมบติัต่างๆ ของคอลลอยด์และสารแขวนลอยท่ีตกค้างในน า้ 
โดยท่ีความสามารถในการกรองอาจท าการปรับปรุงหรือเพิ่มคุณภาพได้โดยการเพิ่มสารเคมีชนิด
ตา่งๆ ลงไป ได้แก่ โพลีอิเล็กโตรไลต์ หรือโคแอกกูแลนต์ ซึ่งจะสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของน า้
ก่อนท่ีจะน าไปท าการกรอง 

คณุสมบติัของตวักรองหรือสารกรองในเคร่ืองกรองน า้ท่ีจะมีอิทธิพลต่อการท างานของ
เคร่ืองกรอง คือ รูปร่างและขนาดของสารกรอง การเรียงตวัของชัน้กรอง ความพรุนของตัวกรอง 
ความลกึของชัน้กรอง การสญูเสียความดนัในชัน้กรอง ซึ่งโดยทัว่ไปประสิทธิภาพของถังกรองจะ
เพิ่มมากขึน้ตามขนาดของสารกรองท่ีเลก็ลง ความพรุนท่ีลดลงหรือความลกึท่ีเพิ่มมากขึน้ 
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2.10 การดูดซับ  

การดดูซบัหรือท่ีเรียกอีกอยา่งวา่การดูดติดผิว (adsorption) เป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้บริเวณ
ผิวของของแข็ง ซึง่เป็นกระบวนการเปลีย่นแปลงความเข้มขนัของของไหล ได้แก่ ของเหลวและก๊าซ 
ระหว่างพืน้ท่ีผิวบนของแข็งและตวัของของไหล มีการน ากระบวนการดูดซับไปประยุกต์ใช้งาน
ทางด้านตา่งๆ หลากหลายประเภท ทัง้ในสว่นของอุตสาหกรรมและการบ าบดัทางด้านสิ่งแวดล้อม
กระบวนการดดูซบัจะมีความเก่ียวข้องกบัการสะสมตวัของสารหรือความเข้มข้นของสารในบริเวณ
ท่ีพืน้ผิวมีการสมัผัสกับสาร ซึ่งกระบวนการดูดซับนีย้งัสามารถเกิดขึน้ได้กับผิวสมัผสัระหว่าง 2 
สภาวะ ได้แก่ ของแข็งกบัก๊าซ ของแข็งกับของเหลว ส าหรับอนุภาคท่ีถูกดูดซบัติดผิวเรียกว่า สาร
ถูกดูดซบั (adsorbate) สว่นสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซบัถูกเรียกว่า สารดูดซบั (adsorbent) ซึ่ง
สารดูดซบัท่ีนิยมน ามาใช้ในระบบบ าบดัน า้เสีย ได้แก่ ถ่านกัมมันต์, Adsorbent resins, Metal 
oxides, Ion exchange resins, Clays, Activated alumina, Hydroxides and carbonates และ
วสัดหุรือสารที่เป็นของแข็งชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีการสมัผสัหรือแขวนลอยอยูก่บัน า้ (อธิชยั นพแก้ว, 2539) 

กระบวนการดูดซบัมีบทบาทส าคญัอย่างมากส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน า้เน่ืองมาจาก
ความสามารถในการดดูซบัโมเลกลุของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ซึ่งสารเหลา่นีเ้ป็นต้นเหตุของ
สี กลิ่น สารพิษและเชือ้โรคชนิดต่างๆ ในการเกาะติดผิวของโมเลกุลสารอินทรีย์ทั่วไปตาม
ธรรมชาติจะนิยมน า Ion exchange resins และ Adsorbent resins มาใช้เพิ่มประสิทธิภาพใน
การก าจดัสารประกอบอินทรีย์ อีกทัง้ยงัมีบทบาทมากในกระบวนการผลติน า้ประปา เน่ืองจากสาร
ดดูซบักลุม่นีมี้ความสามารถในการก าจดัสารที่มีขนาดเลก็มาก ซึง่สารเหลา่นีไ้ม่สามารถก าจดัออก
ได้โดยวิธีตกตะกอนหรือการกรองแบบธรรมดา ถ่านกันมมันต์มีความสามารถในการใช้ดูดซับ
โมเลกุลของสารอินทรีย์ท่ีเป็นต้นเหตุของสี กลิ่นและสารอันตรายหลากหลายชนิด ตัวอย่างเช่น 
อลมิูเนียมไฮดรอกไซด์และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นของแข็งท่ีเกิดจากการรวมตวักันในขัน้ตอน
การรวมตะกอน ความสามารถดูดติดผิวสีท่ีเกิดจากโมเลกุลและสารประกอบจากปฏิกิริยาของ
คลอรีนกับไตรฮาโลมีเทน หรือกลุ่มยาฆ่าแมลงท่ีสามารถถูกดูดซับในเม็ดดินเหนียว เป็นต้น 
(Frederick, 1990) 

2.10.1 กลไกในการดูดซับ  

กระบวนการดูดซับของสารประกอบอินทรีย์เกิดขึน้จากแรงรวมตัวหรือ Bonding 
force หลายชนิด โดยเกิดขึน้ระหวา่งบริเวณพืน้ท่ีผิวของคาร์บอนกบัโมเลกุลของสารอินทรีย์ โดยท่ี
แรงทุกแรงมีท่ีมาจากแรงร่วมกันระหว่างแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic interaction) ดูดซบัท่ี
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ส าคญัสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 1) การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption) โดย
เป็นกระบวนการท่ีอาศยัแรงอ่อนๆ ระหว่างโมเลกุล และ 2) การดูดซบัทางเคมี (chemisorption) 
ซึง่กระบวนการนีจ้ะเกิดการสร้างพนัธะทางเคมีระหวา่งโมเลกุลของพืน้ผิวของของแข็งท่ีน ามาเป็น
วสัดดุดูติดผิวกบัตวัที่ถกูดดูซบัโดยท่ีการดดูซบัทัง้ 2 รูปแบบเกิดขึน้เม่ือโมเลกลุท่ีอยูใ่นชัน้ของเหลว
มีการเคลื่อนท่ีเข้าใกล้และถูกยึดติดอยู่บนบริเวณผิวของของแข็ง ซึ่งเกิดจากแรงดึงดูดท่ีผิวของ
ของแข็ง มีความแข็งแรงสามารถเอาชนะพลงังานจลน์ของโมเลกุลของสารท่ีอยู่ในของเหลว ซึ่ง
ความแตกตา่งระหวา่งกระบวนการดดูซบัแบบทางกายภาพและทางเคมี สามารถสรุปได้ดงัต่อไปนี ้
(Faustและ Aly, 1987) 

(1) กระบวนการดูดซบัทางกายภาพ เป็นกระบวนการท่ีไม่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอน
ระหว่างตวัถูกดูดซับและตัวดูดซับ ซึ่งกระบวนการนีเ้ป็นกระบวนการท่ีสามารถผนักลบัได้ และ
เกิดขึน้ช้าเพราะต้องอาศยัการแพร่จากตวัถูกดูดไปยงัพืน้ผิวของตวัดูดซบักระบวนการดูดซบัทาง
กายภาพจะเกิดขึน้แบบไม่จ าเพาะเจาะจงกบับริเวณพืน้ผิวของตวัดดูซบัสามารถเกิดทัว่ทัง้พืน้ท่ีผิว
ของตวัดดูซบัเพราะโมเลกลุของตวัถกูดดูมีความสามารถเคลื่อนท่ีไปได้ทัว่ถึงทัง้พืน้ท่ีผิวของตวัดูด
ซบัได้ 

(2) กระบวนการดูดซับทางเคมี เป็นกระบวนการท่ีมีการสร้างพนัธะทางเคมีขึน้
ระหว่างตวัดูดซับและตวัถูกดูดซับโดยเม่ือกระบวนการนีไ้ด้เกิดขึน้แล้วจะเกิดการผนักลบัได้ยาก
กว่า กระบวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึน้จ าเพาะเจาะจงกับพื น้ผิวหรือบริเวณท่ีเป็น
ลกัษณะเฉพาะดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 

ลกัษณะส าคัญท่ีเกิดเฉพาะกับการดูดซับทางเคมีคือ การเกิดปฏิกิริยาน ามาซึ่ง
ความร้อนท่ีสงู จากพนัธะเคมีท่ีเกิดขึน้มา ดังเช่น การเกิดสนามแม่เหล็ก ซึ่งมาจากการเคลื่อนท่ี
ของอิเลก็ตรอน การหมนุตวัของอิเล็กตรอน พนัธะเคมีท่ีเกิดจากการรวมตวัของสารถูกดูดซบัและ
สารดดูซบัซึง่พนัธะเคมีเป็นตวัที่สง่ผลให้เกิดอุณหภมิูท่ีสงูขึน้ด้วย (Faust และ Aly, 1987) 
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ภาพที่ 2.19 ขัน้ตอนในการเคลือ่นย้ายของสารดดูซบัไปยงัสารถกูดดูซบั 
ที่มา: Montgomery (1985) 

กระบวนการดดูซบัทางกายภาพเป็นผลมาจากแรงดงึดดูท่ีเรียกวา่แรงแวนเดอร์วาล 
(van der waals force) คือเกิดจากการรวมกันระหว่างแรง 2 ชนิด ได้แก่ แรงกระจาย (iondon 
dispersion force) กบัแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) โดยท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซบัจะเกิด
การยึดติดกับโมเลกุลของสารดูดซับซึ่งรูปแบบการดูดซับชนิดนีเ้ป็นการดูดซับแบบหลายชัน้ 
(multilayered) สามารถอธิบายได้วา่ ในแตล่ะชัน้ของโมเลกุลจะเกิดอยู่ด้านบนของชัน้ท่ีถูกดูดซบั
ก่อนหน้า และจ านวนชัน้จะเป็นสดัสว่นกบัความเข้มข้นโมเลกลุของสารถูกดูดซบัหรืออธิบายได้ว่า 
จ านวนชัน้ของโมเลกลุจะเพิ่มขึน้ก็ตอ่เม่ือความเข้มข้นของสารที่ถกูดดูซบัเพิ่มมากขึน้ เพราะฉะนัน้
กระบวนการดดูซบัทางกายภาพจะขึน้กบัปัจจยัหลากหลายปัจจยั อาทิ การเหน่ียวน า (induction) 
การจดัเรียงตวัของโมเลกลุ (orientation) และการกระจายตวั (dispersion) แรงดึงดูดของโมเลกุล
ท่ีมีขัว้จะเกิดมาจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุล ซึ่งแรงดึงดูดเหลา่นีเ้กิดจากโมเลกุลท่ีมีขัว้สอง
โมเลกุล ได้แก่ ขัว้บวกและขัว้ลบ โดยขัว้บวกของโมเลกุลหนึ่งจะเกิดการดึงดูดกับขัว้ลบของอีก
โมเลกลุหนึง่ แตส่ าหรับโมเลกลุท่ีไม่มีขัว้นัน้ ขัน้ตอนการดูดซบัจะเกิดขึน้ในรูปแบบการกระจายตวั
หรือเกิดจากการสัน่ของอิเลก็ตรอนรอบนิวเคลียสของอะตอม เป็นเหตุให้พลงังานของระบบลดลง 
ระบบจึงมีความเสถียรมากขึน้ โมเลกลุจึงสามารถเข้ามาเกาะติดกนัได้ (อธิชยั นพแก้ว, 2539) 
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2.10.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกระบวนการดูดซับ 

1. ขนาดและพืน้ท่ีผิวของสารดดูซบั 

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะและอตัราการดูดซบั มีความสมัพนัธ์โดยตรงกับความสามารถใน
การดูดซบัซึ่งเป็นอัตราสว่นผกผันกับขนาดของสารดูดซบัซึ่งกลไกของกระบวนการดูดซบัภายนอก
ของสารดดูซบัท่ีไม่มีโพรง จะมีอตัราดดูซบัเป็นอตัราสว่นผกผนักบัเส้นผา่นศูนย์กลางของสารดูดซบั 

2. ลกัษณะของสารที่ถกูดดูซบั 

ความสามารถในการละลายน า้ได้ของสารถูกละลายเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ
การดดูซบัโดยการดดูซบัจะเพิ่มมากขึน้ เม่ือความสามารถในการละลายของสารถูกดูดซบัท่ีอยู่ใน
ตวัท าละลายลดลง เพราะว่าในขัน้ตอนการดูดซบัสารท่ีถูกดูดซบัและตวัท าละลายจะต้องถูกแยก
ออกจากกนั ซึง่ในท่ีนี ้น า้เป็นตวัท าละลาย สารถกูดดูซบัท่ีมีความสามารถละลายน า้ได้หรือแตกตวั
ออกเป็นไอออนอิสระได้ดีจะมีแรงยดึเหน่ียวกบัน า้สงูมาก ท าให้ยากต่อการดูดซบัเพราะฉะนัน้สาร
ท่ีไม่ละลายน า้หรือละลายแตล่ะลายได้น้อยจึงสามารถดดูซบัได้ดี ไม่เพียงแต่ความสามารถในการ
ละลายเท่านัน้ ขนาดโมเลกุลของสารดูดซับยังมีอิทธิพลต่อการดูดซับอีกด้วย ถ้าอัตราเคลื่อนท่ี
ภายในโพรงเป็นอตัราที่ท าหน้าที่ควบคุมกลไกแล้ว ขนาดโมเลกุลของสารละลายจะแปรผกผนักับ
ความสามารถในการดดูซบั 

3. อุณหภมิู 

โดยทั่วไปแล้วการดูดติดผิวเป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic) 
(Weber, 1972) เพราะฉะนัน้ความสามารถในการดูดซับจึงจะเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิลดลง แต่
อตัราเร็วในการดดูซบัก็จะลดลง ในทางตรงกันข้าม หากอุณหภูมิสงูขึน้ความสามารถในการดูดซบัก็
จะลดลงแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะเพิ่มสูงขึน้ ไม่เพียงเท่านีอุ้ณหภูมิยังมีผลต่อความสามารถใน
การดดูซบัโดยอุณหภมิูจะไปเปลีย่นความสามารถในการละลายของสาร ตวัอย่างเช่น เม่ือมีการเพิ่ม
อุณหภมิู จะท าให้ความสามารถในการละลายสงูขึน้ เป็นผลให้ความสามารถการดูดซบัลดน้อยลง 

4. คา่ความเป็นกรด – เป็นดา่ง 

คา่ความเป็นกรด-ดา่ง เป็นอีกปัจจยัท่ีมีผลตอ่การะบวนการดดูซบัเพราะไฮโดรเจน
ไอออนและไฮดรอกซิลไอออน สามารถถูกดูดติดได้อย่างค่อนข้างแข็งแรง เป็นเหตุให้การดูดซับ
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ไอออนชนิดอ่ืนมีผลกระทบจากค่าความเป็นกรด-ด่าง อีกทัง้ค่าความเป็นกรด-ด่างยงัมีอิทธิพลต่อ
ความสามารถในการละลายน า้ของสารหลากหลายชนิดและการแตกตวัของไอออนอีกด้วย 

5. ความป่ันป่วน 

การแพร่ภายนอกและการแพร่ภายในมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ ซึ่ง
ขึน้กบัความป่ันป่วนของระบบอีกที ถ้าภายในน า้มีความป่ันป่วนต ่า ฟิล์มน า้ท่ีล้อมรอบสารดูดติด
ผิวอยูจ่ะมีความหนาแนน่มากและท าให้เกิดเป็นอุปสรรคในการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลเข้าไปหาสาร
ดดูซบั เพราะฉะนัน้การแพร่ภายนอกจึงเป็นปัจจัยก าหนดอัตราเร็วในการดูดซบัแต่ในทางตรงกัน
ข้าม ถ้าหากความป่ันป่วนสูงจะเกิดฟิล์มบางๆ เป็นเหตุให้การแพร่ภายในเ ป็นปัจจัยท่ีก าหนด
อัตราเร็วของการดูดซบัความป่ันป่วนภายในถังดูดซับหมายถึงความเร็วของน า้ท่ีผ่านลงต่อหนึ่ง
หนว่ยพืน้ท่ีหน้าตดั โดยตามทฤษฎีแล้วถ้ามีการเพิ่มความเร็วก็จะท าให้ความป่ันป่วนสงูขึน้ 

6.ระยะเวลาสมัผสั 

ส าหรับกรณีของถังดูดซับแบบคอลมัน์ ระยะเวลาสมัผัสเป็นพารามิเตอร์ท่ีมี
อิทธิพลตอ่ประสิทธิภาพของการดูดซบัและอายุการใช้งานของถัง โดยถ้าระยะเวลาในการสมัผสั
เพิ่มขึน้และความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับลดลง จะท าให้อายุการใช้งานของของถังดูดซับแบบ
คอลมัน์นานยิ่งขึน้ แตร่ะยะเวลาในการสมัผสัมีอิทธิพลตอ่ประสทิธิภาพในการดูดซบัเพียงช่วงหนึ่ง
เทา่นัน้ ถ้าหากระยะเวลาในการสมัผสัเพิ่มมากขึน้ จนเลยช่วงท่ีเหมาะสมไปแล้ว ระยะเวลาสมัผสั
แทบจะไม่มีอิทธิพลตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัอีก 

2.10.3 อัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล  

ในการดดูติดผิวของสารประกอบท่ีเป็นของเหลวไปยงัตวัดดูซบั เช่น ถ่านกัมมันต์ มี
ความจ าเป็นท่ีจะต้องทราบอตัราเร็วการดูดซบัเพื่อจะน าไปใช้ส าหรับการออกแบบระบบ ทัง้แบบ
คอลมัน์และแบบแบท (batch reactor) รวมไปถึงการออกแบบโมเดล อัตราการดูดซบัท่ีรวดเร็วจะ
ท าให้ระบบสามารถเข้าสูส่มดลุได้เร็วยิ่งขึน้ กระบวนการในการดูดซบัจากสารละลาย โดยสารดูด
ซบัท่ีมีรูพรุน มี 4 ขัน้ตอนเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองกนั ดงัตอ่ไปนี ้

1) การขนสง่ทัง้ก้อน (bulk fluid transport) โมเลกุลของตวัถูกละลายในของเหลว
จะถกูสง่ไปยงับริเวณผิวหน้าของชัน้ของเหลวบางๆ ท่ีห่อหุ้มสารดูดซบัอยู่ แต่ในทางปฏิบติั เราไม่
สามารถเห็นชัน้ฟิล์มท่ีอยูร่อบๆ เม็ดคาร์บอนได้ ซึง่ขัน้ตอนนีจ้ะเกิดขึน้ได้เร็วที่สดุ 
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2) การขนสง่ชัน้ฟิล์ม (film transport) ขัน้ตอนนีโ้มเลกุลท่ีผิวหน้าของชัน้ของเหลว
บางๆ มีการแทรกตัวเข้าสู่บริเวณผิวหน้าของสารดูดซับโดยขัน้ตอนการขนส่งชัน้ฟิล์มเป็น
กระบวนการท่ีเกิดขึน้จากการแพร่ผ่านชัน้ฟิล์ม เป็นเหตุให้การเคลื่อนท่ีเป็นไปได้ช้ากว่าการ
เคลือ่นท่ีทัง้ก้อน 

3) การขนส่งภายในอนุภาค (inrapraticle หรือ pore diffusion) เป็นกระบวนการ
แพร่ของโมเลกลุของตวัถกูละลายเข้าไปสูรู่หรือโพรงของสารดูดซบัท าให้ในบริเวณนัน้มีการดูดซบั
เกิดขึน้ โดยการเคลือ่นท่ีประเภทนีเ้ป็นไปอยา่งช้าๆ  

4) การเกาะติดทางกายภาพ (actual physical attachment) เป็นประบวนการ
เคลือ่นท่ีของของเหลวเข้าไปยงับริเวณพืน้ผิวของสารดดูซบัจนได้เป็นแรงทางกายภาพ โดยเป็นแรง
ท่ีมีการเคลือ่นท่ีได้คอ่นข้างรวดเร็ว ซึงกลไกท่ีเกิดขึน้มีดงัต่อไปนี ้แรงแวนเดอร์วาล แรงไฟฟ้าสถิต 
พนัธะไฮโดรเจน 

2.11 การฟ้ืนฟูสภาพของถ่านกัมมันต์  

ถ่านกมัมนัต์เม่ือผา่นการใช้งานไปสกัระยะ บริเวณรูพรุนของเมล็ดถ่านจะถูกอุดตนัไปด้วย
โมเลกุลของสิ่งสกปรก ซึ่งเป็นเหตุท่ีท าให้ถ่านเสื่อมประสิทธิภาพ ถ่านกัมมันต์เป็นวสัดุดูดซบัท่ีมี
ราคาสูง เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายจึงมีการน าถ่านกัมมันต์ท่ีหมดสภาพแล้วในการดูดซับ 
(exhausted carbon) มาท าการฟืน้ฟูเพื่อท่ีจะสามารถน าถ่านกัมมันต์กลบัมาใช้งานได้อีก ซึ่ง
วิธีการฟืน้ฟูสภาพถ่านกมัมนัต์โดยการน าไปก าจดัโมเลกลุท่ีตกค้างอยูใ่นรูพรุนของถ่านกัมมันต์นัน้
มีมากมายหลายวิธี อาทิเช่น (Lyman, 1987) 

2.11.1 การฟ้ืนฟูสภาพโดยใช้ความร้อน (Thermal reactivation) เป็นวิธีการฟืน้ฟูสภาพ
ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุ โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีเสื่อมประสิทธิภาพแล้วจะรวมอยู่กับน า้ท่ีมีลกัษณะ
ข้น (slurry) หลงัจากเข้ามาสูร่ะบบฟืน้ฟูสภาพจะท าการแยกน า้ออกจากถ่าน (dewater) ออกจาก
ตวัถ่านกมัมนัต์ จากนัน้จึงสง่เข้าเตาเผาที่เรียกว่า Rotary kiln หรือ Multiple heat furnace จะเกิด
การเผาด้วยอุณหภมิูระหวา่ง 870 ถงึ 980 องศาเซลเซียส ซึ่งในขณะท่ีเกิดการเผาถ่านกัมมันต์จะ
ถกูท าให้แห้งและการเผาไหม้จะท าให้โมเลกลุของสารอินทรีย์ท่ีตกค้างอยูใ่นบริเวณผิวหน้าหรือในรู
พรุของถ่านกัมมันต์ระเหยกลายเป็นไอและสลายตัว ซึ่งในขัน้ตอนนีต้้องมีการควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนเน่ืองจากออกซิเจนจะท าลายเนือ้ของถ่านกมัมันต์ (Cheremisinoff and Morresi, 1987) 
หลงัจากนัน้ถ่านกมัมนัต์จะถกูท าให้เย็นลงโดยการน าไปแช่น า้ (Quenching) แล้วจึงน าไปล้างเพื่อ
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แยกเถ้าและผงของถ่านกมัมนัต์ออก แล้วสบูเพื่อน ากลบัไปใช้งานหรือเก็บไว้ ในกระบวนการฟืน้ฟู
สภาพของถ่านกัมมันต์ด้วยการให้ความร้อนจะใช้ระยะเวลาประมาณ 30 นาทีและสูญเสีย
พลงังานประมาณ 4,000 ถึง 5,000 บีทียูต่อถ่านกัมมันต์หนึ่งปอนด์ แล้วในแต่ละขัน้ตอนของ
กระบวนการฟืน้ฟูถ่านกมัมนัต์จะสญูหายไปประมาณ 4 ถึง 9 เปอร์เซ็นต์ 

2.11.2 การใช้ไอน า้ในการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกัมมันต์ (stream regeneration) วิธีการนี ้
นิยมใช้กบัตวัถกูดดูซบัท่ีเป็นไอได้งา่ย 

2.11.3 การใช้ตัวท าละลายในการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกัมมันต์ (solvent regeneration) 
การใช้ตวัท าละลายนิยมใช้กบัตวัถกูดดูซบัท่ีเป็นกลุม่สารอินทรีย์ 

2.11.4 การใช้กรดในการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกัมมันต์ (acid regeneration) นิยมใช้กับตวั
ถกูดดูซบัหรือสภาวะท่ีใช้ในการดดูซบัเป็นดา่ง 

2.11.5 การใช้ด่างในการฟ้ืนฟูสภาพถ่านกัมมันต์ (alkaline regeneration) นิยมใช้กับ
ตวัถกูดดูซบัหรือสภาวะท่ีใช้ในการดูดซบัเป็นกรด 

2.12 ถังดูดซับแบบท่อ  

การทดลองแบบชั่วคราวท่ีท าให้เราทราบถึงผลลัพธ์จากการดูดซับด้วยถ่านว่า มี
ประสทิธิภาพหรือไม่คือขัน้ตอนการหาไอโซเทอม ซึ่งได้ข้อมูลไม่เพียงพอส าหรับน ามาใช้ออกแบบ
ระบบบ าบัดด้วยวิธีการดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์ การทดลองแบบต่อเน่ืองจึงมีความจ าเป็นท่ี
จะต้องน ามาท าโดยการใช้ทอ่ขนาดเลก็แทนถงัในระบบบ าบดั ซึง่น า้เสยีจะไหลผา่นถ่านท่ีอยู่ในท่อ 
ระบบดดูซบัจะเร่ิมขึน้โดยจะเร่ิมดดูซบับริเวณสว่นบนของถงัดดูซบัแบบทอ่ก่อน จากนัน้บริเวณท่ีมี
การดดูซบัจะคอ่ยๆ เลือ่นลงไปด้านลา่ง จนการดดูซบัเกิดทัว่ทัง้ถัง จนเกิดลกัษณะหมดสภาพของ
ถ่านกัมมันต์ท่ีบริเวณก้นถัง ดังแสดงในภาพท่ี 2.20 เพราะเหตุนี ้ความเข้มข้นของสิ่งสกปรกท่ี
ปนเปือ้นในน า้เสียเม่ือผ่านการดูดซบัแล้วจะมีค่าเพิ่มขึน้ตามปริมาณน า้เสียหรือเวลา จนสดุท้าย
แล้วค่าความเข้มข้นของสิ่งสกปรกในน า้เสียท่ีน ามาไหลผ่านถังดูดซบัแบบท่อจะมีค่าเท่ากับค่า
ความเข้มข้นของน า้ที่เข้าระบบ 

เส้นโค้งเบรคทรูจ์ หรือ Breakthrough curve เป็นเส้นโค้งท่ีแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
อัตราสว่นค่าความเข้มข้นสารท่ีปนเปื้อนในน า้ทิง้หลงัจากกรองผ่านชัน้ถ่านกัมมันต์กับค่าความ
เข้มข้นเร่ิมต้น โดยเทียบกับปริมาณน า้ท่ีน ามาผ่านชัน้ถ่านกัมมันต์ ในจุดท่ีการดูดซับของถ่าน    
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กัมมันต์เสื่อมประสิทธิภาพ จะเรียกว่าจุดเร่ิมหมดสภาพ หลงัจากจุดนีจ้ะกราฟเป็นเส้นตรงท่ียก
สงูขึน้ นัน่คือประสทิธิภาพการดดูซบัของถ่านคอ่ยๆ ลดน้อยลง ท่ีสดุแล้วถ่านกมัมนัต์จะหมดสภาพ
คือไม่สามารถที่จะดดูซบัหรือน ามาใช้บ าบดัได้อีก ในกราฟเส้นโค้งเบรคทรูจ์ท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 2.21 
บริเวณท่ีจุด CE เรียกวา่ Breakthrough point หรือจุดหมดสภาพ และระยะเวลาตัง้แตเ่ร่ิมต้นมีการ
ดูดซบัจนถึงจุดหมดสภาพเรียกว่า Breakthrough time ซึ่งปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถใน
การดดูซบัหรือการบ าบดั คือ 

1) คา่ความเข้มข้นของตวัถูกดูดซบัท่ีน ามาบ าบดั เม่ือท าการเพิ่มความเข้มข้นให้สงูขึน้ จะ
ท าให้ปริมาตรหรือเวลาน า้ที่ผา่นถงัดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพจะลดลง 

2) ขนาดของสารดูดซบัหรือตวักลางท่ีอยู่ในถังดูดซบัแบบคอลมัน์ ถ้ามีการเพิ่มขนาดของ
ตวักลาง จะท าให้ปริมาตรหรือเวลา น า้ที่ไหลผา่นถงัดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพจะลดลง 

3) อตัราการไหลของน า้ในถงัดดูซบัเม่ืออตัราการไหลเพิ่มมากขึน้ จะท าให้ปริมาตรหรือเวลา 
น า้ที่ไหลผา่นถงัดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพจะลดลง 

4) ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของสารละลาย เม่ือค่าความเป็นกรดเป็นด่างสงูขึน้ จะท าให้
ปริมาตรหรือเวลา น า้ที่ไหลผา่นถงัดดูซบัจนถึงจุดหมดสภาพจะลดลงส าหรับตวัถูกดูดซบัเป็นสาร
ท่ีแตกตวัในน า้ได้ไม่มาก 

 ปัจจัยท่ีกล่าวมาเป็นเงื่อนไขในกรณีท่ีกราฟเส้นโค้งเบรคทรูจ์ อยู่ในรูปตวั S แต่ถ้าหาก
น ามาประยุกต์ใช้กับน า้เสียจริง หรือในน า้มีสารท่ีมีดูดซับมากกว่าหนึ่งชนิด หรือสารละลายมี
ไอออน จะมีปัจจัยชนิดอ่ืนท่ีมามีอิทธิพลในการก าหนดรูปแบบของเส้นโค้งเบรคทรูจ์ อาทิ การ
แทนท่ีการดดูติดผิวที่ไม่มีประสทิธิภาพด้วยตวัดูดซบัท่ีดีกว่า การแข่งขนัการดูดซบัซึ่งจะท าให้เส้น
โค้งเบรคทรูจ์ไม่มีรูปร่างเป็นตวั S  
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ภาพที่ 2.20 รูปแบบการหมดสภาพของถงัดดูซบั 
ที่มา: เกรียงศกัด์ิ อุดมสนิโรจน์, 2548  

2.13 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Andrew et al. (1981) จุลินทรีย์ท่ีส าคญัท่ีพบปนเปื้อนในน า้ผิวดินจุลินทรีย์ท่ีอาศยัอยู่ใน
ทางเดินอาหารซึ่งจุลินทรีย์เหล่านีอ้าจมีการปนเปื้อนมากับสิ่งขับถ่ายหรือสิ่งปฏิกูล จุลินทรีย์
ปนเปื้อนท่ีส าคัญคือจุลินทรีย์กลุ่มโคลิฟอร์ม เป็นจุลินทรีย์ท่ีรวมแบคทีเรียกลุ่ม aerobic และ
facultative anaerobic แกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ และสามารถด าเนินกิจกรรมหมักน า้ตาล lactose 
ได้ โดยเม่ือกลา่วถึงจุลนิทรีย์กลุม่ coliform  นีอ้าจจะกลา่วรวมถึงกลุม่ enterobacter สามารถพบ
จุลนิทรีย์ชนิดนีไ้ด้ตามพืน้ดิน แหลง่น า้สกปรก พืช สตัว์ และมนษุย์ 

Nataro and Kaper (1998) E. coli เป็นจุลินทรีย์กลุ่ม facultative anaerobe genus 
Escherichia family Enterobactaeriaceae ท่ีอาศยัอยู่ในล าไส้ของมนุษย์โดยอยู่ในผนงัล าไส้ มี
ลกัษณะเซลล์เป็นแทง่ แกรมลบ โดยปกติเม่ืออยูใ่นล าไส้ของมนุษย์จะไม่ท าให้เกิดโรค การติดเชือ้
ของจุลนิทรีย์กลุม่นีส้ามารถแพร่กระจายไปได้ทกุสว่นของร่างกาย 
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Utrilla, R.J. (2001) การบ าบดัน า้โดยการดูดซบัจุลินทรีย์โดยใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการ
พฒันาโดยการเติม cation จ าพวก Fe 3+ Ca2+  Mg2+ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการดูดติดผิว โดยท า
ให้ ถ่านกมัมนัต์มีประจุบนผิวเป็นบวกเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบัจุลินทรีย์ท่ีประจุบนผิว
เป็นลบ ซึง่เป็นประโยชน์ส าหรับระบบบ าบดัน า้ด่ืม นอกจากการใช้ประโยชน์จาก ถ่านกัมมันต์ใน
การดดูซบัจุลนิทรีย์แล้ว ถ่านกมัมนัต์ท่ีดดูซบัจุลนิทรีย์ยงัสามารถใช้ประโยชน์ได้ในการดูดซบัตะกั่ว
ไปพร้อมกนัได้อีกด้วย เน่ืองจากผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีการดดูซบัจุลนิทรีย์ไว้ท่ีผิวแล้ว ประจุบริเวณ
ผิวของถ่านกมัมนัต์จะเป็นลบมากขึน้ ท าให้สามารถดดูซบัตะกัว่ได้ดี  

Upadhyayula, V.K.K. (2009) งานวิจยัทดสอบการดูดซบัสปอร์ Bacillus subtilis บนวสัดุ
ดูดซบั 3 ชนิด ได้แก่ Single-walled carbon nanotube aggregates, Activated carbon และ 
Nano CeramTM ความสมดลุและพลงังานจลน์ของความสามารถในการดูดซบัสปอร์ของBacillus 
subtilis บน Single-walled carbon nanotube aggregates ใช้ส าหรับตรวจสอบความเข้มข้น, 
การตรวจหาและการก าจัดจุลินทรีย์ท่ีปนเปื้อนในแหล่งน า้ วิธีการดูดซบัแต่ละครัง้จะด าเนินการ
ด้วยพลงังานจลน์ในการดดูซบัระหวา่งจุลนิทรีย์กบัถ่านกัมมันต์ ข้อมูลของพลงังานจลน์ในการดูด
ซบัระหว่างจุลินทรีย์กับถ่านกัมมันต์ถูกวิเคราะห์ด้วยโมเดลทัง้ 2 โมเดล คือ Lagergren pseudo 
first order และ A pseudo second order ข้อมูลของความสมดุลในการดูดซบับนตวักลางรูพรุน
ถกูหาได้ด้วยสมการคา่คงท่ีของแฮนร่ีซึง่แสดงความสมัพนัธ์ของข้อมลูพลงังานจลน์ในการดูดซบัได้
เป็นอยา่งดี การค านวณคา่คงท่ีของอตัราการดูดซบัผนัแปรกับความเข้มขนัของสารท่ีถูกดูดเข้าไป 
ค่าคงท่ีของแฮนร่ีของสมดุลของการดูดซบัสปอร์ของ B. subtilis บน Single-walled carbon 
nanotube aggregates สงูกวา่บน Activated carbon และ Nano CeramTM ซึง่ความสมัพนัธ์ของ
การดูดซบัของ Carbon nanotube กับสปอร์ของ B. subtilis เป็นไปอย่างเหมาะสมกับ Carbon 
nanotube  โดย Carbon nanotube  มีโครงสร้างรูพรุนขนาดใหญ่และขนาดกลาง สปอร์ของ     
B. Subtilis ถูกดูดซับได้ง่าย รวมถึงลกัษณะท่ีเป็นเส้นใยเหมาะส าหรับการดูดซับสปอร์ของ       
B. subtilis และพืน้ท่ีผิวเฉพาะท่ีมีลกัษณะคล้าย graphite ท าให้ได้เปรียบในด้านการดูดซบัสปอร์
ของ B. subtilis ดงัผลท่ีเสนอนี ้Carbon nanotube จึงเป็นตวัเลอืกท่ีดีท่ีสดุท่ีคดัเลือกคล้ายกับเป็น 
Biosensors และเป็นตวักลางดดูซบัความเข้มข้น, การคนัหาและการก าจดัเชือ้โรคส าหรับแหลง่น า้
ท่ีปนเปือ้นจุลนิทรีย์ 

Busscher, H.J. (2008) งานวิจัยเร่ืองแรงดึงดูดระหว่างจุลินทรีย์ก่อโรคกับถ่านกัมมันต์ โดย
ใช้ถ่านกัมมันต์น ามาก าจัดจุลินทรีย์ตัวก่อโรคติดต่อทางน า้ ส าหรับระบบน า้ดื่ม โดยจุลินทรีย์และ
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ถ่านกัมมันต์จะยึดติดกันผ่านแรง Lifshitz-van der Waals โดยไม่ค านึงถึงแรงไฟฟ้าระหว่างเซลล์
ประจุลบบนผิวจุลินทรีย์และประจุบวกบนพืน้ผิวคาร์บอน ในงานวิจัยนีผู้้ท าการวิจัยได้บอกจ านวน
แรงภายในระหวา่งจุลนิทรีย์กับประจุลบและประจุบวก, รูพรุนขนาดกลางของถ่านคาร์บอนท่ีเตรียม
จากไม้ และเหมือนกันในถ่านคาร์บอนท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าว สุดท้ายการยึดติดอนุภาค
คาร์บอนเข้ากบัสว่นท่ีเป็นแขนยื่นออกมาของแรง atomic ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์และการตรวจวดัแรง
ภายในไปจนถึงแรงดึงดูดและแรงผลกัของจุลินทรีย์ท่ีอยู่อาศยัในน า้ได้แก่ Raoultellaterrigena และ 
E. coli  ซึ่งเกาะติดได้น้อยมาก (1-2 nN) อนุภาคท่ีแตกต่างกันของถ่านกัมมันต์เป็นเปอร์เซ็นต์ของ
เส้นโค้งกับแรงดึงดูด ท่ีแสดงให้เห็นบริเวณด้านข้างของอนุภาคถ่านกัมมันต์ผ่านชัน้แบคทีเรีย EPS 
และเปอร์เซ็นต์ของเส้นโค้งได้แสดงให้เห็นแรงยึดติดของแรงภายในแปรผนัระหว่าง 21% และ 69% 
ส าหรับ Raoultellaterrigena กับถ่านคาร์บอนซึ่งประจุบวกสงูสุด 66% และถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียม
จากกะลามะพร้าว 69% จุลนิทรีย์ขนาดใหญ่จะถูกก าจัดโดยรูพรุนขนาดกลางของถ่านกัมมันต์ โดย
การเพิ่มขึน้ร่วมกบัเปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึน้บริเวณท่ีถกูจุลินทรีย์ยึดเกาะบนชัน้ผิวของถ่านกมัมันต์ 

Kim Hyon-Chong (2009) งานวิจยัการยดึติดของจุลินทรีย์บนถ่านกัมมันต์ท่ีมีการเติมธาตุ
เหล็ก iron-impregnated granular activated carbon (Fe-GAC) ถูกน ามาใช้ในการวิจัย ใช้
จุลินทรีย์ Enterococcus faecalis  ATCC 10100 และ charcoal-based GAC คอลมัน์ทัง้ 2 เซต
ถูกด าเนินการภายใต้ความแตกต่างของค่า ionic strength และค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
Breakthrough curves ของแบคทีเรียได้มาโดยการตรวจวัดน า้ออกจากระบบ, การฟื้นสภาพ       
ชีวมวลและอัตราการยึดติดระหว่างจุลินทรีย์กับถ่านกัมมันต์ ค่าสัมประสิทธ์ิหาได้จาก
Breakthrough curves นอกจากนัน้ลกัษณะของ FE-GAC ถูกวิเคราะห์โดยใช้ field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) และ X-ray spectrometry (EDS) ผลแสดงให้เห็นว่า 
FE-GAC มีลกัษณะ mosaic คล้ายชัน้เหล็กออกไซด์ หนาประมาณ 2 µm สี mapping with 
FESEM ท าให้มองเห็นช่องว่างการกระจายของคาร์บอน (เหลือง-เขียว) และเหล็ก (แดง)           
บน FE–GAC และ EDS ยงัแบง่แยกเหลก็ชดัเจนโดยพบจาก FE-GAC ทัง้ 3 peek ผลก็ได้แสดงให้
เห็นการยึดติดของจุลินทรีย์บน FE-GAC โดยถูกยึดติดด้วยอิทธิพลของ ionic strength และค่า
ความเป็นกรดเป็นด่าง ชีวมวลท่ีฟืน้สภาพลดลงจาก 62.9% เหลือ 41.7% พร้อมกับการเพิ่มขึน้
ของค่า ionic strength จาก 1 เป็น 50 mM และจุลินทรีย์ท่ียึดติดบนพืน้ผิวของ FE-GAC จะมีค่า
สงูขึน้ด้วยการเพิ่มค่า Ionic strength เพราะเป็นการไปเพิ่มอัตราการยึดติดระหว่างจุลินทรีย์และ
ถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากค่า Ionic strength ไปท าให้ประจุบริเวณผิวของถ่านกัมมันต์ เปลี่ยนจาก
ประจุลบ กลายเป็นประจุบวก สามารถยึดติดจุลินทรีย์ได้ง่ายขึน้เน่ืองจากประจุท่ีผิวของจุลินทรีย์
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เป็นประจุลบ สว่นการเพิ่มขึน้ของค่า pH จาก 6.46 ไปถึง 9.19 การฟืน้สภาพชีวมวลเพิ่มขึน้จาก 
50.5% เป็น 84.2% การยึดติดของจุลินทรีย์ท่ี FE-GAC จะลดลงเม่ือมีการเพิ่มขึน้ของค่า pH 
เน่ืองจาก iron oxide บน FE-GAC มีประจุเป็นบวกเลก็น้อย แตถ้่าหากคา่ pH สงูเกินกว่า 8 จะท า
ให้มีประจุลบเพิ่มขึน้ 

Hijnen, W.A.M. (2009) งานวิจัยการใช้ถ่านกัมมันต์ (GAC) เพื่อดูดซบัมลพิษขนาดเล็ก โดย
ใช้ในการกรองกับระบบบ าบัดน า้ทั่วไป โดยวัตถุประสงค์ในการศึกษาเพื่อก าจัด Bacteriophage 
MS2, Escherichia coli และสปอร์ของ Clostridium parvum และ Giardia lamblia ส าหรับเชือ้โรค
และ (oo)cysts of Clostridium parvum และ Giardia lamblia โดยการทดลองจะท าการ
เปรียบเทียบระหว่าง fresh GAC และ loaded GAC  โดยท าในระบบขนาดทดลอง ผลการทดลอง
ไม่สามารถก าจัด Bacteriophage MS2 ได้และสามารถก าจัด Escherichia coli และสปอร์ของ 

Clostridium parvum และ Giardia lamblia ได้ โดยช่วงที่ก าจัดได้ได้ คือ ≤ 0.1-1.1/log และการ
ก าจัด (oo)cysts of Clostridium parvum และ Giardia lamblia ผลท่ีก าจัดได้อยู่ในช่วง 1.3 – 2 
ตอ่ log โดยการทดลองได้วดัจากคา่ Mass balance และ การค านวณ CFT  

สาวิตรี จันทรานุรักษ์และคณะ (2549) งานวิจัยถ่านกัมมันต์จากก้านทะลายปาล์มน า้มัน
และการดูดซับเชือ้ E. coli การผลิตถ่านกัมมันต์จากก้านทะลายปาล์มน า้มัน มีกระบวนการ 2 
ขัน้ตอน คือ การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 45 นาที และวิธีการกระตุ้น
ทางเคมีด้วยสารละลาย KOH ท่ีความเข้มข้น 4 โมลต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 180 นาที อัตราสว่นระหว่างสาระละลาย KOH ต่อถ่านชาร์ คือ 1:1 ใช้อัตราการไหล
ของก๊าซไนโตรเจน 1,000 ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อนาที คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ท่ีได้คือ ความ
หนาแนน่เชิงปริมาตร 0.346 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร คา่การดดูซบัเมทิลีนบล ู248 มิลลิกรัมต่อ
กรัมและค่าการดูดซับไอโอดีน 1308 มิลลิกรัมต่อกรัม สภาวะการทดลองคือน า้ตัวอย่าง 50 
มิลลิลิตรต่อถ่านกัมมันต์จ านวน 1 กรัมมาท าการดูดซับ E. coli เป็นระยะเวลา 21 ชั่วโมง ด้วย
กระบวนการแบบ Batch ผลการทดลองท่ีได้คือ การดูดซับของ ถ่านกัมมันต์ก้านทะลายปาล์ม
น า้มันเป็นไปตามสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิช คือ qe= 0.9905ce

0.07 โดยท่ีค่าฟังก์ชั่นความ
แข็งแรงในการดดูซบั (1/n) เทา่กบั 0.07 ซึง่เป็นคา่ที่ไม่สงู แสดงให้เห็นวา่การดดูซบัเกิดขึน้เฉพาะท่ี
ผิวนอกของถ่านกมัมนัต์ เน่ืองมาจากเซลล์ของ Escherichia coli มีขนาดใหญ่กวา่ขนาดรูพรุนของ
ถ่าน 100 เทา่  



บทที่ 3 

อุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ในการศึกษานีเ้ป็นงานวิจัยเชิงทดลองท่ีท าการทดลองในห้องปฏิบติัการ โดยท าการวิจัย 
ณ ห้องปฏิบติัการ 1705 ชัน้ 17 หลกัสูตรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อมและห้องวิจัย  
ถ่านกมัมนัต์ 329 ชัน้ 3 ตกึเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และเคมีภณัฑ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1วัตถุดิบ 

ถ่านชาร์ท่ีผลติจากชิน้ไม้รวม ดงัภาพที่ 3.1 

 

 

ภาพที่ 3.1 ถา่นชาร์ชิน้ไม้ท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 

3.1.2 อุปกรณ์ 

3.1.2.1 อุปกรณ์ส าหรับกระตุ้นถ่านกัมมันต์ 

- เตาเผาให้ความร้อน (tube fumace) ชนิด 21100 ยี่ห้อ CARBOLITE  

- ตู้อบ (oven) ยี่ห้อ Memmert 

- ตะแกรงร่อนคดัขนาด (sieve) ขนาด 2.00 – 4.75 มิลลเิมตร 

- โถดดูความชืน้ (desicator) 

- เทอร์โมคปัเปิล (thermocouple) ชนิด K 
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- เคร่ืองควบคมุอุณหภมิู (temperature controller) 

- นาฬิกาจบัเวลา 

- ครก 

- ปัม้ดดูจ่ายสารละลาย (peristaltic pump) 

- ชุดกระตุ้นแบบเบดน่ิง เป็นลักษณะเตาให้ความร้อนแบบรีทอร์ต (retort) 
แนวตัง้ (vertical) สามารถปรับอุณหภมิูถึง 1,200 องศาเซลเซียส บริเวณตรงกลางจะเป็นสว่นของ
เคร่ืองปฏิกรณ์เพื่อใสต่วัอยา่งซึง่มีลกัษณะเป็นทอ่ทรงกระบอกกลม มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.02 เมตร 
ยาว 0.50 เมตร ดงัภาพที่ 3.2  

 

ภาพที่ 3.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

3.1.2.2 อุปกรณ์ส าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ 

- หลอดทดลอง (test tube) 

- บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 250, 500, 1,000, 2,000 มิลลลิติร 

- ขวดปรับปริมาตร (cylinders) ขนาด 250 มิลลลิติร 

- ช้อนตกัสาร (spatula) 

- แทง่แก้ว (stiring rod) 

- ส าส ี(cotton) 
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- อลมิูเนียมฟอล์ย (foil) 

- ปากคีบ (forceps) 

- ขวดฉีดน า้กลัน่ (fistilled water inject bottle)  

- ตะเกียงแอลกอฮอล์ (alcohol lamp) 

- ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 1, 10 มิลลลิติร 

- แทง่เหลก็ปลายเข็มส าหรับเข่ียเชือ้ (needle) 

- แทง่เหลก็ปลายกลมส าหรับเข่ียเชือ้ (loop) 

- เคร่ืองป่ันผสม (votex) ยี่ห้อ Shelton scientific รุ่น VSM – 3 mixer 

- ตู้ปลอดเชือ้ Vertical Laminar Flow  

- เคร่ืองเขยา่แนวราบ ยี่ห้อ GFL รุ่น 3016  

- ตู้บม่จุลนิทรีย์ (incubator) ยี่ห้อ Memmert 

- เคร่ืองนึง่อบฆา่เชือ้ (autoclave) ยี่ห้อ Tomy รุ่น 3225 

- ขวดรูปชมพู ่(erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลลิติร 

- ไม้สวอป (swab) 

- หลอดดกัก๊าซ (durham tube) 

- ชุดกรองจุลนิทรีย์ 

- เคร่ืองวดัการดดูกลนืแสง (UV – Vis Spectrophotometer) ยี่ห้อ HACH  

- กระดาษกรองแบคทีเรียเซลลูโลส – ไนเตรต Whatman ขนาดเส้นผ่าน
 ศนูย์กลาง 47 มิลลเิมตร ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 

- เคร่ืองวดัคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH meter) ยี่ห้อ Consort รุ่น C862 
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- เคร่ืองชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ต าแหนง่ยี่ห้อ Mettle Toledo 

 

ภาพที่ 3.3 กระดาษกรองแบคทีเรียเซลลูโลส – ไนเตรต Whatman ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 
มิลลเิมตร ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 

3.1.2.3 อุปกรณ์ส าหรับใช้ในการทดลองในถังกรองแบบแท่ง 

- ถังกรองแบบแท่ง ใช้แท่งแก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร          
สงู 40 เซนติเมตร 

- จุกยาง 

- แทง่แก้วน าก๊าซ 

- สายยาง 

- ปัม้ดดูจ่ายสารละลาย 

 

ภาพที่ 3.4 ถงักรองแบบแทง่ 
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3.1.2.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ 

- กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning Electron 
microscope: SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410LU Japan 

- เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิว (surface area analyzer) รุ่น BELSORP-mini, BEL 

3.1.3 เคมีภณัฑ์ 

- Nutrient agar (NA) 

- Nutrient broth (NB) 

- Lauryl tryptose broth (LTB) 

- Eosin methylene blue agar (EMB)  

- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  

- โซเดียม ไดไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส(NaH2PO4) 

- ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (Na2HPO4) 

- ผงวุ้น (agar) 

- แอลกอออล์ (alcohol) 

- ก๊าซไนโตรเจน 99.99 เปอร์เซ็นต์ 

3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

งานวิจยัเร่ืองปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบัเชือ้ ได้แบ่งเป็น 4 ขัน้ตอน คือขัน้ตอนการเตรียมเชือ้ 
ขัน้ตอนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ ขัน้ตอนการกรองผ่านถังกรองแบบแท่ง และขัน้ตอนการวิเคราะห์
เก็บผล 

3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมเชือ้  

การเตรียมเชือ้ E. coli  

1) น าไม้สวอป (swab) ปาดเชือ้จากสายช าระในห้องน า้ 
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2) จุ่มปลายส าลีไม้สวอป ลงในอาหาร Lauryl tryptose broth (LTB) ซึ่งมีหลอดดกั
ก๊าซคว ่าอยู ่ 

3) น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

4) ดผูล ถ้าให้ผลเป็นบวกจะเกิดก๊าซใน Durham tube  

5) Streak อาหารในหลอดท่ีให้ผลเป็นบวก ลงใน Eosin methylene blue agar (EMB) 
เพื่อยืนยนัผล น าไปบม่ท่ี 37 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง  

6) ให้ผลเป็นบวกจะเกิดโคโลนีส ีMetallic sheen 

7) น าเชือ้ท่ีได้มา Streak มาลงในอาหารเลีย้งเชือ้ NA เพื่อเก็บไว้เป็นตวัอยา่งเชือ้ 

การเตรียมน า้เสียสังเคราะห์ที่มีเชือ้ E. coli 

1) ใช้หว่งเข่ียเชือ้ E. coli ออกจากจานอาหารแล้วลงไปจุ่มในหลอดทดลองท่ีมีน า้กลัน่
ปราศจากเชือ้อยู ่

2) น าน า้ กลั่น ท่ี ใส่ เ ชื อ้ เ ข้ า ไปแ ล้ว ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ด้วย เค ร่ือ ง 
Spectrophotometer ท่ี 600 นาโนเมตร โดยวดัให้มีค่าเท่ากับ 1 เพื่อท่ีค่าจ านวนจุลินทรีย์ในการ
ทดลองจะคงท่ีตลอดการทดลอง 

3) น าน า้กลัน่ท่ีวดัคา่การดดูกลนืแสงเทา่กบั 1 มาท าการเจือจางตวัอย่างด้วยวิธี serial 
dilution อตัราสว่นการเจือจาง 10-7 

4) ท าการเตรียมน า้ โดยปรับค่าความเป็นกรดเป็นด่างด้วยโซเดียม ไดไฮโดรเจน    
ออโธฟอสเฟส (NaH2PO4) และไดโซเดียม ไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (Na2HPO4) ซึ่งมีคุณสมบติั
เป็นบฟัเฟอร์ โดยสนใจศกึษาคา่ความเป็นกรด – ดา่งท่ี 6, 7 และ 8     

5) เตรียมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพื่อท าการเติมคา่ความแรงไอออน (ionic strength) 
โดยจะเติมลงไปในน า้กลัน่ท่ีผา่นการปรับคา่ความเป็นกรด – ด่างมาแล้ว ซึ่งค่าท่ีเติมลงไปจะมีค่า
เทา่กบั 0.01 0.05 และ 0.1 โมลตอ่ลติร ซึง่เป็นคา่ที่สนใจศกึษา 
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6) เม่ือได้น า้ท่ีมีค่าความเป็นกรด –ด่าง และค่าความแรงไอออนท่ีต้องการแล้ว น าน า้
มาท าการฆ่าเชือ้โรคโดยการนึ่งด้วยเคร่ืองนึ่งอบฆ่าเชือ้ (autoclave) ท่ี 121 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาท ี

7) เทเชือ้ลงไปในบีกเกอร์ท่ีมีน า้ปราศจากเชือ้ท่ีมีการปรับคา่ความเป็นกรด – ด่าง และ
มีการเติมคา่ความแรงไอออนอยูแ่ล้ว ปริมาตร 500 มิลลลิติร  

ขัน้ตอนการเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ท่ีมีเชือ้ E. coli ดงัภาพที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.5 ขัน้ตอนการเตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ท่ีมีเชือ้ E. coli 

Loop เข่ียเชือ้ออกจากจานอาหาร แล้วจุ่มในน า้กลัน่ปราศจากเชือ้ 

น าไปวดัคา่ O.D. ท่ี  600nm ให้ได้คา่ประมาณ 1 

น าไปเจือจางด้วยวิธี Serial dilution อตัราสว่น 10-7 

เตรียมน า้ปราศจากเชือ้ 

ปรับคา่ความเป็นกรด- ดา่งด้วย NaH2PO4 และ Na2HPO4 ซึง่

เป็นบฟัเฟอร์ โดยสนใจคา่ความเป็นกรด – ดา่งท่ี 6 7 และ 8 

ท าการเติมคา่ความแรงไอออน (ionic strength) โดยจะเติมลงไปในน า้กลัน่ ซึง่คา่ที่

เติมลงไปจะมีคา่เทา่กบั 0.01 0.05 และ 0.1 โมลตอ่ลติร โดยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
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3.2.2 ขัน้ตอนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 

1) น าถ่านชาร์จากชิน้ไม้มาบดให้มีลกัษณะเป็นเกลด็ และท าการคดัขนาดด้วยตะแกรง
ร่อน ท่ีมีขนาด 200 – 4.75 มิลลเิมตร  

2) น าไปเข้ากระบวนการกระตุ้น โดยการบรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีมีตะแกรง
กรองอยู่ด้านล่าง เพื่อป้องกันการร่วงหล่นของเศษถ่านกัมมันต์ขณะท าการกระตุ้น แล้วมีเทอร์
โมคปัเปิลตอ่อยูบ่ริเวณด้านบนของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง   

3) น าเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงใสล่งไปในเตาเผา CARBOLITE CWF 120 จากนัน้ต่อ
ทอ่สแตนเลสรูปตวัแอลเข้าบริเวณด้านลา่งของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง เพื่อเป็นทางระบายออก
ของสารระเหยและก๊าซ 

4) เร่ิมการท างานของเตาเผาด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการ คือ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซ
ไนโตรเจน 99.99 เปอร์เซ็นต์ไหลผ่านด้วยอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที ร่วมกับไอน า้ ดัง
ภาพท่ี 3.5 และท าการจบัเวลาที่ 180 นาที 

5) เม่ือครบก าหนดเวลา ท าการปิดเตาเผาถ่านแบบท่อ แล้วทิง้ไว้ในอุณหภูมิลดลง 
จากนัน้น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปร่อนเอาเถ้าออก ล้างด้วยน า้กลัน่และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

6) น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มาเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ 

7) น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์คณุสมบติัตา่งๆ ได้แก ่

- หาคา่การดดูซบัเมทิลนีบล ู

- คา่ดดูซบัไอโอดีน 

- น าถ่านกมัมนัต์ไปสอ่งด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน เพื่อดลูกัษณะพืน้ผิว 

8) เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมแล้วน าถ่านกัมมันต์ไปวิเคราะห์หาค่าพืน้ท่ีผิวรูพรุนด้วยวิธี 
BET จากนัน้น าไปเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
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ขัน้ตอนในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ด้วยวิธีการกระตุ้ นทางกายภาพแสดงดัง   
ภาพท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 กระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากถ่านชาร์เนือ้ไม้ 

    

ภาพที่ 3.7 แผนภาพเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการใช้กระตุ้นถ่านกมัมนัต์ 

Steam boiler 

บดเป็นชิน้เลก็ ๆ และคดัเลอืกขนาดให้อยูร่ะหวา่ง 200 – 4.75 มิลลเิมตร 

น าไปเผากระตุ้นท่ีอุณหภมิู 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 180 นาที ภายใต้

บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน 99.99 เปอร์เซ็นต์ไหลผา่น 100 มิลลลิติรตอ่นาที 
 

น าไปร่อนเอาเถ้าออก ล้างด้วยน า้กลัน่ 

น าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 6 ชัว่โมง จนความชืน้ระเหยหมด 
 

น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ไปวิเคราะห์หาคา่คณุสมบติัของถ่านกมัมนัต์ 
 

ถ่านชาร์จากชิน้ไม้ 
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3.2.3 ขัน้ตอนการกรองผ่านถังกรองแบบแท่งโดย 

3.2.3.1 ใช้ถ่านกัมมันต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว 

1) เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ท่ีมีเชือ้ E. coli อยู ่โดยน า้เสยีท่ีต้องการน ามาศกึษา
มีคา่ความเป็นกรด - ด่าง 3 ค่า คือ 6, 7 และ 8 เติมค่าความแรงไอออน 3 ค่าคือ 0.01, 0.05 และ 
0.1 โมลตอ่ลติร 

2) น าถ่านกัมมันต์ทางการค้าที่เตรียมจากกะลามะพร้าซึ่งมีลกัษณะเป็นเกล็ด 
บรรจุลงในถังกรองแบบแท่งท่ีเป็นท่อแก้วใส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 6 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตร มีรูให้น า้ออกทางด้านลา่งของท่อ โดยบรรจุถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าวปริมาณ 100 
กรัม  

3) ป้อนน า้เสียท่ีมีเชือ้ E. coli อยู่ โดยท าการดูดสารละลายโดยใช้ป๊ัมดูดจ่าย
สารละลาย (peristaltic pump) ซึ่งท าการปรับความเร็วเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 40, 50 และ 60 
มิลลลิติรตอ่นาที เพื่อเปรียบเทียบปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัอตัราการไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์ 

4) น า้จะไหลผ่านสายยางลงไปยงัถังกรองแบบแท่งท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์จาก
กะลามะพร้าว 

5) น า้ที่ไหลผา่นถ่านกมัมนัต์แล้วจะถูกบรรจุอยู่ในบีกเกอร์ท่ีท าการอบฆ่าเชือ้
โรคแล้ว ซึง่จะน าไปทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 

3.2.3.2 ใช้ถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 

1) เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ท่ีมีเชือ้ E. coli อยู ่โดยน า้เสยีท่ีต้องการน ามาศกึษา
มีคา่ความเป็นกรด - ดา่ง 3 คา่ คือ 6, 7 และ 8 เติมค่าความแรงไอออน 3 ค่า คือ 0.01, 0.05 และ 
0.1 โมลตอ่ลติร 

2) น าถา่นกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผา่นกระบวนการกระตุ้น ซึ่งมีลกัษณะเป็นเกล็ด 
บรรจุลงในถังกรองแบบแท่งท่ีเป็นท่อแก้วใส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  6 เซนติเมตร สูง 40 
เซนติเมตร มีรูให้น า้ออกทางด้านลา่งของทอ่ โดยบรรจุถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ปริมาณ 100 กรัม  
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3) ป้อนน า้เสียท่ีมีเชือ้ E. coli อยู่ โดยท าการดูดสารละลายโดยใช้ป๊ัมดูดจ่าย
สารละลาย (peristaltic pump) ซึ่งท าการปรับความเร็วเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 40, 50 และ 60 
มิลลลิติรตอ่นาที เพื่อเปรียบเทียบปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัอตัราการไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์ 

4) น า้จะไหลผา่นสายยางลงไปยงัถังกรองแบบแท่งท่ีบรรจุถ่านกมัมันต์จากชิน้ไม้  

5) น า้ที่ไหลผา่นถ่านกมัมนัต์แล้วจะถูกบรรจุอยู่ในบีกเกอร์ท่ีท าการอบฆ่าเชือ้
โรคแล้ว ซึง่จะน าไปทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป 

ขัน้ตอนการกรองน า้เสยีท่ีมีเชือ้ ผ่านถังกรองแบบแท่งท่ีบรรจุถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าจากกะลามะพร้าวและถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ แสดงดงัภาพที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.8 กระบวนการกรองน า้เสยีท่ีมีเชือ้ผา่นถงักรองแบบแทง่ 

 

 

 

ปรับคา่คา่ความเป็นกรด - ดา่ง 3 คา่ คือ 6, 7 และ 8 ปรับคา่ความแรงไอออน 3 คา่ คือ 0.01, 0.05 และ 0.1 

โมล 
 
น าถ่านกมัมนัต์กะลามะพร้าวบรรจลุงในถงักรอง

แบบแท่งปริมาณ 100 กรัม  

ดดูสารละลายโดยใช้ป๊ัมดดูจ่ายสารละลาย ท าการปรับความเร็วเป็น 3 ระดบั ได้แก่ 40, 50 และ 60 มิลลลิติร

ตอ่นาที 
น า้ท่ีไหลผ่านถ่านกมัมนัต์แล้วจะถกูบรรจอุยูใ่นบกีเกอร์ท่ีท าการอบฆ่าเชือ้โรคแล้ว 

น าน า้ที่ได้ไปกรองโดยชุดกรองแบคทีเรียเพื่อหาจ านวนคงเหลอื 
 

เตรียมน า้เสยีสงัเคราะห์ท่ีมีเชือ้ E. coli 

น าถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากชิน้ไม้บรรจุลงในถงั

กรองแบบแทง่ปริมาณ 100 กรัม 
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ภาพที่ 3.9 กระบวนการกรองน า้ที่มีเชือ้ E. coli ผา่นถ่านกมัมนัต์ 

3.2.4 ขัน้ตอนการเก็บผล 

1) น าน า้ที่ผา่นการกรองมาแล้วไปกรองด้วยวิธีเมมเบรน ฟิลเตอร์ เทคนิค ผา่นกระดาษ
กรองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตรใช้ปริมาตรน า้ 10 
มิลลลิติรตอ่กระดาษกรองหนึง่แผน่ ซึง่กระดาษกรองชนิดนีจุ้ลนิทรีย์ไม่สามารถลอดผา่นได้ 

2) น าไปกระดาษกรองท่ีผ่านการกรองแล้ว วางลงบนอาหารแข็ง น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ     
37 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อดกูารเจริญเติบโตของเชือ้ 

3) หลงัจากบ่มไว้ 24 ชั่วโมง น ากระดาษกรองมานบัจ านวนโคโลนีท่ีขึน้บนกระดาษ
กรอง จากนัน้เปรียบเทียบปริมาณโคโลนีท่ีขึน้จากน า้ก่อนผา่นการกรองด้วยถ่านกมัมนัต์กบัน า้หลงั
ผา่นการกรองด้วยถ่านกมัมนัต์ เปรียบเทียบเป็นร้อยละการดดูซบั 

4) เก็บข้อมลูปริมาณเชือ้ทัง้หมดไปวิเคราะห์ด้วยคา่สถิติ 2k แฟคทอเรียล  

 

Influent 

Peristaltic pump 

AC bed 

Effluent 

Valve 
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3.3 ศึกษาความสามารถในการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ 

ศึกษาความสามารถในการดูดซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ โดยศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบัคือ ปริมาณ
ถ่านกมัมนัต์ แล้วน าผลท่ีได้มาเขียนไอโซเทอมการดดูติดผิว  

1) เตรียมถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นทางกายภาพใน
ภาวะท่ีเหมาะสม น ามาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีน า้หนกั 2%, 
4%, 6%, 8%และ 10% ต่อปริมาตรน า้ตวัอย่าง ในการทดลองใช้น า้ตวัอย่าง 500 มิลลิลิตรจะใช้
ถ่านกมัมนัต์เป็น 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัมตามล าดบั 

2) ชัง่น า้หนกัถ่านกัมมันต์ กระดาษกรองเบอร์ 42 ถาดรองด้วยเคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
จากนัน้ท าการจดน า้หนกัท่ีแนน่อน 

3) เตรียมเชือ้ E. coli ตัวอย่างท่ีทราบปริมาณเชือ้ท่ีแน่นอนใส่ลงในน า้กลัน่ปราศจากเชือ้
ปริมาตร 500 มิลลลิติร 

4) น าน า้จากเชือ้ตวัอย่างมา 50 มิลลิลิตร ใสล่งในขวดลูกชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีบรรจุ
ถ่านกมัมนัต์ปราศจากเชือ้ น า้หนกั 2%, 4%, 6%, 8%และ 10% ตอ่ปริมาตรน า้ตวัอยา่ง 

5) น าขวดไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่า (shaker) ท าการเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาทีเป็น
ระยะเวลา 30 นาที จากนัน้ทิง้ให้ถ่านจมตวัจากนัน้น าไปกรองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 42 เพื่อแยก
น า้ที่มีเชือ้ออกจากถ่านกมัมนัต์โดยให้ถ่านกมัมนัต์และผงถ่านค้างอยูบ่นกระดาษกรอง 

6)  น าถ่ านกัมมัน ต์และกระดาษกรองวางบนถาดรองและน า ไปอบแห้ ง ท่ีตู้ อ บ                      
70 องศาเซลเซียสข้ามคืน  

7) น าถาดรองท่ีมีกระดาษกรองและถ่านกัมมันต์ออกจากตู้อบแล้วทิง้ไว้ในโถดูดความชืน้    
20 นาท ีจากนัน้น าไปชัง่น า้หนกัเพื่อหาน า้หนกัเซลล์แห้งของเชือ้ E. coli 

8) น าถาดรองท่ีมีกระดาษกรองและถ่านกัมมันต์ไปอบด้วยตู้อบ 70 องศาเซลเซียส ข้ามคืน
แล้วน าไปชัง่น า้หนกัอีกรอบ ท าจนกวา่น า้หนกัจะคงท่ี 

9) น ากราฟที่ได้ไปเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิว 
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3.4 ขั ้นตอนการท าเส้นโค้งเบรคทรูจ์ ระหว่างปริมาณเชือ้และปริมาตรน า้ที่ ไหลผ่าน
ถ่านกัมมันต์ 

1) เตรียมเชือ้ E. coli ตวัอย่างท่ีทราบปริมาณเชือ้ท่ีแน่นอนใสล่งในน า้กลัน่ปราศจากเชือ้
ปริมาตร 500 มิลลลิติร 

2) น าถ่านกมัมนัต์ ซึง่มีลกัษณะเป็นเกลด็ บรรจุลงในถงักรองแบบแท่งท่ีเป็นท่อแก้วใส ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร มีรูให้น า้ออกทางด้านล่างของท่อ โดยบรรจุ
ถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 100 กรัม  

3) ป้อนน า้เสยีท่ีมีเชือ้ E. coli อยู ่โดยท าการดดูสารละลายโดยใช้ป๊ัมดดูจ่ายสารละลาย  

4) น า้จะไหลผา่นสายยางลงไปยงัถงักรองแบบแทง่ท่ีบรรจุถ่านกมัมนัต์อยู ่ 

5) น า้ที่ไหลผา่นถ่านกมัมนัต์แล้วจะถกูบรรจุอยูใ่นบีกเกอร์ท่ีท าการอบฆา่เชือ้โรคแล้ว  

6) ท าการทดลองซ า้โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ชุดเดิมจนกวา่ถ่านกมัมนัต์จะไม่มีการดดูซบัเชือ้อีก 



บทที่ 4 

ผลการศกึษาและอภปิรายผลการทดลอง 

4.1 การวิเคราะห์คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ 

จากการวิเคราะห์เปรียบเทียบคณุสมบติัระหวา่งถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์จาก
ชิน้ไม้ด้วยวิธีการทางกายภาพ โดยใช้ความร้อนร่วมกับก๊าซไนโตรเจนและไอน า้  อุณหภูมิท่ีใช้
กระตุ้น 800 องศาเซลเซียส และเป็นระยะเวลา 180 นาที ให้ผลการวิเคราะห์ดงันี ้

การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ด้วยเคร่ือง Specific 
Surface Area Analyzer โดยใช้วิธี BET (Brunauer-Emmett-Teller) พบว่า ถ่านกัมมันต์ทาง
การค้ามีพืน้ท่ีผิวสงูกวา่ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ เป็นผลมาจากถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีขนาดรูพรุน
เฉลี่ยเล็กกว่า แต่ปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยสงูกว่าถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ ท าให้มีพืน้ท่ีผิวสูงกว่าถ่าน    
กมัมนัต์จากชิน้ไม้ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

ลักษณะทางกายภาพ ถ่านกัมมันต์ทางการค้า ถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 
พืน้ท่ีผิว (ตร.ม./กรัม) 357.43* 317.95* 
ปริมาตรรูพรุนเฉลีย่ (ลบ.ซม./กรัม) 0.246* 0.118* 
ขนาดรูพรุนเฉลีย่ (นาโนเมตร) 1.46* 1.49* 

หมายเหตุ* ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างจากภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

จากการวิเคราะห์การดูดซบัไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ตามมาตรฐานของ ASTM D4607-94  
เป็นวิธีการชีว้ดัความสามารถในการดูดซบัสารมวลโมเลกุลต ่าของถ่านกัมมันต์ ซึ่งแปรผนัตรงกับ
พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ โดยถ่านกัมมันต์ท่ีมีค่าการดูดซับไอโอดีนสงูจะมีพืน้ท่ีผิวสงู แต่ถ้าถ่าน 
กัมมันต์ค่าการดูดซบัไอโอดีนต ่าจะมีพืน้ท่ีผิวน้อย พบว่า ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้เท่ากับ 581.15 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งค่าท่ีได้ต ่ากว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้าคือ 617.17 
มิลลกิรัมตอ่กรัม เนือ้จากถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้มีรูพรุนขนาดใหญ่กวา่ ท าให้ความสามารถในการ
ดูดซบัไอโอดีนลดลง  (ณัฐวิภา จงรัก, 2554) และยงัสอดคล้องกับผลการวดัพืน้ท่ีผิว โดยวิธี BET 
คือ ถ่านกมัมนัต์ทางการค้ามีคา่พืน้ท่ีผิวสงูกวา่ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์ 

ชนิดถ่านกัมมนัต์ ค่าการดูดซับไอโอดีน (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 617.17 
ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 581.15 

  

จากการวิเคราะห์การดดูซบัเมทิลนีบลขูองถ่านกมัมนัต์ตามวิธีมาตรฐานของ JIS 1470-1975 
เป็นการบอกคา่การดดูซบัสารถูกดูดซบัท่ีมีขนาดโมเลกุลใกล้เคียงกับโมเลกุลเมทิลีนบล ูซึ่งขนาด
ของโมเลกลุเมทิลนีบลถููกจัดให้อยู่ในขนาดกลาง พบว่า ค่าการดูดซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกัมมันต์
ทางการค้าและจากชิน้ไม้ มีค่าน้อย คือ 34.615 และ 27.891 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงให้เห็นว่า
ถ่านกัมมันต์ทัง้ 2 ชนิด มีรูพรุนขนาดกลางน้อย ถ่านกัมมันต์การค้าดูดซับเมทิลีนบลูได้สงูกว่า 
แสดงวา่มีรูพรุนขนาดกลางมากกวา่ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ ผลดงัแสดงตารางท่ี 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการศกึษาการดดูซบัเมทิลนีบลขูองถ่านกมัมนัต์ 

ชนิดถ่านกัมมนัต์ ค่าการดูดซับเมทลีินบลู (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
ถ่านกมัมนัต์การค้า 34.615 
ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 27.891 

 

4.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ 

จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์ ซึ่งเปรียบเทียบลกัษณะระหว่าง
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้ก่อนกระบวนการกระตุ้น หลงักระบวนการกระตุ้น และผ่านการ
ดดูซบั ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

ผลการวิเคราะห์ เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวและปริมาตรความพรุนของถ่านชาร์
จากชิน้ไม้ก่อนผา่นกระบวนการกระตุ้น พบวา่พืน้ท่ีผิวมีความพรุนน้อยมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
และเม่ือน าถ่านชาร์ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นโดยวิธีทางกายภาพ ด้วยภาวะท่ีเหมาะสม พบว่า
พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์มีความพรุนเพิ่มขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 โดยลกัษณะรู
พรุนท่ีเกิดขึน้มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอ โดยมีรูพรุนทัง้ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง ขนาดเล็ก จาก
ภาพท่ี 4.2 จะเห็นวา่รูพรุนขนาดใหญ่ของถ่านท่ีผา่นการกระตุ้นมีรัศมีมากกวา่ 10 ไมโครเมตร และ
รัศมีจะลดลงตามขนาดของรูพรุนท่ีเลก็ลง 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=sem%20%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%94&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.microscopes.in.th%2F484%2F%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A5%25E0%25B9%2589%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%2588%25E0%25B8%25B8%25E0%25B8%25A5%25E0%25B8%2597%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25A8%25E0%25B8%2599%25E0%25B9%258C%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%25B4%25E0%25B9%2580%25E0%25B8%25A5%25E0%25B9%2587%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%2595%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2599%25E0%25B9%2581%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%259A%25E0%25B8%25AA%25E0%25B9%2588%25E0%25B8%25AD%25E0%25B8%2587%25E0%25B8%2581%25E0%25B8%25A3%25E0%25B8%25B2%25E0%25B8%2594-scanning-electron-microscope-sem.html&ei=ExY0UZ7bM4nprAexvYHQCA&usg=AFQjCNFkmWp1J66Zo--YurpnpL4KrPwAJw&bvm=bv.43148975,d.bmk
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ภาพที่ 4.1 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านชาร์จากชิน้ไม้ ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เทา่ 

 

ภาพที่ 4.2 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ ท่ี
ก าลงัขยาย 1,000 เทา่  
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ภาพที่ 4.3 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ ท่ี
ก าลงัขยาย 3,500 เทา่ 

เม่ือเปรียบเทียบกับลกัษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์ทางการค้า ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 พบว่า 
ถ่านกัมมันต์ทางการค้ามีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจ านวนมากกว่าของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุนเฉลี่ย และปริมาตรเฉลี่ยของรูพรุน ของถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าและจากเนือ้ไม้ โดยวิธี BET 

 

ภาพที่ 4.4 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว ท่ีก าลงัขยาย 
3,500 เทา่ 
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ลกัษณะพืน้ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการดูดซบัเชือ้ E. coli พบว่ามีเชือ้ E. coli 
เกาะติดอยูใ่นบริเวณพืน้ผิวและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าซึง่รูพรุนสว่นใหญ่เป็นรูพรุนขนาด
เลก็และรูพรุนขนาดกลาง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 และจากภาพท่ี 4.6 แสดงการดูดซบัเชือ้ E. coli 
ของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ พบวา่เชือ้ E. coli เกาะติดอยูบ่ริเวณพืน้ผิว และรูพรุนของถ่านกัมมันต์
ซึง่สว่นใหญ่เป็นรูพรุนขนาดใหญ่และขนาดกลางของถ่านกมัมนัต์ แสดงให้เห็นวา่ขนาดของรูพรุนมี
ผลตอ่การดดูซบัเชือ้ E. coli 

 

ภาพที่ 4.5 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าวท่ีดดูซบัเชือ้     
E. coli ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เทา่ 

 

ภาพที่ 4.6 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นทางกายภาพท่ีดดู
ซบัเชือ้ E. coli ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เทา่ 
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4.3 การหาปัจจัยส าหรับการทดลอง 

ในการทดลองเชิงแฟคทอเรียล จ าเป็นต้องมีการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการดูด
ซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์ ในการทดลองนีศ้กึษาปัจจยัท่ีใช้ทัง้หมด 3 ปัจจยั ดงันี ้

- ค่าอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ท่ี (A) โดยศึกษาท่ี 45, 50 และ 55 มิลลิลิตรต่อ
นาที เน่ืองจากเม่ือท าการทดลองท่ีอัตราการไหลของน า้ที่ผ่านถ่านกัมมันต์ต ่ากว่า 45 มิลลิลิตรต่อ
นาที ค่าการดูดซับไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์           
45 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของน า้ต ่า ท าให้ใช้เวลานานในการกรองและเม่ือท าการ
ทดลองท่ีอัตราการไหลของน า้ที่ผ่านถ่านกัมมันต์สงูกว่า 55 มิลลิลิตรต่อนาทีค่าเปอร์เซ็นต์การดูด
ซบัลดลงไม่ตา่งจากคา่อตัราการไหลของน า้ที่ผา่นถ่านกมัมนัต์ 55 มิลลลิติรตอ่นาที  

- ค่าความเป็นกรด – ด่าง (B) โดยศึกษา ท่ี 6, 7 และ 8 เน่ืองจากเป็นภาวะท่ีเชือ้จุลินทรีย์
สามารถเจริญเติบโตและอยู่อาศยัได้ (Blackbum และ McClure, 2003) ถ้าการทดลองเลือกค่า
ความเป็นกรด – ดา่ง ต ่ากวา่ 5 หรือสงูกว่า 9 จะเป็นช่วงท่ีจุลินทรีย์สว่นใหญ่ไม่สามารถอยู่อาศยั
ได้ในสภาวะจริงและยงัเป็นอนัตรายตอ่การน าน า้ไปใช้อุปโภคบริโภค 

- คา่ความแรงไอออน (C) เน่ืองจากคา่ความแรงไอออนยิ่งสงูจะท าให้เกิดการเกาะติดระหว่าง
ตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบัเพิ่มมากขึน้ (Kim Hyon-Chong, 2009) ในการทดลองนีเ้ลือกค่าความ
แรงไอออนท่ี 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอ่ลติร เพื่อให้เห็นความแตกตา่งของผลการทดลอง 

ซึง่แตล่ะปัจจยัท่ีศกึษาจะประกอบไปด้วย 2 ระดบั คือ ปัจจัยระดบัต ่า (low level) และปัจจัย
ระดบัสงู (high level) โดยออกแบบการทดลองเป็น 23 แฟคทอเรียล และท าการทดลอง 2 ซ า้ 

4.4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้า 

ผลการศึกษาหาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้า ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงคา่ร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ พบว่า ค่าร้อยละ
ของการดูดซบั E. coli ของถ่านกัมมันต์อยู่ในช่วง 30.71 ถึง 57.44 โดยชุดการทดลองท่ีปัจจัยค่า
อตัราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์เท่ากับ 45 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าความเป็นกรด – ด่างของ
สารละลายเทา่กบั 6 และคา่ความแรงไอออนของสารละลายเทา่กบั 0.1 โมลตอ่ลติร ให้ร้อยละการ
ดดูซบัสงูสดุ คือ 57.44  
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ตารางที่ 4.4 คา่ร้อยละการดดูซบัเชือ้ E. coli ท่ีปัจจยัตา่งๆของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

ครัง้ที่ 

ตัวแปร 

% Adsorption 
of E. coli 

อัตราการไหล
ของน า้ที่ผ่าน
ถ่านกัมมันต์
(ml/min) 

[A] 

ความเป็นกรด – 
ด่างของ

สารละลาย 
[B] 

ค่าความแรง
ไอออน 

(mol/dm3) 
[C] 

1 
45 6 0.01 

48.44 
2 50.55 
3 

55 6 0.01 
40.88 

4 41.92 
5 

45 8 0.01 
34.62 

6 36.26 
7 

55 8 0.01 
33.68 

8 30.71 
9 

45 6 0.10 
54.63 

10 57.44 
11 

55 6 0.10 
51.45 

12 49.46 
13 

45 8 0.10 
38.48 

14 39.56 
15 

55 8 0.10 
37.90 

16 34.62 
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เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลของร้อยละ
การดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้า ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 เม่ือพิจารณาค่า P 
พบวา่คา่ที่ไม่เกิน 0.05 เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัเชือ้ E. coli ได้แก่ปัจจัยหลกั คือ อัตรา
การไหลของน า้ที่ผ่านถ่านกัมมันต์ (A) ค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย (B) ค่าความแรง
ไอออน (C) และอันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์กับค่าความเป็น     
กรด – ด่าง (AB) อันตรกิริยาระหว่างค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายกับค่าความแรง
ไอออน (BC) เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ (P < 0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับกราฟความน่าจะเป็น 
(normal plot) จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.7 Normal probability plot ของร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่านกัมมันต์ทาง
การค้า 
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ตารางที่ 4.5 คา่วิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

Term Effect Coef SE Coef T P-value 
Velocity -4.920 -2.460 0.3993 -6.16 0.000* 
pH -13.617 -6.809 0.3993 -17.05 0.000* 
Ionic strength 5.810 2.905 0.3993 7.27 0.000* 
Velocity*pH 1.917 0.959 0.3993 2.40 0.043* 
Velocity*Ionic strength 0.750 0.375 0.3993 0.94 0.375 
pH*Ionic strength -1.988 -0.994 0.3993 -2.49 0.038* 
Velocity*pH*Ionic strength -0.508 -0.254 0.3993 -0.64 0.543 
หมายเหต ุ* แทนปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05) 

    อิทธิพลของปัจจยัหลกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 สามารถอธิบายได้วา่ การลดอตัราการไหล
ของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์ คา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลาย และการเพิ่มค่าความแรงไอออน
ของสารละลาย ท าให้มีร้อยละการดดูซบัเพิ่มมากขึน้  
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ภาพที่ 4.8 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
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    อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจัยดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหล
ของน า้และค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย ทัง้สองปัจจัยมีผลท าให้ค่าการดูดซบัของเชือ้   
E. coli เพิ่มมากขึน้ โดยท่ีค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 6 ซึ่งมีความเป็นกรด
เล็กน้อยจะช่วยเพิ่มประจุบวกท่ีผิวถ่านกัมมันต์ ท าให้สามารถดูดซบักับเชือ้ E. coli ได้ดียิ่งขึน้เม่ือ
อตัราการไหลของน า้ต ่าลง จาก 55 มิลลลิติรต่อนาที เป็น 45 มิลลิลิตรต่อนาที จะท าให้ถ่านกัมมันต์
มีโอกาสสมัผสักบัเชือ้ได้มากยิ่งขึน้ การดดูซบัจึงเพิ่มมากขึน้   

   อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของน า้และค่าความแรงไอออนของสารละลาย มี
แนวโน้มไปในทางเดียวกนั คือ คา่ความแรงไอออนของสารละลายเพิ่มขึน้จาก 0.01 โมลต่อลิตร เป็น 
0.1 โมลต่อลิตร ท าให้ความสามารถในการดูดซบัเชือ้ E. coli เพิ่มมากขึน้เม่ืออัตราการไหลของน า้
ต ่าลงจะท าให้การดดูซบัเพิ่มมากขึน้ และอนัตรกิริยาระหว่างค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย
และค่าความแรงไอออนของสารละลาย ซึ่งปัจจัยทัง้สองมีความสามารถในการเพิ่มประจุให้กับ
ถ่านกมัมนัต์ท าให้มีความสามารถในการดดูซบัเชือ้ E. coli ได้เพิ่มขึน้ นอกจากนีอิ้ทธิพลของพืน้ท่ีผิว
และขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ และขนาดของเชือ้ E. coli ยงัมีผลต่อการดูดซบัอีกด้วย (สาวิตรี 
จนัทรานรัุกษ์และคณะ, 2549) 
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ภาพที่ 4.9 อิทธิพลของอันตรกิริยาสองปัจจัยหลกัของร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่าน 
กมัมนัต์ทางการค้า 
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4.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ที่ ผ่านการ
กระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ 

ผลการศกึษาหาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่าน
การกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 แสดงค่าร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli 
บนถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ พบว่าค่าร้อยละของการดูดซับ   
E. coli ของถ่านกัมมันต์อยู่ในช่วง 48.84 ถึง 96.95 ซึ่งเป็นการดูดซบัท่ีสงูสดุ โดยชุดการทดลอง
จากปัจจัยค่าอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์เท่ากับ 45 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าความเป็น 
กรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 6 และค่าความแรงไอออนของสารละลายเท่ากับ 0.1 โมลต่อ
ลติร ให้คา่ร้อยละการดดูซบัสงูสดุคือ 96.95  

ตารางที่ 4.6 คา่ร้อยละการดูดซบัเชือ้ E. coli ท่ีปัจจัยต่างๆของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่านการ
กระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ 

ครัง้ที่ 

ตัวแปร 

% Adsorption 
of E. coli 

อัตราการไหล
ของน า้ที่ผ่าน
ถ่านกัมมันต์
(ml/min) 

[A] 

ความเป็นกรด – 
ด่างของ

สารละลาย 
[B] 

ค่าความแรง
ไอออน 

(mol/dm3) 
[C] 

1 
45 6 0.01 

79.99 
2 85.73 
3 

55 6 0.01 
72.08 

4 74.99 
5 

45 8 0.01 
68.28 

6 67.07 
7 

55 8 0.01 
53.51 

8 48.84 
9 

45 6 0.10 
96.95 

10 94.42 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) คา่ร้อยละการดดูซบัเชือ้ E. coli ท่ีปัจจยัตา่งๆของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่าน
การกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ 

ครัง้ที่ 

ตัวแปร 

% Adsorption 
of E. coli 

อัตราการไหล
ของน า้ที่ผ่าน
ถ่านกัมมันต์
(ml/min) 

[A] 

ความเป็นกรด – 
ด่างของ

สารละลาย 
[B] 

ค่าความแรง
ไอออน 

(mol/dm3) 
[C] 

11 
55 6 0.10 

76.38 
12 81.84 
13 

45 8 0.10 
81.95 

14 77.03 
15 

55 8 0.10 
72.59 

16 69.88 
 

เม่ือวิเคราะห์ความแปรปรวนของการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลของร้อยละ
การดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์จากเนือ้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.7 เม่ือพิจารณาค่า P พบว่า ค่าท่ีไม่เกิน 0.05 เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซบัเชือ้   
E. coli ได้แก่ปัจจัยหลกั คือ อัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ (A) ค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของสารละลาย (B) คา่ความแรงไอออน (C) และอันตรกิริยาระหว่างค่าความเป็นกรด – ด่างของ
สารละลายกับค่าความแรงไอออน (BC) อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่าน       
กมัมนัต์กบัคา่ความเป็นกรด – ดา่งกบัคา่ความแรงไอออน (ABC) เป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูด
ซับเชือ้ E.coli บนถ่านกัมมันต์จากเนือ้ไม้ด้วยวิธีทางกายภาพ อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ (P < 0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับกราฟความน่าจะเป็น (normal plot) จากการ
ออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 
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ภาพที่ 4.10 Normal probability plot ของร้อยละของการดดูซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ชิน้ไม้ 

ตารางที่ 4.7 คา่วิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

Term Effect Coef SE Coef T P-value 
Velocity -12.664 -6.332 0.7193 -8.80 0.000* 
pH -15.404 -7.702 0.7193 -10.71 0.000* 
Ionic strength 12.569 6.284 07393 8.74 0.000* 
Velocity*pH 0.286 0.143 0.7193 0.20 0.847 
Velocity*Ionic strength 0.249 0.124 0.7193 0.17 0.867 
pH*Ionic strength 3.369 1.684 0.7193 2.34 0.047* 
Velocity*pH*Ionic strength 3.874 1.937 0.7193 2.69 0.027* 
หมายเหต ุ* แทนปัจจยัท่ีมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (P < 0.05) 

อิทธิพลของปัจจยัหลกัดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 สามารถอธิบายได้ว่า การลดอัตราการ
ไหลของน า้ผ่านถ่านกัมมันต์ ค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย และการเพิ่มค่าความแรง
ไอออนของสารละลาย ท าให้มีร้อยละการดดูซบัเพิ่มมากขึน้ เช่นเดียวกบัถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 
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ภาพที่ 4.11 อิทธิพลของปัจจยัหลกัของร้อยละของการดดูซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

    อิทธิพลของอนัตรกิริยาสองปัจจัยดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้า คือ อันตรกิริยาระหว่างอัตราการไหลของน า้และค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของสารละลาย เม่ืออัตราการไหลของน า้ต ่าลงและค่าความเป็นกรด – ด่างลดลง เป็นผลให้การดูด
ซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์เกิดได้ดียิ่งขึน้ 

    อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการไหลของน า้และค่าความแรงไอออนของสารละลาย สามารถ
อธิบายได้ในแนวทางเดียวกับถ่านกัมมันต์ทางการค้า  คือ การเพิ่มค่าความแรงไอออนของ
สารละลาย และลดอัตราการไหลของน า้ให้ต ่าลงจะท าให้ร้อยละการดูดซบัเพิ่มมากขึน้ และอันตร
กิริยาระหว่างค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายและค่าความแรงไอออนของสารละลาย ซึ่ง
ปัจจัยทัง้สองมีผลให้เพิ่มร้อยละการดูดซับ เน่ืองจากความสามารถในการเพิ่มประจุให้กับผิวของ
ถ่านกมัมนัต์ ท าให้ดูดซบัเชือ้ E. coli ได้เพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัมีอิทธิพลจากพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุน
ของถ่านกมัมนัต์ และขนาดของเชือ้ E. coli ซึง่มีผลตอ่การดดูซบั  
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ภาพที่ 4.12 อิทธิพลของอันตรกิริยาสองปัจจัยหลกัของร้อยละของการดูดซบัเชือ้ E. coli ด้วยถ่าน 
กมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

4.4 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้า
และถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ 

ในการทดลองนีศ้ึกษาภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการดูดซบัเชือ้ E. coli ประกอบด้วย 3 ภาวะ 
คือ อตัราการไหลของน า้ที่ผา่นถ่านกมัมนัต์ คา่ความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย และค่าความ
แรงไอออนของสารละลาย 

4.4.1 อัตราการไหลของน า้ที่ผ่านถ่านกัมมันต์ 

จากการทดลองคัดเลือกปัจจัยด้านอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านท่ีถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าพบวา่ อตัราการไหลของน า้ที่ผา่นถ่านกมัมนัต์เทา่กบั 45 มิลลลิติรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการ
ไหลของน า้ที่ช้าที่สดุ ให้คา่ร้อยละการดดูซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า เท่ากับ 33.84 
ซึ่งเป็นค่าการดูดซับท่ีมากท่ีสุดในทุกความเร็วของการทดลอง ท่ีอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่าน  
กมัมนัต์เทา่กบั 50 มิลลลิติรตอ่นาที ให้คา่ร้อยละการดดูซบัเชือ้ E. coli เท่ากับ 22.78  และท่ีอัตรา
การไหลของน า้ที่ผา่นถ่านกมัมนัต์เทา่กบั 55 มิลลิลิตรต่อให้ค่าร้อยละการดูดซบัเท่ากับ 20.53 ซึ่ง
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เป็นค่าการดูดซบัเชือ้ E. coli ท่ีน้อยท่ีสดุ ส าหรับปัจจัยทางด้านอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่าน  
กมัมนัต์  

ถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ มีค่าการดูดซับเชือ้ E. coli เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้า แต่ให้ค่าการดูดซับสูงมากกว่า คือ ท่ีอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่าน      
กมัมันต์เท่ากับ 45 มิลลิลิตรต่อนาที ให้ค่าร้อยละการดูดซบัมีค่าสงูสดุเท่ากับ 54.28 และท่ีอัตรา
การไหลของน า้เทา่กบั 50 มิลลลิติรตอ่นาที ให้คา่ร้อยละการดดูซบัเชือ้ E. coli เท่ากับ 46.09 และ
ท่ีอัตราการไหลของน า้เท่ากับ 55 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลของน า้ที่ผ่านถ่านกัมมันต์
สงูท่ีสดุ และให้คา่ร้อยละการดดูซบัต ่าที่สดุคือ 32.95 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 

 

ภาพที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การดดูซบั E. coli บนถ่านกัมมันต์การค้าและถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ โดย
ปัจจยัอตัราการไหลของน า้ท่ีผา่นถ่านกมัมันต์ 

ส าหรับปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับอัตราการไหลของน า้ผ่านถ่านกัมมันต์ ซึ่งผลการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่า ท่ีอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ต ่า (45 มิลลิลิตรต่อนาที) ถ่านกัมมันต์
ทางการค้าจะให้คา่ร้อยละการดูดซบัสงูท่ีสดุ คือ 33.84 และถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ค่าร้อยละการ
ดูดซบัจะเท่ากับ 54.28 เน่ืองจากท่ีอัตราการไหลของน า้ท่ีผ่านถ่านกัมมันต์ต ่า ท าให้น า้มีโอกาส
สมัผสักับถ่านกัมมันต์ได้นานยิ่งขึน้ ท าให้เชือ้ E. coli มีโอกาสเกาะติดบริเวณพืน้ผิวและภายในรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ได้ดียิ่ งขึน้  แต่จะท าให้น า้ ท่ีไหลผ่านถ่านกัมมันต์ใช้เวลามากขึน้ใน
กระบวนการกรองแต่ละครัง้ เม่ืออัตราการไหลของน า้เท่ากับ 50 และ 55 มิลลิลิตรต่อนาที ท าให้
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คา่ร้อยละการดูดซบัลดลง คือเท่ากับ 22.78, 20.53 และถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ มีสามารถดูดซบั
เชือ้ E. coli ได้ร้อยละ 46.09 , 32.95 ตามล าดบั เน่ืองจากการเพิ่มอตัราการไหลของน า้ให้สงูขึน้ท า
ให้ระยะเวลาสมัผสัระหวา่งเชือ้ E. coli และถ่านกมัมนัต์น้อยลง โดยระยะเวลาสมัผสัท่ีลดลง ท าให้
การเกาะติดของ E. coli บนพืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ลดลงเช่นกนั จึงสามารถสรุปได้ว่าอัตราการยึด
ติดของถ่านกมัมนัต์กบัเชือ้ E. coli แปรผกผนักบัอตัราการไหลของน า้ท่ีผา่นถ่านกมัมันต์ 

4.4.2 ค่าความเป็นกรด – ด่าง  

จากการทดลองคดัเลือกปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย 
ได้ท าการคดัเลอืกคา่ที่เหมาะสมมา 3 ค่า คือ  6, 7 และ 8 ซึ่งเป็นค่าท่ีเชือ้จุลินทรีย์ทัว่ไปสามารถ
เจริญเติบโตและอาศยัอยู่ได้ พบว่าค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 6 ซึ่งเป็นค่าท่ี
คอ่นไปทางกรดเลก็น้อย ท าให้คา่ร้อยละการดดูซบัระหวา่งเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้า
เทา่กบั 48.25 และถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ให้คา่ร้อยละการดูดซบั E. coli  เท่ากับ 61.01 ซึ่งเป็นค่า
การดดูซบัเชือ้ E. coli สงูสดุในปัจจยันี ้และท่ีคา่ความเป็นกรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 7 ค่า
ร้อยละการดูดซบัของถ่านกัมมันต์ทางการค้า เท่ากับ 39.85 และค่าร้อยละการดูดซบัเชือ้ E. coli 
ของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้เท่ากับ 51.07 และท่ีค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายเท่ากับ 8 
ค่าร้อยละการดูดซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์ทางการค้าเท่ากับ 39.15 และค่าร้อยละการดูด
ซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้เท่ากับ 48.62 เป็นค่าการดูดซบัท่ีน้อยท่ีสดุของปัจจัย
ด้านคา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลาย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 
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ภาพที่ 4.14 เปอร์เซ็นต์การดดูซบั Escherichia coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้ โดยปัจจยัคา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลาย 

ส าหรับปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย จากผลการทดลอง
พบวา่ ท่ีคา่ความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย เท่ากับ 6 ซึ่งค่อนไปทางกรดเล็กน้อย ท าให้ค่าร้อย
ละการดูดซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้มีค่าสงูสดุ เท่ากับ 48.25 และ 
61.01 ตามล าดบั เน่ืองจากค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายท่ีเป็นกรด จะท าให้มีประจุบวก
เพิ่มในสารละลายเพิ่มมากขึน้ ท าให้มีประจุบวกท่ีบริเวณผิวถ่านกัมมันต์ ซึ่งช่วยท าให้เกิด
กระบวนการการดดูซบัระหว่างเชือ้ E. coli ซึ่งมีประจุเป็นลบและถ่านกัมมันต์สงูขึน้ โดยปกติแล้ว
ถ่านกัมมันต์จะมีประจุเป็นบวกเล็กน้อยบริเวณรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ท่ีค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของสารละลายเท่ากับ 7 มีค่าร้อยละการดูดซบัเชือ้ E. coli รองลงมา เท่ากับ 39.85 และ 51.07 
ตามล าดบั เน่ืองจากคา่ความเป็นกรด – ด่างของสารละลายท่ีเป็นกลาง จะท าให้มีประจุบวกและ
ประจุลบเท่าๆกัน สง่ผลให้การดูดซบัของเชือ้ E. coli ซึ่งมีประจุลบ และพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์
เกิดขึน้ได้ไม่ดีเทา่ที่ควร และท่ีคา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลายเท่ากับ 8 มีค่าร้อยละการดูด
ซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้เท่ากับ 39.15 และ 48.62 ซึ่งเป็นค่าการ
ดูดซับต ่าท่ีสุดของปัจจัยจากค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย เน่ืองจาก ท่ีค่าความเป็น        
กรด – ดา่งเทา่กับ 8 มีประจุลบในสารละลายมากกว่าประจุบวก ท าให้เกิดการรบกวนการดูดซบั
เชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ สง่ผลให้การดูดซบัเกิดขึน้ได้น้อยมากกว่าท่ีค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของสารละลายเป็นกรดหรือเป็นกลาง 
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4.4.3 ค่าความแรงไอออน 

จากการทดลองคัดเลือกปัจจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการเพิ่มค่าความแรงไอออนของ
สารละลาย ได้เลอืกคา่ที่สนใจศกึษามา 3 คา่ คือ 0.01, 0.05 และ 0.1 โมลตอ่ลติร ซึ่งจากงานวิจัย
ท่ีศึกษาของ Kim Hyon-Chong (2009) พบว่าสารละลายท่ีมีค่าความแรงไอออนสงูจะท าให้การ
ยดึติดระหวา่งถ่านกมัมนัต์ซึง่มีประจุเป็นบวกเลก็น้อยบริเวณรูพรุน กบัเชือ้ E. coli ท่ีมีประจุบริเวณ
ผิวเป็นลบเกิดได้มากยิ่งขึน้ จึงคดัเลือกค่าท่ีสงูท่ีสดุเป็น 0.1 โมลต่อลิตร และเพื่อให้เห็นถึงความ
แตกตา่งจึงเลอืกคา่ที่น้อยท่ีสดุเป็น 10 เทา่ของคา่ความแรงไอออนท่ีสงูท่ีสดุ พบว่า ท่ีค่าความแรง
ไอออนในสารละลายท่ีสูงท่ีสุด คือ 0.1 โมลต่อลิตร มีค่าร้อยละการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่าน     
กมัมนัต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้ เทา่กบั 35.33 และ 67.87 ตามล าดบั ซึง่เป็นค่าการดูดซบัสงูสดุ 
ในปัจจยันี ้ท่ีความแรงไอออนของสารละลายเท่ากับ 0.05 โมลต่อลิตร มีค่าร้อยละการดูดซบัของ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้ เท่ากับ 28.91 และ57.85 ตามล าดบั และท่ีค่าความแรง
ไอออนเทา่กบั 0.01 โมลตอ่ลติร เป็นคา่ที่ต ่าท่ีสดุในปัจจัย มีค่าร้อยละการดูดซบัของถ่านกัมมันต์
ทางการค้าและจากชิน้ไม้เท่ากับ 23.51 และ 54.17 ตามล าดบั ซึ่งเป็นค่าการดูดซบัน้อยท่ีสดุใน
ปัจจยันี ้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 

 

ภาพที่ 4.15 เปอร์เซ็นต์การดูดซบั E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 
โดยปัจจยัคา่ความแรงไอออน 
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จากผลการดดูซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกมัมนัต์ พบวา่ การปรับค่าความแรงไอออนของ
สารละลายเทา่กบั 0.1 โมลต่อลิตร ท าให้ความสามารถในการดูดซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์
ทางการค้าและจากชิน้ไม้ มีคา่สงูท่ีสดุ เท่ากับ 35.33 และ 67.87 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั เน่ืองจาก
คา่ความแรงไอออนหรือ Ionic strength มีผลในการท าเกิดการดูดซบัระหว่างเชือ้ E. coli กับพืน้ท่ี
ผิวของถ่านกัมมันต์ เพราะการเพิ่มความแรงไอออนในสารละลาย ท าให้มีประจุบวกเพิ่มมากขึน้
บริเวณพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ ท าให้ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซบักับเชือ้ E. coli ซึ่งบริเวณผิวมี
ประจุเป็นลบได้ดีขึน้ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ท่ีค่าความแรงไอออนในสารละลายสงู
สง่ผลให้การดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์จะสูงขึน้ตามไปด้วย (ให้ผลในทางเดียวกันกับ
งานวิจัยของ J Rivera – Utrilla)  เน่ืองจากผลของแรงดึงดูดระหว่างประจุบวกของค่าความแรง
ไอออนท่ีช่วยให้ถ่านกมัมนัต์มีประจุเป็นบวกสงูขึน้ ซึ่งมีความสามารถดูดซบัประจุลบท่ีบริเวณผิว
ของเชือ้ E. coli ได้ดียิ่งขึน้ 

4.5 การศึกษาปริมาณการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ 

จากผลการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 และ 4.9 พบว่าทัง้ถ่านกัมมันต์ทางการค้า และ
จากชิน้ไม้ มีปริมาณความเข้มข้นของเชือ้ E. coli ท่ีผา่นออกจากคอลมัน์ในระยะแรกช่วงปริมาตรน า้ 
0.50 ถึง 1.50 ลติร มีน้อย เม่ือมีปริมาตรน า้ไหลผา่นเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ ความเข้มข้นของปริมาณเชือ้ 
E. coli ในน า้ท่ีไหลผ่านคอลมัน์จะค่อยๆสูงมากขึน้ ประสิทธิภาพในการดูดซับเชือ้ E. coli ของ
ถ่านกัมมันต์ทัง้ 2 ชนิดมีแนวโน้มท่ีลดลง  ท าให้ทราบว่า ถ่านกัมมันต์ทัง้สองชนิดเร่ิมหมด
ประสิทธิภาพในการดูดซบัเชือ้ E. coli และเม่ือปริมาตรน า้ถึงระดบัหนึ่งท่ีปริมาณเชือ้ E. coli หลงั
ผ่านคอลมัน์มีปริมาณเชือ้ E. coli เท่ากับปริมาณก่อนผ่านคอลมัน์ เรียกจุดนีว้่า จุดหมดสภาพ ซึ่ง
หมายความถึงจุดท่ีถ่านกัมมันต์ทางการค้าและจากเนือ้ไม้ ไม่มีความสามารถในการดูดซับเชือ้       
E. coli ได้อีกแล้ว หรือหมดสภาพในการดูดติดผิวนัน่เอง สามารถอธิบายได้ว่าในระยะแรกของการ
ดดูซบั พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ียงัว่างมีอยู่มาก ท าให้สามารถดูดซบัเชือ้ E. coli ได้มาก แต่เม่ือมี
ปริมาตรน า้ไหลผ่านในคอลมัน์เพิ่มมากขึน้ ท าให้พืน้ท่ีผิวส าหรับการดูดซับของถ่านกัมมันต์ลด
น้อยลง จนกระทัง่ไม่สามารถดูดซบัเชือ้ E. coli ได้ในท่ีสดุ เป็นสาเหตุท าให้น า้ที่ผ่านคอลมัน์ในช่วง
หลงัมีปริมาณเชือ้ E. coli สงูขึน้ 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณเชือ้ E. coli ท่ีดดูซบัโดยถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 100 กรัม 

 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณเชือ้ E. coli ท่ีดดูซบัโดยถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการ
ทางกายภาพ 100 กรัม 

ปริมาตร
น า้ 

(ลิตร) 

เชือ้เร่ิมต้น 
(CFU/ml) 

C0 

ปริมาณเชือ้ที่
เหลือ 

(CFU/ml) 
C 

C × 100/C0 
(%) 

จ านวน E. coli ที่ดูด
ซับ (CFU/ml) 

0.50 7.86 × 104 0.00 × 104 0.00 7.86 × 104 
1.00 8.12 × 104 0.26 × 104 3.20 7.86 × 104 
1.50 8.26 × 104 0.52 × 104 6.29 7.68 × 104 
2.00 8.52 × 104 3.86 × 104 45.30 4.66 × 104 

ปริมาตร
น า้ 

(ลิตร) 

เชือ้เร่ิมต้น 
(CFU/ml) 

C0 

ปริมาณเชือ้ที่
เหลือ 

(CFU/ml) 
C 

C × 100/C0 
(%) 

จ านวน E. coli ที่ดูด
ซับ (CFU/ml) 

0.50 3.74 × 104 0.20 × 104 5.35 3.54 × 104 
1.00 3.74 × 104 0.52 × 104 13.90 3.22 × 104 
1.50 3.74 × 104 0.66 × 104 17.64 3.08 × 104 
2.00 4.32 × 104 1.52 × 104 35.18 2.08 × 104 
2.50 4.32 × 104 1.66 × 104 38.42 2.66 × 104 
3.00 8.26 × 104 5.66 × 104 68.52 2.60 × 104 
3.50 8.26 × 104 7.26 × 104 87.90 1.00 × 104 
4.00 7.46 × 104 6.74 × 104 90.34 0.72 × 104 
4.50 7.46 × 104 7.32 × 104 98.12 0.14 × 104 

5.00 7.46 × 104 7.46 × 104 100.00 0.00 × 104 
5.50 7.46 × 104 7.46 × 104 100.00 0.00 × 104 

รวม 1.97 × 105 

จ านวน E. coli ท่ีดดูซบัตอ่ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม (CFU/ml) 1.97 × 103 
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ตารางที่ 4.9 (ต่อ) ปริมาณเชือ้ E. coli ท่ีดูดซบัโดยถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
วิธีการทางกายภาพ 100 กรัม 

ปริมาตร
น า้ 

(ลิตร) 

เชือ้เร่ิมต้น 
(CFU/ml) 

C0 

ปริมาณเชือ้ที่
เหลือ 

(CFU/ml) 
C 

C × 100/C0 
(%) 

จ านวน E. coli ที่ดูด
ซับ (CFU/ml) 

2.50 8.52 × 104 5.34 × 104 62.67 3.18 × 104 
3.00 8.52 × 104 6.40 × 104 75.11 2.12 × 104 
3.50 4.52 × 104 3.92 × 104 86.72 1.40 × 104 
4.00 2.06 × 104 1.92 × 104 93.20 0.14 × 104 
4.50 4.06 × 104 4.06 × 104 100.00 0.00 × 104 

5.00 5.06 × 104 5.06 × 104 100.00 0.00 × 104 
5.50 5.06 × 104 5.06 × 104 100.00 0.00 × 104 

รวม 3.49 × 105 

จ านวน E. coli ท่ีดดูซบัตอ่ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม (CFU/ml) 3.49 × 103 
 

จากผลการศึกษา Breakthrough Curve การดูดซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์
ทางการค้าและจากเนือ้ไม้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 และ 4.17 พบว่า ถ่านกัมมันต์ทาง
การค้า 1 กรัม มีความสามารถดดูซบัเชือ้ E. coli ได้ 1.97 × 103CFU/ml และถ่านกัมมันต์
จากเนือ้ไม้ 1 กรัม มีความสามารถดดูซบัเชือ้ E. coli ได้ 3.49 × 103CFU/ml 
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ภาพที่  4.16 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ ระหว่างปริมาณเชือ้ E. coli คงเหลือกับปริมาตรน า้ท่ีผ่านถ่าน     
กมัมนัต์ทางการค้า ปริมาณ 100 กรัม 

 

ภาพที่  4.17 เส้นโค้งเบรคทรูจ์ ระหว่างปริมาณเชือ้ E. coli คงเหลือกับปริมาตรน า้ท่ีผ่านถ่าน     
กมัมนัต์จากชิน้ไม้ปริมาณ 100 กรัม 
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4.6 การศึกษาไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์  

การศึกษาไอโซเทอมของถ่านกัมมันต์เป็นการศึกษาหาอิทธิพลการดูดซับระหว่าง
ปริมาณถ่านกัมมันต์กับเชือ้ E. coli ในน า้ตวัอย่าง โดยในน า้ตวัอย่างมีเชือ้ E. coli คิดเป็น
น า้หนกัเซลล์แห้งเท่ากับ 62 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้เติมถ่านกัม
มนัต์ท่ีมีปริมาณ 2%, 4%, 6%, 8% และ 10% ของน า้ตวัอยา่ง ลงในขวดแตล่ะใบ ตามล าดบั 
แล้วเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที จากนัน้น าไปกรองให้ถ่าน
และผงถ่านท่ีหลดุออกมาอยูบ่นกระดาษกรองเบอร์ 42 เพื่อแยกตวัอย่างถ่านและน า้ตวัอย่าง
ออกจากกนั และน าถ่านไปอบแห้งท่ีตู้อบ 70 องศาเซลเซียสข้ามคืน เพื่อชั่งน า้หนกัเซลล์แห้ง
หลงัผา่นการดดูซบั น าคา่ที่ได้ไปเขียนกราฟไอโซเทอมการดดูติดผิว  

ไอโซเทอมการดดูซบัเชือ้ E. coli ในน า้ตวัอยา่งของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้ 
แสดงดงัตารางท่ี 4.10, 4.11 และภาพท่ี 4.18, 4.19 สามารถอธิบายได้จากสมการฟรุนดลิช 
ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของสาวิตรี จนัทรานรัุกษ์และคณะ (2549) ได้ศกึษาวิจยัถ่านกมัมนัต์
จากก้านทะลายปาล์มน า้มนัและการดดูซบัเชือ้ E. coli  

สมการฟรุนดลชิ คือ X/M = KC 1/n หรือ log X/M = log K + (1/n) log C เม่ือท าการวาด
กราฟ log ด้วยค่า X/n และค่า C จะได้เส้นกราฟเป็นเส้นตรง ซึ่งความสามารถในการดูดซบั
เชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้จะพิจารณาได้จากค่า X/M ซึ่งคือ
ปริมาณของเชือ้ E. coli ท่ีถูกดูดซบัต่อน า้หนกัถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ ประสิทธิภาพในการดูดซบั
สามารถดไูด้จากคา่คงท่ี K และ 1/n ท่ีค านวณได้จากสมการฟรุนดลชิ โดยท่ี log K เป็นจุดตดั
แกน y และ 1/n เป็นความชันของสมการเส้นตรง ซึ่งค่าดังกล่าวจะเป็นตัวชีบ้อกถึง
ความสามารถในการดดูซบัได้ ถ้าค่า log K และ 1/n มีค่ามาก หมายความว่าความสามารถ
ในการดดูซบัสงู ในทางกลบักนัถ้าคา่ log K และ 1/n มีค่าน้อย หมายความว่าความสามารถ
ในการดดูซบัต ่า (ณฐัวิภา จงรัก, 2554) 
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4.6.1 ไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์การค้าจาก
กะลามะพร้าว 

การศกึษาไอโซเทอมของถ่านกมัมนัต์การค้าจากตอ่การดดูซบัเชือ้ E. coli แสดงผลใน
ตารางท่ี 4.10 และภาพท่ี 4.18 

ตารางที่ 4.10 การทดสอบการดดูซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

น า้หนัก
ถ่าน 
(g) 

น า้หนักเซลล์แห้งที่เหลือ 
(mg/L) 

Xf 
(mg) 

X 
(Xi-Xf) 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 

1/C 
 

1/(X/m) 
 ครัง้ที่1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย 

0.00 68 56 62 3.1 (Xi) - - - - 
1.03 50 52 52 2.50 0.50 0.4834 0.3846 2.0685 
2.00 48 46 47 2.35 0.75 0.3733 0.4255 2.6787 
3.01 44 42 44 2.10 0.90 0.2986 0.4545 3.3482 
4.06 36 38 38 1.80 1.20 0.2953 0.5263 3.3862 
5.02 32 34 33 1.65 1.45 0.2886 0.6060 3.4538 

 

โดยคา่  X คือ ปริมาณน า้หนกัเซลล์แห้งของ E. coli ท่ีถกูดดูซบัโดยถ่านกมัมนัต์ (มลิลกิรัม) 
 m คือ น า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ (กรัม) 
 Xi คือ ปริมาณน า้หนกัเซลล์แห้งของเชือ้ E. coli ในสารละลายเร่ิมต้น (มลิลกิรัม) 
 Xf คือ ปริมาณน า้หนกัเซลล์แห้งของเชือ้ E. coli ท่ีคงเหลือในสาระลาย (มลิลกิรัม) 
 C คือ ความเข้มข้นของเชือ้ E. coli ท่ีคงเหลือ (มลิลกิรัมตอ่ลติร) 

กราฟไอโซเทอมของการดูดซับเชือ้ E. coli ในน า้ตัวอย่างแบบฟรุนดลิชของถ่าน       
กัมมันต์ทางการค้า สามารถค านวณหาสมการได้เท่ากับ y = 0.232x0.1261 และค่า  R2 = 0.7254 
แสดงในภาพท่ี 4.18 
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ภาพที่ 4.18 ไอโซเทอมของการดดูซบัเชือ้ E. coli ในน า้ตวัอยา่ง หลงัการดูดซบัด้วยถ่านกมัมันต์ทาง
การค้า 

 4.6.2 ไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิชของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ที่ ผ่านการ
กระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ 

 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
วิธีการทางกายภาพตอ่การดูดซบัเชือ้ E. coli แสดงผลในตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.19 

ตารางที่ 4.11 การทดสอบการดูดซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

น า้หนัก
ถ่าน 
(g) 

น า้หนักเซลล์แห้งที่เหลือ 
(mg/L) 

Xf 
(mg) 

X 
(Xi-Xf) 
(mg) 

X/m 
(mg/g) 

1/C 
 

1/(X/m) 
 ครัง้ที่1 ครัง้ที่ 2 เฉล่ีย 

0.00 68 56 62 3.1 (Xi) - - - - 
1.04 44 42 45 2.15 0.85 0.8104 0.4444 1.2338 
2.03 40 36 38 1.90 1.20 0.5885 0.5263 1.6990 
3.06 32 30 31 1.55 1.55 0.6451 0.6451 1.9768 
4.04 28 24 26 1.30 1.80 0.7692 0.7692 2.2495 
5.03 20 22 21 1.05 2.05 0.9523 0.9523 2.4552 

y = 0.232x 0.1261 
R² = 0.7254 

0.1

1

1.00 10.00

X/
m

 

C (mg) 

Freundlish adsorption isotherm 
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กราฟไอโซเทอมของการดูดซับเชือ้ E. coli ในน า้ตวัอย่างแบบฟรุนดลิชของถ่าน   
กมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ สามารถค านวณหาสมการได้เท่ากับ  
y = 0.2855x0.1387 และคา่  R2 = 0.952 แสดงในภาพท่ี 4.19  

ถ่านกัมมันต์ทัง้ 2 ชนิดสามารถอธิบายได้ด้วยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
แสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซบัทางกายภาพ สามารถดูดซับได้หลายชัน้ เน่ืองจากแรงแวน เดอ ร์ 
วาลส์ และแรงระหวา่งประจุ ซึง่เป็นแรงชนิดอ่อน  

 

ภาพที่ 4.19 ไอโซเทอมของการดดูซบัเชือ้ E. coli ในน า้ตวัอยา่ง หลงัการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์
จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีการทางกายภาพ 

 วิธีการค านวณสมการเส้นตรง คือ  y = mX + c และจากสมการฟรุนดลิช คือ                  
log X/M = log K + (1/n) log C เม่ือ  log C เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะได้ c = log K ดงันัน้    
K = 10c เม่ือน าคา่ c และ m มาแทนในสมการจะได้ K = 10c และ m = 1/n ซึง่คา่ดงักลา่วแสดงใน
ตารางท่ี 4.12  

จากตารางท่ี 4.12 พบวา่ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้มีคา่ K เทา่กบั 0.285 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่ง
สงูกวา่ถ่านกัมมันต์ทางการค้าท่ีมีค่า K เท่ากับ 0.232 มิลลิกรัมต่อกรัม จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้มีการดดูซบัเชือ้ E. coli ได้มากกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า และค่าฟังก์ชั่นความแข็งแรง
ในการดูดซับ (1/n) ของถ่านกัมมันต์ทางการค้าและจากชิน้ไม้มีค่าเท่ากับ 0.126 และ 0.138 
ตามล าดบั แสดงวา่ คา่ความเข้มข้นของเชือ้ E. coli มีอิทธิพลต่อการดูดซบัของถ่านกัมมันต์ และ

y = 0.2855x 0.1387 
R² = 0.9529 

0.1

1

1.00 10.00

X/
m

 

C (mg) 

Freundlish adsorption isotherm 
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พบวา่ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้มีคา่ 1/n สงูกวา่ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า อาจเน่ืองมาจากขนาดของรู
พรุนท่ีถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้มีรูพรุนขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของถ่านกัมมันต์ทางการค้า และ
สอดคล้องกบังานวิจัยของสาวิตรี จันทรานุรักษ์และคณะ (2549) ท่ีกลา่วว่าค่า 1/n ท่ีไม่สงู แสดง
วา่การดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์ต ่า (Faust and Aly, 1987) ทัง้นีเ้น่ืองจากเซลล์ E. coli มี
ขนาดใหญ่กวา่รูพรุนขนาดกลางและขนาดเลก็ของถ่าน จึงไม่สามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนได้ การ
ดดุซบัจึงเกิดขึน้บริเวณผิวนอกของถ่านกมัมนัต์และบางสว่นของรูพรุนขนาดใหญ่ของถ่านกัมมันต์ 
(Webster et al., 1997)  

ตารางที่ 4.12 คา่คงท่ีของไอโซเทอมของการดดูซบัเชือ้ E. coli บนถ่านกมัมนัต์ 

ถ่านกัมมันต์ 
เชือ้ Escherichia coli 

R2 K (mg/g) 1/n 
ถ่านกมัมนัต์การค้าจากกะละมะพร้าว 0.725 0.232 0.126 

ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 0.952 0.285 0.138 
 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลการผลิตถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ด้วยวิธีกระตุ้นทางกายภาพ 

ส าหรับการผลติถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ด้วยวิธีกระตุ้นทางกายภาพ โดยใช้ถ่านชาร์จาก
ชิน้ไม้และน ามากระตุ้นในภาวะท่ีเหมาะสมคือ ใช้ก๊าซไนโตรเจนบริสทุธ์ิ 99.99 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับ
ไอน า้ และอุณหภมิูท่ีใช้ในการกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 180 นาที ถ่านกัมมันต์ท่ี
ได้มีคุณสมบติั ดงันี ้มีค่า ค่าการดูดซบัไอโอดีนเท่ากับ 581.15  มิลลิกรัมต่อกรัม ค่าการดูดซับ   
เมทิลีนบลเูท่ากับ 27.891 มิลลิกรัมต่อกรัม มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ  317.95 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาด    
รูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 1.49 นาโนเมตร และมีปริมาตรรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 0.118 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

5.1.2 การศึกษาผลของปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าจากกะลามะพร้าวและชิน้ไม้ 

งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีมีต่อการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่าน    
กมัมนัต์ ได้แก่ อตัราการไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์ คา่ความเป็นกรด – ด่างของสารละลาย และ
ค่าความแรงไอออนของสารละลาย โดยท าการกรองด้วยถังดูดซบัแบบแท่ง ซึ่งได้ท าการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลและท าการออกแบบการทดลองเป็น 23 แฟคทอเรียล ท าการทดลอง 2 ซ า้ 
ออกแบบและค านวณโดยโปรแกรม Minitab 16th สามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1. ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว 

อิทธิพลของปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับเชือ้  E. coli ของถ่านกัมมันต์การค้าจาก
กะลามะพร้าว ได้แก่ ปัจจยัหลกัคือ อตัราการไหลของน า้ผ่านถ่านกัมมันต์ (A) ค่าความเป็นกรด – 
ดา่งของสารละลาย (B) คา่ความแรงไอออนของสารละลาย (C) และอันตรกิริยาระหว่างอัตราการ
ไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์กบัคา่ความเป็นกรด – ดา่ง (AB) อนัตรกิริยาระหวา่งค่าความเป็นกรด 
– ดา่งของสารละลายกบัคา่ความแรงไอออน (BC)  
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2. ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นทางกายภาพ 

อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลตอ่การดดูซบัเชือ้ E. coli ของถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ท่ีผ่าน
การกระตุ้นทางกายภาพ ได้แก่ อตัราการไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมันต์ (A) ค่าความเป็นกรด – ด่าง
ของสารละลาย (B) คา่ความแรงไอออน (C) และอันตรกิริยาระหว่างค่าความเป็นกรด – ด่างของ
สารละลายกบัคา่ความแรงไอออน (BC) อนัตรกิริยาระหวา่งอตัราการไหลของน า้ผ่านถ่านกัมมันต์
กบัคา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลายกบัคา่ความแรงไอออนของสารละลาย (ABC) 

5.1.3 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทาง
การค้าและถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 

1. อตัราการไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์ 

ในการทดลอง ทัง้ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าวและจากชิน้ไม้ ท่ีอัตรา
การไหลของน า้ผา่นถ่านกมัมนัต์เท่ากับ 45 มิลลิลิตรต่อนาที จะให้ค่าการดูดซบัท่ีสงูท่ีสดุและเม่ือ
เพิ่มความเร็วให้มากขึน้ เปอร์เซ็นต์การดูดซบัเชือ้ E. coli ก็ลดลง สามารถสรุปได้ว่าอัตราการไหล
ของน า้ผ่านถ่านกัมมันต์ต ่า ถ่านกัมมันต์มีเวลาสมัผัสกับน า้ตัวอย่างได้นานยิ่งขึน้ ท าให้เชือ้มี
โอกาสเกาะติดบริเวณรูพรุนหรือพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ได้มากยิ่งขึน้  

2. คา่ความเป็นกรด – ดา่งของสารละลาย 

ในการทดลอง ทัง้ถ่านกัมมันต์การค้าจากกะลามะพร้าวและจากชิน้ไม้ ท่ีค่าความ
เป็นกรด – ดา่งของสารละลายเทา่กบั 6 ซึง่คอ่นไปทางกรดเล็กน้อย จะท าให้เปอร์เซ็นต์การดูดซบั
เชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์มีค่าสงูท่ีสดุ เน่ืองจากค่าความเป็นกรด – ด่างของสารละลายท่ีเป็น
กรด จะท าให้มีประจุบวกเพิ่มในสารละลายมากขึน้ ท าให้มีประจุบวกท่ีบริเวณผิวถ่านกมัมนัต์ ช่วย
ท าให้เกิดกระบวนการการดดูซบัระหวา่งเชือ้ E. coli ซึง่มีประจุเป็นลบและถ่านกมัมนัต์สงูขึน้  

3. คา่ความแรงไอออนของสารละลาย 

ในการทดลอง ถ่านกมัมนัต์การค้าจากกะลามะพร้าวและจากชิน้ไม้ พบว่าการปรับ
ค่าความแรงไอออนของสารละลายเท่ากับ 0.1 โมลต่อลิตร จะท าให้ความสามารถในการดูดซับ
ระหวา่งถ่านกมัมนัต์กบัเชือ้ E. coli เกิดได้สงูท่ีสดุ เน่ืองจากการเพิ่มความแรงไอออนในสารละลาย 
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ท าให้มีประจุบวกเพิ่มมากขึน้บริเวณพืน้ผิวของถ่านกัมมันต์ ท าให้ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซบักับ
เชือ้ E. coli ซึง่บริเวณผิวมีประจุเป็นลบได้ดีขึน้ 

5.1.4 การศึกษาปริมาณการดูดซับเชือ้ E. coli บนถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่าน  
กัมมันต์จากชิน้ไม้ 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว 1 กรัม มีความสามารถดดูซบัเชือ้ E. coli ได้          
1.97 × 103 CFU/ml และถ่านกัมมันต์จากชิน้ไม้ 1 กรัม มีความสามารถดูดซบัเชือ้ E. coli ได้   
3.49 × 103 CFU/ml  

5.1.5 การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับของถ่านกัมมันต์ทางการค้าและถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้ 

ถ่านกมัมนัต์ทางการค้าและชิน้ไม้ มีสมการการดูดซบัแบบฟรุนดลิช โดยค่าการดูดซบั
ของถ่านกมัมนัต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าวจะเทา่กบั 0.232 มิลลกิรัมต่อกรัม และถ่านกัมมันต์
จากชิน้ไม้ท่ีผา่นการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพจะเทา่กบั 0.285 มิลลกิรัมตอ่กรัม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การใช้ถ่านกัมมันต์มาดูดซับจุลินทรีย์ในน า้ ยังต้องได้รับการพัฒนาอีกมากเน่ืองจาก
จุลินทรีย์ในน า้มีมากมายหลายชนิดและปริมาณท่ีปนเปื้อนไม่อาจคาดการณ์ได้ จ าเป็นต้องหา
กระบวนการบ าบดัน า้อ่ืนมาพฒันา อาจเป็นการบ าบดัน า้เบือ้งต้นก่อนจะใช้ถ่านกมัมันต์ในการดูด
ซับจุลินทรีย์หรือการบ าบัดต่อจากกระบวนการกรอง เพื่อสามารถน าน า้ไปใช้ได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ 

2. ควรมีการใช้ถ่านกัมมันต์อีกหลายชนิดมาใช้ดูดซบัจุลินทรีย์ เน่ืองจากขนาดรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัต์มีผลตอ่การดดูซบัจุลนิทรีย์ 

3. ควรมีการพัฒนาระบบดูดซบั เพื่อน าไปส าหรับช่วยเหลือผู้ประสบเหตุภยัธรรมชาติ หรือ
เพื่อส าหรับการพาณิชย์ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์ 

ก.1 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านกัมมันต์ 

 การวิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัไอโอดีน โดยสมมติวา่ไอโอดีนเป็นสารพิษในน า้ ตาม
วิธี  มีรายละเอียดการวิเคราะห์ ดงันี ้

 1. เคร่ืองมือ 

 - เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ 

  - เตาอบอุณหภมิู 110 - 150◦C 

  - โถดดูความชืน้ 

  - ขวดสชีา 

  - บิวเรตขนาด 50 mL 

  - ขวดปริมาตรรูปชมพู ่ขนาด 250 mL พร้อมจุกปิด 

  - บีเกอร์ขนาด 50 และ250 mL 

  - กระบอกตวงปริมาตร ขนาด 100 และ 500 mL 

  - กรวยกรอง 

  - ขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 mL 

  - ปิเปตขนาด 5, 10, 25, 50 และ100 mL 

  - กระดาษกรองเบอร์ 42 ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 150 mm 

 2. สารเคมี  

  2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ร้อยละ 5 โดยน า้หนกั  
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   เตรียมโดย ผสม Conc. HCl จ านวน 70 mL ในน า้กลัน่ 550 mL เขย่าผสมให้เข้า
กนั 

  2.2 สารละลายมาตรฐานโปรแตสเซียมไอโอเดต (KIO3) ความเข้มข้น 0.1000N  

   เตรียมโดยอบ KIO3 ท่ีอุณหภูมิ 110 ± 5◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิง้ให้เย็นใน
โถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกั 3.5667 ± 0.1 กรัม ละลายในน า้กลัน่ปริมาณ 100 mL ถ่ายสารละลาย
ลงขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เติมน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 1000 mL 

  2.3 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3·5H2O) ความเข้มข้น 0.100N  

   เตรียมโดย ชัง่น า้หนกั Na2S2O3·5H2O 24.820 กรัม ละลายน า้กลัน่ท่ีผา่นการต้มให้
เดือด 75 ± 25 mL เติมโซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) จ านวน 0.10 ± 0.01 กรัม ถ่ายสารละลายลง
ขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เติมน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 1000 mL เก็บสารละลายในขวดสีชา ตัง้
ทิง้ไว้อย่างน้อย 4 วนั ก่อนท าการทดลองควรตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน 
Na2S2O3 

  2.4 สารละลายมาตรฐานไอโอดีน ความเข้มข้น 0.100N 

   เตรียมโดย ชัง่น า้หนกัไอโอดีน 12.7 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) 19.1 กรัม 
ผสมให้เข้ากนั เติมน า้กลัน่ 50 mL ตัง้ทิง้ไว้อย่างน้อย 4 ชั่วโมง คนเป็นระยะเพื่อให้สารทัง้ 2 ชนิด
ละลาย ถ่ายสารละลายลงขวดปริมาตรขนาด 1000 mL เติมน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 1000 mL เก็บ
สารละลายในขวดสีชา และตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนด้วย
สารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ความเข้มข้น 0.100N 

  2.5 สารละลายแป้ง 

   เตรียมโดยชั่งน า้หนกัแป้งมันจ านวน 1.0 กรัม ในน า้เย็น 5 – 10 mL คนให้ละลาย
และเติมน า้กลัน่เพิ่มอีก 25 ± 5 mL เทลงน า้เดือด 1 L ต้มต่อให้เดือดอีก 4 – 5 นาที น า้แป้งท่ี
เตรียมได้ควรใช้ให้หมดภายใน 1 วนั 
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 3. การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลาย 

  3.1 การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 

   ปิเปตสารละลาย KIO3 25 mL ใสข่วดรูปชมพู่ ชัง้น า้หนกั KI จ านวน 2.0 กรัม เติม
ในสารละลาย เขย่าจะละลาย เติม Conc. HCl 5 mL ไทเทรตทันทีด้วยสารละลายมาตรฐาน 
Na2S2O3 0.100N จนสขีองสารละลายเป็นสเีหลอืงอ่อน (ใกล้จุดยุติ) หยดน า้แป้ง 2–3 หยด สีของ
สารละลายเปลีย่นเป็นสนี า้เงิน ไทเทรตตอ่จนสารละลายเปลี่ยนสีเป็นใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของ
สารละลาย Na2S2O3 ท่ีใช้ ท าการตรวจสอบซ า้อย่างน้อย 3 ครัง้ ค านวณความเข้มข้นของ
สารละลาย Na2S2O3 จากสมการท่ี ก.1 

 

                                                                                                                             (ก.1) 

 

   เม่ือ  N1   =  ความเข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 (N) 

    P     =  ปริมาตรของสารละลาย KIO3 (mL) 

    R     =  ความเข้มข้นของสารละลาย KIO3 (N) 

    S     =  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 (mL) 

  3.2 การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 

   ปิเปตสารละลายไอโอดีน 25 mL ใสข่วดรูปชมพู่ ไทเทรตทันทีด้วยสารละลาย
มาตรฐาน Na2S2O3 0.100N จนสีของสารละลายไอโอดีนเป็นสีเหลืองอ่อน (ใกล้จุดยุติ) หยดน า้
แป้ง 2–3 หยด สขีองสารละลายเปลีย่นเป็นสนี า้เงิน ไทเทรตตอ่จนสารละลายเปลีย่นสเีป็นใสไม่มีส ี
บนัทกึปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3ท่ีใช้ ท าการตรวจสอบซ า้อย่างน้อย 3 ครัง้ ค านวณความ
เข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 จากสมการท่ี ก.2 

 

 

N1=  
(P × R) 
    S 
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                                                                                                                                     (ก.2) 

   

   เม่ือ  N2   =  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน (N) 

    S     =  ปริมาตรของสารละลาย Na2S2O3 ท่ีใช้ (mL) 

    N1   =  ความเข้มข้นของสารละลาย Na2S2O3 (N) 

    L     =  ปริมาตรสารละลายไอโอดีน (mL) 

 4. วิธีการหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 

  4.1 บดถ่านกมัมนัต์ท่ีต้องการทดสอบค่าไอโอดีนมัเบอร์ จนได้ขนาดท่ีสามารถร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาดเบอร์ 100 mesh ได้ 95% และสามารถผา่นตะแกรงขนาดเบอร์ 325 mesh ได้ 60% 

  4.2 น าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้อบไลค่วามชืน้ท่ีอุณหภมิู 110 – 120◦C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ทิง้ให้
เย็นในโถดดูความชืน้ 

  4.3 ชั่ง และบันทึกน า้หนกัถ่านกัมมันต์ (ด้วยเคร่ืองชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง) ใสข่วดรูป
ชมพูข่นาด 250 mL 

หมายเหต ุต้องชัง่น า้หนกั 3 คา่ เพื่อให้ได้คา่ C มีคา่น้อยกวา่ เทา่กบั และมากกวา่ 0.02 

  4.4 ปิเปตสารละลาย 5% HCl จ านวน 10 mL ใสข่วดรูปชมพู่แต่ละใบ ปิดจุกเขย่าเบาๆ 
เพื่อสารละลายสมัผสัตวัอยา่งอยา่งทัว่ถึง เปิดจุกตัง้บน hot plant ในตู้ดดูควนั จนสารละลายเดือด
ประมาณ 30 ± 2 วินาที เพื่อก าจัดเถ้าหรือซัสเฟอร์ออกจากผิวถ่านกัมมันต์ ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็นท่ี
อุณหภมิูห้อง 

  4.5 ปิเปตสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 0.001N จ านวน 100 mL ใสข่วดรูปชมพู่ปิดจุก
ขวดทนัที เขย่าอย่างแรงเป็นเวลา 30 ± 1 วินาที เปิดจุกกรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 
42 โดยทิง้สารละลาย 5 mL แรก เพื่อป้องกนัการปนเปือ้น 

N2 = 
(S × N1) 
    L 
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  4.6 ปิเปตสารละลายท่ีผ่านการกรอง 50 mL ใสข่วดรูปชมพู่ ไทเทรตด้วยสารละลาย
มาตรฐาน Na2S2O3 0.100N จนสารละลายเปลี่ยนสีเป็นสีเหลืองอ่อน เติมน า้แป้ง 2 mL ไทเทรต
ตอ่จนสารละลายสจีากสนี า้เงินเป็นใสไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3ท่ี
ใช้  

  4.7 ค านวณความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนหลงัการดูดซบัโดยตวั
ดดูซบั (C) จากสมการ ก.3 

 

                                                                                                                                                                                         (ก.3) 

  เม่ือ C =  ความเข้มข้นสดุท้ายของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนหลงัการดูดซบั (mL) 

   N2 =  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 (mL) 

   S =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ท่ีใช้ (mL) 

   F =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานไอโอดีนท่ีใช้ (mL) 

  ค่า C ท่ีค านวณต้องมีค่าอยู่ในช่วง 0.0008–0.0334 N ถ้าไม่อยู่ในช่วงดงักลา่วต้องท า
การทดลองซ า้ โดยการเปลี่ยนน า้หนกัของถ่านกัมมันต์ตวัอย่าง โดยถ้าค่า C น้อยกว่าท่ีก าหนด
ต้องลดปริมาณถ่านกัมมันต์ตัวอย่างลง แต่ถ้าค่า C มากกว่าท่ีก าหนดต้องเพิ่มปริมาณถ่านกัม
มนัต์ตวัอยา่ง จนได้คา่ C อยูใ่นขว่งดงักลา่ว 

   

 

 

 

 

 

 

C  =  (N2 × S) 
              F 
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  4.8 ค านวณหาคา่การดดูซบัจ าเพาะ (X/M) จากสมการ ก.4 

 

                                                                                                                                 (ก.4) 

  เม่ือ X/M =  คา่การดดูซบัเพาะ (mg/g) 

   A =  N1 × 12693.0 

   B =  N2 × 126.93 

   S =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ท่ีใช้ (mL) 

   M =  น า้หนกัของถ่านกมัมนัต์ตวัอยา่ง (g) 

  น าค่า X/M ท่ีได้ทัง้ 3 ค่า สร้างกราฟระหว่างแกน X คือ log C แกน y คือ log [X/M] ได้
เส้นความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง ต าแหน่งท่ี C = 0.02 หรือ log C = 1.699 ท าให้ทราบค่าบนแกน y 
โดยสมมติให้เทา่กบั Y น าคา่ที่ได้ค านวณหาคา่ไอโอดีนนมัเบอร์ (I2 No.) ดงัสมการ ก.5 

 

                                                                                                                                                                                       (ก.5) 

ตารางที่ ก.1 น า้หนกัประมาณของตวัอยา่งที่ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดนันมัเบอร์ (ASTM) 

M (g) M (g) 
E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549 
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531 
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515 
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500 
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.486 

 

 

X  =  A – (2.2B × S) 
M                  M 

I2 No. = 10Y 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) น า้หนกัประมาณของตวัอยา่งที่ใช้วิเคราะห์คา่ไอโอดนันมัเบอร์ (ASTM) 

M (g) M (g) 
E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 

550 2.054 1.800 1.546 1800 0.625 0.550 0.472 

600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460 
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447 
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.460 
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425 
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415 
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405 

1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.386 0.333 
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327 
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321 
1450 0.779 0.683 0.586 2700 0.148 0.367 0.315 
1500 0.753 0.660 0.567 2750 0.411 0.360 0.309 

 

ก.2 วิธีวิเคราะห์ค่าการดูดซับเมทธิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ 

 วิเคราะห์ความสามารถในการดดูซบัสนี า้เงินในน า้ ตามวิธี JIS 1470-1975 มีรายละเอียดการ
วิเคราะห์ดงัตอ่ไปนี ้ 

 1. เคร่ืองมือที่ใช้  

  -. เคร่ืองเขยา่ตามแนวราบ  

  -. เคร่ืองวดัการดดูกลนืแสง  

  -. เคร่ืองเซนติฟิวจ์  

 2.วิธีเตรียมสารละลาย  

  2.1 การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ (Buffer solution)  
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   - อบโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 ◦C
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้นาน 20 นาท ี 

   - ชัง่มา 9.0 กรัม แล้วละลายด้วยน า้กลัน่ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 mL ด้วยขวด
วดัปริมาตร สารละลายท่ีได้นี ้คือ A  

   - อบโซเดียมโมโนฟอสเฟต (Na2HPO4) ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 ◦C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง และทิง้ให้เย็นในหม้อดดูความชืน้นาน 20 นาท ี 

   - ชั่งมา 23.88 กรัม แล้วละลายด้วยน า้กลัน่ให้มีปริมาตรรวมเป็น 1,000 mLด้วย
ขวดวดัปริมาตร สารละลายท่ีได้นี ้คือ B  

   - น าสารละลาย A จ านวน 400 มิลลิลิตรผสมกับสารละลาย B จ านวน 600 mL 
กวนให้เข้ากนั จะได้สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 7  

 3. สารละลายเมทธิลีนบลู  

  3.1 การเตรียม  

   อบสารเมทิลีนบลใูห้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110-120 ◦C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และทิง้ให้เย็น
ในหม้อดูดความชืน้นาน 20 นาที ชั่งมา 1.2060 กรัม (สมมุติว่ามีความบริสทุธ์ิร้อยละ 99.5) 
ละลายด้วยสารละลายบฟัเฟอร์ในข้อ 1. จนมีปริมาตรเป็น 4,000 mL สารละลายท่ีได้นีมี้ความ
เข้มข้น 0.3000 mg/g กวนสารละลายอยา่งน้อย 3 วนั ก่อนน าไปใช้  

  3.2 วิธีสร้างกราฟมาตรฐาน 

   ดดูสารละลายเมทธิลนีบลท่ีูเตรียมได้ มา 5.0 mL เจือจางด้วยน า้กลัน่จนมีปริมาตร
เป็น 50 mLให้สารละลายนี ้คือ M ซึง่มีความเข้มข้น 0.3000 มิลลกิรัมตอ่กรัม เจือจางสารละลาย 
M ให้มีความเข้มข้นตา่งๆ ดงันี ้ 

   ดดูมา 1.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00030 mg/mL  

   ดดูมา 1.5 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00045 mg/mL 

   ดดูมา 2.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00060 mg/mL 

   ดดูมา 2.5 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00075 mg/mL 
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   ดดูมา 3.0 mL เจือจางเป็น 100 mL ความเข้มข้น = 0.00090 mg/mL 

   วดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีมีความยาวคลืน่ 663 nm บนัทกึคา่การดดูกลนืแสง แล้ว
น าไปสร้างกราฟระหวา่งแกนราบ คือ ความเข้มข้นในหนว่ย 100 mg/mL แกนตัง้ฉาก คือ คา่การ

ดดูกลนื จะได้ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงมีความชนัเทา่กบั tan θ  

   หมายเหตุ คา่ tan θ เป็นคา่ที่แสดงถึงความเข้มข้นของสารละลายท่ีเตรียมได้ ใน
การทดลองนีก้ าหนดวา่คา่ดงักลา่วต้องอยูใ่นช่วง 2.0 ถึง 2.2 เทา่นัน้ ถ้าไม่ได้คา่ตามนีใ้ห้ถือวา่
สารละลายท่ีเตรียมมาใช้ไม่ได้  

  3.3 วิธีวิเคราะห์  

   - บดและคดัขนาดตวัอยา่งให้ละเอียดน้อยกวา่ 250 μm (No. 60)  

   - อบตวัอยา่งให้แห้งท่ีอุณหภมิู 110-120 ◦C นาน 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในหม้อดดู
ความชืน้นาน 20 นาที  

   - ชัง่และบนัทกึน า้หนกัเทา่กบั D ให้ละเอียดถึงทศนิยมต าแหนง่ท่ี 4 (คือ มีความ
ละเอียด 0.1 mg) ในขวดชมพูข่นาด 300 mL ซึง่มีจุกปิด  

   - ใสส่ารละลายเมทธิลีนบลู 50 mL ปิดจุกแล้วเขย่าแรงๆ 10 วินาที สงัเกตดูว่าสี
ของสารละลายเจือจางหรือไม่ ถ้าเจือจางให้ใสส่ารละลายเมทธิลนีบลลูงไปอีก ครัง้ละ 50 mL  

   - เม่ือสีของสารละลายไม่เจือจาง ให้ใสส่ารละลายเพิ่มอีก 50 mL เพื่อให้ความ
เข้มข้นของสารละลายท่ีจุดสมดุลของการดูดซบัเท่ากับ 0.3 mg/g แล้วน าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า
ด้วยความเร็ว 2,500 รอบตอ่นาที นาน 30 นาท ี 

   - เทสารละลายสว่นบนลงในหลอดเซนติฟิวจ์ แล้วน าไปเซนติฟิวจ์ด้วยความเร็ว 
3,000 รอบตอ่นาท ีนาน 10 นาท ี

   - ดดูสารละลายสว่นบนมา 0.5 mL เจือจางด้วยน า้กลัน่จนมีปริมาตรเป็น 100 mL 
(ค่าคงท่ีของการเจือจาง, C = 100/0.5 = 200) ถ้าวดัการดูดกลืนแสง แล้วอยู่นอกช่วงของกราฟ
มาตรฐาน ให้เพิ่มปริมาตรหลงัการเจือจาง เช่น เจือจางเป็น 200 mL (C = 400) เป็นต้น  

   - วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคลืน่ 663 nm  
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คา่การดดูกลนืแสง (Methylene blue adsorption, MB) (มิลลกิรัมตอ่กรัม) ค านวณได้จาก  

   MB (mg/g) = [0.3000A/D] - [ABC/100Dtanθ]  

  โดย  A = ปริมาตรของสารละลายเมทธิลนีบลท่ีูใช้ตอนเร่ิมต้น, mL  

   B = คา่การดดูกลนืแสง  

   C = คา่คงท่ีของการเจือจาง = 200 (หรือ 400) 
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ภาคผนวก ข. 

ผลการวิเคราะห์  

ข.1 ผลการทดลอง 

ตารางที่ ข.1 ผลการทดลองหาคา่ไอโอดีนนมัเบอร์ของถ่านกมัมนัต์ 

ตวัอย่าง 
ความเข้มข้น

ของ 
Na2S2O3 

ความ
เข้มข้นของ 

I2 
A B 

น า้หนกั
ถ่านกมัมนัต์ 

ปริมาตร
ของ 

Na2S2O3 
C 

X/M 
(mg/g) 

Log (C) Log (X/M) 
I2 No. 

(mg/g) 

Wood 0.101215 0.102881 1284.717 13.05864 
3.7680 7.00 0.01452 287.5783 -1.8379 2.4587 

581.15 3.3039 7.47 0.01549 323.9223 -1.8099 2.5104 
2.8353 7.87 0.01632 373.3962 -1.7872 2.5721 

Coconut 0.101215 0.102881 1284.717 13.05864 
3.2287 6.43 0.01327 340.6615 -1.8746 2.5323 

617.17 2.8309 7.00 0.01452 382.7804 -1.8379 2.5829 
2.4302 7.63 0.01583 438.4082 -1.8003 2.6418 
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ตารางที่ ข.2 แสดงผลการดดูซบัเชือ้ E. coli จากปัจจยัคา่ความเร็วของน า้ที่ไหลผ่านถ่านกัมมันต์
บนถ่ากมัมนัต์ทางการค้า 

ความเร็ว %คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

45 
62.5 37.50 

33.84 3.67 66.13 33.87 
69.84 30.16 

50 
78.14 21.86 

22.78 2.58 74.3 25.70 
79.23 20.77 

55 
77.43 22.57 

20.53 1.80 80.86 19.14 
80.12 19.88 

 

ตารางที่ ข.3 แสดงผลการดดูซบัเชือ้ E. coli จากปัจจยัคา่ความเร็วของน า้ที่ไหลผ่านถ่านกัมมันต์
บนถ่ากมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

ความเร็ว %คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

45 
43.35 56.65 

53.30 3.13 49.56 50.44 
47.18 52.82 

50 
57.54 42.46 

46.09 3.18 52.63 47.37 
51.56 48.44 

55 
65.9 34.1 

32.95 4.09 63.65 36.35 
71.59 28.41 



128 
 

ตารางที่ ข.4 แสดงผลการดูดซับเชือ้ E. coli จากปัจจัยค่าเป็นกรด – ด่างของสารละลายบน
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

pH %คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

6 
63.75 36.25 

48.25 11.27 50.13 49.87 
41.37 58.63 

7 

58.98 41.02 

39.85 5.42 
54.10 45.90 
66.50 33.50 
60.28 39.72 

8 
61.20 38.80 

39.15 10.00 70.68 29.32 
50.68 49.32 

 

ตารางที่ ข.5 แสดงผลการดูดซับเชือ้ E. coli จากปัจจัยค่าเป็นกรด – ด่างของสารละลายบน
ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

pH %คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

6 
37.26 62.74 

61.01 1.70 40.67 59.33 
39.04 60.96 

7 
52.43 47.57 

51.07 3.22 46.07 53.93 
48.29 51.71 

8 
51.78 48.22 

48.62 2.95 48.25 51.75 
54.11 45.89 
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ตารางที่ ข.6 แสดงผลการดูดซบัเชือ้ E. coli จากปัจจยัคา่ความแรงไอออนของสารละลายบน
ถ่านกมัมนัต์ทางการค้า 

Ionic strength % คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

0.1 

58.33 41.67 

35.33 5.55 67.02 32.98 

68.66 31.34 

0.05 

80.92 19.08 

28.91 8.57 65.15 34.85 

67.21 32.79 

0.01 

82.35 17.65 

23.51 6.34 69.75 30.25 

77.36 22.64 
 
ตารางที่ ข.7 แสดงผลการดูดซบัเชือ้ E. coli จากปัจจยัคา่ความแรงไอออนของสารละลายบน
ถ่านกมัมนัต์จากชิน้ไม้ 

Ionic strength %คงเหลือ % ดูดซับ % ดูดซับเฉล่ีย SD 

0.1 

29.07 70.93 

67.87 
 

36.38 63.62 3.79 

30.93 69.07 
 

0.05 

41.45 58.55 

57.85 
 

46.07 53.93 3.62 

38.93 61.07 
 

0.01 

47.5 52.50 

54.17 
 

43.75 56.25 1.90 

46.23 53.77   



130 
 

ผลการวิเคราะห์ BET 
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ภาคผนวกค. 

การค านวณ Ionic Strengthและ Buffer 

ค.1 การค านวณ Ionic Strength 

Molins (1991) ได้กลา่วถึงวิธีค านวณคา่ Ionic Strength วา่สามารถค านวณได้จากสตูร 

Ionic Strength (µ) = (1/2)∑MZ2 

  เม่ือ  M  คือ  จ านวนโมลของอะตอม 

   Z  คือ  เลขวาเลนซ์อิเลคตรอนของอะตอม 

Ionic Strength ของเกลอื NaCl 

1. ความเข้มข้น 0.1 mol/L 

 NaCl มีน า้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 23+35 = 58 

 ใช้ NaCl 5.8 กรัม คิดเป็นหนว่ยโมลาร์(Molar : M) เทา่กบั 5.8/58 = 0.1 M 

  NaCl มีเลขวาเลนซ์อิเลคตรอนของ Na = 1, Cl = 1 

  แทนคา่ในสตูร (µ) = (1/2) × [(0.1 × 12)+(0.1 × 12)] 

     = 0.1 

เพราะฉะนัน้ สารละลาย 0.1 mol/L ใช้ NaCl  5.8 กรัม 
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2. ความเข้มข้น 0.05 mol/L 

 NaCl มีน า้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 23+35 =58 

 ใช้ NaCl 2.9 กรัม คิดเป็นหนว่ยโมลาร์ (Molar : M) เทา่กบั 2.9/58 = 0.05 M 

  NaCl มีเลขวาเลนซ์อิเลคตรอนของ Na = 1, Cl =1 

  แทนคา่ในสตูร (µ) = (1/2) × [(0.05 × 12)+(0.05 × 12)] 

     = 0.05 

เพราะฉะนัน้ สารละลาย 0.05mol/L ใช้ NaCl  2.9 กรัม 

3. ความเข้มข้น 0.01 mol/L 

 NaCl มีน า้หนกัโมเลกลุ เทา่กบั 23+35 =58 

 ใช้ NaCl 0.58 กรัม คิดเป็นหนว่ยโมลาร์ (Molar : M) เทา่กบั 0.58/58 = 0.01 M 

  NaCl มีเลขวาเลนซ์อิเลคตรอนของ Na = 1, Cl = 1 

  แทนคา่ในสตูร (µ) = (1/2) × [(0.01 × 12)+(0.01 × 12)] 

     = 0.01 

เพราะฉะนัน้ สารละลาย 0.01mol/L ใช้ NaCl  0.58 กรัม 

ค.2 การค านวณ Buffer ส าหรับเป็นสารละลายปรับค่าความเป็นกรด – ด่าง 

จากสูตร 

โมล = น า้หนกัสาร/น า้หนกัโมเลกุล 

โดย โซเดียม ไดไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (NaH2PO4) น า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 156.01 

 ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (Na2HPO4) น า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 178.00 
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โซเดียม ไดไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (NaH2PO4) 

 เตรียมสารละลาย 0.2 โมล 

  แทนคา่ในสตูร  โมล  = น า้หนกัสาร/น า้หนกัโมเลกลุ 

    น า้หนกัสาร  =  0.2 × 156.01 

      =  31.2 g/L 

ไดโซเดียม ไฮโดรเจน ออโธฟอสเฟส (Na2HPO4) 

 เตรียมสารละลาย 0.2 โมล 

  แทนคา่ในสตูร  โมล  = น า้หนกัสาร/น า้หนกัโมเลกลุ 

    น า้หนกัสาร  =  0.2 × 178.00 

      =  35.6 g/L 
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ภาคผนวก ง. 

สูตรและวิธีการเตรียมอาหารเลีย้งเชือ้ 

อาหารเลีย้งเชือ้เหลว Nutrient Broth (NB) 

Bacto peptone     5.0  กรัม 

Beef Extract     3.0  กรัม 

ละลายในน า้กลัน่ปริมาตร 1,000 มล.ผสมให้เข้ากนัน าไปนึง่ฆา่เชือ้ท่ีอุณหภมิู 121 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที  

อาหารเลีย้งเชือ้ Nutrient agar (NA)  

 Bactopeptone     5.0  กรัม  

 Beef Extract     3.0  กรัม 

 Agar      15.0  กรัม   

ละลายในน า้กลัน่ปริมาตร 1,000 มล.ผสมให้เข้ากันน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาทีทิง้ให้อาหารเย็นลงประมาณ 50 
องศาเซลเซียส เทอาหารลงในจานเพาะเชือ้ (petri dish) ทิง้ไว้จนกระทัง่อาหารเย็นและแข็ง 

อาหาร Lauryl tryptose broth (LTB) 

 Tryptose     20.0  กรัม 

 Sodium chloride    5.0  กรัม 

 Lactose     5.0  กรัม 

 Dipotassium phosphate   2.75  กรัม 

 Monopotassium phosphate   2.75  กรัม 

 Sodium lauryl sulfate    0.1  กรัม 
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 pH 6.8±0.2 

 ละลายสว่นผสมตามท่ีกลา่วทัง้ 35.6 กรัมลงในน า้กลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

ปรับ pH ของอาหารให้อยูใ่นช่วงที่ก าหนด ปิเปตอาหารปริมาตร 9, 9.9 และ 9.99 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลอง แตล่ะปริมาตรจ านวน 3 หลอด ใสห่ลอดดกัก๊าซ (Durham tube) โดยคว ่าหลอดดกั

ก๊าซลงในอาหาร ปิดจุกส าลี และน าไปนึ่งฆ่าเชือ้ในหม้อนึ่งความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ตอ่ตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที  

อาหาร Eosin methylene blue agar (EMB) 

 Bacteriological Peptone   10.0  กรัม 

 Sucrose     5.0  กรัม 

 Lactose     5.0  กรัม 

 Dipotassium phosphate   2.0  กรัม 

 Eosin Y       0.4  กรัม 

 Methylene blue     0.065  กรัม 

 Bacteriological agar    13.5  กรัม 

 pH 7.2±0.2 

ละลายสว่นผสมตามด้านบนในน า้กลัน่ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปรับ pH ของอาหารให้

อยูใ่นช่วงที่ก าหนด จากนัน้น าไปนึง่ฆา่เชือ้ในหม้อนึ่งความดนั (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิว้ เป็นเวลา 15 นาที ทิง้ให้อาหารเย็นลงประมาณ 50

องศาเซลเซียส เทอาหารลงในจานเพาะเชือ้ (petri dish)ทิง้ไว้จนกระทัง่อาหารเย็นและแข็ง  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายสพุฒัน์ เพ็งพนัธ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 14 สงิหาคม 2530 ท่ีกรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ี
หลกัสตูรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม คณะบณัฑิตวิทยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัใน
ปีการศึกษา 2553 โดยได้เผยแพร่ผลงานเร่ือง ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบั Escherichia coli บน
ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว ท่ีงานประชุมวิชาการครัง้ท่ี 9 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยา
เขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม เม่ือเดือนธันวาคม พ.ศ. 2555 
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