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 The purpose of this research is to study the color removal from natural dyes using activated 
carbon made from eucalyptus. They were made by chemical activated process by using sodium 
chloride and zinc chloride. In the activated carbon preparation process, the result that the suitable 
temperature was 800 degree Celsius and the appropriate ratio by weight of raw eucalyptus per 
sodium chloride was 1:2. Which gave the Iodine number at 625 mg/g. Surface area equaled to 405 
sq.m./g. And the appropriate ratio by weight of raw eucalyptus per zinc chloride was 1:2. Which 
gave the Iodine number at 754 mg/g. Surface area equaled to 453 sq.m./g. In the batch experiment, 
the factor effect of natural dyes adsorption efficiency was studied by eucalyptus activated carbon, 
the results shown that best colors removal efficiency of both type were at pH 11 and contact time at 
90 minutes for equilibrium was 31.10 percent of green color from natural dyes and 31.81 percent of 
red color from natural dyes. In continuous studies, activated carbon from eucalyptus was used for 
packing in the column. Natural dyes was fed continuously down flow and  collected at the height 
level of 30, 60, 90 and 120 centimeters can treat the green color of natural dyes 56.09, 32.05, 24.05 
and 24.04 Bed Volume respectively, can treat the red of natural dyes 56.09, 32.05, 24.05 and 24.04 
Bed Volume respectively. From efficiency in eucalyptus activated carbon regeneration test, which 
washed by 5 percent hydrochloric acid had efficiency in regenerate in the first time was 89.64 
percent, the second time was 72.20 percent and the third time was 49.32 percent.  
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันหนวยงานตางๆ สนับสนุนสินคาจากธรรมชาติที่สามารถยอยสลายไดงายและเปน
มิตรกับส่ิงแวดลอม  กอใหเกิดการรวมตัวของประชากรตามหมูบานตางๆ เปนกลุมหัตถกรรมหรือ
อุตสาหกรรมขนาดยอม ผลิตผลิตภัณฑหลากชนิดตามแหลงทรัพยากรของแตละพื้นที่สงขาย 
นํามาซึ่งรายไดจากภายในและภายนอกประเทศกระจายอยูทั่วทุกภาค  

กลุมทอผาบานทุงสุน ในเขตอําเภอทุงชาง ทางเหนือของจังหวัดนาน เปนกลุมหัตถกรรม
การทอและการยอมดวยสีธรรมชาติ เกิดจากการรวมตัวของกลุมแมบานทําการยอมผาดวยสียอม
ธรรมชาติซึ่งสกัดจากสวนตางๆ ของพืช แลวนํามาทอเปนลวดลายสงขายเปนสินคาที่มีชื่อเสียง
ของจังหวัดนานในปจจุบัน 

องคประกอบหลักของสียอมจากธรรมชาติและน้ําทิ้งจากกระบวนการยอม เปนกลุมของ
สารอินทรียที่ไดมาจากพืชแตละชนิด หากน้ําเสียจากจากกระบวนการยอมสีธรรมชาติถูกทิ้งลงสู
แหลงน้ําอาจทําใหแหลงน้ํานั้นเนาเสียไดงาย ไมสามารถนํามาใชประโยชนไดอีก จําเปนตองผาน
กระบวนการบําบัดใหไดมาตรฐานน้ําใชกอน ทําใหเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน 

ปญหาหลักของน้ําเสียที่ปนเปอนดวยสียอมธรรมชาติคือ สีที่ขัดขวางการเดินทางของแสง
ในน้ํา ภาพไมสวยงามและระบบนิเวศในน้ําโดยตรง ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการดูดติดสี
จากสียอมธรรมชาติ โดยใชถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส พิจารณาถึงการปรับปรุงคุณภาพของ
ถานกัมมันตที่ผลิตขึ้นดวยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) และซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
เพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวมากขึ้น 

ไมยูคาลิปตัส (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) เปนวัตถุดิบที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลักอยูในปริมาณสูง ราคาถูกและสามารถหาไดงายในพื้นที่ทั่วไป นิยมนํามาปลูก
เปนปาอนุรักษ เปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อกระดาษ เนื่องจากปลูกงายและโตเร็วและทนตอสภาพ
ส่ิงแวดลอมไดหลากหลาย ซึ่งอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับชุมชนที่มีปญหาเรื่องการปนเปอน
ในแหลงน้ําของสียอมธรรมชาติ ดวยการใชถานกัมมันตกรองน้ํากอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑของคารบอนที่มีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีคุณสมบัติ
ใชเปนสารดูดติดผิวหรือสารดูดซับ แตมักพิจารณาวัตถุดิบจากอินทรียวัตถุ ซึ่งเปนสารที่มีคารบอน
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และไฮโดรเจนเปนองคประกอบสวนใหญ เชน ไมชนิดตางๆ หรือเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร
หรืออุตสาหกรรม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวสียอมในน้ําเสีย จากกระบวนการยอมสี
ธรรมชาติของถานกัมมันตที่ทําจากไมยูคาลิปตัส โดยใชโซเดียมคลอไรด (NaCl) 
และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุนในการผลิต 

1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมธรรมชาติ ของถานกัมมันต
จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอไรด 
(ZnCl2) 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

 ในการทดลองนี้ตองการศึกษาการกําจัดสียอม โดยเนนที่สียอมธรรมชาติในน้ําเสียยอมผา 
โดยเลือกกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่เปนไปไดทางวิศวกรรม มาศึกษาทดลอง ขอบเขตที่ศึกษา
ประกอบไปดวย  

1.3.1 จัดเตรียมถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 
(NaCl) และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ตัวแปรที่ทําการศึกษา คือ อุณหภูมิที่ใชในการ
เผากระตุน และอัตราสวนโดยน้ําหนักของไมยูคาลิปตัสตอสารเคมีที่ใชในการ
กระตุน 

1.3.2  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตที่เตรียมได ไดแก คาไอโอดีนนัม
เบอร พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ขนาดโพรงเฉลี่ย ขนาดประสิทธิผล และสัมประสิทธิ์
ความคงตัว 

1.3.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสียอมธรรมชาติ ของถานกัมมันตที่เตรียมได 
ไดแก pH ความเขมขนที่เหมาะสม และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ
ฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm) โดยทําการทดลองแบบแบทช (Batch 
Process) 
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1.3.4 ทําการศึกษาประสิทธิภาพของการบําบัดน้ําเสียสียอมธรรมชาติ โดยเปลี่ยนแปลง
พีเอชของน้ําเสียสียอมธรรมชาติ ดวยกรดไนตริก และ โซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อ
ปรับพีเอชของน้ําเสียสียอมธรรมชาติใหอยูในชวงพีเอช 2 ถึง 9  

1.3.5 ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดสียอมธรรมชาติ ในน้ําเสียจากกระบวนการ
ยอมสีธรรมชาติของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในถัง
ดูดซับแบบแทง (Adsorption Column) ดวยอัตราไหลของน้ําเสียคงที่ หรือ 3 ลิตร
ตอช่ัวโมง 

1.3.6 ในการวิจัยครั้งนี้ใชน้ําเสียจริง จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติของกลุมแมบาน
ทุงสุน อําเภอทุงชาง จังหวัดนาน 2 โทนสี คือ  

- สีเขียว จากไมเพกา Oroxylum indicum (L.) Kurz 
- สีแดง จากเปลือกไมฝาง (หางนกยงูฝร่ัง) Caesalpinia sappan L. 

1.3.7 ทําการศึกษาการฟนสภาพของถานกัมมันตเพื่อการนํากลับมาใชใหม โดยนําถาน
ที่กรองไดมาลางดวยกรดอะซิตริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก แลวลางตามดวย
น้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง แลวนํามาอบแหง 

1.3.8 ในการวิเคราะหสี ใชวิธีหาเปอรเซ็นตแอบซอบแบนท ที่ชวงความยาวคลื่น 400 
ถึง 700 นาโนเมตร โดยเลือกจากความยาวคลื่นตัวแทน  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 สามารถทราบขอมูลพื้นฐานและประสิทธิภาพของถานกัมมันต ที่ถูกกระตุนดวย
กระบวนการทางเคมีในการดูดติดสีในน้ําเสีย จากกระบวนการยอมสีธรรมชาติ ซึ่งจะเปนประโยชน
ตอการนําไปใชระดับอุตสาหกรรมหัตถกรรมทองถิ่น รวมทั้งวิธีการเตรียมถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพ 

 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 เทคโนโลยีการผลิตของอุตสาหกรรมการทอและยอมผาพื้นบานของไทย 

 2.1.1 เทคโนโลยกีารทอผาแบบพื้นบาน 
  หัตถกรรมผาทอมือมีกรรมวิธีการผลิตหลากหลาย และใชระยะเวลายาวนานใน
การผลิตผาแตละผืน ตั้งแตการนําปุยฝาย รังไหมมาทําเปนเสนใยหรือเสนฝาย การยอมสีเสนฝาย
หรือเสนใยดวยสีธรรมชาติ กอนนํามาทอเปนผาผืน ลวดลายตางๆ ของผาเกิดขึ้นตั้งแตการยอม
โดยการมัดเสนฝายเปนลวดลาย แลวจึงนํามาทอเปนผามัดหมี่ หรือลวดลายที่เกิดจากการยกดอก 
การขิต การจก ซึ่งเกิดจากการทอผาตามกรรมวิธีตางๆ  
  หลักการทอผา คือ การทําใหเสนดายสองพวกขัดกัน โดยใหทั้งสองพวกตัง้ฉากกนั 
เสนดายพวกหนึ่งเรียกวาดายยืน และอีกพวกหนึ่งเรียกวาดายพุง ทํานองเดียวกับการสานดวยไม
ไผหรือการสานดวยกระดาษ ลักษณะการขัดกันของดายพุงและดายยืนจะขัดกันแบบธรรมดาแบบ
ที่เรียกวา “ลายขัด” หรือจะกําหนดใหเปนลายอื่นๆ ก็ได 

2.1.2 เสนฝาย 
 ฝายเปนพืชที่เติบโตไดดีในดินเกือบทุกชนิด ตั้งแตดินทรายจนถึงดินเหนียวความ

เปนกรด-ดางปานกลาง ความชื้นในดินสูงเปนสิ่งจําเปนโดยเฉพาะชวงที่ออกดอกเปนสมอ ดังนั้น
ดินที่อุมน้ําไดดีจึงเหมาะสมมากกวา  นอกจากนี้ฝายยังตองการแสงแดดจัด ตองการอุณหภูมิ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียส นานกวา 150 วัน แหลงปลูกฝายจึงสําหรับเขตรอน  ฝายใหประโยชน
หลายอยาง เชน เสนใยของเมล็ดทําเครื่องนุงหม น้ํามันจากเมล็ดฝายใชบริโภคได  สวนกากเมล็ด
เปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตวที่มีกระเพาะหมัก เชน วัว ควาย แพะ เปนตน 

 การปลูกฝาย โดยทั่วไปจะเริ่มปลูกฝายในชวงฤดูฝน เมื่อผลของฝายหรือสมอฝาย
แกจัด เปลือกสมอแตกออกเห็นปุยฝายจึงเก็บเกี่ยว การเตรียมแปลงปลูกตองทําความสะอาด
แปลงโดยเก็บเศษไมและผึ่งดินใหแหง ถาแปลงปลูกอยูในบริเวณที่มีความชื้นสูง ควรปลูกฝายบน
สันรอง ถาความชื้นต่ําควรปลูกฝายบนพื้นราบหรือทองรอง โดยวิธีหยอดเมล็ดใหลึก 3 ถึง 5 
เซนติเมตร ระยะแถวหางกัน 100 เซนติเมตร ระยะตนฝายในแถวหางกัน 30 เซนติเมตร ใชเวลา
ประมาณ 7 เดือน จึงเก็บปุยฝายได 

 เมื่อสมอฝายแกจัดและแตก ใหเก็บปุยฝายทันที โดยเลือกเก็บเฉพาะปุยฝายที่มี
เมล็ดติดอยู เมื่อเก็บมาแลวตองแยกสิ่งปนเปอนและปนแยกเมล็ดใหเร็วที่สุด แลวอัดปุยฝายให
แนนกอนเก็บไวใชงานตอไป 
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 ปุยฝาย คือ กลุมของใยฝายซึ่งเปนขนของเมล็ดฝาย มีความยาวเฉลี่ย 1.75 ถึง 
3.75 เซนติเมตร  แลวแตพันธุ องคประกอบทางเคมีของใยฝายเปนสารเซลลูโลส รอยละ 90 ถึง 95 
ของน้ําหนักแหง นอกนั้นเปนโปรตีน เพคทิน ไข เถาและอื่นๆ โดยสารเซลลูโลสเปนพอลิเมอรแบบ
โซของ  b - D - glucose   จํานวน 10,000 ถึง 14,000 หนวย        แตละหนวยยึดจับกันดวยพันธะ 
โคเวเลนต ที่มีชื่อเฉพาะวา b - 1, 4 - glycosidic bond  

 ใยฝายทนตอดางและตัวทําละลายอินทรียได แตไมทนกรดเขมขนและแสงแดด 
ยิ่งมีความชื้นอยูดวยยิ่งทําใหฝายสลายตัวไดงายในแสงแดดจัด จึงไมควรตากผาฝายเปยกหรือผา
ฝายชิ้นกลางแดด ฝายทนความรอน 120 องศาเซลเซียส ไดนานหลายชั่วโมง แตถาอุณหภูมิสูง
กวา 250 องศาเซลเซียส ในภาวะอากาศแหง ฝายจะเกิดการสลายตัวดวยความรอนไดงาย และ
เนื่องจากภายในโครงสรางของเซลลูโลสมีหมู -OH หลายหมูทําใหฝายชอบน้ําทําใหเปยกไดงาย
และยอมติดสีตางๆ ไดดี 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองเซลลูโลส 

(Available from: http://dic.moohin.com/c/cellulose.shtml) 
  

ใยของปุยฝายแตละพันธุจะมีขนาดและความยาวแตกตางกัน ซึ่งใยฝายเนื้อ
ละเอียดจะติดสียอมไดเร็วกวา ฝายตางสายพันธุจึงมีคุณภาพตางกัน อยางไรก็ตามฝายมีความ
ยาวเฉลี่ย 1.75 ถึง 3.3 เซนติเมตรเทานั้น กอนนํามาถักทอเปนผืนผาตองนําใยฝายมาปนเปน
เกลียวเสนฝาย ตามความยาวที่ตองการกอน โดยคัดเอาปุยฝายที่มีเมล็ดติดผึ่งแดดจนแหง แลว
นํามาหีบหรืออ้ิวเพื่อแยกเมล็ด เมื่อไดปุยฝายปราศจากเมล็ดจํานวนมากแลว จึงบรรจุในกะเพียด
ดีดปุยฝายใหแตกและพองตัว แบงมาแผเปนแผนแลวมวนเปนดิ้วดวยไมลอฝาย จากนั้นนําเขา
เครื่องปนเสนฝาย คือหลาหรือไน เพื่อดึงใยฝายออกจากดิ้วฝายใหเปนเสนฝาย ภาษาทองถิ่นเรียก
การปนเสนฝายนี้วา การเข็นฝาย เมื่อเสนฝายมีจํานวนมากพอจะนํามารวมกันเปนกลุมเสนฝาย
เรียกวา การทําไจฝาย ดวยเครื่องมือที่เรียกวาเปยนําไจฝายชุบน้ําใหเปยกและแชน้ําขาวเจาสกุ ทบุ
ไจฝายที่เปยกน้ําขาวดวยทอนไม ใหน้ําขาวซึมเขาเสนฝายทุกเสน เรียกวิธีทําอยางนี้วา ฆาฝาย 
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เมื่อฆาฝายและยอมสีเสร็จนําเสนฝายเขากงและอัก เก็บเสนฝายไวในอักเพื่อใชเปนฝายเสนยืน
และเสนพุงในการทอตอไป 

 2.1.3 การยอมส ี

  ปจจุบันความนิยมผายอมสีธรรมชาติมีมาก ผาฝายสวนใหญจึงถูกยอมดวยสี
ธรรมชาติจากเปลือกไม แกนไม และใบไม หรือแมแตสีแดงจากดินลูกรัง หรือสี เทา-ดํา จากโคลน 
ก็ใชยอมผาได ผาที่ยอมดวยสีธรรมชาติใหสีออนละมุน ดูแลวเย็นอารมณและมั่นใจวาปลอดภัย
จากสารเคมี แตผายอมสีธรรมชาติมีจุดออนคือ สีไมทนตอแสงและอากาศ เมื่อใชผานานไปเนื้อผา
ฝายนุมเบาสบายแตสีซีดลงเรื่อยๆ แตผูนิยมฝายสวนใหญชอบผาฝายมากกวาสี ปญหาสีซีดจะ
หมดไปสําหรับเสนไหมที่ทํายากและราคาแพงกวาฝายมาก การยอมสีธรรมชาติใหสม่ําเสมอก็ยาก 
คงจะไมคุมคาถาใชผาไมกี่คร้ังแลวสีซีดจางไป จึงไมนิยมยอมไหมดวยสีธรรมชาติ  
  การยอมสีแบงเปน สีสังเคราะห และสีธรรมชาติ การยอมดวยสีสังเคราะหจะติด
ไดนาน ทนตอการซักและแสงแดด สะดวก รวดเร็ว แตมีขอเสีย คือ เปนพิษตอส่ิงแวดลอม 
เนื่องจากมีโลหะหนักจําพวก โครเมียม ดีบุก และตะกั่ว ซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพของผูผลิตและผู
ใกลชิด จากการสัมผัสและสูดดมสารที่ตกคางในเนื้อผา ในขณะเดียวกันการยอมดวยสีธรรมชาติ
กําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภคและองคกรตางๆ เพราะเปนการสรางมลพิษใหกับส่ิงแวดลอม
นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสีสังเคราะห ทั้งยังมีวิธียอมที่ทําใหสีติดทน ทนการซักลางดวยตัวแปร
สีหรือตัวติดสียังดําเนินการตอไป ดังเชนขอมูลมากมายจากนักทดลองตางๆ ในหองปฏิบัติการที่
ทันสมัย และชีวิตจิตใจที่มุงมั่นของชางยอมในหมูบาน ชวยสงเสริมใหชาวบานมีงานทําและมี
รายไดเพิ่มข้ึน วิธีการยอมสีแบงไดเปน 2 วิธีไดแก 

1) การยอมดวยมือหรือการยอมแบบถังเปด เปนวิธีดั้งเดิมสามารถยอมไดทีละ
นอยๆ เงินลงทุนคาอุปกรณคอนขางต่ํา นิยมใชในอุตสาหกรรมครอบครัว
หรือในโรงงานทอผาขนาดยอมถึงขนาดกลาง การยอมดวยมือนี้สามารถ
พลิกแพลงหรือเปล่ียนแปลงการยอมตามความเหมาะสมไปไดเร่ือยๆ แต
ขอเสียคือไมสามารถยอมไดคราวละมากๆ  

2) การยอมดวยเครื่องจักร เปนวิธีการยอมที่ตองลงทุนคาเครื่องจักรสูง และ
สามารถยอมไดคราวละมากๆ จึงใชในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ 

ปจจุบันผาทอแบบพื้นบานกําลังไดรับความนิยมจากผูบริโภค จึงมีการสนับสนุน
ใหยอมผาดวยสียอมธรรมชาติ ซึ่งขั้นตอนการยอมดวยสีธรรมชาติแสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการยอมดวยสีธรรมชาต ิ
 
 

ตมทําความสะอาด 

ยอมฝาด (สารแทนนนิ) 
ใบยูคาลิปตัส ใบฝร่ังหรือใบกระถิน 

แยกยอมได 2 วิธ ี

สารสม น้ําดางขี้เถา 
หรือจุนส ีน้าํสมสายช ู

ยอมสีธรรมชาติ 

สียอมธรรมชาติ เกลือเหลก็หรอืน้ําสนิม 

ลางน้ําใหสะอาด 

แชน้ํายากนัสตีก 

ผ่ึงใหแหงในทีร่ม 
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2.2 สียอม (Dye) 

 สียอมที่อยูในอุณหภูมิพอเหมาะและความเขมขนมากพอ จะละลายหรือกระจายไดใน
ตัวกลาง ทําใหตัวกลางมีสีเกิดขึ้น ตัวกลางที่ใชอาจเปนกระดาษ ผืนผา อาหาร ข้ีผ้ึง ส่ิงทอ หนัง 
เปนตน สียอมแบงจากแหลงที่มาไดเปน 2 พวกใหญๆ คือ สียอมธรรมชาติ และสียอมสังเคราะห 

 2.2.1 สียอมธรรมชาต ิ
  การยอมผานั้นมีมานานแลว กรรมวิธีทําใหสียอมติดกับเนื้อเสนใยในผามีหลาย
วิธีตามความชํานาญของผูผลิตตั้งแตการยอมดวยวิธีอยางงาย ไปจนถึงกระบวนการมี่มีความ
ซับซอน แตเดิมนั้นสียอมที่ไดจากธรรมชาติ เชน สียอมอินดิโก (Indigo Dye) ซึ่งใหสีคราม สียอม
เฮนนะ (Henna Dye) ที่ใหสีแสดจากตนเทียน สียอมอะลิซารีน (Alizarin Dye) สียอมไทรินเพอร
เพิล (Tyrinpurple Dye) โดยใชออกไซดของโลหะเปนสารชวยในการดูดติดสี ซึ่งเรียกสารนี้วา สาร
มอรแดนท (Mordant) เชน สารสม (Aluminium Sulphate) จุลสี (Copper Sulphate) หรือสนิม
เหล็ก (Ferrous Sulphate) เปนตน โดยทั่วไปสียอมธรรมชาติจะประกอบไปดวยสารอินทรียที่ใหสี 
สามารถละลายน้ําและถูกดูดซับได แลวแตลักษณะเฉพาะตามชนิดที่มา ซึ่งลักษณะหรือ
สวนประกอบของน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการยอมสีธรรมชาติก็จะมีสวนผสมของสารอินทรียที่ให
สี และสารชวยในการดูดติดสีเปนองคประกอบหลัก 
  ในการสกัดสีและการเลือกตัวทําละลาย อาศัยแนวทางจากตัวทําละลายที่ใชกัน
มากทางดานไมโครเทคนิค (Micro Technique) ซึ่งเลือกใช 2 ชนิดคือ น้ํา และ 45 เปอรเซ็นต กรด
กลาเซียอะซีติก (Glacial Acetic Acid) การสกัดใชวิธีตมและกรอง มอรแดนท (Mordant) เลือกใช 
1 เปอรเซ็นต เฟอรริก อะลัม (Ferric Alum) ซึ่งเปนมอรแดนทสําหรับการยอมนิวเคลียส 1 
เปอรเซ็นต สแตนนัสคลอไรด (Stannous Chloride) มอรแดนทที่ใหสีสวยในการยอมเสนใย และ 1 
เปอรเซ็นตสารสม (Potash Alum) อะลัมที่ราคาถูกที่สุด  

สียอมที่ไดจากพืชจัดเปนกลุมสารสีหลักของสียอมธรรมชาติ โดยเปนสียอมที่ได
จากทุกสวนของพืชทั้ง ราก เปลือก ลําตน เนื้อไม ใบ ดอก และเมล็ด ซึ่งสียอมกลุมนี้มีความ
หลากหลายตามชนิดของพืช สียอมที่อยูในอุณหภูมิพอเหมาะและเขมขนมากพอ จะละลายหรือ
กระจายไดในตัวกลาง ทําใหตัวกลางมีสีเกิดขึ้น ตัวอยางของสียอมธรรมชาติจากสวนตางๆ ของพืช 
แสดงตามตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางสียอมจากธรรมชาติ  
  
ลําดับที่ ชื่อทางราชการ ชื่อพฤกษศาสตร สวนที่ใหสี สี 

1 กรรณิการ Nyctanthes arbor-tristis Linn. หลอดดอก เหลืองทอง 
2 กอ Quercus Spp. เปลือก เหลืองเขม 
3 แกแล Maclura cochinchinensis Corner. แกน เหลือง 
4 โกงกางใบใหญ Rhizophora mucronata Poir. เปลือก น้ําตาล 
5 โกงกางใบเล็ก Rhizophora apiculata Bl. เปลือก น้ําตาล 
6 ขนุน Artocarpus heterophyllus Lamk. แกน,ราก น้ําตาลแกม

เหลือง 
7 ขนุนปา Artocarpus lanceifolius Roxb. แกน เหลือง 
8 คนฑา Harrison perforata Merr. ผล ดํา 
9 คราม Indigotura tinctoria Linn. ตน น้ําเงิน 

10 คาง Albizia odoratissima Benth. เปลือก น้ําตาล 
11 เคี่ยม Cotylelobium melanoxylon Pierre. เปลือก น้ําตาลดํา 
12 คําปา Mallotus philippinessis Muell Arg. ราก,เมล็ด แดง 
13 คําฝอย Carthamus tinctorius Linn. ดอก แดง 
14 คําแสด Bixa Orellana Linn. เยื่อเมล็ด แสด 
15 แฉลบแดง Acacia leucophloea Willd. เนื้อไม น้ําตาล 
16 ตะขบไทย Flacaurtia cataphracta Roxb. ใบ ขี้มา 
17 ตับเตาตน Diospyros ehretioides Wall. Ex. ผล ดํา 
18 ติ้วขน Cratoxylum formosum (Jack) Byer. เปลือก น้ําตาลเขม 
19 ทองกวาว Butea monosperma O. Ktze. ดอก เหลือง 
20 เทียนกิ่ง Lawsonia inermis Linn. ใบ สมแดง 
21 นนทรี Peltophorum pterocarpum (DC.) 

K.Heyne 
เปลือก น้ําตาล 

22 ประดู Pterocarpus macrocarpus Kurz. แกน แดงคล้ํา 
23 ประสัก Bruguiera gymnorrhiza Lamk. เปลือก น้ําตาลแกม

แดง 
24 ฝาง Caesalpinia sappan Linn. เปลือก แดง 
25 ฝาดแดง Lemnitzera littorea (Jack) Voigt. เปลือก สีอิฐ 
26 เพกา Orexylum indicum Vent. เปลือก เขียว 
     

(ที่มา: ของปาในประเทศไทย สํานักวิชาการปาไม, 2539) 
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 2.2.2 สียอมสังเคราะห    

  เปนสารเคมทีีส่กัดจากน้ํามนัปโตเลียมหรือถานหนิ เมือ่น้ํามนัปโตเลยีมหรือถาน
หินผานการสกัด จะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซนิไซลีนแอนทราซนีโทลูอีนแนพทา
ลีน และพาราฟน ซึง่สารไฮโดรคารบอนเหลานี ้จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวยเทคนิคตางๆ  ซึ่งสียอม
ที่ผลิตขึ้นมามหีลายชนิด ข้ึนอยูกับความเหมาะสมของเสนใยและกระบวนการยอมที่มีลักษณะ
แตกตางกนัไป 

  การที่จะนาํสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนัน้ ข้ึนอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับ
เสนใย ซึ่งตองมีอํานาจมากกวาน้าํ เราสามารถจะทาํใหเกิดสภาวะเชนนี้ข้ึนไดเมื่อโมเลกุลของสี
ยอมมีหมูอะตอมซึ่งถกูจัดใหเรียงตัวกนัในลักษณะทีจ่ะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง  

2.3 การเตรยีมน้ําสยีอม 

 การเตรียมน้าํสียอมจากวัสดุจากธรรมชาติจะคลายคลงึกัน เนื่องจากเปนกระบวนการ
สกัดสีโดยใชน้าํเปนตวัทาํละลาย ในทีน่ี้จะกลาวถึงลกัษณะการเตรียมน้ําสียอมจากเปลือกไม ดังนี ้

1) สับเปลือกไมใหเปนชิ้นเล็กๆ ลงแชน้ํานาน 2 ชั่วโมง ข้ึนตมที่จุดเดือด
ออนๆ นาน 2 ชั่วโมง    

2) ใชผาขาวบางกรองแยกน้ําสีธรรมชาติ และเศษเปลือกไม ออกจากกันลงไปใน
ภาชนะที่เหมาะสม  ถาน้ําสีเย็นกอนยอม ใหอุนสีธรรมชาติที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส กอนเขาสูขบวนการยอมสี  

2.4 การบาํบดัสีในน้าํทิ้ง 

 ส่ิงเจือปนในน้ําทิ้งเนื่องจากการยอมผาในอุตสาหกรรมหัตถกรรมฟอกยอมนั้น สวนใหญ
จะเปนสียอมและสารเคมีซึ่งเปนสวนที่เหลือตกคางอยูในน้ําที่ใชในกระบวนการผลิต และจะถูก
ปลอยลงแหลงน้ําทิ้ง แมจะมีการโตเถียงกันวาสียอมไมควรจัดใหเปนสารกอมลภาวะในน้ํา แต
เนื่องจากทําใหเกิดความรูสึกนารังเกียจ ดังนั้นน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกยอมกอนปลอยทิ้งสู
แหลงน้ําทิ้ง ตองผานระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการกําจัดสารตางๆ รวมทั้งสีที่ตกคางกอน วิธีการ
บําบัดสีมีหลายวิธีดังนี้ 
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1) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical Coagulation) 

เปนกระบวนการกําจัดสีที่ใชกันอยางกวางขวาง โดยมักใชรวมกับการปรับคา
ความเปน กรด ดาง และสามารถใชเปนกระบวนการบําบัดขั้นตน กอนกระบวนการบําบัดทาง
ชีววิทยา สารตกตะกอนที่นิยมใชคือ ปูนขาว สารสม เฟอรรัสคลอไรด หรือเฟอรรัสซัลเฟต เปนตน 
การกําจัดสีโดยกระบวนการตกตะกอนดวยสารสมจากการทําใหโมเลกุลของสีถูกดูดซับบนอนุภาค
ของสารสม เกิดตะกอนของสีจมตัวลงในน้ําทิ้ง จากนั้นทําใหน้ําทิ้งเปนกลางกอนปลอยลงทอน้ําทิ้ง  
เทคนิคนี้สามารถกําจัดสีออกไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเนื่องจากน้ําทิ้งจะมีลักษณะแตกตางไป
ตามชนิดของโมเลกุลสียอม ถาสียอมมีโมเลกุลเล็ก เชน สีประเภทสีแอสิด สีรีแอคทีฟ การเกิด
ตะกอนของสีโดยใชสารสมจะไมสามารถทําได ดังนั้นตองปรับปรุงประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนใหเปนไปอยางสมบูรณ โดยใชสารชวยใหเกิดการรวมตัวของตะกอนเชน โพลีอิเลคโตร
ไลท ซึ่งตองใชในปริมาณที่เหมาะสม เนื่องจากความเขมขนของโพลีอิเลคโตรไลทที่เหลืออยูในน้ํา
ทิ้ง จะสงผลเสียตอกระบวนการไนตริฟเคชั่น 

2) กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา (Biological Treatment) 

กระบวนการนี้อาศัยจุลินทรียในการลดสี โดยจุลินทรียที่เติบโตขึ้นมาใหมจะมีการ
ดูดซับสีไปดวยทําใหสามารถบําบัดสีได แบงออกเปน 2 ระบบคือ  

- ระบบตะกอนเรง (Activated Sludge) เปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยา ซึ่งอาศัยจุลินทรียในการทําลาย ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปของมวลสารตางๆ ที่มีอยูในน้ําเสีย 
ใหมีคาความสกปรกลดลง 

- ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoon) ดัดแปลงจากการบําบัดน้ําเสียแบบที่มี
อากาศและไมมีอากาศรวมกัน โดยเพิ่มเครื่องเติมอากาศที่ผิวน้ํา ระบบนี้คลายกับระบบตะกอนเรง 
ตางกันเพียงบอนี้มีขนาดคอนขางใหญ ขุดจากพื้นดินโดยตรง คุณภาพของน้ําเมื่อผานกระบวนการ
นี้จะมีคา บีโอดี ลดลงประมาณ 30 ถึง 50 เปอรเซ็นต 

3) การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) 

การดูดซับบนถานกัมมันต เปนกระบวนการดูดซับที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
สามารถใชกําจัดสีไดอยางมีประสิทธิภาพ แตมีขอจํากัดที่น้ําหนักโมเลกุลของของเสียที่ถูกดูดซับ
ตองมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 400 แตโดยทั่วไปน้ําหนักโมเลกุลของของเสียในอุตสาหกรรมสี จะ
มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 400 และสูงกวา 1200 ดังนั้นกอนการกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบน
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ถานกัมมันต จะตองมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียใหเหมาะสมกอน โดยการไฮโดรไลซิสดวย
ปูนขาว ปรับพีเอชของสารละลายใหอยูในชวง 10 ถึง 11 สงผลใหพีเอชของน้ําทิ้งสูงตองมีการปรับ
พีเอชใหเปนกลางอีกครั้งกอนปลอยน้ําทิ้ง การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดซับบนถานกัมมันตเปน
กระบวนการที่ทําใหโมเลกุลของสีดูดติดบนผิวของถานกัมมันต ประสิทธิภาพการดูดซับสีจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณรูพรุนของถานกัมมันตเพราะพื้นที่ผิวจําเพาะมากขึ้นนั่นเอง แตการทําให
โมเลกุลของสีหลุดออกจากผิวของถานนั้นทําไดยาก ตนทุนการนําถานกัมมันตกลับมาใชใหมจึงสูง
มาก เพราะตองผานการเผาและการกําจัดกาก และการปรับพีเอชกอนปลอยออกดวย  

4) การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozone Treatment) 

โดยทั่วไปโมเลกุลสียอมจะมีหมูคลอโมฟอรมที่เปนสารประกอบอินทรีย เปนพวก
วงแหวนกับพันธะคูหรือพันธะเดี่ยว ดังนั้นการที่จะทําลายโมเลกุลของสีนั้น ตองทําลายหมูโครโม
ฟอรมที่เปนพันธะคูหรือพันธะเดี่ยวกอน  ซึ่งการบําบัดทางชีววิทยาไมสามารถทําได กระบวนการ
กําจัดสีโดยใชโอโซนเปนเทคนิคที่นํามาใชไมมากนัก ซึ่งอาจไดรับความนิยมเมื่อมาตรฐานการ
ปลอยน้ําทิ้งเขมงวดขึ้น การโอโซเนชั่น (Ozonation) เปนการออกซิไดซพันธะคูที่เปนพันธะเคมีของ
หมูโครโมฟอรมของโมเลกุลดวยโอโซน แตเนื่องจากโอโซนเปนตัวออกซิไดซที่แรงมากจะทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบในน้ําทิ้งอยางรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โมเลกุลของสียอมผา
ซึ่งสวนใหญมักประกอบไปดวยไนโตรเจนคลอรีน หรือซัลเฟอรจะเกิดเปนสารประกอบชนิดใหมที่
เปนพิษตอส่ิงแวดลอมมากกวาสารเริ่มตนเดิม 

5) เทคโนโลยีเยือ่แผน (Membrane Technology) 

กระบวนการกําจัดสีดวยเยื่อแผน (Membrane) สามารถใชในการกําจัดสี นําเอา
สารเคมีที่ใชในการยอมสี และสียอมบางชนิดกลับมาใชใหมได แบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้  

- ไมโครฟลเตรชั่น (Microfiltration) ใชในการกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปน
คอลลอยด (Colloid) ที่ถูกปลอยออกจากหมอยอมหลังจากผานการลาง โดยใชกําจัดสีประเภท
สีดิสเพอรสที่ใชยอมเสนใยประเภทโพลีเอสเทอร และสียอมประเภทสีซัลเฟอร สีแวต และสีอะโซอกิ
ที่ใชยอมเสนใยฝาย และวิสคอส (Viscose) สียอมดิสเพอรสเมื่อผานกระบวนการไมโครฟลเตรชั่น
แลวสามารถนํากลับมาใชใหมได 

- ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis) เหมาะสําหรับใชกําจัดอิออนสียอม
และโมเลกุลของสียอมที่มีขนาดใหญ เปนกระบวนการที่ตองผานเยื่อแผน 2 ข้ันตอน คือเยื่อแผน
ออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย (Brackish Water) และเยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํา
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ทะเล (Sea Water) ซึ่งเยื่อแผนแรกจะสามารถกําจัดสีไดถึง 90 เปอรเซ็นต ความเขมขนของสีที่
เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถกําจัดสีไดถึง 90 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามสี
ยอมที่ใชยอมเสนใยประเภทฝายไมสามารถใชกระบวนการนี้ได 

- ไดนามิค เมมเบรน (Dynamic Membrane) ใชกําจัดสียอมที่มีลักษณะเปน
คอลลอยดที่แขวนลอยอยู โดยใชตัวรองรับที่มีรูพรุน เชน เหล็ก แสตนเลส วัสดุคารบอน หรือเซรา
มิก ซึ่งตอมาไดพัฒนามาใช Hydrous Zirconium (IV) Oxide และกรดโพลีอะคลีลิกส (Zr/PAA) 
เพื่อปรับปรุงขนาดของรูพรุน กระบวนการนี้สามารถกําจัดสีไดถึง 95 เปอรเซ็นต หรือมากกวา 

6) นาโนฟลเตรชั่น (Nanofiltration) 

ใชกําจัดสียอมประเภทสีรีแอคทีฟที่ใชยอมเสนใยฝาย เนื่องจากการยอมสีรีแอค
ทีฟตองใชสารอิเลคโตรไลทชวยในการยอม เชน โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) ซึ่งกระบวนการนี้สามารถแยกสารพวกอิเลคโตรไลทเหลานี้ออกมาและนํากลับมาใชได
ดวย  

7) เทคโนโลยีใหมๆ (New Technology) 

เทคโนโลยีใหมๆ มากมายที่เกิดขึ้น มพีืน้ฐานตั้งอยูบนเทคนิคตางๆ กนั แตมี
วัตถุประสงคเดียวกนัคือเพือ่ลดผลกระทบตางๆ ใหเหลอืนอยที่สุด ตัวอยางเชน   

- ตัวดูดซับชนิดอนินทรียซึ่งถูกปรับปรุงใหดีข้ึน และมีการนํามาใชกันอยูในโรงงาน
ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคอนขางดี อัตราการกําจัดเปนไปอยางรวดเร็ว ใหผลการกําจัดอยูใน
เกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว แมจะมีความแปรผันของความเขมขนสีที่สูงหรือมีสารเจือปนก็ตาม 
ซึ่งตนทุนวิธีนี้ต่ํากวาเทคนิคอื่นๆ ที่คลายกัน ดังนั้นเทคนิคนี้จึงคุมคาตอการพิจารณาตอไป 

- ระบบที่มีพื้นฐานของอิเล็คโตรไลซิสที่อยูในระหวางกําลังพัฒนา พลังงานที่ใชจะ
สูง และบางครั้งคลอรีนและไฮดรอกซีเรดิคัลสามารถเกิดขึ้นได ซึ่งจะทําใหเกิดการแตกพันธะอยาง
ควบคุมไมได ตัวดูดซับชนิดอินทรียหรือพืชแหง เชน ผักตบชวาจะมีองคประกอบที่สําคัญคือ
เซลลูโลส ซึ่งมีหมูฟงกชันนัลไวแลกเปลี่ยนอิออน หรือโมเลกุลของสารอินทรียได 

2.5 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 การดูดติดผิว (Adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลวหรือกาซใหเกาะจับและติดอยูบนผิวของมัน ปรากฏการณนี้จัดวาเปน
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การเคลื่อนยายสาร (Mass Transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลของ
คอลลอยดจะเรียกวาเปน “Adsorbate” สวนของแข็งที่ผิวเปนที่เกาะจับของ “Adsorbate”  เรียกวา 
“Adsorbent” พื้นที่ผิวที่กลาวไปนั้น ไมไดหมายความเฉพาะแคพื้นที่ผิวรอบๆ รูปทรงของสารดูด
ติดผิวเทานั้น แตยังหมายรวมถึงพื้นที่ภายในโพรงหรือรูที่อยูภายในสารดูดติดผิวทั้งหมดที่มี
ความสามารถในการเปนที่ยึดเกาะของสารดูดติดผิว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2539) 

 การประยุกตใชงานโดยใชกระบวนการดูดติดผิวมีสวนสําคัญอยางยิ่ง ในการปองกันและ
ปรับปรุงคุณภาพสิ่งแวดลอมใหดีข้ึน รวมทั้งมีการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เปนอยางมาก จึงได
มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาสารดูดติดผิว เชน ถานกัมมันต เปนตน เพื่อใหคุณภาพใชงานดียิ่งขึ้น 

 2.5.1 หลักการดูดติดผิว 

  การดูดติดผิว (Adsorption) เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง 
2 สภาวะใดๆ เชน ของแข็งกับของเหลว ของแข็งกับกาซ มีการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ 
มากมาย ทั้งทางดานอุตสาหกรรม และทางดานสิ่งแวดลอม การดูดติดผิวจะเกี่ยวของกับการ
สะสมตัวของสารหรือวาความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่ผิวสัมผัส อนุภาคของสารที่
ถูกดูดติดผิวเรียกวา สารถูกดูดติดผิว (Adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่เปนสารดูดติดผิว เรียกวา 
(Adsorbent) ทฤษฎีการดูดติดผิวสามารถแบงไดเปนสองแบบ คือ การดูดติดผิวแบบทางกายภาพ 
(Physical Adsorption) ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยแรงระหวางโมเลกุลที่ออน และการดูดติดผิว
แบบทางเคมี (Chemical Adsorption) ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดการสรางพันธะทางเคมีระหวาง
โมเลกุลของตัวถูกดูดและพื้นที่ผิวของของแข็งที่เปนวัสดุดูดติดผิว ซึ่งความแตกตางระหวงการดูด
ติดผิวแบบทางกายภาพและแบบทางเคมี สรุปไดดังนี้ (Faust และ Aly, 1978)  

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่ไมเกิดการใชหรือวาถาย
อิเล็คตรอนระหวางตัวดูดและตัวถูกดูด กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่
สามารถผันกลับไดงายและเกิดขึ้นชา เนื่องจากอาศัยการแพรของตัวถูก
ดูด โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นแลวจะแปรผันกลับไดยากกวา 

2) การดูดติดผิวทางกายภาพ เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบไมจําเพาะ
เจาะจงเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว แตเกิดไป
ทั่วทั้งพื้นผิวของตัวดูดติดผิว โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดสามารถเคลื่อนที่
ไปไดทั่วถึงทั้งพื้นที่ผิวของตัวดูดติดผิวได ในขณะที่การดูดติดผิวแบบทาง
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เคมีเปนกระบวนการที่เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นที่ หรือบริเวณเฉพาะ
บริเวณใดบริเวณหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะทางกายภาพของถานกมัมันตและการดูดซับ 

(Available from: http://www.chemvironcarbon.com/carbon/tar.htm) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ข้ันตอนการเคลื่อนยายอนุภาคของสารถูกดูดติดผิวมายงัสารดูด 
   ติดผวิ (Montgomery, 1985) 
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กระบวนการดูดติดผิว โมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดเขามาในชั้นแรกจะสามารถเขา
ไปทําปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดติดผิวได จึงเกิดการดูดติดผิวทั้งแบบกายภาพและทางเคมี สวนการ
ดูดติดผิวของโมเลกุลในชั้นตอๆ ไป จะเกิดการดูดติดผิวแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
ซึ่งรูปแบบของจํานวนชั้นของโมเลกุลที่ดูดติดผิวแบบกายภาพ จะมีความสําคัญตอการเลือกใช
สมการทางคณิตศาสตรในการประเมินความสามารถในการดูดติดผิว หรือคํานวณไอโซเทอมการ
ดูดติดผิว 

 

 
รูปที่ 2.5 การดูดติดผิวของโมเลกุลแบบหลายชัน้บนผวิของแข็ง (Myer, 1999) 

 

 2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว 

1) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมี
ความสัมพันธ โดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะและอัตราการดูดติดผิว ที่เปน
อัตราสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว โดยกลไกการดูดติดผิวที่ผิว
ภายนอกของสารที่ไมมีโพรง จะมีอัตราการดูดติดผิวที่เปนอัตราสวน
ผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว สําหรับสารดูดติดผิวที่มีโพรงอัตราการ
เคลื่อนที่ เขาสูพื้นที่ ผิวภายในโพรง  ถูกควบคุมโดยความตานทาน
ภายนอกที่เรียกวา Film Diffusion ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจะมี
ความสัมพันธเปนสัดสวนกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว ในทาง
ตรงกันขามถาการเคลื่อนที่ภายในเปนอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิว
จะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผานศูนยกลางของสารดูดติดผิว 
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2) ความเขมขนของตัวถูกดูดติดในสารละลาย จะมีผลตอประสิทธิภาพใน
การดูดติดผิวของตัวถูกดูดติด โดยการดูดติดผิวในสารละลายที่มีความ
เขมขนของตัวดูดติดต่ํา จะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสูงกวา
สารละลายที่มีความเขมขนของตัวถูกดูดติดสูง 

3) ลักษณะของสารดูดติดผิว เนื่องจากความสามารถในการละลายน้ําของ
สารละลายและของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญในการดูดติดผิว การ
ดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึน เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย
ลดลงเนื่องจากตัวถูกละลายจะถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซึ่งในที่นี้
คือ น้ํา เมื่อตัวถูกละลายมีคุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีหรือแตกตัว
เปนไอออนไดดี และมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูง ก็ยากที่จะดูดติดผิวไดดี 
นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีความสัมพันธกับการ
ดูดติดผิว หากอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนกลไก การควบคุมการ
ดูดติดผิวและความสามารถในการดูดติดผิว จะแปรผกผันกับขนาดของ
โมเลกุลตัวถูกละลาย 

4) อุณหภูมิ ซึ่งโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic 
Reaction) ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณภูมิลดลง แต
อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึ้นเมื่ออุณภูมิสูงขึ้นดังสมการ 

A + S                          (A + S) + heat       ………. (2.1) 

เมื่อ A = สารถูกดูดติดผิว 
 S = พื้นที่ผิว 

5) ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นกับการแพรภายนอกและการ
แพรภายใน ถาระบบมีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ํารอบตัวดูดติดผิวจะมี
ความหนาแนน และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาผิว
ของสารดูดติดผิว ดังนั้นการแพรภายนอกก็จะเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็ว
การดูดติดผิว ในทางตรงกันขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทํา
ใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูดติดผิว ในกรณีถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมน ความปนปวนในถังก็คือความเร็วของสารละลายที่
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ไหลผานพื้นที่หนาตัดของถัง ซึ่งจะทําใหอัตราในกาดูดติดผิวสูงขึ้น
เนื่องจากความปนปวนสูงขึ้น 

6) พีเอช มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวเนื่องจากไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอก
ไซดไอออนสามารถถูกดูดติดผิวไดคอนขางแข็งแรง การดูดติดผิวไอออน
อ่ืนๆ จึงมีผลกระทบเนื่องจากพีเอชของสารละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมี
ผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดวย 

7) เวลาสัมผัส ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน เวลาสัมผัสจะเปน
พารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวและอายุการใชงานของ
ถัง ถาเวลาในการสัมผัสเพิ่มข้ึนและความเขมขนของตัวถูกดูดลดลง อายุ
การใชงานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะนานขึ้น อยางไรก็ดีเวลาสัมผัส
มีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถา
ชวงเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึนจนเลยชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแลวแทบจะไมมี
ผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 

2.5.3 สมดุลและไอโซเทอมของการดดูติดผิว 

สมดุลการดูดติดผิว  (Adsorption Equilibrium)   จะเกดิขึ้นในกระบวนการดูดติด 
ผิว เมื่อสารที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะคลายตัวออกไปสูสารละลาย จนกระทั่งอัตราการดูดติดผิว
ของสารที่ถูกดูดติดผิวมีคาเทากับอัตราการคายสารที่ถูกดูดติดผิวออกสูสารละลาย จนกระทั่งเขาสู
สภาวะคงที่ เรียกจุดนี้วา สมดุลของการดูดติดผิว ที่จุดสมดุลนี้จะเปนสมดุลของระบบทั้งหมด ไม
สามารถสังเกตุเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดติดผิว บนพื้นผิวของสารดูดติดผิว
หรือในของเหลวได ไมวาจะเปนสารถูกดูดติดผิว สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย อุณหภูมิ คาพีเอช 
และอื่นๆ ปริมาณการดูดติดผิวที่จุดสมดุลจะเพิ่มข้ึน เมื่อความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึน 
การแสดงถึงปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณของสารดูดติดผิว ในสารละลายที่อุณหภูมิ
คงที่ที่จุดสมดุล เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) 
  ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 รูปรางของไอโซเทอม
การดูดติดผิวจะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิว ลักษณะการดูดติดผิวของพื้นที่ตัวดดูตดิผิว
ในขณะที่เกิดกระบวนการดูดติดผิว 
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รูปที่ 2.6 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน (Faust และ Aly, 1978) 

  ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ มีผลมาจากการพัฒนาความรูและการ
สังเกตุ แตโดยทั่วไปที่นิยมใชกันมากในการอธิบายทางทฤษฎีของการดูดติดผิว จะกลาวอางถึงไอ
โซเทอม 3 แบบ ดังตอไปนี้ 

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมวัร (Langmuir Adsorption Isotherm)  
สมมติฐานพื้นฐานแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ 

- โมเลกุลถกูดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพืน้ผิวของสารดูดติดผิว 

- มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด 

- พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะ
ของพื้นที่ผิว 

- พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงดังสมการที ่2.2 

                   X   =   (XmbC)/ (1+bC)              ………. (2.2) 

 เมื่อ X = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว 

    มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 

  Xm = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว 
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    ที่ภาวะสมดุลยมีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 

  C = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวในสารละลาย 

    มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

  b = คาคงที่ของการดูดติดผิว 

เมื่อ X เขาสู Xm และ C เขาใกลคาอนันต (Infinity, ∞) จะเขียนสมการไดเปน 

            C/X   =   (1/bXm) + (C/Xm)          ………. (2.3) 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X กับ C ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย C จะไดสมการเสนตรงคือ 

   1/X   =   (1/Xm) + (1/C)(1/bXm)           .……… (2.4) 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน 
(Slope) เทากับ 1/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ แสดงไดดังรูปที่ 2.7 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Valencia และ Gloyna, 1972) 
 

 
 
 

} 
1/X 

1/C 
1/Xm 

 

Slope = 1/bXm 

LANGMUIR ISOTHERM 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (BET : Brunauer-Emmett-Teller 
Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท   พัฒนามาจากสมการไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบแลงมัวรที่คิดจากการดูดติดแบบชั้นเดียว (Monolayer) เปนการดูดติดผิวแบบหลาย
ชั้น (Multilayer) ซึ่งแตละโมเลกุลในการดูดติดผิวชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซึ่งมีโมเลกุลช้ันที่สอง ดูด
ติด เชนเดียวกับช้ันอื่นๆ ตอไป โดยแสดงเปนสมการไดดังนี้ 

 
X   =   (XmbC)/(Cs - C)(1+(b-1)C/Cs)     …………(2.5) 

 

เมื่อ X = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว 

    มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 

  Xm = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว 

    ที่ภาวะสมดุลยมีหนวยเปน มิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 

  C = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวในสารละลาย 

    มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

Cs = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิว ณ ทุกๆ ชั้น 

    มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

  b = คาคงที่ของการดูดติดผิว 

 จากสมการที ่2.5  สามารถเขียนไดเปน 

C/X(Cs-C)   =   (1/Xmb) + ((b-1)/Xmb)(C/Cs)             ……….(2.6) 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X(Cs-C) กับ C/Cs จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคา
ความชัน (Slope) เทากับ (b-1)/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm จากสมการ แสดงไดดัง
รูปที่ 2.8 
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รูปที่  2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (Valencia และ Gloyna, 1972) 
 
3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption 

Isotherm) 
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ใชกันอยางแพรหลายที่สุดในการ

อธิบายการดูดติดผิวในระบบของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้คือ  
 
     X/m   =   KC1/n                       ………… (2.7) 

เมื่อ X = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว 

    มีหนวยเปนมลิลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 

  m = น้ําหนกัของสารดูดติดผิว มหีนวยเปนกรัม 

  C = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวในสารละลาย ที่ภาวะสมดุลย 

    มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

K, 1/n = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
 

จากสมการที ่2.7 สามารถเขียนสมการในรูป Logarithmic ไดดังนี้ คือ 
 
Log (X/m)   =   Log K  +  1/n Log C            ……… (2.8)  
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Log (X/m) กับ Log C จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มี
คาความชัน (Slope) เทากับ 1/n และจุดตัดแกน y เทากับ Log K ของ Log (X/m) ที่ Log C = 0 

} 
C(Cs-C)X 

C/Cs 
1/bXm 

Slope = (b-1)/bXm 

BET ISOTERM 
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(C = 1) จากสมการที่ 2.8 แสดงไดดังรูปที่ 2.9 จากสมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความ
สามรถในการดูดติดผิว โดยถาคา 1/n < 1 แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวที่ดี และถานที่มี
เสนไอโซเทอมที่มีความชันมาก แสดงวาการดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีที่ความเขมสูงๆ และเกิดขึ้นได
นอยที่ความเขมขนต่ํา 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Valencia และ Gloyna, 1972) 
 

2.6 ถังดูดติดผิวแบบคอลมัน (The Adsorption Column) 

 ในกระบวนการทดลองแบบแบทช (Batch) ปริมาณของตัวดูดติดผิวที่รูแนนอนและ
เพียงพอจะถูกผสมลงในสารละลายที่มีตัวถูกดูดติดผิว เมื่อใหเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมจน
กระบวนการดูดติดผิวเกิดขึ้นสมบูรณ ตัวดูดติดผิวและตัวถูกดูดติดผิวก็จะแยกออกจากสารละลาย 
ก็เปนอันเสร็จส้ินกระบวนการกําจัดสารที่ไมตองการในสารละลาย ในการประยุกตใชงาน
กระบวนการดูดติดผิวซึ่งเปนกระบวนการที่มีของเหลวหรือของไหลไหลอยางตอเนื่อง มักจะใช
กระบวนการดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งจะมีตัวดูดติดผิวบรรจุอยูภายในถังและให
ของเหลวหรือของไหลผานและเกิดกระบวนการดูดติดผิวเอาสารที่ไมตองการออกจากของไหล 
กระบวนการดูดติดผิวโดยอาศัยถังดูดติดผิวแบบคอลัมนนี้จะมีประสิทธิภาพดีกวากระบวนการ
แบบแบทช (Faust และ Aly, 1978) จุดเริ่มตนกระบวนการดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 
สารดูดติดผิวจะสัมผัสกับสารละลายที่มีตัวถูกดูดติดผิวอยางตอเนื่อง ซึ่งตัวดูดติดผิวจะทําตัว
เหมือนเปนชุดของชั้นดูดติดผิว ซึ่งแตละชั้นจะสัมผัสกับสารละลายใหมที่ไหลผานอยูตลอดเวลา 
ซึ่งเปนการใชตัวกลางใหสามารถดูดติดผิวไดเต็มความสามารถของตัวกลาง โดยพิจารณาที่ความ
เขมขนของสารละลายที่คงที่ (ตัวกลางสัมผัสกับสารละลายที่มีความเขมขนของตัวถูกดูดคงที่
ตลอดเวลา) ซึ่งตรงขามกับกระบวนการแบบแบทชที่มีความเขมขนของตัวถูกดูดในสารละลายจะ
ลดลงเรื่อยๆ (เนื่องจากถูกดูดติดผิวออกจากสารละลายอยูเร่ือยๆ ) 

} 
Log X/m 

Log C 
Log K 

Slope = 1/n 

FREUNDLICH ISOTERM 
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 เมื่อสารละลายไหลผานชั้นของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนหนาคลื่น (Wave 
Front) หรือเขตถายเทมวลสาร (Mass Transfer Zone) จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการดูดติดผิว
สารละลายในชั้น แสดงดังรูปที่ 2.10 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ผิว
ของตัวดูดติดผิวตามความลึกของชั้นตัวดูดติดผิว 

 เมื่อสารละลายไหลผานเขาไปในชั้นตัวดูดติดผิว ตัวถูกดูดติดผิวจะถูกดูดติดผิวที่ชั้นบน
ของชั้นกลางจนกระทั่งถึงจุดสมดุลของตัวถูกดูด ณ ขณะนี้ตัวดูดติดผิวไดดูดติดผิวไวจนเต็ม
ความสามารถในการดูดติดผิวแลว ที่ชั้นถัดลงไปเปนชั้นที่กระบวนการดูดติผิวเกิดขึ้นและตัวถูกดูด
ติดผิวกําลังถูกดูดดวยตัวดูดติดผิว บริเวณที่เกิดการดูดติดผิวอยูนี้เรียกวา เขตการถายเทมวล 
ความหนาของเขตการถายเทมวลนี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง เชน ตัวถูกดูดติดผิวที่อยูในสารละลาย 
ลักษณะของตัวดูดติดผิว และปจจัยทางชลศาสตร (Hydraulic Factor) ของถังดูดติดผิวเอง และ
เมื่อเขตถายเทมวลเคลื่อนที่ลงไปจนกระทั่งจุดลางสุดของถังดูดติดผิว ที่จุดนี้เรียกวา จุดยุติ 
(Breakthrough) ซึ่งหมายถึงจุดที่ตัวถูกดูดติดผิวในสารละลายหลุดออกจากถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 เขตการถายเทมวล (Faust และ Aly, 1978) 

 เวลาหรือปริมาตรของน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุดยุติ  ซึ่งเปนจุดที่
บอกวาถังดูดติดผิวแบบคอลัมน หมดความสามารถในการบําบัด จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ 

1) ขนาดของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิว เมื่อขนาดของตัวกลางเพิ่มข้ึนเวลาหรือ
ปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุดยุติจะลดลง 

X/M at Saturation (Exhausted) 

Mass Transfer Zone 

ADSORBENT LOADING (X/M) 

BED DEPTH 
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2) ความเขมขนของตัวดูดติดผิวที่ไหลผานถังดูดติดผิว เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนเวลาหรือ
ปริมาตรน้ําทีผ่านถงัดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทัง่ถงึจุดยุติจะลดลง 

3) พีเอชของสารละลายที่ไหลผาน เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถัง
ดูดติดผิวแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุดยุติจะลดลง เมื่อตัวถูกดูดติดผิวเปนสารที่มี
การแตกตัวในน้ําไดนอย 

4) อัตราการไหลของสารในถังดูดติดผิว (Hydraulic Load, Volume/Area/Time) 
เมื่ออัตรากาไหลมากขึ้น เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
จนกระทั่งถึงจุดยุติจะลดลง 

ปจจัยดังกลาวเปนเงื่อนไขในกรณีที่จุดยุติ เปนรูปตัวเอส (S) แตในสารละลายที่มีไอออน 
หรือตัวถูกดูดติดผิวมากกวาหนึ่งตัว หรือกรณีของการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง จะมีปจจัยอ่ืนรวม
กําหนดลักษณะของจุดยุติ เชน การแขงขันการดูดติดผิว การแทนที่ตัวถูกดูดติดผิวไดไมดีดวยตัว
ถูกดูดติดผิวไดดี ซึ่งทําใหลักษณะของจุดยุติไมเปนรูปตัวเอส 

รูปความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอน ในน้ําทิ้งที่ผานชั้นกัม
มันตแลวตอความเขมขนเริ่มตน เทียบกับปริมาณน้ําที่ผานชั้นถานกัมมันต (Breakthrouth Curve) 
ณ จุดที่การดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เร่ิมทํางานไมไดประสิทธิภาพ เรียกวาจุดเริ่มหมดสภาพ 
และหลังจากจุดนี้ตอไปเปนเสตรงที่มีความชันเพิ่มข้ึน คือประสิทธิภาพการดูดติดผิวคอยๆ ลดลง 
จนถานกัมมันตหมดสภาพจนไมสามารถบําบัดน้ําเสียไดอีก เสนโคงเบรคทรูจแสดงในรูปที่ 2.11 ที่
จุด Ce เรียกวาจุดหมดสภาพ (Breakthrough Point) ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึง
จุดเริ่มหมดสภาพ จะมีคาลดลงเมื่อ 

- ความสงูของชั้นถานลดลง 
- เม็ดถานมีขนาดใหญข้ึน 
- อัตราการไหลของน้ําทิ้งเพิม่ข้ึน 
- ความเขมขนของสารที่จะถกูดูดติดเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.11 ระบบดูดติดผิวแบบไหลตอเนื่อง (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน, 2542) 

2.7 ถานกัมมนัต (Activated Carbon) 

 2.7.1 ความหมายของถานกัมมันต 

  ถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนถานที่อยูในรูปของคารบอนอสัณฐาน 
(Amorphous Carbon) ชนิดหนึ่ง แตถูกผลิตขึ้นมาโดยการกระตุน (Activated) ซึ่งจะทําใหพื้นผิว
ภายใน (Internal Surface Area) เพิ่มข้ึนอันเนื่องจากโครงสรางที่เปนรูพรุนสําหรับดูดซับจํานวน
มาก ซึ่งจะเกี่ยวพันโดยตรงกับขนาดและปริมาตรของรูพรุนที่มีอยู 

  ถานกัมมันต (Activated Carbon) หมายถึง ถานที่มีลักษณะรูปรางอสัณฐานที่มี
ความเหนือชั้นกวาถานทั่วไป ดวยมีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนภายในมากเปนพิเศษ และมี
คุณสมบัติในการดูดติดผิวซึ่งนําไปประยุกตใชประโยชนตางๆ ไดหลากหลายใสวของเหลวและกาซ 
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ถานกัมมันตเปนตัวดูดติดผิวที่ใชงานไดกวางขวางเปนพิเศษ เพราะมีขนาดและการกระจายตัวของ
รูพรุนในขนาดตางๆ ที่สามารถทําการควบคุมตามความตองการของตลาดได 

   ถานกัมมันต  (Activated Carbon) หมายถึง   ถานคารบอนที่มีลักษณะรูปราง 
อสัณฐานซึ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวสูง (High Adsorptive) สามารถดูดติดผิวกาซหลาย
ชนิด กลิ่น และอนุภาคตางๆ  (Colloidal Solids) ถานกัมมันตผลิตไดจากไม เปลือกถั่ว กระดูก
สัตว หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคารบอนเปนองคประกอบ โดยการเปลี่ยนโครงสรางดวยการใหความรอน
หรือกระตุนที่อุณหภูมิ 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส ดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งจะได
โครงสรางที่มีรูพรุนภายในมากมาย (Honeycomb-Like) พื้นที่ผิวภายในของถานกัมมันตโดยเฉลี่ย
ประมาณ 10,000 ตารางฟุตตอกรัม มีความหนาแนน 0.08 ถึง 0.5 (Lewis , 1997) 

  นอกจากนี้ Derbyshire, Jagtoyen และ Thwaites (1995) กลาววา ถานกัมมันต
คือวัตถุที่มีพื้นผิวภายในและมีความพรุนสูง ดังนั้นจึงมีความสามารถในการดูดซับสารเคมีจากแกส
และของเหลวไดในปริมาณสูง ซึ่งถานกัมมันตนั้นสามารถใชประโยชนไดหลายดาน โดยอาจใชใน
กระบวนการทําสารเคมีใหบริสุทธิ์ หรือในกระบวนการนําสารเคมีนํากลับมาใชใหม นอกจากนั้น
ถานกัมมันตสามารถใชเปนตัวเรงปฎิกิริยาหรือตัวรองรับของตัวเรงปฎิกิริยาไดดวย จากคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมและมีราคาไมแพงของถานกัมมันต ทําใหถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่ใชกันมาก 

  ตาม มอก. 900-2532 กลาววา ถานกัมมันตคือผลิตภัณฑที่ไดจากวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํามี
โครงสรางที่มีลักษณะเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี 

 2.7.2 ชนิดของถานกัมมนัต 

  ถานกัมมนัตสามารถแบงไดเปน 2 รูปแบบ คือ  

   1) ถานกัมมันตชนิดผง (Powdered Activated Carbon) โดยทั่วไปผลิต
จากขี้เร่ือยที่ไดจากไม ซึ่งมีขนาดโดยเฉลี่ยของอนุภาคในชวง 15 ถึง 25 ไมโครเมตร โดยอาจมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของลักษณะทางเลขาคณิตประมาณ 0.15 ถึง 0.266 โดยในการออกแบบ
ระบบการดูดซับจะคํานึงถึง  

    - การเลือกลกัษณะของหอดดูซับ 
    - ลักษณะการผสมเม็ดถานผงกับของเหลว 
    - ลักษณะการแยกของถานกมัมันตผงหลงัจากที่ดูดซับแลว 
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    - วิธีการนาํกลบัมาใชใหม 
   ในทางอุตสาหกรรมถานกัมมันตผงโดยสวนใหญ จะนําไปใชในการกําจัด
สีในกระบวนการผลิตอาหาร เชน ใชในการผลิตน้ําตาล ผลิตน้ํามัน ผลิตโซเดียมกลูตาเมท และ
ผลิตไวน 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะถานกมัมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon) 
(Available from: http://www.chemvironcarbon.com/carbon/definition/whatis.htm) 

 
   ในภาวะปจจุบันมีการนําถานกัมมันตชนิดผงมาใชกันอยางมาก ทั้งใน
การผลิตน้ําดื่มและการบําบัดน้ําเสีย การใชถานกัมมันตชนิดผงในระบบของเหลวที่มีน้ําเปน
องคประกอบ จะพิจารณาถึงประจุที่ผิวของถานกัมมันตผงเปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากประจุที่ผิวจะมี
ผลตอข้ันตอนการตกตะกอน ข้ันตอนการกรอง ในการแยกถานกัมมันตผงออกจากของเหลว
หลังจากที่ไดทําการดูดซับแลว โดยขั้นตอนที่นําถานกัมมันตผงกลับมาใชใหมนั้นคอนขางทําได
ยาก จึงเปนเหตุผลที่ทําใหทิ้งถานกัมมันตผงมากกวาที่จะผานกระบวนการนํากลับมาใชใหม 

   2) ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) โดยทั่วไปมี
หลายขนาด ข้ึนอยูกับการนําไปประยุกตใชงาน ในการดูดซับในระบบที่เปนกาซมักใชถานกัมมันต
รูปทรงกระบอกขนาด 4 ถึง 6 มิลลิเมตร โดยการนําตัวทําละลายมาใชใหม (Solvent Recovery) 
การทําอากาศใหบริสุทธิ์ การทํากาซใหบริสุทธิ์ การกําจัดกํามะถันออกจากกาซ และใชในระบบ
การแยกอื่นๆ  
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รูปที่ 2.13 ลักษณะถานกมัมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) 

(Available from: http://www.chemvironcarbon.com/carbon/definition/whatis.htm) 
 

  ในระบบที่เปนของเหลวมีการใชถานกัมมันตเม็ดมากเชนกัน เนื่องจาก 

   - จัดการระบบไดงาย 
   - ในเครื่องปฏกิรณมีความดนัลดต่ํา 
   - ทําการลางเม็ดถานไดงาย 

  ซึ่งในภาวะของเหลวนิยมใชถานกัมมันตเม็ดในการกําจัดสี การผลิต
น้ําตาล การกําจัดสารอินทรีย กําจัดกลิ่นและสิ่งเจือปนในระบบการผลิตน้ําดื่ม และใชกันมากที่สุด
ในระบบบําบัดน้ําเสีย ถานกัมมันตชนิดเม็ดมีการใชงานมากกวาถานกัมมันตชนิดผง เนื่องจาก
สามารถนํากลับมาใชใหม โดยนําถานกัมมันตชนิดเม็ดที่ใชแลวผานกระบวนการทางความรอน 
หรือกระบวนการนํากลับมาใหมแบบอื่นๆ ซึ่งสามารถทําไดงายกวาถานกัมมันตชนิดผง 

  มีการผลิตถานกัมมันตทุกแบบทั่วโลกประมาณปละ สามแสนถึงสี่แสน
ตัน  มีถานกัมมันตชนิดผงประมาณ 55 เปอรเซ็นต ถานกัมมันตชนิดเม็ดประมาณ 35 เปอรเซ็นต 
โดยที่เหลือจะเปนถานกัมมันตในรูปแบบอื่น ซึ่ง 80 เปอรเซ็นต ของถานกัมมันตทั้งหมดใชกบัระบบ
ที่เปนของเหลว และอีก 20 เปอรเซ็นต ใชกับระบบที่เปนกาซ ซึ่งประเทศที่มีการใชมากที่สุดคือ 
ญี่ปุนและสหรัฐอเมริกา โดยมีอัตราการใชถานกัมมันตเพิ่มข้ึนประมาณ 7 เปอรเซ็นต (Byrne และ 
Marsh, 1995) 
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  ปจจุบันพบวาการใชถานกัมมันตมากที่สุดในระบบการทําอากาศให
บริสุทธิ์ การทําตัวทําละลายใหบริสุทธิ์ และกระบวนการบําบัดน้ํา และมีการใชในระบบใหมๆ ซึ่ง
เกี่ยวกับการปองกันมลภาวะจากสิ่งแวดลอมสวนใหญ  ดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 การนําถานกัมมันตไปประยุกตใชในระบบตางๆ (Derbyshire, Jagtoyen และ 
Thwaites, 1995) 

ระบบท่ีเปนของเหลว ประเภท
Decolorization Industrial Water Treatment
Potable Water Treatment Metals Recovery (Gold)
Groundwater Treatment Chemicals and Pharmaceutical Purification

ระบบท่ีเปนกาซ ประเภท
Solvent Recovery Military : Respiratory and Suiting
Dechlorination Gas Purification
General Air Conditioning Cigarette Filters
Air Purification Cataysis  

   ถานกัมมันตเมื่อไมนานมานี้ ไดถูกนํามาใชแทนสําหรับการกรอง 
(Granular Filter Medium) หรือ การนํามาใสในกระบวนการบําบัดโดยทั่วไปในการกําจัด
สารประกอบที่มีองคประกอบอินทรีย รวมทั้งจากการฆาเชื้อโรคจากผลิตภัณฑ จะถูกกําจัด
ทางดานรสชาติ กลิ่น ยาฆาแมลง และสารประกอบอินทรียที่สังเคราะห 

   ชั้นกรองถานกัมมันตจะทําหนาที่คลายการกรองทั่วไปคือ การกําจัดพวก
อนุภาคแขวนลอยตางๆ แตก็ยังสามารถที่จะกําจัดพวกสารประกอบอินทรียไดอีกดวย แตอยางไรก็
ตามทางฝงของทวีปยุโรป ไดมีการนําชั้นของถานกัมมันตมาใชในการกําจัดรสชาติและกลิ่น 
รวมทั้งสารประกอบอินทรีย และสารประกอบจําพวกคารบอนเพียงเล็กนอย โดยการติดตั้งถานกัม
มันต ติดตรงดานลางของตัวกรองที่สําคัญของกระบวนการ 

   เมื่อหลายปที่ผานมานั้น ถานกัมมันตไดรับอนุญาตจาก The United 
States as The Result of The 1996 Amendment to The Safe Drinking Water Act ทางดาน
ขอกําหนด ไดตั้งคาระดับของสิ่งเจือปนมากที่สุด (MCL) สําหรับไมเกิน 50 สารประกอบอินทรีย ซึ่ง
มี 26 ชนิดจากการสังเคราะหสารประกอบอินทรีย ทางดานของโรงงานอุตสาหกรรมในการบําบัด
น้ําเสียในสหรัฐอเมริกา ไดมีการเริ่มข้ันตอนเพื่อพิสูจนใหถูกหลักคุณภาพของน้ําดื่ม โดยการลงสี 
รสชาติ และกลิ่น  
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 2.7.3 วัตถุดิบสําหรับใชในการผลิตถานกัมมันต 

 วัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนถานกัมมันตนั้นจะตองมีคารบอนเปนองคประกอบ โดย
วัตถุดิบนั้นอาจเกิดขึ้นโดยธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะหข้ึน วัตถุดิบที่นิยมนํามาผลิตถาน  
กัมมันต   คือ  ถานหินลิกไนท  ไม  กะลามะพราว  เนื่องจากสามารถผลิตถานกัมมันตที่มี
ความสามารถในการดูดซับสูง ซึ่งวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 

  - มีปริมาณสารระเหยต่ํา 
  - มีคารบอนเปนองคประกอบในปริมาณสงู 
  - มีราคาถกูและหางาย 
  - มีคุณสมบัติคงที ่

 ในปจจุบันของเสียเหลือทิ้งทางการเกษตร สามารถนํามาผลิตเปนถานกัมมันต
จํานวนมาก เนื่องจากหาไดงายและมีราคาถูก เชน ชานออย แกลบ กะลามะพราว ซังขาวโพด 
เปลือกถั่วลิสง ฯลฯ อยางไรก็ตามปญหาในการผลิตถานกัมมันตจากของเสียเหลือทิ้งทาง
การเกษตรคือ วัตถุดิบมีคุณสมบัติไมคงที่แมวาเปนวัตถุดิบชนิดเดียวกัน ทําใหยากในการควบคุม
การกระจายขนาดของรูพรุนในขั้นตอนการผลิต 

 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีข้ัว แตเนื่องจากมีสารประกอบ
ออกไซดเกิดข้ึนเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนอน (Hexagonal) 
ทําใหผิวหนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาสารดูดติดผิวอ่ืนๆ เชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงทํา
ใหดูดติดผิวสารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 

 ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นเพื่อใหพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมี
รูพรุน หรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได การที่คารบอนตองมีพื้นที่ผิวสูงก็เพื่อให
สามารถดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูง๗งมีความสามารถในการดูด
ติดผิว (Adsorption Capacity) สูงตามไปดวย การวัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหา
ไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัดสมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัดไอโอดีน 
นัมเบอร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของคารบอน และในงานวิจัยเกี่ยวกับถานกัมมันต ผูวิจัยมัก
วิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอรเพื่อหาความสามารถในการดูดติดโมเลกุล ดังเชนในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 เปรียบเทียบคณุสมบัติของการเตรียมถานกัมมันตโดยผูวิจัยตางๆ  

เวลา ไอโอดีนนัมเบอร พ้ืนท่ีผิว
(ชม.) (มก./ก.) (ตร.ม./ก.)

2532 มอก.900-2532 ถานกัมมันต - - - 600 -
2537 บุญชัย ตระกูลมหชัย กะลาตาล 60%ZnCl2 500 1 1100-1200 1600-1700

(3:2)
2538 พงศธร โควคชาภรณ ซังขาวโพด ZnCl2 (1:4) 600 3 960-1075 1140-1300
2543 ชนิตา เสมรัตน กะลามะพราว NaCl 550 0.5 - 228.74

ชานออย NaCl 550 0.5 - 3.51
2544 สุจนีย คุยเสงี่ยม กะลามะพราว NaCl (1:3) 800 1 532.29 492.42

กะลาปาลม NaCl (1:3) 800 1 486.45 385.91
2544 ลลิดา นิทัศนจารุกุล เปลือกทุเรียน NaCl 800 1 567 387

 (sat.sol_n)
เปลือกเมล็ด NaCl 
มะมวงหิม (sat.sol_n) 800 1 532 489
พานต

2545 มานพ ติระรัตนสมโภช ขี้เล่ือย NaCl (1:1) 800 1 519.4 593.79
ZnCl2 (1:2) 700 1 1021.3 1572.51

2545 ปนัดดา คํารัตน กากขี้แปง NaCl 500 2 510.24 566.39
(sat.sol_n)

คุณสมบัติการกระตุน
ป ผูวิจัย วัตถุดิบ สารกระตุน

อุณหภูมิ
(oซ)

(ที่มา : เพ็ญลักษณ เทศสุวรรณ, 2547)  

 2.7.4 กระบวนการผลิตถานกัมมันต 

  โดยทั่วไปการผลิตถานกัมมันตจะประกอบไปดวยขั้นตอนใหญๆ 3 ข้ันตอน คือ 
การเตรียมวัตถุดิบ การเผาใหเปนถานหรือคารบอไนซเซชัน (Carbonization) และการกระตุนหรือ
แอคติเวชัน (Activation) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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บดและคัดขนาดหรือทําใหเล็กลง 

เผาใหเปนถาน (Carbonization) 

ลางถานและทําใหแหง 

บดและคัดขนาด 

ถานกัมมันต 

กระตุนทางเคมีหรือทางกายภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปที่ 2.14 ข้ันตอนการผลิตถานกัมมนัต 
 

 2.7.4.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
  การผลิตถานกัมมันต ผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก 

หรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไป
คารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคารบอไนซ หลังจากนั้นทําการตากหรืออบวัตถุดิบใหแหง 
หากวัตถุดิบที่มีความแข็งและเหนียวทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไป
คารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาด และหากวัตถุดิบมีลักษณะเปนผงอาจนํามาทําใหเปน

วัตถุดิบ 
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เม็ดโดยใชตัวประสาน เชน แปง น้ํามันเตา หรือทาร ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการคารบอ
ไนเซชัน แลวนําไปอัดเปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปนขั้นตอนตอไป ในการผลิตเพื่อการคาสมบัติบาง
ประการของวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตถานกัมมันต ควรพิจารณาดังนี้ 

1) มีคารบอนคงตัว (Fixed Carbon) สูง  
2) มีปริมาณความชื้น (Moisture) ต่ํา 
3) มีสารที่ระเหยได (Volatile Matter) ต่ํา 
4) มีปริมาณเถา (Ash) ต่ํา 
5) ไมสลายตัวเมือ่เก็บ 
6) สามารถใชผลิตถานกัมมนัตที่มีคุณภาพสงูได 

2.7.4.2 การคารบอไนเซชัน่  

การคารบอไนเซชั่นเปนการไพโรไรซิสซึ่งเกิดขึ้นในที่อับอากาศ เพื่อเพิ่ม
สัดสวนคารบอนของสารอินทรีย ขณะเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑอ่ืนที่เปนของเหลวและกาซออกมา
ดวย โดยวงแหวนโครงสรางอะโรมาติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสรางของถานชาร สวนกลุม
โครงสรางของโมเลกุลหรือหมูที่มีขนาดเล็กกวาจะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตางๆ ไดแก 
น้ํา แอมโมเนีย น้ํามันทาร และกาซตางๆ  

ข้ันตอนการคารบอไนเซชั่น จัดวาเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญมากที่สุดใน
การผลิตถานกัมมันต เนื่องจากในการคารบอไนซจะเริ่มสรางโครงสรางรูพรุน โดยในระหวางการ
คารบอไนซธาตุและองคประกอบตางๆ ที่ไมใชคารบอน รวมทั้งสารระเหยตางๆ เชน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และน้ํา จะถูกกําจัดออกจากโครงสรางของวัตถุดิบในรูปกาซและน้ํามันทาร 
จากนั้นก็จะไดถานชารซึ่งมีการจัดเรียงตัวของโครงสรางผลึกที่ไมเปนระเบียบ มีชองวางรูพรุน
ระหวางผลึก โดยจะมีสารอนินทรียไปอุดชองวางเหลานั้น ในสวนประกอบของถานชารที่ไดจะมี
อัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจน และคารบอนตอออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นจากวัตถุดิบในตอนแรก
ดวย ข้ันตอนของกระบวนการคารบอไนเซชั่นแบงไดชัดเจนเปน 3 ข้ัน คือ (วิเชียร ตรงจิตรธรรม, 
2532) 

1) จะมีการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางวัตถุดิบที่ชวงอุณหภูมิ 27 ถึง 197 
องศาเซลเซียส 

2) เขาสูข้ันตอนการไพโรไรซิส โดยเกิดกาซและน้ํามันทารในโครงสรางที่ชวง
อุณหภูมิ 197 ถึง 497 องศาเซลเซียส 
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3) เปนชวงที่มีการเกาะตัวกันของโครงสรางถานชาร โดยในชวงนี้น้ําหนักของ
วัตถุดิบจะลดลงไปมากที่ชวงอุณหภูมิ 497 ถึง 847 องศาเซลเซียส 

การคารบอไนซใหไดถานที่มีคุณสมบัติที่ตองการทําไดโดยการปรับภาวะ 
ใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรคือ (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2537) 

- อุณหภูมิ จะมีผลตอปริมาณผลิตภัณฑมากที่สุด คือเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
ปริมาณการเกิดถานชารจะลดลง สวนน้ํามันทารและกาซที่ไดจะเพิ่มมากขึ้น 
และคุณสมบัติของน้ํามันทารจะมีกลุมโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปดวย เพราะ
การเพิ่มอุณหภูมิเปนการเพิ่มพลังงานเพื่อทําลายพันธะภายในโครงสรางของ
วัตถุดิบนั้น 

- อัตราการใหความรอน จะมีผลตอคุณสมบัติและปริมาณของน้ํามันทาร
และสารระเหยที่ถูกปลดปลอยอยางรวดเร็ว ทําใหถานที่ไดมีรูพรุนขนาดใหญ  
ความวองไวในการทําปฏิกิริยา  สูงกวาถานที่ไดจากการใหความรอนในอัตรา
ที่ต่ํากวา  เพราะถานที่ไดจากการคารบอไนซดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูง 
คารบอนจะเรียงตัวเปนระเบียบนอยกวา ทําใหเกิดชองวางเปนรูพรุนขนาด
ใหญเมื่อทําการกระตุนทําใหสารกระตุนเขาไปทําปฏิกิริยาไดงาย 

- ตัวกลางและปฏิกิริยา ( Medium of Reaction) จะมีผลกระทบตอ
ปฏิกิริยาถากาซและไอ ที่เกิดระหวางการไพโรไรซิสถูกพาออกไปอยางรวดเรว็ 
โดยกาซที่เปนตัวกลาง เชน กาซไนโตรเจน (เฉ่ือยตอปฏิกิริยาเผาไหมของ
คารบอน) และกาซจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนกาซที่ไดจากการเผาไหม 
ปริมาณถานที่ไดจะนอยกวาตัวกลางที่เปนกาซจากไนโตรเจน แตจะมีความ
วองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา 

- ธรรมชาติของวัตถุดิบ จะมีภาวะที่เหมาะสมแตกตางกันในการคารบอไนซ 
โดยถานกัมมันตจากวัตถุดิบที่ตางกันอาจใชวิธีกระตุนที่ตางกัน เพื่อที่จะได
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งจะเหมาะสมกับการนําไปใชในระบบที่
เหมาะสมตอไป 

จุดมุงหมายหลักของกระบวนการคารบอไนเซชั่น ก็เพื่อผลิตใหไดถานที่มี
รูพรุน และการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอมใหเปนระเบียบมากกวาวัตถุดิบ 
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2.7.4.3 การกระตุน 

 เปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพสําหรับคารบอน ดวยการเพิ่มพื้นที่ผิว
ใหมากขึ้น โดยการทําใหมีรูพรุนมากขึ้น หรือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารอื่นๆ ของ
ถานกัมมันต ปฏิกิริยาที่เกิดระหวางการกระตุนยังไมเปนที่ทราบแนชัด เนื่องจากวธิกีารกระตุนนัน้มี
มากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพการกระตุนขึ้นกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบ รวมถึงวิธีการ
อ่ืนๆ กอนการกระตุนดวย 

 โดยทั่วไปแลวการกระตุนมี 2 วิธีในการผลิตถานกัมมันต (Jankowska, 
Swiatkowski และ Choma, 1991) คือ 

1) นําวัตถุดิบหรือวัตถุดิบที่ผานการคารบอไนซแลวมากระตุน โดยใชสารกระตุน
เชน ซิงคคลอไรด (ZnCl2), แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) หรือ กรดฟอสฟอริค  
(H3PO4) วิธีนี้โดยทั่วไปเรียกวา “การกระตุนทางเคมี”  

2) นําวัตถุดิบที่ผานการคารบอไนซแลว มาทําปฏิกิริยากับกาซที่ใชในการ
ออกซิไดซ ซึ่งอาจเปนไอน้ํา คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน วิธีนี้โดยทั่วไป
เรียกวา “การกระตุนทางกายภาพ” 

- การกระตุนทางเคมี (Chemical Activation: Baker, Miller                
และ Repik, 1997) 

 เปนวธิีการหนึง่ที่ใชกนัมาก   ในการผลิตถานกมัมนัตทางการคา 
โดยปกติแลววิธีการกระตุนแบบนี้มักใชกับวัตถุดิบที่เปนไม ซึ่งอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนอยูในชวง 
500 ถึง 900 องศาเซลเซียส สารกระตุนที่ใชกันทั่วไปในอุตสาหกรรม คือ ซิงคคลอไรดและกรด
ฟอสฟอริก การกระตุนทางเคมีจะชวยลดการเกิดทารและสารอื่นๆ ที่เกิดในกระบวนการ ดังนั้นรอย
ละของผลิตภัณฑที่ไดจึงคอนขางมีปริมาณสูง 
    การผลิตถานกัมมันตจากไม ซึ่งทําการผลิตถานกัมมันตโดยจะ
เร่ิมตนดวยการนําขี้เลื่อยผสมกับกรดเขมขนและปอนสูเตาเผาแบบหมุน เปนกระบวนการทําให
แหง จากนั้นจะเปนการคารบอไนซและทําการกระตุนที่อุณหภูมิปานกลาง ซึ่งกาซที่ออกมาจาก
กระบวนการกระตุนจะผานการบําบัดกอนปลอยออก เพื่อไมใหกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม 
จากนั้นนําถานที่ไดไปลางดวยน้ําเพื่อกําจัดกรดออกจากเนื้อถาน และทําการแยกถานที่ไดออกมา
และนําน้ํานั้นไปผานกระบวนการนํากรดกลับมาใชใหม ซึ่งในสวนนี้บางโรงงานที่ทําการผลิตก็มิได
นํากรดมาใชใหม สวนการลางถานที่ไดนั้นควรจะลางจนกวาน้ําลางจะเปนกลาง (pH = 7) และนํา
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ถานที่ไดไปอบแหง จากนั้นนําถานไปแยกขนาดสําหรับการใชงานแตละชนิดตอไป ถานที่ไดจะมี
รอยละผลิตภัณฑสูงดวยเมื่อเทียบกับวัตถุเร่ิมตน 
    ในการผลิตถานกัมมันตทางการคาโดยใชวิธีกระตุนทางเคมี 
โดยทั่วไปจะใชซิงคคลอไรดและกรดฟอสฟอริก โดยกระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชซิงคคลอ
ไรด เปนวิธีที่นิยมที่สุดวิธีหนึ่ง โดยใชสารละลายซิงคครอไรดผสมกับวัตถุดิบโดยใชสภาวะที่
อุณหภูมิประมาณ 130 องศาเซลเซียส การใชอุณหภูมิที่ต่ําในชวงนี้มีผลอยางมากตอสมบัติของ
ถานกัมมันตที่ผลิตได หลังจากนี้จะนําไปคารบอไนซที่อุณหภูมิ 600 ถึง 850 องศาเซลเซียส ซึ่ง
กระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม จะคํานึงถึงประสิทธิภาพในการนําเอาซิงคครอไรดกลับมา
ใชใหมเปนอยางมาก ดวยประสิทธิภาพการนําซิงคคลอไรดกลับมาใชใหมคอนขางจํากัด 
    การใชกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุน จะใชอุณหภูมิในการ
กระตุนคอนขางต่ําคือ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส  ซึ่งการใชกรดฟอสฟอริกนั้นสามารถผาน
กระบวนการนํากลับมาใชใหม โดยยังไดกรดฟอสฟอริกที่มีความเขมขนสูง พบวาวัตถุดิบที่เปนไม
สามารถผลิตเปนถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพดีโดยวิธีนี้ 
    มีงานวิจัยจํานวนมากไดศึกษาวิธีการผลิตถานกัมมันต โดยใช
ซิงคคลอไรดและกรดฟอสฟอริกเปนสารกระตุน ซึ่งวัตถุดิบที่ไดทําการศึกษาคือ เมล็ดถั่ว เศษวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร และไมชนิดตางๆ อยางไรก็ตามกระบวนการกระตุนทางเคมีก็มีหลาย
กระบวนการที่แตกตางกัน เพื่อที่จะใหไดถานกัมมันตที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดีข้ึน ซึ่งพบวา
สารกระตุนชนิดอื่นๆ ก็สามารถทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงได เชน โปตัสเซียมไฮดรอกไซด 
อลูมิเนียมครอไรด หรือ เฟอริกคลอไรด ซึ่งเราพบวามีปจจัยที่มีผลตอการเพิ่มข้ึนของความพรนุของ
ถานกัมมันตที่ไดคือ 

1) อัตราสวนลิกนินตอเซลลูโลสในวัตถุดิบ 
2) อัตราสวนของสารกระตุนตอวัตถุดิบ 
3) อุณหภูมิที่ใชในการกระตุน 
4) อัตราการใหความรอน 

จากการใชไมเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต         โดยการ 
กระตุนทางเคมี จะไดคุณสมบัติของถานที่มีปริมาตรรูพรุนสูง และความหนาแนนปรากฏต่ํา 
ประมาณ ( 0.27 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) คุณสมบัติที่ดีของไมและสารชีวะมวลที่ใชเปน
วัตถุดิบคือ มีปริมาณเถาต่ํา ( 0.3 ถึง 1.1 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ
เถาในถานหินและลิกไนตจะมีปริมาณสูงกวา (2 ถึง 15 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ในไมและชีวะมวล
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จะมีปริมาณกํามะถันต่ําดวย นอกจากนี้ยังมีการกระตุนดวยสารประกอบของโพตัสเซียม (K) และ
โซเดียม (Na)  
    เมื่อนําวัตถุดิบหรือถานแช  หรือผสมสารละลายที่มีโพตัสเซียม 
อิออน (K+) หรือโซเดียมอิออน (Na+) ซึ่งอิออนเหลานี้ จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ํา (H2O) และ คารบอนไดออกไซด 
(CO2) จะหลุดออกมาทําใหไดถานกัมมันตตามตองการ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ถานกัมมันตเปนดังสมการ 
 

 
   2X   +  3CO               X2CO3   +   2C         ……… (2.9) 
              X2CO3 + C            X2O   + 2CO            ……… (2.10)  

 2CO                    CO2   +   C               ……... (2.11) 

(X   =   K+ หรือ Na+) 

  - การกระตุนทางฟสิกส (Physical Activation)  

  เปนวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิว โดยปฏิกิริยากาซซิฟ
เคชั่น (Gasification) ดวยกาซออกซิไดซที่ชวงอุณหภูมิ 700 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส กาซที่ใช
โดยทั่วไปคือกาซคารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และอากาศ โดยอาจใชชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือรวมกาซ
ดังกลาวก็ได 

  ผลิตภัณฑที่ไดจากการคารบอไนซยังเปนตัวดูดซับที่ไมดี ตองทํา
การกระตุนใหไดถานที่มีการดูดซับสูง โดยใชการกระตุนใหทําปฏิกิริยากับกาซที่เปนตัวออกซิไดซ 
ดังตัวอยาง 

 H2O   +   Cx                          H   +   CO   +   Cx-1      (at 800-900°C) 
 CO2   +   Cx                          2CO   +   Cx-1               (at 800-900°C) 
   O2   +   Cx                          2CO   +   Cx-2                (at 800-900°C) 
               O2   +   Cx                          2CO   +   Cx-2                (Below 600°C) 

   ปจจัยทีม่ีผลตอลักษณะรูพรุน ในการกระตุน คือ (Jankowska, 
Swiatkowski และ Choma, 1991)  

1) โครงสรางของคารบอนหรือถานชารทีน่ํามากระตุน 
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2) สารอนินทรียปนเปอนที่อยูในเนื้อคารบอน 
3) ชนิดของกาซออกซิไดซ 
4) อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
5) ความดันของกาซ 
6) เวลาในการเกดิปฏิกิริยา 
7) ขนาดอนุภาคของถานชาร 

ในกระบวนการกระตุน     คารบอนทาํปฏกิิริยากับสารออกซิไดซ  
เปนคารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน เกิดกาซซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรู
พรุนขึ้นในโครงสรางของถาน ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กๆ จํานวนมาก
เกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวคารบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่
เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยคารบอนอสัณฐาน การกระตุนจึงเปนทั้งการ
เปดรูที่ถูกปดและการสรางรูใหมข้ึนดวย 

 2.7.5 โครงสรางของถานกัมมันต 

  1) โครงสรางรูพรุน (Pores) 
   ผิวของถานกัมมันตมี ลักษณะรูพรุนจํานวนมาก  มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบและ
ความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูพรุนเหลานี้เปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (Capillary 
Tube) ที่เสียบเขาไปในเนื้อถานกัมมันต ดดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาดคือ ขนาดเล็ก 
(Micropore) มีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเล็กกวา 2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) 
มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 ถึง 50 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) มีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 50 นาโนเมตร รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจําเพาะและการ
กระจายขนาดรูพรุน (Pore Size Distribution) จะขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่ใชและวิธีการกระตุน 
รูพรุนที่มีขนาดใหญจะทําหนาที่เพียงทางผานของสารถูกดูดติดผิวเขาไปยังรูพรุนขนาดเล็ก จึงไมมี
ผลตอความจุในการดูดติดผิว สําหรับรูพรุนขนาดกลางนั้นสามารถดูดติดผิวโมเลกุลของเหลวได
บาง และมีความสําคัญมากขึ้นเมื่อดูดติดผิวที่มีความดันสัมพัทธสูงๆ โดยทั่วไป ถานกัมมันตเกรด
การคา จะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 ถึง 300 ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กมี
หนาที่ในการดูดซับจึงมีผลตอความจุในการดูดติดผิว โดยเฉพาะการดูดติดผิวที่มีความดันสัมพัทธ
ต่ํา ถานกัมมันตจะมีรูพรุนขนาดเล็กประมาณรอยละ 90 ถึง 95 ของพื้นที่ทั้งหมด นอกจากนี้ถาผิว
ของถานบริเวณนั้นเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (Basal Planes) ซึ่งไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืนๆ การดูดติด
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ผิวจะเกิดจากแรงวาลเดอวาล หรืออาจเกิดจากไพอิเล็กตรอน แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่
คอนขางออน แมวาจะดูดติดผิวไดแตมีโอกาสที่หลุดออกไดงาย แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมู
ฟงกชันนัล การดูดติดผิว จะเกิดจากแรงที่แข็งแรงโอกาสที่โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะหลุดออก
จึงมีนอยกวา หมูฟงชันกนัลบนผิวถานกัมมันตมี 2 ชนิด คือ พวกออกไซดของกรด และพวก
ออกไซดของดาง 

  2) โครงสรางทางเคม ี
    ถานกัมมันตสวนใหญ  มักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลาย
สารอินทรียดวยความรอน (Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียก
กระบวนการนี้วา การคารบอไนซเซชั่นในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูกกําจัดออกไปในรูปของกาซ อะตอมของคารบอนที่เหลือ
จะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวงเหลี่ยม (Aromatic Ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปน
ระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรง ซึ่งจะเปนที่อยูของทารและสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย 
ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การ
กระตุน โดยการลางทารและสารตางๆ ที่ไดจากการเผาสลายจากชองวาง หรือโพรง และสรางหมู
ฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันต จึงเปนผลสืบเนื่องมาจาก
โครงสรางทางเคมีดวย ถานกัมมันตมีครงสรางคลายผลึกกราไฟท กลาวคือ อะตอมของคารบอน
จะวางตัวเปนชั้นๆ แตละชั้นจะหางกันประมาณ 0.335 นาโนเมตร แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นคือ 
แรงวาลเดอวาล ซึ่งเปนแรงที่ไมแข็งแรงนัก แตละชั้นจะประกอบไปดวยกลุมอะตอมคารบอนที่มี
โครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม อะตอมแตละตัวจะใชซิกมาอิเล็กตรอนสรางพันธะเดี่ยวกับอะตอม
ขางเคียง 3 อะตอม ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 0.144 นาโนเมตร อิเล็กตรอนที่
เหลืออีกหนึ่งตัวเปนไพอิเล็กตรอน ที่ใชในการสรางพันธะที่ไมอ่ิมตัว คือ พันธะคู (Double Bond) 
แตโดยทั่วไปถานหรือถานกัมมันตจะมีอิเล็กตรอนไมครบคูอะตอม คารบอนบางตัวจึงตองรับ
อิเล็กตรอนดังกลาวไว ทําใหมีความหนาแนนประจุสูง อะตอมดังกลาวจะปลอยอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปยังอะตอมขางเคียง (Resonance) เพื่อลดความหนาแนนของประจุเพื่อทําใหโครงสราง
เสถียรขึ้น 
   กลุมฟงกชันนัลที่พบบนพื้นผิวถานกัมมันตที่พบบอยๆ ไดแก Carbonyl 
Groups, Phenolic Hydroxyl Groups, Quinone Type Carbonyl Groups, Normal Lactones 
Groups, Fluorescein Type Groups, Carboxylic Acid Anhydrides Groups และ Cyclic 
Peroxide Groups ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 กลุมฟงกชันนัลบนพืน้ผิวถานกมัมันต (Cookson, 1978) 
 
 2.7.6 การประเมินและการเลือกใชถาน 

  ในการนําถานกัมมันตไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถานที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทาง
เคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ 
ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
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1) พื้นที่ผิว (Surface Area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติด
ผิว โดยถานที่มีพื้นที่ผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดผิวมาก 

2) ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) เปนตัวกําหนด
ความสามารถในการปรับคืนสภาพของถาน 

3) ความหนาแนนกอน (Bulk Density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถาน
ในแตละการใชงาน 

4) ขนาดใชงาน (Effective Size) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (mean 
Particle Diameter) และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity 
Coefficient) เปนตัวกําหนดภาวะทางชลศาสตร (Hydraulic 
Conditions) ของถังดูดติดผิว (Adsorption Colum) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore Volume) เปนตัวกําหนดการดูดติดผิวโมเลกุล
ของน้ําเสีย 

6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Sieve Analysis) เปนตัว
ตรวจสอบ Plant-Handling Effect ของถาน 

7) แอบราชั่น นัมเบอร (Abrasion Number) ใชในการประเมินความ
คงทนตอการขัดสี 

8) ปริมาณรอยละของเถา (% Ash) แสดงถึงกากของถาน 
9) ความชื้น (Moisture) แสดงปริมาณน้ําในถานจากการผลิต 
10) ไอโอดีนนัมเบอร (Iodine Number) เปนตัวกําหนดความสามารถ

ของถานในการดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
11) โมลาสนัมเบอร (Molass Number) เปนตัวกําหนดความสามารถ

ของถานในการดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (Pore Size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูด

ติดผิวโมเลกุลจําเพาะบางชนิด 

2.7.7 การปรบัคืนสภาพของถานกัมมนัต 

 เมื่อถานกัมมันตผานการใชงานเปนเวลานานๆ บริเวณพื้นผิวและรูพรุนของเม็ด
ถานจะดูดซับสารและสิ่งสกปรกตางๆ จนกระทั่งถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพ แตเนื่องจาก
ถานกัมมันตมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นเพื่อจะลดคาใชจายจึงนําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพมา
ฟนฟูคุณภาพเพื่อนํากลับไปใชงานอีก การฟนฟูคุณภาพทําไดโดยนําถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่ง
สกปรกที่อุดอยูในรูของถานกัมมันตอาจทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี คือ 
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1) การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal Regeneration) วิธีนี้
เปนวิธีที่นิยมใชกันมาก ทําไดโดยนําถานกัมมันตที่หมดสภาพและ
แยกน้ําออกแลวสงเขาเตาเผาแบบ Multiple Heat หรือ Rotary Kiln 
ทําการเผาที่อุณหภูมิ 870 ถึง 980 องศาเซลเซียส ในชวงการเผาไหม
นี้โมเลกุลของสิ่งสกปรก ที่เปนสารอินทรียในรูพรุนและพื้นผิวของ
ถานกัมมันต จะระเหยเปนไอและถูกเผาไหมสลายตัวไป ในขั้นตอนนี้
จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจน ใหพอเหมาะที่จะทําลายโมเลกุล
ของสารอินทรียแตไมทําลายเนื้อถานกัมมันต หลังจากนั้นนําถานกัม
มันตที่กําลังรอนอยูนั้นไปทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว โดยการจุมลงใน
น้ํา (Quenching) นําไปลางแยกเศษผงถานกัมมันตออกแลวจึง
นําไปใชงาน 

2) การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Steam Regeneration) วิธีนี้มักนิยม
ใชกับตัวถูกดูดติดผิวที่ระเหยเปนไอไดงาย 

3) การใชสารเคมีในการฟนฟูสภาพ (Chemical Regeneration) วิธีนี้
นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิวที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได ดัง
วิธีการดังนี้ 

a) ใชสารละลายกรดในการฟนฟู (Acid Regeneration) วิธีนี้
นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิว หรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิว
เปนดาง 

b) ใชสารละลายดางในการฟนฟู (Alkaline Regeneration) วิธี
นี้นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิวหรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิว
เปนกรด 

c) ใชตัวทําละลายอินทรียในการฟนฟู (Organic Solvent) 
Regeneration) วิธีนี้มักนิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิวที่เปน
สารอินทรีย 

 

 



 
 

44

2.8 สีและการเห็นส ี

2.8.1 แสงและวัตถุส ี

 แสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง         ตนกําเนิดแสงอาจมาจากดวงอาทิตย
หรือแหลงกําเนิดแสงอื่นที่มนุษยเปนผูสรางขึ้นก็ได และชวงความยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับ
ภาพไดอยูในชวงประมาณ 400 ถึง 700 นาโนเมตร 

 วัตถุใดๆ สามารถสะทอนแสงที่ตกกระทบออกมาไดทกุความยาวคลื่นในแถบแสง
สีขาวโดยไมถกูดูดกลืนแถบแสงในชวงความยาวคลื่นใดไวเลย วัตถุนัน้ก็จะเหน็เปนสีขาว ในทาง
ตรงขามถาวัตถุไมสะทอนแถบแสงทีม่ีความยาวคลื่นใดออกมาเลย หรือดูดกลืนไวทัง้หมด วัตถุนัน้
ก็จะเหน็เปนสดีํา สวนในกรณีที่วัตถุมีสีใหเห็นตางกันไปนั้นเพราะวัตถเุลือกดูดกลืนแสงที่ชวงความ
ยาวคลืน่ชวงหนึ่งๆ ไดตางกนั และสะทอนแสงบางชวงความยาวคลืน่ออกมา เชน วัตถุที่เหน็เปนสี
แดงเพราะวัตถุนัน้สะทอนแสงชวงความยาวคลื่นยาวๆ ออกมา และดูดกลืนชวงความยาวคลืน่ที่
เหลือไว ดงันัน้เมื่อวัดออกมาเปนคาเปอรเซนตทรานสมิทแตนท ก็ไดคาสูงที่ความยาวคลื่นยาวๆ 
และใหคาแอบซอบแบนทที่ความยาวคลื่นสั้นๆ ข้ึนกับสัดสวนโทนส ี วัตถุที่เหน็เปนสีน้าํเงนิจะ
สะทอนแสงออกมาที่ความยาวคลืน่สั้นๆ เมื่อวัดในรูปแอบซอบแบนทจะใหคาสงูในชวงความยาว
คลื่นยาวๆ และใหเปอรเซนตทรานสมิทแตนทสูงในชวงความยาวคลืน่สั้นๆ เปนตน 

2.8.2 ทฤษฎแีมส ี

 สีใดๆ ที่ตาเรามองเห็นในโลกนี้สามารถสรางเลียนแบบใหเหมือนได ดวย 
การผสมแมสีทั้งสามเขาดวยกันในอัตราสวนที่เหมาะสม การผสมสนีี้แบงคราวๆ ได 2 วิธี คือ  

1) การผสมแสงสีเชิงบวกของแสงสี (Additive Mixture of Lights) 
เปนหลกัการผสมแสงสีเพื่อสรางสี ซึง่พบหลักการนี้โดยทัว่ไปใน 

โทรทัศนสี กลาวคือ ตาของมนุษยจะไวเปนพิเศษตอแถบแสงสี 3 สี คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว และ
แสงสีน้ําเงิน ซึ่งเรียกวา แมสีเชิงบวก (Additive Primary Color) 

2) การผสมเชิงลบของสารส ี(Subtractive Mixture of Pigments) 

เปนหลักการผสมสารสี (Pigments) หรือ แมสีเชิงลบ 
(Subtractive Primary Color) อันประกอบไปดวย 3 สี คือ สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง ซึง่จะพบใน
กิจกรรมของศิลปน การพนสีอุตสาหกรรมยอมหรือพิมพผา เปนตน โดยสารสีอาจอยูในสียอม 
(Dye) สารสี (Pigment) และอ่ืนๆ  
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2.8.3 การบรรยายส ี

การบงบอกความรูสึกเกี่ยวกับการเห็นสีเปนเรื่องที่สลับซับซอน เพราะสีเปน
รูปธรรมที่คลุมเคลือ เปนทรรศนะการเห็น (Visual Consciousness) การที่จะบรรยายวากําลัง
กลาวถึงสีอะไรอยางเดนชัด จําเปนตองมีหนวยวัดอยางชัดเจน สามารถแบงออกมาเปนกฏเกณฑ
ทางวิทยาศาสตร ดวยเหตุนี้เราสามารถบรรยายลักษณะของสีไดดวย 

1) โทนส ี(Hue) 
2) ความอิ่มสี (Color Saturation) 
3) ความจาของส ี(Brightness) 
4) ความหนาแนนทางสายตา (Visual Density) 
5) ความยาวคลืน่เดน 

2.8.4 การวัดคาส ี

 การวัดคาสีแบงออกไดเปน 4 ประเภท ตามลักษณะการวัดคือ 

  1) เทียบสีมาตรฐานที่ยอมใหเปนสีอางอิง เชน สีมาตรฐาน APHA 

   วิธีนี้กําหนดขึ้นโดย APHA (American Public Health 
Association) เปนการวัดสีในน้ํา โดยเปรียบเทียบดวยตาระหวางตัวอยางน้ํากับสารละลายสี
มาตรฐาน ซึ่งเตรียมไดโดยใช K2PtCl6 และ CoCl2.6H2O ที่ความเขมขนตางๆ ของสารละลาย สี
มาตรฐานนี้มีสีคอนขางเหลืองคลายกับแหลงน้ําธรรมชาติทั่วไป แตเมื่อพิจารณาสีของน้ําเสยีจากสี
ยอมธรรมชาติแลว การเทียบสีกับสารละลายมาตรฐานดังกลาวแทบจะเปนไปไมไดเลย 

  2) วัดคาเปอรเซ็นตของแสงทีส่องผาน (% Transmittance) 

   เปนการวัดคารอยละของแสงที่สองผาน โดยใชเครื่องสเปกโคร
โฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร ดวยหลักที่วาถาวตัถุ
ใดสะทอนแสงออกมาในชวงความยาวคลื่นนั้นๆ ก็จะมองเห็นวัตถุนั้นเปนโทนสีของแสงที่สะทอน
ออกมา 

  3) วัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

   ใชหลักการเดียวกับการวัดคารอยละของแสงที่สองผาน แตใหวัด
ออกมาเปนคาการดูดกลืนแสง  
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  4) วัดโดยการผสมแมสีมาตรฐาน 3 ส ี

   จากหลักการผสมสีของแมสี 3 สี ซึ่งมี 2 วิธี คือ ผสมแมแสงสี
แดง แสงสีน้ําเงิน แสงสีเขียว และผสมสารสีแดง สีเหลือง สีน้ําเงิน โดยใชเครื่องทินโทมิเตอรวัดสี
โดยใชการผสมแมสี 2 ใน 3 สี รวมกับการปรับแสงสวางในการมอง เพื่อเลียนแสงสีใหเหมือนกับ
ตัวอยางที่ตองการวัด  

2.9 ไมยูคาลปิตัส 

 ยูคาลิปตัสเปนไมตางประเทศมีมากกวา 700 ชนิด มีถิ่นกําเนิดอยูในทวีปออสเตรเลีย 
ประเทศไทยไดเร่ิมนํายูคาลิปตัสชนิดตางๆ มาทดลองปลูกประมาณป พ.ศ. 2493 แตไดมีการ
ทดลองกันจริงๆ เมื่อประมาณป พ.ศ. 2507 ปรากฏวาไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส (Eucalyptus 
camaldulensis) สามารถเจริญเติบโตไดในแทบทุกสภาพื้นที่ และมีอัตราการเจริญเติบโตสูง จึง
นิยมปลูกกันมากอยางแพรหลาย 

 ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส เปนไมขนาดกลางถึงขนาดใหญมีความสูง 24 ถึง 26 เมตร 
ความโตทางเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 2 เมตร รูปทรงสูง เปลาตรง มีกิ่งกานนอย ใบเปนคู
ตรงขามเรียงสลับกัน ลักษณะใบเปนรูปหอก เปลือกมีลักษณะเรียบเปนมัน มีสีเทาสลับสีขาวและ
น้ําตาลแดงเปนบางแหง  

 ลักษณะเนื้อไมมีแกนสีน้ําตาล กระพี้สีน้ําตาลออน กระพี้และแกนสีแตกตางเห็นไดชัด ไม
ที่มีอายุมากขึ้นจะมีสีน้ําตาลแดงเขมกวาไมอายุนอย เนื้อไมมีลักษณะคอนขางละเอียด เสี้ยนสน 
(Interlocked Grain) บางครั้งบิดไปตามแนวลําตน เนื้อไมมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 0.6 ถึง  
0.9 ในสภาพแหงแลงซึ่งขึ้นอยูกับอายุของไม เนื้อไมแตกงายหลังจากตัดฟนตามแนวยาวขนานลํา
ตน แตถาทําใหถูกหลักวิธีก็สามารถนํามาเลื่อยทําเครื่องเรือนและกอสรางได 

 
รูปที่ 2.16 ลักษณะลําตน ไมยูคาลิปตัสอายุประมาณ 4 ถึง 5 ป  
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2.10 โซเดียมคลอไรด (Sodium Chloride; NaCl) 

 โซเดียมคลอไรดเปนชื่อเรียกทางเคมี แตสําหรับบุคคลทั่วๆ ไปอาจคุนเคยกับคําเรียกวา 
“เกลือ” มากกวา เกลือเปนสารประกอบของธาตุโซเดียม (Na) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.25 
อังสตรอม และธาตุคลอรีน (Cl) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.00 อังสตรอม ในอัตราสวนจํานวนโมล
ที่เทากันคือ 1 ตอ 1 มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 58.44 กรัมตอโมล มีความหนาแนน 2.165 กรัมตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวเทากับ 801 องศาเซลเซียส ลักษณะของเกลือเปนผลึกสีขาว 
มีรสเค็ม ละลายน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการละลายที่ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 35.7 กรัม
ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร และความสามารถในการละลายที่ 100 องศาเซลเซียส เทากับ 39.8 กรัมตอ
น้ํา 100 มิลลิลิตร เกลือถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ มากมาย และใชสําหรับในการปรุงอาหาร
ในครัวเรือนทั่วไป 

 ปจจุบัน เกลือ ที่ผลิตและวางขายกันอยูในทองตลาด รานคาสะดวกซื้อ และซุปเปอรมาร
เก็ตในหางสรรพสินคาทั่วไป สามารถผลิตใหมีความบริสุทธิ์ไดสูงถึง 99.9 เปอรเซ็นต (เกลือปรุง
ทิพย) ซึ่งนับวามีความบริสุทธิ์สูงมากพอที่จะนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ได ในขณะที่ราคาซื้อขายไม
แพง 

2.11 ซิงคคลอไรด (Zinc Chloride; ZnCl2) 

 ซิงคคลอไรด เปนสารเคมีประเภทดูดน้ํา (Dehydrating Agent) ชนิดหนึ่ง ประกอบดวย
ธาตุสังกะสี (Zn) ขนาดอะตอมเทากับ 1.34 อังสตรอม และธาตุคลอรีน (Cl) ในอัตราสวนจํานวน
โมลเทากับ 1 ตอ 2 ตามลําดับ มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 136.28 กรัมตอโมล มีความหนาแนน 
2.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวเทากับ 275 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือด
เทากับ 756 องศาเซลเซียส มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายน้ําไดดี โดยมีความสามารถในการ
ละลายที่ 25 องศาเซลเซียส เทากับ 432 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร และความสามารถในการ
ละลายที่ 100 องศาเซลเซียส เทากับ 614 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร สารละลายเขมขนของซิงค
คลอไรด จะมีความเปนกรดสูง สามารถละลายแปง เซลลูโลส และสารอินทรียตางๆ ได 

 ซิงคคลอไรด เปนสารเคมีที่นิยมใชในการกระตุนเพื่อผลิตถานกัมมันตในเชิงการคาระดับ
อุตสาหกรรม เพราะถานกัมมันตที่ผลิตไดจากการกระตุนดวยซิงคคลอไรด จะมีคาพื้นที่ผิวสูง ทํา
ใหสมบัติในการดูดติดผิวสารดีดวย ทั้งนี้เพราะสมบัติในการดูดติดผิวจะมีความสัมพันธโดยตรงกับ
พื้นที่ผิวนั่นเอง 
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2.12 ผลงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 2.12.1 งานวจิัยในประเทศ  

  ดํารง ขุนมงคล และอภิสิทธิ์ เจริญกุล (2533) ไดทําการวิจัย โดยใชเกลือแกง 
(NaCl) เปนตัวกระตุนถานกัมมันตจากกะลามะพราวและขี้เลื่อย พบวาการกระตุนเพื่อใหได
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงสุดโดยดูจากคาไอโอดีนนัมเบอร คือ ควรใชเวลากระตุนนาน 60 นาที ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

  ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนกะลามะพราวและขี้เลื่อย มีคาไอโอดีนนัมเบอร
เทากับ 640 และ 542 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต
จากกะลามะพราว คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวเทากับ 3 และ
เผาทอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สวนถานกัมมันตจากขี้เลื่อยนั้นประมาณวาจะมีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส หรือสูงกวา ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมคลอไรดตอข้ีเลื่อยเทากับ 5  

  พงศธร โควคชาภรณ (2538) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดและ
คุณสมบัติ รวมทั้งการใชงานของถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยใชวิธีกระตุนดวยซิงคคลอไรด จากการ
ทดลองพบวา ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตได คุณสมบัติของถานที่ทําการ
วิเคราะหคือ คาไอโอดีนนัมเบอร คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู ความชื้น ปริมาณรอยละของผลผลิต 
พื้นที่ผิว จากการทดลองพบวา ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุน
ดวยซิงคคลอไรดที่อัตราสวน 1 ตอ 2 

  สุจนีย คุยเสงี่ยม (2544) ไดทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยใชถานกัมมันตจากกะลาปาลมและกะลามพราว โดยใชโซเดียมคลอไรด
เปนตัวกระตุนเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดลองพบวาถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลามะพราว มีคุณสมบัติดีกวาเมื่อเทียบกับถานกัมมันตที่จําหนายตาม
ทองตลาดโดยทั่วไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชพบวา สามารถดูดซับ
ตะกั่วและปรอทได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอลิตร การทดสอบการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบ
แทง ดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับตะกั่วได 3.83, 3.83, 3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม
ตอลิตร และดูดซับปรอทได 3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ระดับความสูง 30, 60, 
90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.853 และ 9.865 มิลลิกรัมตอ
ลิตรตามลําดับ 
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  ลลิดา นิทัศนาจารุกุล (2544) ไดทําการศึกษาการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหดวย
กระบวนการดูดติดผิว โดยใชถานกัมมันตจากเปลือกทุเรียนและเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต ที่
ผานการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง (NaCl) การเตรียมถานกัมมันตพบวา อุณหมูทิีเ่หมาะสมที่
ใชในการเผาวัตถุดิบใหเปนถานพรอมกับการกระตุนคือ 800 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของวัตถุดิบตอเกลือแกงที่เหมาะสมที่ทําใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดคือ 1 ตอ 0 โดยถานเปลือก
ทุเรียน และถานเปลือกเมล็ดมะมวงหิมพานต จะมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุดเทากับ 567 และ 
532 มิลลิกรัมของไอโอดีนนัมเบอรตอกรัมของถานกัมมันตตามลําดับ การดูดติดผิวตะกั่วจะ
เพิ่มข้ึนตั้งแตพีเอช 2 ถึงพีเอช 9 และพีเอชของน้ําเสียเริ่มต้ังแต 4 ข้ึนไป พบวาถานกัมมันตทั้งสอง
ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสูงกวา 90 เปอรเซ็นต จากการศึกษาเตรียม
ถานกัมมันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรพบวา ถานเปลือกทุเรียนมีศักยภาพที่จะพัฒนาไปใช
งานไดทั้งในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม 

  มานพ ติระรัตนสมโภช (2545) ทําการศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยถานกัมมันตจากขี้เลื่อย กระตุนดวยสารเคมี 2 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรดและซิงค
คลอไรด พบวาสภาวะการเตรียมถานกัมมันตจากขี้เลื่อยที่เหมาะสมคือ การกระตุนดวยโซเดียม
คลอไรด ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของขี้เล่ือยตอโซเดียมคลอไรดเทากับ 1 ตอ 1 และเผากระตุนที่ 
800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง สําหรับการกระตุนดวยซิงคคลอไรดใชอัตราสวนโดย
น้ําหนักของขี้เลื่อยตอซิงคคลอไรดเทากับ 1 ตอ 1 และเผากระตุนที่ 700 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 6, 7, 8 และ 9 มีคาเทากับรอย
ละ 55.33, 84.64, 90.63 และ 99.91 สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด และมีคา
เทากับรอยละ 99.76, 99.91, 99.63 และ 99.91 สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด
ตามลําดับ 

  การทดลองประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ดวยถังดูดติดผิว
แบบคอลัมนที่ระดับความลึกของถานกัมมันต 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา ที่จุด 
Breakthrough สามารถกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหไดเทากับ 1.21, 14.17, 186.04 และ 
209.17 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด และไดเทากับ 4.0, 
21.5, 337.25 และ 829.5 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด 

  เพ็ญลักษณ เทศสุวรรณ (2547) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัสี
ยอมออกจากน้ําเสียโดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากขี้แปง ซึ่งเปนของเสียจากโรงงานน้ํายางขน และ
ใชซิงคลอไรดเปนสารกระตุน เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดแบบตอเนื่องโดย
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ใชคอลัมน ผลการทดลองการเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงซึ่งใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุน 
พบวาการเตรียมที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุน 1 ตอ 1 และเผากระตุนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวาถานขี้
แปงสามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท สีรีแอกทีฟ สีดิสเพิรส และสีเอสิคได 14.40, 13.31, 2.42 มิลลิกรัม
ตอกรัมตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดมีประสิทธิภาพมากกวา 
สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท สีรีเอกทีฟ สีดิสเพิรส และสีเอสิดได 73.03, 16.19, 18.62 และ 
2171.89 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ 

  ธวัชชัย สิงหศิริ (2548) ศึกษาความสามารถในการกําจัดโครเมียมและนิเกิล
จากน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส และไมกระถินเทพา กระตุนทางเคมี
โดยใชโซเดียมคลอไรด การเตรียมถานพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากไมยูคาลิปตัสและไมกระถิน
เทพา ทําการเผาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ผลผลิตมีคาสูงสุดถึง
รอยละ 59.01 และรอยละ 60.91 ตามลําดับ แชสารกระตุนเกลือแกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนัก
ของวัตถุดิบตอสารกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผากระตุนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดผลิตภัณฑถานไมยูคาลิปตัสและไมกระถินเทพา มีคาไอโอดีนนัม
เบอรสูงสุดเทากับ 612 และ 701 มิลลิกรัม มีพื้นที่ผิวเทากับ 368.68 และ 408.64 ตารางเมตรตอ
กรัม ปริมาตรโพรงเทากับ 0.27 และ 0.34 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 
13.55 และ 18.04 อังสตรอมตามลําดับ การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสารดูดซับแบบ
แทง เลือกใชถานกัมมันตที่เตรียมจากไมกระถินเทพาบรรจุในคอลัมนที่ระดับความสูงของคอลัมน 
30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร โดยสามารถกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห คิดเปน 82.34, 
52.94, 43.14 และ 41.18 BV ที่ความเขมโครเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ
สามารถกําจัดนิเกิลในน้ําเสียสังเคราะหคิดเปน 129.41, 70.59, 50.98 และ 50.00 BV ที่ความ
เขมขนนิเกิลเร่ิมตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และไดนําถานกัมมันตจากไมกระถินเทพาไป
ผานการฟนฟูสภาพพบวาคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 388 และ 421 มิลลิกรัมตอกรัมของถานกัม
มันตที่มีการดูดติดผิวโครเมียมและนิเกิลตามลําดับ 

 2.12.2 งานวจิัยตางประเทศ 

  Rengaraj, Arabindoo และ Murugesen (1998) ไดทําการศึกษาความเปนไป
ไดในการผลิตถานกัมมันตจากเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาลม โดยกระบวนการตางๆ 
ดังนี้ คือ กระบวนการใชกรด กระบวนการกระตุนดวยซัลเฟต กระบวนการกระตุนดวยคารบอเนต 
กระบวนการกระตุนดวยคลอไรด กระบวนการโดโลไมต และนําผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบ
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กับถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป พบวาทั้งเปลือกของเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาลมมี
ความเปนไปไดในการนํามาผลิตเปนถานกัมมันต และยังพบวาคาตางๆ ของถานกัมมันตที่เตรียม
ไดสูงกวาถานกัมมันตที่มีขายทั่วไป คือปริมาณคารบอนคงตัวจากเปลือกของเมล็ดยางพารามีคา 
98.45 เปอรเซ็นต และถานกัมมันตจากเปลือกของเมล็ดปาลมมีคา  98.43 เปอรเซ็นต ในขณะที่
ถานกัมมันตที่มีจําหนายมีคา 97.09 เปอรเซ็นต นอกจากนี้คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจากเปลือก
ของเมล็ดยางพารามีคา 317 ตารางเมตรตอกรัม และถานกัมมันตจากเปลือกของเมล็ดปาลมมีคา 
348 ตารางเมตรตอกรัม ในขณะที่ถานกัมมันตที่มีจําหนายมีพื้นที่ผิวเทากับ 296 ตารางเมตรตอ
กรัม 

  Tam และ Michael (1999) ไดทําการผลิตถานกัมมันตโดยในงานวิจัยนี้ 
ทําการศึกษาถึงผลของตัวแปรที่สําคัญคือ อุณหภูมิที่จะทําการผลิตที่ชวงอุณหภูมิต่ํา ใชอากาศ
เปนสารกระตุน และจะดูผลของถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนซ ซึ่งจะทําการผลิตโดยใช
วิธีขบวนการ 3 ข้ันตอน จะสามารถผลิตถานกัมมันตที่มีคารอยละของผลิตภัณฑสูง และจะใหคา
พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ผลิตจากสารชีวมวลในชวงปานกลางของขั้นตอนแรกคือ ทําการคารบอ
ไนซที่อุณหภูมิสูงโดยใหความรอนจากอุณหภูมิที่ต่ํากอน แลวเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเรื่อยๆ ในขั้นที่
สอง ทําการออกซิไดซดวยอากาศโดยตั้งอัตราการใหความรอนตั้งแตอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส 
ไปจนถึงอุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส ข้ันที่สาม ทําการใหความรอนตอที่อุณภูมิสูง แตในเครื่อง
ปฏิกรณนั้นจะเปนระบบที่เฉื่อย ซึ่งอาจทําโดยใหมีการไหลผานของกาซไนโตรเจน ดวยวิธีการ
ดังกลาวจะสามารถผลิตถานกัมมันตใหมีพื้นที่ผิวสูงถึง 1,000 ตารางเมตรตอกรัม และใหรอยละ
ของผลิตภัณฑมากกวา 15 เปอรเซ็นต (เทียบกับวัตถุดิบเบ้ืองตน) 

  Mameri และคณะ  (2000) ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากเศษมะกอกบดที่
ไดจากประเทศแอลจีเรีย ซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรนํามาผลิตเปนถานกัมมันต โดยทําการ
กระตุนดวยไอน้ํา กาซคารบอนไดออกไซดและอากาศ โดยการนําวัตถุดิบมาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยจะใหมีการไหลผานของกาซไนโตรเจนดวยที่อัตราการ
ไหล 20 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิตางๆ กันคือ 800 ถึง 950 องศาเซลเซียส และที่เวลาชวง 30 
ถึง 240 นาที จากการทดลองพบวาไอน้ํามีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกระตุน ซึ่งเวลาที่เหมาะสม
ในการกระตุนประมาณ 2 ชั่วโมง  

  Tsai และคณะ (2000) ทําการศึกษาการดูดติดผิวของสียอมเอสิดโดยใชถานกัม
มันตที่เตรียมจากชานออยและการกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 30 
นาที พบวาพื้นที่ผิวของถานชานออยเพิ่มข้ึนตามสัดสวนเปนเปอรเซ็นตของซิงคคลอไรด โดยมี
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พื้นที่ผิวอยูในชวง 4.86 ถึง 790 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรโพรงอยูในชวง 0.00334 ถึง 0.288 
และขนาดโพรงเฉลี่ยอยูระหวาง 14.6 ถึง 27.5 อังสตรอม และผลการศึกษาจากการทดสอบไอโซ
เทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสียอมเอสิด พบวาประสิทธิภาพของการดูดติดผิวของถาน
ชานออยเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของซิงคคลอไรดที่เพิ่มข้ึน และพบวาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
สามารถดูดติดผิวไดดีกวาที่ 20 องศาเซลเซียส 

  Kadirvelu, Thamaraiselvi และ Namasivayam (2001) ไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวโลหะหนัก จากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมของถานกัมมันตที่เตรียมจาก
กาบมะพราวโดยใชวิธีกระตุนทางเคมี พบวาประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนจากพีเอช 2 ถงึ 6 
และคงที่จนถึงพีเอช 10 และจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพของการดูดติดผิวขึ้นอยูกับ
องคประกอบของโลหะหนักและคาพีเอช โดยสามารถกําจัดไดดังนี้  Cu (II) ได 73 เปอรเซ็นต Hg 
(II), Pb (II) และ Cd (II) ได 100 เปอรเซ็นต และ Ni (II) ได 92 เปอรเซ็นต สําหรับคาพีเอชที่
เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก Cu (II), Hg (II), Pb (II), Cd (II) และ Ni (II) เทากับ 5.0, 4.0, 
3.8, 4.0 และ 3.5 ตามลําดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
แผนการทดลองและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

 งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental Research) ในระดับหองปฏิบัติการ 
(Laboratory Scale) ที่หองปฏิบัติการขยะมูลฝอย (Solid Waste Laboratory) หนวยวิจัยของเสีย
อุตสาหกรรม (Research Unit of Industrial Waste Management) ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตร
โพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย ดําเนินการที่ศูนยเครื่องมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสียอม
ธรรมชาติ ดวยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ที่ผานการกระตุนดวย
ซิงคคลอไรดและโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) โดยอาจ
นํามาเปนขอมูลสําหรับการผลิตหรือใชประโยชนในกรณีศึกษาตอ และเปนขอมูลในระดับขยาย
สเกลตอไป 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

 3.2.1 อุปกรณสาํหรับเตรยีมถานกมัมนัต  

- เตาเผา : Valcan Box Furnace รุน 3 - 1750. USA 
- ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
- ภาชนะดนิเผาพรอมฝาปดขนาด 400 มิลลิลิตร 
- ชุดกรองสูญญากาศ 
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 8,20, 30, 100 และ 325 เมช 
- โถปองกนัความชื้น 

3.2.2 อุปกรณสาํหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ 

- เครื่องชั่งละเอยีด 4 ตําแหนง : AND HM-300. Japan 
- เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360  
- เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH Meter PHL-20. Japan 
- กระดาษกรอง Whatman No.5, 40 และ 42  
- บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
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- ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
- บีกเกอรขนาด 50, 100, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- กรวยแกว 
- ปเปต ขนาด 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 25.0, 50.0 และ 100.0 มิลลิลิตร 
- หลอดหยด 
- แทงแกว 

3.2.3 อุปกรณวิเคราะหลกัษณะทางกายภาพของถานกัมมนัต 

- กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน : Scanning Electron Microscope (SEM) 
JEOL, JSM 5410LV Scanning Microscope.Japan 

- เครื่องวัดพืน้ทีผิ่ว : Micromeritics, ASAP2000. Germany. 

3.2.4 อุปกรณในการวิเคราะหความเขมขนสียอม 

- เครื่องสเปกโทรโฟโทมิเตอร : Spectrophotometer  

3.2.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง 
- ถังดูดซับแบบคอลัมน : ใชทออะคริริก (Acrylic) ใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 2.5 เซนติเมตร สูง 1.50 เมตร จํานวน 3 อัน 
- ถังพลาสติกเกบ็น้ําเสยี 
- เครื่องสูบน้ําและสายยาง 

3.3 สารเคมทีี่ใชในงานวจิัย 

1)  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 
2)  สารละลายน้ําแปง (Soluble Starch) 
3)  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2SO3.5H2O) 0.10 N 
4)  สารละลายไอโอดีน 0.1000 ±0.001 N 
5) สารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (KIO3) 0.1000 N 
6)  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 ± 0.01 N 
7)  โปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 
8)  ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
9)  โซเดียมคลอไรด (NaCl) 
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3.4 วัตถุดิบทีใ่ชสําหรับการศึกษา 

 3.4.1 ไมยูคาลิปตัส ที่นํามาใชในงานวิจัยนี้จะนําสวนที่เปนเนื้อไมแหงมาใช (ตัดจาก
ตนไมสดสูงจากพื้นดินหรือโคนตนประมาณ 1 เมตร ตากแดดทิ้งไว 7 วัน เพื่อใหเนื้อไมแหง) 
ลักษณะของชิ้นวัตถุดิบจะตัดเปนทอนสั้นหนาประมาณ 1 นิ้ว ลักษณะเปนทรงสี่เหลี่ยมหนา
ประมาณ 1 ถึง 2 นิ้ว 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลักษณะวัตถุดิบทอนไมยูคาลิปตัสที่ใชในการศึกษา 
 

 3.4.2 น้ําทิ้งจากกระบวนการยอมสธีรรมชาติ  

  1) สีเขียวจากเพกา โดยเอาเปลือกเพกาสดมาหั่น หรือสับใหเปนชิ้นเล็กๆ นําไป
ตม 20 นาที  ชอนเอาเปลือกออก  ตมเถาถั่วแปบเอาแตน้ําใสเติมลงไปใสน้ํามะเกลือกเล็กนอย  ใส
ปูนขาวและใบสมปอยผสมลงไป  ทิ้งไวสักพัก  แลวกรองใหเหลือแตน้ําสีพรอมที่จะยอม นําเอาน้ํา
ยอมต้ังไฟพออุน นําดายฝายซึ่งซุบน้ําบิดพอหมาด  จุมลงในอางยอม  ตมตอไปนาน  20  นาที จน
ไดสีที่ตองการ  ยกดายฝายออก  จะไดน้ําทิ้งจากการยอมดวยสีเขียวจากเปลือกตนเพกา 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของเปลือกไมเพกากอนนํามาแยกสยีอมธรรมชาต ิ

 

  2) สีแดงจากฝาง เอาเปลือกไมฝางสดซึ่งผาเปนชิ้นเล็ก ๆ ลงไปตมในน้ําเดือด
นาน 1 ชั่วโมง เติมใบสมปอยลงไปอีก 1 กํา ตมตอไปอีกเล็กนอย ชอนเอากากออกแลวเติมน้ําดาง
ลงไป จะไดน้ํายอมสีแดง จึงเอาดายฝายที่ชุบน้ําบิดพอหมาดจุมลงไปในอางยอมตั้งไฟตม
นาน 30 นาที ยกขึ้นจากอางยอม จะไดน้ําทิ้งจากการยอมดวยสีแดงจากเปลือกตนฝาง 

 

 
รูปที่ 3.3 ลักษณะของเปลือกไมฝางกอนนาํมาแยกสียอมธรรมชาต ิ
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3.5 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

 3.5.1 วิเคราะหสมบัติโดยประมาณของไมยูคาลปิตัส คือ 

- ปริมาณสารระเหย (VM) 
- ปริมาณเถา (Ash) 
- ปริมาณคารบอนคงตัว (FC) 
ทําการวิเคราะหตาม ASTM D 1762-84 และ ASTM D 2866-94 ตามภาคผนวก 

ก และภาคผนวก ข ตามลาํดับ 

 3.5.2 วิเคราะหสมบัติทางเคมีของน้ําทิ้งจากกระบวนการยอมสธีรรมชาต ิ

- อุณหภูมิ 
- คาบีโอดี 
- คาพีเอช 
- หมูฟงกชนันัล 
- คาการดูดกลนืแสงของน้ําเสีย 

3.5.3 ศึกษาสมบัติของถานกัมมนัตทีเ่ตรียมได 

- หาคาไอโอดนีนัมเบอร ตามวิธ ี ASTM D4607-86 ตามภาคผนวก ค แลว
เลือกถานกัมมันตที่คาไอโอดีนนัมเบอรมากที่สุด ใชทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป 

- พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลีย่ 
- ถายภาพพืน้ผวิถานกมัมันตดวยกลอง SEM 

3.5.4 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ    โดยการ
ทดลองแบบแบทซ (Batch Process) 
- คาพีเอชที่ภาวะสมดุล 
- เวลาสัมผัส 
- ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

3.5.5 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานกัมมันต   โดยการทดลองในถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมน (Adsorption Column) ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยาง
ตอเนื่อง 
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3.5.6 ทําการปรับคืนสภาพถานกัมมันต โดยการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
5 เปอรเซ็นต 

 ข้ันตอนการทดลองแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 3.4  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการดําเนนิการวิจยั 

เตรียมถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส โดยคัดเลือกอัตราสวน
ตอซิงคคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสม ในสภาวะ
การกระตุนที่ใหคาไอโอดีนนัมเบอรและผลผลิตสูงสุด 

วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมีของน้ําทิ้งจากกระบวนการ
ยอมสีธรรมชาติ 

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของถานกัมมันต 
(คาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ขนาดโพรงเฉลี่ย และถายภาพ

พื้นผิวถานกัมมันตดวยกลอง SEM) 

ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวสียอมธรรมชาติ 

อิทธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว อิทธิพลของเวลาตอการดูดติดผิว 

คาที่เหมาะสม 

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน (Column) 

ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว 
(Adsorption Isotherm) 

ทดสอบประสิทธิภาพการฟนสภาพถานกัมมันต
โดยทําการทดลองแบบแบทช (Batch) 



 
 

59

3.6 วิธกีารดําเนินการวิจยั 

3.6.1 เตรียมถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสโดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 
และซิงคคลอไรด 

  1) นําชิ้นไมยูคาลิปตัสที่เตรียมไวลางดวยน้ําสะอาดหลายๆ ครั้ง เพื่อกําจัดสิ่ง
สกปรกที่ติดอยูที่ผิวของวัตถุดิบ แลวนําไปตากแดดใหแหง และเผาใหเปนถานไมในที่ขาดอากาศที่
อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที แลวเลือกถานไมที่มี
รอยละผลผลิตมากที่สุดจากการเผาเปนถานทั้งหมด (ไมเหลือสวนที่เปนเนื้อไม) ดําเนินการทดลอง
ตอไป 

  2) บดถานไมยูคาลิปตัสจากขอ 1) จนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 8 เมช และ
คางบนตะแกรงเบอร 20 เมช (ขนาดประมาณ 0.85 ถึง 2.36 มิลลิเมตร) มาแชในสารละลายอิ่มตัว
ของซิงคคลอไรด (ZnCl2) และสารละลายอิ่มตัวของเกลือแกง (โซเดียมคลอไรด, NaCl) ที่
อัตราสวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 โดยน้ําหนักของถานตอซิงคคลอไรดและโซเดียมคลอไรด 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

  3)  กรองถานไมยูคาลิปตัส จากขอ 2) โดยใชตระแกรงกรอง แลวนําไปผ่ึงลมให
แหง 

  4) เผาในหมอดินที่มีฝาปดที่อุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 600 องศา
เซลเซียส เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุน  

  5) นําวัตถุดิบที่ไดจากขอ 4) เขาสูกระบวนการคารบอไนซเซชั่น และการกระตุน 
โดยการเผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทําการเผาที่
อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเทากับ 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4  

  6) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตที่ไดมาลางดวยน้ํา และกรดไฮดรอลิกเขมขน 
5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ตามดวยน้ําเดือด และน้ํากลั่นหลายๆ คร้ัง แชน้ําลางไว 1 คืน เพื่อลาง
สารกระตุนที่เหลือจากการเผาและติดคางอยูบนวัตถุดิบจนหมด โดยสามารถดูไดจากคาความเปน
กรด-ดาง ของน้ําลางถาน ซึ่งมีคาคงที่จากการวัดในน้ําหลายๆ ครั้ง ผ่ึงลมใหแหง นําไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

  7) นําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดผานตะแกรงเบอร 325 เมช (0.045 
มิลลิเมตร) แลวนํามาวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอรตาม ASTM D 4607-86 ตามรายละเอียดใน
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ภาคผนวก ค เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวและคัดเลือกถานกัมมันตที่มีคา
ไอโอดีนนัมเบอรและรอยละผลผลิตที่เหมาะสมมาใชในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวสี 
จากสียอมธรรมชาติในขั้นอ่ืนๆ ตอไป  

  8) ศึกษาสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันตที่ได ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมนัต 
 

ลักษณะทางกายภาพ หนวย วิธีการวิเคราะห 

พื้นที่ผิว ตารางเมตรตอกรัม N2-Bet(Brunauer-Emmeit Teller) 

ปริมาตรโพรง มิลลิลิตรตอกรัม N2-Bet(Brunauer-Emmeit Teller) 

ขนาดโพรงเฉลี่ย อังสตรอม N2-Bet(Brunauer-Emmeit Teller) 

ความชื้น เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ASTM D1762-84 

เถา เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ASTM D1762-84 

สารอินทรียระเหย เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ASTM D1762-84 

คารบอนคงตัว เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ASTM D1762-84 

  

  9) ถายภาพลักษณะโครงสราง พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่ได ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) ข้ันตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5  การเตรียมถานกัมมันตจากไมยคูาลิปตัสโดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด  และ    
ซิงคคลอไรด 

ไมยูคาลิปตัส 

ตัดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

เผาใหเปนถานไมที่อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 60 90 120 และ 150 นาที เลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 

ทําการกระตุน 

แชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 
(ไมยูคาลิปตัส : โซเดียมคลอไรด = 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4) 

แชในสารละลายซิงคคลอไรด 
(ไมยูคาลิปตัส : ซิงคคลอไรด = 1:0, 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4) 

เผาที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส 

ลางดวยน้ํา กรดไฮดรอลิกเขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และน้ํา
รอนหลายๆ ครั้ง จนคาพีเอชคงที่ ลางตามดวยน้ํากลั่น 

อบแหงที่อุณหภมิู 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส 

บดละเอียดและรอนผานตะแกรง 325 เมซ 

เปรียบเทียบผล 

หาคาไอโอดีนนัมเบอร และรอยละผลผลิต 

ไดถานกัมมันตในสภาวะการกระตุนที่เหมาะสม 

วิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
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 3.6.2 ศึกษาคุณสมบัติของถานกัมมนัตที่เตรียมได 

  3.6.2.1 การทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอร 

   - นําถานกัมมันตที่เตรียมไดจากขอ 3.6.1 ขอยอยที่ 6) แบงเปน 2 สวน 
สวนที่ 1 เปนสวนที่ลางดวยน้ําจากขอ 3.6.1 ขอยอยที่ 6) 
สวนที่ 2 ลางเพิ่มเติมดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (HCl)  ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก แลวลางตามดวยน้ํารอน (หรือใชสารละลายเบส โซเดียมไฮดรอกไซดผสมทีละนอยในการ
ลางหากจําเปน เพื่อทําปฏิกิริยาการสะเทิน) จนถานกัมมันตที่ไดมีคาพีเอชคงที่ที่สภาพเปนกลาง 
หรือมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง 7.5 จากนั้นทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส 
ปลอยทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถดูดความชื้น  
   - นําถานกัมมันตทั้งสองสวนที่เตรียมไดมาบดใหละเอียด จนสามารถ
รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เมช ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส  
ปลอยทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถดูดความชื้น จากนั้นนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตาม
วิธีมาตรฐาน ASTM D 4607 - 86, 1996 (วิธีหาคาไอโอดีนนัมเบอร) เพื่อเปรียบเทียบและคัดเลือก
ถานกัมมันตที่มีความเหมาะสมที่สุดที่เตรียมได ไปใชทดลองและทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป 

  3.6.2.2 การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย 

   - นําถานกัมมันตที่เตรียมได และคัดเลือกวาเหมาะสมที่สุดแลวจากขอ 
3.6.2.1 ไปทดสอบหาคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย โดยใชเครื่องวัดพื้นที่ผิวและ
ความพรุน (Specific Surface Area Analyzer) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไว
โดยถานกัมมันต (Brunauer-Emmett-Teller; BET)  
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 3.6.3 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm)  

 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสียอมในน้ําเสีย จากสียอมธรรมชาติของถานยูคา
ลิปตัส โดยใชการทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch Test) และศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว 
ดังนี้ 

3.6.3.1 ผลของ พีเอช ตอการดูดติดผิว 

   - เตรียมน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่ปรับ พีเอช เทากับ 5, 7, 9, 11 และ 
13 ตามลําดับ ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ สารละลายกรดไนตริก ตามความจําเปน 

   - นําน้ําเสียที่ไดใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร อยางละ 100 
มิลลิลิตร 2 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ใบ 

   -  ชุดการทดลองแรกนําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอ
นาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํามากรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 5 วัดคาพีเอช และคาการ
ดูดกลืนแสง 

   - ชุดการทดลองที่สอง เติมถานกัมมันตที่คัดเลือกวาเหมาะสมที่สุดแลว 
น้ําหนัก 1.0 กรัม ลงขวดทุกใบ 

   - นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที  

   - วัดคาพีเอชที่จุดสมดุล ในขวดแตละใบหลังเขยา บันทึกคาไว 

   - แยกผงถานกัมมันตออก โดยการกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 นํา
สารละลายที่กรองไดไปวัดความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

   - นําคาที่ไดไปเขียนกราฟ  แลวทําการวิเคราะหหาคาพีเอชเริ่มตนที่
เหมาะสมที่สุด 

   ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.6 
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3.6.3.2 ผลของเวลาสัมผสัตอการดูดติดผิว 

 - นําน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูป
ชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากการทดลอง 3.6.3.1 แบงออกเปนสอง
ชุดการทดลอง 

 -  ชุดแรกนําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปน
เวลา 0, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120 และ 240 นาที แลวนํามากรองตะกอนออกดวยกระดาษกรอง
เบอร 5 วัดคาพีเอชและคาการดูดกลืนแสง เพื่อหารอยละการตกตะกอนของน้ําเสียจากสียอม
ธรรมชาติ 

 -  ชุดที่สองจะเติมถานกัมมันตขนาด 325 เมช ปริมาณ 1.0 กรัม ลงใน
ขวดแตละใบ นําไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0, 5, 10, 15, 30, 
60,90, 120 และ 240 นาที เชนเดียวกัน 

 - แยกถานกัมมันตออก โดยนําไปกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 วัดพีเอช และคาการ
ดูดกลืนแสง ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.7 

3.6.3.3 ผลของปริมาณถานกัมมนัต 

   - นําน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่เหมาะสม
จากผลของการทดลอง 3.6.3.1 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

   - เติมผงถานยูคาลิปตัสปริมาณ 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 1.0, 2.0 
และ 5.0 กรัม 

   -  นาํไปเขยาบนเครื่องเขยาทีค่วามเร็ว 200 รอบตอนาที เวลา 120 นาท ี

   - แยกผงถานกัมมันตออก โดยการกรองผานกระดาษกรองเบอร 5 นํา
สารละลายที่กรองไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

   - นําผลการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของสียอมที่เหลือ มาเขียน
สมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm)  

   ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของพีเอชตอการดูดติดผิว 

 

 

 

น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 
ที่ทราบคาการดูดกลืนแสงที่แนนอน 100 มิลลิลิตร 

ศึกษาผลของพีเอชตอการดูดติดผิวโดยปรับคาพีเอชของน้ําเสีย 
จากสียอมธรรมชาติดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ สารละลายกรดไนตริก 

พีเอช 5 พีเอช 7 พีเอช 9 พีเอช 13 พีเอช 11 

น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่ผานการปรับพีเอช 

ไมเติมถานกัมมันต เติมถานกัมมันต 1.0 กรัม  

เขยาตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที จนกวาจะอยูในสภาวะสมดุล 

กรองตะกอนถานกัมมันตออก วัดคาพีเอช และคาการดูดกลืนแสง 

ไดคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสีของน้ําเสีย 
จากสียอมธรรมชาติ 
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          รูปที ่3.7 ข้ันตอนการศึกษาอทิธิพลของเวลาสมัผัสตอการดูดติดผิว 

 

 

น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 
ที่ทราบคาการดูดกลืนแสงที่แนนอน 100 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเหมาะสมจากผลการทดลอง 
ขอ 3.6.3.1 

ไมเติมถานกัมมันต เติมถานกัมมันต 1.0 กรัม  

ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัส 
เขยาตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 

0 
นาที 

5 
นาที 

10 
นาที 

15 
นาที 

30 
นาที 

60 
นาที 

120 
นาที 

240 
นาที 

กรองถานกัมมันตออก 
วัดคาพีเอชและคาการดูดกลืนแสง 

ไดเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสียอมธรรมชาติ 

90 
นาที 
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    รูปที ่3.8 ข้ันตอนการศึกษาผลของปรมิาณถานกมัมนัต (ไอโซเทอมการดูดติดผิว) 

 

 

 

น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 
ที่ทราบคาการดูดกลืนแสงที่แนนอน 100 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเหมาะสมจากผลการทดลอง 
ขอ 3.6.3.1 

ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวโดยเติมถานกัมมันต 
ที่ปริมาณตางๆ กัน 

0.00 
กรัม 

0.05 
กรัม 

0.10 
กรัม 

0.20 
กรัม 

0.50 
กรัม 

1.00 
กรัม 

2.00 
กรัม 

5.00 
กรัม 

เขยาตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
ตามระยะเวลาที่ไดจากผลการทดลองที่ 3.6.3.2 

กรองถานกัมมันตออก 
วัดคาพีเอชและคาการดูดกลืนแสง 

เขียนกราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
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 3.6.4 ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส โดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) 

  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ ของถานกัมมันต
โดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน (Column Test) โดยนําถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่มี
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช มาบรรจุ
ในถังดูดติดผิวแบบแทงแลวปอนน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติใหไหลลงอยางตอเนื่องตามขั้นตอน
ดังนี้ 

1) นําถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุด มา
คัดขนาดใหอยูในชวง 8 ถึง 20 เมช (0.59 ถึง 2.36 มิลลิเมตร) 

2) บรรจุถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสลงในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ที่เปน
ทออะคิริกใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.3 เซนติเมตร เจาะรูเพื่อเก็บ
ตัวอยางน้ํา ที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันตที่ 30, 60, 90 และ 120 
เซนติเมตร บันทึกน้ําหนักของถานกัมมันตที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 120 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.9 

3) ทําการปอนน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่คาพีเอชสมดุล ดวยอัตราบรรทุก
ทางชลศาสตรเทากับ 0.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอช่ัวโมง เก็บ
ตัวอยางน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันต
ที่ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ทุกๆ ชั่วโมงในชวงแรก และอีกทุกๆ 2 
ถึง 4 ชั่วโมง ตามลําดับ จนกวาคาดูดกลืนแสงจะมีคาเทากับน้ําเสียเขา
ระบบ 

4) นําน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่เก็บไดไปวัดคาพีเอช และคาการดูดกลืน
แสง 

5) ทําการวิเคราะหขอมูลหาประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ 
ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9 ระบบถังดูดติดผิวแบบคอลัมนทีใ่ชในการทดลอง 
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รูปที่ 3.10 ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพถานโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 
 
 
 
 

 

ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

บรรจุในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
2.3 เซนติเมตร 

ปอนน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติอยางตอเนื่องแบบไหลลง 
อัตราบรรทุกผิว 0.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง 

เก็บตัวอยางน้ําจากปลายทอที่ระยะ  
30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตรที่เวลาตางๆ 

นําไปวัดคาพีเอชและคาการดูดกลืนแสง 

หาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสียอมธรรมชาติ 
ที่แตละชั้นความลึกของถานกัมมันต 

เขียนกราฟเสนโคงเบรคทรูจ 
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 3.6.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการฟนสภาพของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ที่
ผานการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ 

  ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวสีของน้ําเสียจากสียอม
ธรรมชาติระหวางถานกัมมันตกอนและหลังการฟนสภาพ (Regeneration) เพื่อหาประสิทธิภาพใน
การฟนสภาพ 

  - นําน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากการทดลอง 3.6.3.1  

  - เติมถานกัมมันตขนาด 325 เมซ ปริมาณ 0.5, 1.0, 2.0 และ 
5.0 กรัม ลงในขวดแตละใบ นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที ตาม
ระยะเวลาที่เหมาะสมจากผลการทดลอง 3.6.3.2  

  - แยกถานกัมมันตออกโดยนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 5 
วัดคาพีเอชของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 

  - นําถานกัมมันตที่ผานการดูดติดผิวแลวมาฟนสภาพ โดยการ
ลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทิ้งไว 24 ชั่วโมง และ
ลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นนําไปอบใหแหงที่อุณภูมิ 105 องศาเซลเซียส ทําใหเย็นในเดสิเคเตอร นํา
ถานกัมมันตมาชั่งน้ําหนักที่เหลือ 

  - นํามาดูดติดผิวสีจากสียอมธรรมชาติและทําการฟนสภาพอีก 2 
รอบ ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง หาประสิทธิภาพในการฟนสภาพ ข้ันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.11 
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          รูปที ่3.11 ข้ันตอนการฟนสภาพถานกัมมนัตทีผ่านการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ 

น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 
ที่ทราบคาการดูดกลืนแสงที่แนนอน 100 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเหมาะสมจากผลการทดลอง 
ขอ 3.6.3.1 

เติมถานกัมมันตปริมาณตางๆ กัน 

0.5 
กรัม 

1.0 
กรัม 

2.0 
กรัม 

5.0 
กรัม 

เขยาตอเนื่องที่ 200 รอบตอนาที 
ตามระยะเวลาที่ไดจากผลการทดลองที่ 3.6.3.2 

กรองถานกัมมันตออก 
วัดคาพีเอชและคาการดูดกลืนแสง 

ทําการฟนสภาพถานกัมมันต 
ดวยกรดไฮดรอลิกเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก 

ชั่งน้ําหนักถานกัมมันตที่เหลือ 

หาประสิทธิภาพในการฟนสภาพและเปรียบเทียบผลที่ได 
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3.6.6 การวัดคาการดูดกลนืแสงของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาต ิ

  เพื่อความเปนไปไดในการหาเครื่องมือวัดสีสําหรับใชในการทดลอง จึงเลือกใช
เครื่องมือสเปคโตรโฟโตมิเตอร ซึ่งปกติมีใชกันอยูในหองปฏิบัติการ มาใชในการวัดตัวอยางน้ําเสีย 
โดยวัดออกมาเปนคาแอบซอบแบนท ดังนั้นวิธีวัดสีดวยเครื่องมือชนิดนี้จึงมีขีดจํากัด ตรงที่ตอง
เลือกตัวอยางน้ําเสียที่นํามาทดลองเปนน้ําเสียที่มีโทนสีโดดเทานั้น เพราะเวลาที่หาคาความยาว
คลื่นในหนวยนาโนเมตรที่สามารถใชเปนตัวแทนสําหรับโทนสีใดๆ นั้น จะใหคาความยาวคลื่น
ตัวแทนเพียงชวงความยาวเดียวเทานั้นที่ 580 นาโนเมตร สําหรับน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจาก
เพกา และ 520 นาโนเมตร สําหรับน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง 

วิธีการวัดคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียทําไดโดย นําตัวอยางน้ําเสียที่เตรียมไวไป
วัดสีเร่ิมตนดวยเครื่องสเปกโตแอบซอบแบนท โดยปรับคาแอบซอบแบนทของน้ํากลั่นเทากับศูนย 
กรองแลววัดคาแอบซอบแบนทตัวอยางน้ําเสียเริ่มตน 

 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 จากการดําเนินการทดลองในหองปฏิบัติการตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ผูวิจัยได
นําเสนอและวิเคราะหขอมูลที่ไดในรูปแบบของตารางและกราฟ แยกเปนแตละการทดลอง
ตามลําดับดังนี้ 

4.1 การเตรยีมถานกัมมนัต การศึกษาสมบัติและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 

 ไมยูคาลิปตัสที่ใชเปนวัตถุดิบในการเตรียมถานกัมมันตสามารถหาไดโดยทั่วไป เนื่องจาก
มีแหลงผลิตกระจายอยูทั่วประเทศไทย ในงานวิจัยนี้นําไมยูคาลิปตัสสวนลําตนเหนือพื้นดิน อายุ
ประมาณ 4 ถึง 5 ป เสนผานศูนยกลางลําตนมากที่สุด 25 เซนติเมตร นอยที่สุด 15 เซนติเมตร เปน
วัตถุดิบในการทดลอง  

 4.1.1 สมบัติเบื้องตน (ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา และปริมาณคารบอนคงตัว) 
ของไมยูคาลิปตัสที่ใชในการทดลอง ตามวิธี ASTM D 1762-84 (Dry Basis) ไดผลดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 สมบัติเบื้องตนของไมยูคาลิปตัสจากแหลงสิงหบุรี  

คาคารบอนคงตัว
(Fixed Carbon, FC)

นํ้าหนักตัวอยาง (Dry) นํ้าหนักหลังเผา รอยละโดย นํ้าหนักหลังอบเผา รอยละโดยนํ้าหนัก รอยละโดนํ้าหนัก (%)
(กรัม) (กรัม) นํ้าหนัก (%) (กรัม) (%)

1 1.0245 0.2198 78.546 0.0100 0.976 20.478
2 1.0237 0.2153 78.968 0.0094 0.918 20.113
3 1.0255 0.2238 78.176 0.0087 0.848 20.975

เฉล่ีย 78.564 0.914 20.522

ครั้งท่ี

ปริมาณสารระเหย
(Volatile Matter, VM)

เถา
(Ash.)

 

 4.1.2 ผลของอุณภูมิและเวลาในการเผาตอรอยละผลผลิต และสมบัติของถานกัม
มันตจากไมยคูาลิปตัส 

  ไมยูคาลิปตัสจะถูกนําไปเผาคารบอไนซที่ชวงอุณหภูมิ 400, 450, 500, 550 และ 
600 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30, 60, 90, 120 และ 150 นาที ตามลําดับ เพื่อคํานวณหาคารอยละ
ของผลผลิต เพื่อคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่สุด ผลจากการวิเคราะหถานไมยูคาลิปตัส แสดงดัง
ตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาประมาณของถานไมยูคาลิปตัส จากการคารบอไนซที่ภาวะตางๆ 

อุณหภูมิ เวลาท่ีเผา นํ้าหนักกอนเผา นํ้าหนักหลังเผา ผลผลิต เถา (Ash) คารบอน
ท่ีเผา (°ซ) (นาที) (กรัม) (กรัม) (%) (%) คงตัว (%)

1 400 30 65.45 24.80 37.89 5.214 94.786
ถานไมยังไหม
ไมหมด

2 60 65.34 22.39 34.27 5.205 94.795
3 90 65.09 20.95 32.19 4.978 95.022
4 120 65.11 18.42 28.29 4.876 95.124
5 150 65.28 16.48 25.25 4.864 95.136
6 450 30 65.34 24.75 37.88 4.593 95.407 เลือกใช
7 60 65.17 20.99 32.21 4.584 95.416
8 90 65.85 20.53 31.18 4.579 95.421
9 120 64.98 18.36 28.25 4.575 95.425
10 150 65.12 16.49 25.32 4.570 95.430
11 500 30 65.84 16.15 24.53 4.493 95.507
12 60 65.30 14.26 21.84 4.406 95.594
13 90 65.21 13.12 20.12 4.347 95.653
14 120 65.30 12.79 19.59 4.342 95.658
15 150 65.18 12.72 19.52 4.328 95.672
16 550 30 65.32 15.31 23.44 4.123 95.877
17 60 65.32 13.79 21.11 4.118 95.882
18 90 65.84 12.93 19.64 4.114 95.886
19 120 65.17 12.72 19.52 4.109 95.891
20 150 65.26 12.62 19.34 4.086 95.914
21 600 30 65.14 14.66 22.51 3.684 96.316
22 60 65.26 13.17 20.18 3.680 96.320
23 90 65.28 12.59 19.29 3.675 96.325
24 120 65.34 12.57 19.24 3.666 96.334
25 150 65.65 12.55 19.12 3.657 96.343

ครั้งท่ี หมายเหตุ

หมายเหตุ : ปริมาณเถาและคารบอนคงตัว (%) คิดจากน้ําหนักหลังหาปริมาณสารระเหยแลว 

  จากตารางที่ 4.2 ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส มีคารอยละของผลผลิตสูงสุด
รอยละ 37.89 จากการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และรอยละของ
ผลผลิตต่ําสุดรอยละ 19.12 จากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาที  
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  สําหรับปริมาณคารบอนคงตัว มีคารอยละของคารบอนคงตัวสงูสดุ รอยละ 
96.343 จากการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาที และรอยละของคารบอนคง
ตัวต่ําสุดรอยละ 94.786  จากการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

  การเลือกใชอุณหภูมิและเวลาที่เผา พิจารณาคารอยละผลผลิตสูงสุดและการ
เปล่ียนสภาพเปนถานทั้งหมดเปนตัวแปรหลักในการพิจารณา  โดยเลือกใชอุณหภูมิการเผาที่ 450 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการเผา 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.1 เปนสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต ซึ่ง
ใหคาผลผลิตรอยละ 37.88  

   

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของถานไมยูคาลิปตัสจากการเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 30 นาท ี

4.2 ผลของอัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนและอุณหภูมิในการเผาตอคาไอโอดีนนัมเบอร
ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส 

ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่จะนํามาใชในการกําจัดสี จากสียอมธรรมชาติ จะถูก
เตรียมโดยใชสารโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสารกระตุน ซึ่งตองทําการ
หาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) ตอถานกัมมันต
อยางเหมาะสม โดยนําถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสมาบดจนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 8 
แตคางบนตะแกรงเบอร 20 (0.85 ถึง 2.36 มิลลิเมตร) เพื่อเพิ่มพื้นที่ในการซึมแพรของสารละลาย



 
 

77

โซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เขาสูเนื้อถาน ทําการทดลองโดยแชถานใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอไรด (ZnCl2)  เขมขนรอยละ 50 โดยน้ําหนักที่
อัตราสวนตางๆ กันตามวิธีการดําเนินการวิจัย เปนเวลา 24 ชั่วโมง ตากใหแหงแลวนํามาอบไลน้ํา 
แลวนําไปบรรจุลงในภาชนะดินเผา ทําการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600, 700 และ 800 องศา
เซลเซียส รอใหเย็นที่อุณหภูมิหอง  

เมื่อนําถานกัมมันตที่เตรียมไดจากการเผาที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม มาทําการ
ทดลองวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D4607-86 ซึ่งเปนดัชนีชี้วัดอยางหนึ่ง
ในการบงบอกถึงความสามารถดูดติดผิวของถานกัมมันต และมีความสัมพันธโดยตรงกับคาพื้นที่
ผิวของถานกัมมันตนั้นดวย ผลการทดลองหาคาไอโอดีนนัมเบอรแสดงดังตารางที่ 4.3 และตาราง
ที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตจากการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

1 1:0 325
2 1:1 560
3 600 1:2 584
4 1:3 553
5 1:4 528
6 1:0 348
7 1:1 584
8 700 1:2 597
9 1:3 562

10 1:4 534
11 1:0 357
12 1:1 592
13 800 1:2 625 คาสูงสุด
14 1:3 585
15 1:4 562

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ถานกัมมันต : โซเดียมคลอไรด

คร้ังที่ หมายเหตุ
คาไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมตอกรัม)
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รูปที่ 4.2 คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมนัตที่ผานการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 

ตารางที่ 4.4 คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตจากการกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

1 1:0 325
2 1:1 672
3 600 1:2 721
4 1:3 705
5 1:4 675
6 1:0 348
7 1:1 677
8 700 1:2 736
9 1:3 718

10 1:4 684
11 1:0 357
12 1:1 683
13 800 1:2 754 คาสูงสุด
14 1:3 723
15 1:4 695

อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
ถานกัมมันต : ซิงคคลอไรด

คร้ังที่ หมายเหตุ
คาไอโอดีนนัมเบอร 
(มิลลิกรัมตอกรัม)

 



 
 

79

 
รูปที่ 4.3 คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมนัตที่ผานการกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

  

 
 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันต ที่ผานการกระตุนดวยโซเดียม              
คลอไรดและซิงคคลอไรด ที่อุณหภูมิการเผา 800 องศาเซลเซียส 
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 จากการทดลองพบวาถานกัมมันตจะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด ที่การกระตุนดวย
อัตราสวนถานกัมมันตตอโซเดียมคลอไรดและซิงคคลอไรด คือ 1:2 และเผาที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสเทากัน การกระตุนดวยโซเดียมคลอไรดจะใหคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 625 มิลลิกรัมตอ
กรัม ขณะที่การกระตุนดวยซิงคคลอไรดจะใหคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 754 มิลลิกรัมตอกรัม 
คาที่ไดมากกวา 600 มิลลิกรัมตอกรัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
(มอก.900-2532) จึงเลือกใชอัตราสวนการกระตุนเทากับ 1:2 และการเผาที่อุณหภูมิเผา 800 
องศาเซลเซียส  

4.3 ผลการวิเคราะหลกัษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 

 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันต คือ โครงสรางพื้นที่ผิวและความพรุนของ
ถาน ซึ่งสามารถทดสอบไดโดยใชเครื่องวัดพื้นที่ผิวและความพรุน (Specific Surface Area 
Analyzer) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยถานกัมมันต (Brunauer-Emmett-
Teller; BET) ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5    ผลการวิเคราะหคาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยของถานและ         
ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส 

ถานกัมมันต

Filtrasorb 300#

พืนทีผิว ตร.ม.ตอกรัม 405 453 719.36
ปริมาตรโพรง มิลลิลิตรตอกรัม 0.284 0.315 0.33253
ขนาดโพรงเฉลีย อังสตรอม 13.58 13.92 14.8101

คุณสมบัติ หนวย
ถานกัมมันตที่ผานการ
กระตุนดวยสารละลาย

โซเดียมคลอไรด

ถานกัมมันตที่ผานการ
กระตุนดวยสารละลาย

ซิงคคลอไรด

หมายเหตุ :  1) ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสผานการกระตุนดวยอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุนเทากับ            
                                      2:1 ที่อุณหภูมิการกระตุน 800 องศาเซลเซียส 

2) # ถานกัมมันต Filtrasorb 300  (จักริน นักไร, 2549) 
 

 จากผลการวิเคราะหตามตารางที่ 4.5 จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวย
สารละลายซิงคคลอไรด มีพื้นที่ผิว 453 ตารางเมตรตอกรัม มีคามากกวาถานกัมมันตที่ผานการ
กระตุนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดซึ่งมีคาพื้นที่ผิว 405 ตารางเมตรตอกรัม  
 คาปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยของถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย
ซิงคคลอไรด มีคา 0.315 มิลลิลิตรตอกรัม และ 13.92 อังสตรอม ตามลําดับ  มีคามากกวาถาน 
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กัมมันตที่ผานการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคา 0.284  มิลลิลิตรตอกรัม และ 
13.58 อังสตรอม ตามลําดับ 
 จากผลการวิเคราะหดังกลาว คาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยของถานกัม
มันตที่ผานการกระตุนดวยซิงคคลอไรดและโซเดียมคลอไรด มีคานอยกวาถานกัมมันต Filtrasorb 
300 ซึ่งเปนถานที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป 
 ผลจากการถายภาพพื้นผิวถานกัมมันตดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ทําใหเห็น
ถึงลักษณะพื้นผิวของถานกัมมันตไดอยางชัดเจน แสดงดังรูปที่ 4.5 ลักษณะดังกลาวจะมีความ
สอดคลองกับการหาคาไอโอดีนนัมเบอร คาพื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ยจากการ
ทดลองขั้นตนอยางชัดเจน 
 
 

                  
         (1) ถานไมยูคาลิปตัสที่ยังไมไดกระตุน                     (3) ถานไมยูคาลิปตัสที่ยังไมไดกระตุน   

              สําหรบักระตุนดวยซิงคคลอไรด                                     สําหรับกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด  

 

          
 (2) ถานไมยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด 1:2         (4) ถานไมยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 1:2 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนของถานกัมมนัตที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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4.4 การวัดสี 

 เนื่องจากพีเอชสงผลตอคาสีที่วัดได กลาวคือตาม Standard Methods แนะนําใหปรับคา
พีเอชเปน 7.6 กอนการวัดทุกครั้ง เพราะเหตุวาพีเอชจะทําใหลักษณะทางกายภาพของสียอม
เปลี่ยนไป ซึ่งหมายความวา แมคาสีที่วัดออกมาไดในรูปแอบซอบแบนทเทากันก็ตาม แตการวัด
กระทําในสภาวะที่พีเอชตางกัน ก็ไมสามารถตีความวาปริมาณสีหรือมวลสียอมที่วัดออกมาจะ
เทากัน แตในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะเรื่องการกําจัดสีในน้ําเสีย ปกติที่ผานมา
สนใจเฉพาะสีที่ปรากฎแกสายตาหรือความรูสึก การที่น้ําเสียถูกปรับพีเอชใหแตกตางกันไปแลว
อานคาสีในรูปคาแอบซอบแบนทที่ชวงความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับโทนสีนั้นๆ คาที่อานไดก็
เปลี่ยนแปลงไปตามพีเอชนั้นดวย ทําใหสามารถตีคาแอบซอบแบนทในกรณีวัดแบบนี้ (โทนสีโดด) 
เปนคาที่เลียนแบบการเห็นของสายตามนุษยสําหรับน้ําที่มีโทนสีโดดที่ไมเปล่ียนแปลงได ซึง่วธิวีดัสี
แบบนี้บอกลักษณะความนารังเกียจของน้ําเสียไดเฉพาะความเขมสีของแตละโทนสีโดดๆ เทานั้น 
แตไมสามารถวัดออกมาในรูปความเขมขนโดยมวลได ดังนั้น ในการหาประสิทธิภาพการกําจัดสีซึง่
แตเดิมต้ังใจวัดออกมาในรูปมวลของสียอมที่ถูกกําจัดไปจริงๆ มิใชเพียงภาพที่ปรากฎแกสายตา 
เพราะการแปลงคามวลสียอมที่ถูกกําจัดไปจากคาแอบซอบแบนทใหผลที่คลาดเคลื่อนได
เนื่องมาจากพีเอช ดังนั้นวิธีวัดสีสําหรับการหาคาประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในน้ําเสียของการ
ทดลองนี้ จึงเปนวิธีวัดสีในรูปของคาการดูดกลืนแสงหรือคาแอบซอบแบนท เปนวิธีวัดสีที่
เลียนแบบการเห็นของมนุษย ที่จะพบเห็นจริงในน้ําทิ้งหรือแหลงรองรับน้ําทิ้งนั้น โดยใชแนวคิด   
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชมาใชอางอิงหรืออธิบายการดูดติดสีที่เกิดขึ้น 

4.5 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส 

 ข้ันตอนนี้เปนการนําถานกัมมันตที่เตรียมได มาศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสีน้ํา
เสียจากสียอมธรรมชาติ ไดแก คาพีเอช เวลาสัมผัส และไอโซเทอมการดูดติดผิว โดยการทดลอง
แบบแบทช (Batch Test) ซึ่งน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ (สีเขียวจากเปลือกเพกา และสีแดงจาก
เปลือกฝาง) ที่ใชในการทดลองไดจากกลุมหัตถกรรมและสิ่งทอบานทุงสุน อําเภอทุงชาง จังหวัด
นาน ลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.6 มีความเขมสีและพารามิเตอรตางๆ ตามตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะของสียอมธรรมชาติทีน่ํามาใชในการทดลอง 

ตารางที่ 4.6 คาพารามิเตอรของน้ําเสยีจากสียอมธรรมชาติที่ใชในการวิจัย 

สี พารามิเตอร คาที่วัดได หนวย
แอบซอบแบนท 0.326 -

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
พีเอช 8.42 -
บีโอดี 430 มิลลิกรัมตอลิตร

หมูฟงกชันนัล ภาคผนวก ฉ -
แอบซอบแบนท 0.418 -

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
พีเอช 8.04 -
บีโอดี 418 มิลลิกรัมตอลิตร

หมูฟงกชันนัล ภาคผนวก ฉ -

เขียวจากเพกา

แดงจากฝาง
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4.5.1 ผลของคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสีน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 

  การศึกษาถึงอิทธิพลของพีเอชที่มีผลตอการดูดติดผิว จะแบงน้ําเสียจากสียอม
ธรรมชาติออกเปนสองชุด ทําการปรับพีเอช (ดวยสารละลายเบสโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ
สารละลายกรดไนตริก) ตั้งแต 5 ถึง 13 ของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติทั้งสองชุดเหมือนกนั ชดุแรก
จะนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยไมมีการเติมถานกัมมันต เพื่อหา
ประสิทธิภาพการกําจัดสีที่เกิดจากการปรับพีเอช สวนชุดที่สองจะเติมถานกัมมันตปริมาณ 1.0 
กรัม และนําไปเขยาที่ความเร็วและเวลาเดียวกัน เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสีที่เกิดจากการดูด
ติดผิวของถานกัมมันต 

  ชุดการทดลองที่ไมมีการเติมถานกัมมันต แสดงคาการดูดกลืนแสงที่คาพีเอช
ตางๆ ของน้ําเสียสียอมสีเขียวจากเพกา และสีแดงจากฝาง แสดงตามตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 
4.8 ดังนี้ 

ตารางที่ 4.7 พีเอชและเปอรเซ็นตการกําจัดสียอมธรรมชาติ (สีเขียวจากเปลือกไมเพกา) 

คร้ังที่ พีเอชเริ่มตน พีเอชหลังเขยา
แอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

แอบซอบ
แบนซที่เหลือ
หลังนําไปเขยา

 (A0)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)
หมายเหตุ

1 5 5.85 0.326 0.324 0.61
2 7 7.63 0.326 0.323 0.92
3 9 9.82 0.326 0.324 0.61
4 11 11.24 0.326 0.318 2.45
5 13 13.45 0.326 0.319 2.15

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ 4.8 พีเอชและเปอรเซ็นตการกําจัดสียอมธรรมชาติ (สีแดงจากเปลือกไมฝาง)  

ครั้งที่ พีเอชเริ่มตน
พีเอชหลัง
เขยา

แอบซอบแบนท
กอนบําบัด (Ai)

แอบซอบแบนซที่
เหลือหลังนําไป
เขยา (A0)

เปอรเซ็นตลด
คาแอบซอบ
แบนท (%)

หมายเหตุ

1 5 5.73 0.418 0.416 0.48
2 7 7.64 0.418 0.417 0.24
3 9 9.25 0.418 0.417 0.24
4 11 11.43 0.418 0.413 1.20
5 13 13.39 0.418 0.414 0.96

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 

  จากตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 แสดงคาการกําจัดสียอมธรรมชาติของน้ําเสีย
จากสียอมธรรมชาติ (สีเขียวจากเพกาและสีแดงจากฝางตามลําดับ) ที่คาพีเอชตางๆ ซึ่งวัดออกมา
ในรูปเปอรเซ็นตการลดคาแอบซอบแบนท ผลที่ไดแสดงเปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนทมากที่สุดที่
พีเอชเทากับ 11 เทากัน คือ 2.45 และ 1.20 เปอรเซ็นต สําหรับสีเขียวจากเปลือกเพกาและสีแดง
จากเปลือกไมฝางตามลําดับ 

ตารางที่ 4.9 พีเอชและเปอรเซ็นตการกาํจัดสียอมธรรมชาติ (สีเขียวจากเปลือกไมเพกา) จากการ
เติมถานกัมมนัตที่เตรียมไดปริมาณ 1.0 กรัมตอ 100 ลิตร 

คร้ังที่ พีเอชเร่ิมตน พีเอชหลังเขยา
แอบซอบแบนท
กอนบําบัด (Ai)

แอบซอบแบนทที่
เหลือหลังนําไปเขยา 

(A0)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)
หมายเหตุ

1 5 5.94 0.326 0.212 34.97
2 7 7.87 0.326 0.215 34.05
3 9 9.58 0.326 0.213 34.66
4 11 11.23 0.326 0.194 40.49
5 13 13.02 0.326 0.206 36.81

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ 4.10 พีเอชและเปอรเซ็นตการกาํจัดสียอมธรรมชาติ (สีแดงจากเปลือกไมฝาง) จากการ
เติมถานกัมมนัตที่เตรียมไดปริมาณ 1.0 กรัมตอ 100 ลิตร 

คร้ังที่ พีเอชเริ่มตน พีเอชหลังเขยา
แอบซอบแบนท
กอนบําบัด (Ai)

แอบซอบแบนทที่
เหลือหลังนําไปเขยา 

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

หมายเหตุ

1 5 6.21 0.418 0.321 23.21
2 7 7.93 0.418 0.319 23.68
3 9 9.75 0.418 0.319 23.68
4 11 11.44 0.418 0.294 29.67
5 13 13.03 0.418 0.306 26.79

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 

  การทดลองโดยใชถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส จากสภาวะการเตรียมที่
เหมาะสม แสดงเปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนทสูงสุดที่พีเอชเทากับ 11 เชนเดียวกัน คือ 40.49 
และ 29.67 เปอรเซ็นต สําหรับสีเขียวจากเปลือกเพกาและสีแดงจากเปลือกไมฝางตามลําดับ  

 4.5.2 ผลของเวลาที่เหมาะสมตอการดูติดผิวสีน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ 

  การศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอการดูดติดผิว จะแบงน้ําเสียจากสียอม
ธรรมชาติออกเปนสองชุด ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียจากสียอมทั้งสองชุดเหมือนกันใหมีคาพีเอช
เทากับ 11 ชุดแรกจะนําไปเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 0, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 
120 และ 240 นาที โดยชุดแรกไมมีการเติมถานกัมมันต สวนชุดที่สองจะเติมถานกัมมันตปริมาณ 
1.0 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็วและเวลาเดียวกัน เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสีที่เกิดจาก
การดูดติดผิวของถานกัมมันต 

  ผลการทดลองในชุดแรกการวัดคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ
เร่ิมตน และคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียหลังการตกตะกอนมีคาไมแตกตางกันมากนักจึงไมขอนํา
ขอมูลมาแสดง แตที่สนใจคือผลการทดลองในชุดที่สอง ประสิทธิภาพการกําจัดสีที่เวลาตางๆ กัน
ของถานกัมมันตที่เตรียมไดแสดงตามตารางที่ 4.11 และ 4.12 ดังนี้ 

 

 



 
 

87

ตารางที่ 4.11 ผลของเวลาสัมผัสตอการกําจัดสียอมสีเขียวจากไมเพกา ดวยถานกัมมันตจากไม   
ยูคาลิปตัสปริมาณ 1.0 กรัมตอ 100 ลิตร 

ครั้งที่ พีเอชเริ่มตน
เวลา
สัมผัส 
(นาที)

พีเอชหลัง
ตกตะกอน

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบแบนทท่ีเหลือ
หลังนําไปเขยา (A0)

เปอรเซ็นต
ลดคาแอบ
ซอบแบนท 

(%)

หมายเหตุ

1 11 0 11.03 0.326 0.325 0.31
2 11 5 11.54 0.326 0.233 28.53
3 11 10 11.53 0.326 0.232 28.83
4 11 15 11.56 0.326 0.231 29.14
5 11 30 11.56 0.326 0.231 29.14
6 11 60 11.55 0.326 0.230 29.45
7 11 90 11.54 0.326 0.218 33.13
8 11 120 11.55 0.326 0.232 28.83
9 11 240 11.57 0.326 0.233 28.53

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 

ตารางที่ 4.12 ผลของเวลาสัมผัสตอการกําจัดสียอมสีแดงจากไมฝาง ดวยถานกัมมันตจากไม      
ยูคาลิปตัส ปริมาณ 1.0 กรัมตอ 100 ลิตร 

คร้ังท่ี พีเอชเริ่มตน
เวลาสัมผัส 

(นาที)
พีเอชหลัง
ตกตะกอน

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบแบนทท่ีเหลือ
หลังนําไปเขยา (A0)

เปอรเซ็นตลด
คาแอบซอบ
แบนท (%)

หมายเหตุ

1 11 0 10.94 0.418 0.417 0.24

2 11 5 9.62 0.418 0.315 24.64
3 11 10 9.53 0.418 0.313 25.12
4 11 15 9.47 0.418 0.313 25.12

5 11 30 9.38 0.418 0.312 25.36

6 11 60 9.35 0.418 0.310 25.84
7 11 90 9.34 0.418 0.285 31.82
8 11 120 9.34 0.418 0.298 28.71

9 11 240 9.31 0.418 0.297 28.95
หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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  จากผลการทดลองสรุปไดวาเวลาสัมผัสที่ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสี เทียบ
จากเปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนทที่ดีที่สุด ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่เตรียมไดใน
สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองขั้นตนมีคาเทากับ 90 นาที เปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนท 
33.1 เปอรเซ็นต สําหรับสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา และ 90 นาที เปอรเซ็นตลดคาแอบซอบ
แบนท 31.8 เปอรเซ็นต สําหรับสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง 

 4.5.3 ผลการทดสอบการดูดติดผิวของถานกัมมันต 

  การศึกษาการดูดติดผิวของถานกัมมันต ทําการทดลองโดยนําถานกัมมนัตจากไม
ยูคาลิปตัสปริมาณตางๆ กัน คือ 0.00, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50, 1.00, 2.00 และ 5.00 กรัม มา
กําจัดสีน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ ที่ผานการปรับคาพีเอชเทากับ 11 และนําไปเขยาดวยความเร็ว 
200 รอบตอนาที เปนเวลา 90 นาที จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาคํานวณเพื่อสรางกราฟไอโซ
เทอมแบบฟรุนดลิช  

  การเลือกใชฟรุนดลิชไอโซเทอม สําหรับอธิบายความสามารถในการกําจัดสียอม
ธรรมชาติของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ดวยเหตุผลและขอสมมติฐานที่วา บนพื้นผิวของ
ถานกัมมันตมีลักษณะไมสม่ําเสมอ (Heterogeneous) และมีความสามารถในการดูดติดผิว
แตกตางกันไปของบริเวณตางๆ บนพื้นผิวเดียวกัน โดยพิจารณาผลตางระหวางคาแอบซอบแบนท
กอนและหลังบําบัด 

  จาก  Freundlich Isotherm  

   X/m = kC1/n 

หรือ  log X/m  = log k + 1/n log C 

เมื่อ  X = ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว (หนวยมิลลิกรัมตอกรัม  
หรือ โมลตอกรัม) แทนคาแนวโนมดวยผลตางระหวางคาแอบซอบแบนท
กอนและหลังบําบัด (Ai - A0)  

 m = มวลถานกัมมันตที่ใช (มิลลิกรัมตอลิตร) 

 C = ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิว      ในสารละลายที่ภาวะสมดุล (หนวย 
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร) แทนคาแนวโนมดวยคาแอบซอบ
แบนทหลังบําบัด/กอนบําบัด % (A0/Ai) 
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 K,n = คาคงที่ของการดูดติดผิว 

ตารางที่ 4.13 การทดสอบแนวโนมไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชการดูดซับน้ําเสียสียอมสีเขียวจาก
เพกา ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 

คร้ังท่ี
นํ้าหนักถาน, m 

(กรัม)
พีเอชเริ่มตน

พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบ
แบนทหลัง
เขยา (Ao)

X (Ai-Ao) X/m C (%,Ao/Ai) หมายเหตุ

1 0.00 11 11.03 0.326 0.326 0.000 - 100.00
2 0.05 11 11.47 0.326 0.321 0.005 0.100 98.47
3 0.10 11 11.49 0.326 0.314 0.012 0.120 96.32
4 0.20 11 11.48 0.326 0.306 0.020 0.100 93.87
5 0.50 11 11.49 0.326 0.279 0.047 0.094 85.58
6 1.00 11 11.49 0.326 0.220 0.106 0.106 67.48
7 2.00 11 11.50 0.326 0.158 0.168 0.084 48.47
8 5.00 11 11.50 0.326 0.102 0.224 0.045 31.29

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 

y = 0.0054x0.6624

R2 = 0.7935

0.001

0.010

0.100

1.000

1.00 10.00 100.00 1000.00

ความจุของถานกมัมันตในการกําจัดสยีอมสเีขียวจากเพกา %(Ao/Ai)

(X
/m)

ความจขุองถานกัมมันต
(X/m)

ฟรนุดลิชไอโซเทอม

 
รูปที่ 4.7    แนวโนมฟรุนดลิชไอโซเทอมการดูดติดผิวสีเขียวจากเปลือกไมเพกา โดยใชถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซดียมคลอไรด ที่พีเอชเทากับ 11 
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ตารางที่ 4.14 การทดสอบแนวโนมไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชการดูดซับน้ําเสียสียอมสีเขียวจาก
เพกา ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

ครั้งท่ี
นํ้าหนักถาน, m 

(กรัม)
พีเอชเร่ิมตน

พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบ
แบนทหลัง
เขยา (Ao)

X (Ai-Ao) X/m C (%,Ao/Ai) หมายเหตุ

1 0.00 11 11.02 0.326 0.326 0.000 - 100.00
2 0.05 11 11.52 0.326 0.320 0.006 0.120 98.16
3 0.10 11 11.56 0.326 0.312 0.014 0.140 95.71
4 0.20 11 11.55 0.326 0.304 0.022 0.110 93.25
5 0.50 11 11.56 0.326 0.275 0.051 0.102 84.36
6 1.00 11 11.56 0.326 0.218 0.108 0.108 66.87
7 2.00 11 11.57 0.326 0.154 0.172 0.086 47.24
8 5.00 11 11.59 0.326 0.093 0.233 0.047 28.53

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 

 
รูปที่ 4.8    แนวโนมฟรุนดลิชไอโซเทอมการดูดติดผิวสีเขียวจากเปลือกไมเพกา โดยใชถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด ที่พีเอชเทากับ 11 
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ตารางที่ 4.15 การทดสอบแนวโนมไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชการดูดซับน้ําเสียสีแดงจากฝาง ของ
ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด 

ครั้งท่ี
นํ้าหนักถาน, m 

(กรัม)
พีเอชเร่ิมตน

พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบ
แบนทหลัง
เขยา (Ao)

X (Ai-Ao) X/m C (%,Ao/Ai) หมายเหตุ

1 0.00 11 11.03 0.418 0.418 0.000 - 100.00
2 0.05 11 11.63 0.418 0.413 0.005 0.100 98.80
3 0.10 11 11.64 0.418 0.409 0.009 0.090 97.85
4 0.20 11 11.64 0.418 0.385 0.033 0.165 92.11
5 0.50 11 11.68 0.418 0.356 0.062 0.124 85.17
6 1.00 11 11.71 0.418 0.287 0.131 0.131 68.66
7 2.00 11 11.71 0.418 0.236 0.182 0.091 56.46
8 5.00 11 11.72 0.418 0.159 0.259 0.052 38.04

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 

 

y = 0.0043x0.74

R2 = 0.5007

0.001

0.010

0.100

1.000

1.00 10.00 100.00 1000.00

ความจุของถานกมัมันตในการกําจัดสยีอมสแีดงจากฝาง %(Ao/Ai)

(X
/m)

ความจขุองถานกัมมันต
(X/m)

ฟรนุดลิชไอโซเทอม

 
รูปที่ 4.9    แนวโนมฟรุนดลิชไอโซเทอม การดูดติดผิวสีแดงจากเปลือกไมฝาง โดยใชถานกัมมันต 

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซดียมคลอไรด ที่พีเอชเทากับ 11 
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ตารางที่ 4.16 การทดสอบแนวโนมไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชการดูดซับน้ําเสียสีแดงจากฝาง ของ
ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

ครั้งท่ี
นํ้าหนักถาน, m 

(กรัม)
พีเอชเร่ิมตน

พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบ
แบนทกอน
บําบัด (Ai)

คาแอบซอบ
แบนทหลัง
เขยา (Ao)

X (Ai-Ao) X/m C (%,Ao/Ai) หมายเหตุ

1 0.00 11 11.03 0.418 0.418 0.000 - 100.00
2 0.05 11 11.64 0.418 0.412 0.006 0.120 98.56
3 0.10 11 11.65 0.418 0.406 0.012 0.120 97.13
4 0.20 11 11.63 0.418 0.384 0.034 0.170 91.87
5 0.50 11 11.72 0.418 0.354 0.064 0.128 84.69
6 1.00 11 11.73 0.418 0.285 0.133 0.133 68.18
7 2.00 11 11.73 0.418 0.234 0.184 0.092 55.98
8 5.00 11 11.74 0.418 0.158 0.260 0.052 37.80

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทกอนบําบัดเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 

 

 
รูปที่ 4.10 แนวโนมฟรุนดลิชไอโซเทอม การดูดติดผิวสีแดงจากเปลือกไมฝาง โดยใชถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด ที่พีเอชเทากับ 11 

 

  จากกราฟขางตน แสดงการหาไอโซเทอมของถานกัมมันตสําหรับกําจัดสี ในน้ํา
เสียจากสียอมธรรมชาติ ที่พีเอช 11 ดวยฟรุนดลิชไอโซเทอม จะไดสมการการดูดติดผิวแยกเปน
ชนิดน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ  
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 4.5.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส โดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 

การศึกษาความสามารถในการใชงานของถานกัมมันต โดยนําถานกัมมันตจาก
ไมยูคาลิปตัสที่เตรียมไดจากสภาวะที่เหมาะสมขนาด 8 ถึง 36 เมซ (0.59 ถึง 2.36 มิลลิเมตร) 
บรรจุลงในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน (Column Test) เสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 เซนติเมตร 
เจาะรูเพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ น้ําหนักและปริมาตรของชั้นถานกัมมันตแสดง
ตามตารางที่ 4.17 

ตารางที่ 4.17 น้ําหนักและปริมาตรของถานกัมมันตไมยูคาลิปตัสในถังดูดติดผิวแบบแทง 

ความลึกของช้ันถาน ปริมาตรของช้ันถาน น้ําหนัก
(เซนติเมตร) (ลิตร) (กรัม)

30 0.1246 51.25
60 0.2492 102.50
90 0.3737 153.75

120 0.4983 205.00  
สูบน้ําสะอาดผานถังดูดติดผิวเพื่อไลฟองอากาศเปนเวลาหนึ่งวัน จากนั้นสูบน้ํา

เสียจากสียอมธรรมชาติที่ผานการปรับพีเอชเทากับ 11 ทั้งสองชนิด (สีเขียวจากเพกาและสีแดง
จากฝาง) เขาสูถังพักดานบน แลวปลอยน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติเขาสูถังดูดติดผิวแบบแทง โดย
ควบคุมอัตราบรรทุกทางชลศาสตร เทากับ 0.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรตอชั่วโมง หมุนเวียน
อยางตอเนื่อง 

เก็บตัวอยางของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่ระดับความลึกของชั้นถานกัมมันต 
เทากับ 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร จนกวาคาการดูดกลืนแสงที่วิเคราะหไดจะมีคาใกลเคียง
กับคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียที่เขาถังดูดติดผิวแบบแทง ผลการทดลองแสดงดังตารางที่
ภาคผนวก ซ สําหรับน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา และน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีแดงจาก
ฝาง  
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รูปที่ 4.11 ระบบดูดติดผิวสี จากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกาแบบไหลตอเนื่องของถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 
รูปที่ 4.12 ระบบดูดติดผิวสี จากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง แบบไหลตอเนื่องของถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 
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ท

ท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร

ท่ีระดับความลึก 60 เซนติเมตร

ท่ีระดับความลึก 90 เซนติเมตร

ท่ีระดับความลึก 120 เซนติเมตร

 
รูปที่ 4.13 ระบบดูดติดผิวสี จากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกาแบบไหลตอเนื่องของถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 
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ท่ีระดับความลึก 60 เซนติเมตร

ท่ีระดับความลึก 90 เซนติเมตร

ท่ีระดับความลึก 120 เซนติเมตร

 
รูปที่ 4.14 ระบบดูดติดผิวสี จากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง แบบไหลตอเนื่องของถานกัมมันต

จากไมยูคาลิปตัสที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 
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  จากตารางและกราฟขางตน จุดเริ่มหมดสภาพสําหรับการกําจัดสีจากสียอม
ธรรมชาติสีเขียวจากเพกาเมื่อบําบัดน้ําเสียที่ปริมาตรของน้ําไหลออก 4 ลิตร สวนการกําจัดสีจากสี
ยอมธรรมชาติสีแดงจากเพกาเกิดขึ้นเมื่อบําบัดน้ําเสีย ที่ปริมาตรของน้ําไหลออก 6 ลิตร 

  จุดหมดสภาพ (Breakthrough Point) สําหรับการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสี
เขียวจากเพกา เมื่อบําบัดน้ําเสียที่ปริมาตรน้ําไหลออก  8 ลิตร  สวนการกําจัดสีจากสียอม
ธรรมชาติสีแดงจากเพกาเกิดขึ้นเมื่อบําบัดน้ําเสีย ที่ปริมาตรของน้ําไหลออก 8 ลิตร เชนเดียวกัน 

  ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุดเริ่มหมดสภาพ (Breakpoint 
Time) สําหรับการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา เทากับ 18 ชั่วโมง  สวนการกําจัดสี
จากสียอมธรรมชาติสีแดงจากเพกา เทากับ 24 ชั่วโมง 

  การคํานวณความสัมพันธระหวาง คาความเขมขนและปริมาตรของถานใน
คอลัมนที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร เพื่อนําไปสรางกราฟนั้น สามารถ
คํานวณปริมาตรเบท (Bed Volume, BV) โดยใชสมการ 
 

 ปริมาตรเบท (BV)  = ปริมาตรของน้ําที่ไหลผานการบําบัด 
         ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต 
 
เมื่อปริมาตรของชั้นถานกัมมันต = πr2h/1000 ลิตร 
 
โดยที่   r = รัศมีของคอลัมน (เซนติเมตร) 
   h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน (เซนติเมตร) 
   

คาปริมาตรเบท (Bed Volume, BV) แสดงตามภาคผนวก ซ 

 4.5.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการฟนสภาพของถานกัมมันตจากไมยูคา
ลิปตัส ที่ผานการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ 

  การศึกษาประสิทธิภาพในการฟนสภาพของถานกัมมันต จะทําการศึกษาเฉพาะ
ถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดในอัตราสวนและอุณหภูมิที่เหมาะสมเทานั้น โดยนํา
ถานกัมมันตที่เตรียมไดปริมาณ 0.5, 1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม มากําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียว
จากเพกา และสีแดงจากฝางที่ปรับพีเอชเทากับ 11 นําไปเขยาดวยความร็ว 200 รอบตอนาที เปน
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เวลา 90 นาที แลวแยกถานกัมมันตออกดวยการกรอง ลางดวยกรดไฮดรอลิกเขมขน 5 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก แลวลางตามดวยน้ําสะอาดหลายๆ คร้ัง นําไปอบใหแหงแลวนํามากําจัดสีจากสียอม
ธรรมชาติอีกครั้ง ผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.18 และตารางที่ 4.19 

 ตารางที่ 4.18 ประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา หลังฟนสภาพและ
ประสิทธิภาพในการฟนสภาพถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

เปอรเซ็นต
เฉล่ีย

เปอรเซ็นต
เร่ิมตน 0.5 11 11.54 0.326 0.275 -

1.0 11 11.56 0.326 0.218 -
2.0 11 11.57 0.326 0.154 -
5.0 11 11.59 0.326 0.093 -

1 0.5 11 11.48 0.326 0.281 88.24
1.0 11 11.49 0.326 0.229 89.81
2.0 11 11.52 0.326 0.172 89.53
5.0 11 11.54 0.326 0.114 90.99

2 0.5 11 11.43 0.326 0.290 70.59
1.0 11 11.45 0.326 0.249 71.3
2.0 11 11.48 0.326 0.204 70.93
5.0 11 11.51 0.326 0.149 75.97

3 0.5 11 11.38 0.326 0.301 49.02
1.0 11 11.42 0.326 0.273 49.07
2.0 11 11.46 0.326 0.241 49.42
5.0 11 11.48 0.326 0.210 49.79

เปอรเซ็นตการฟนสภาพ
คร้ังที่ 

น้ําหนักถาน 
(กรัม)

พีเอชเร่ิมตน
พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบแบนท
เร่ิมตน

คาแอบซอบ
แบนทหลังเขยา

-

89.64

72.20

49.33

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเร่ิมตนเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ 4.19   ประสิทธิภาพการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง หลังฟนสภาพและ 
ประสิทธิภาพในการฟนสภาพถานกัมมันตที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

เปอรเซ็นต
เฉล่ีย

เปอรเซ็นต
เร่ิมตน 0.5 11 11.72 0.418 0.354 -

1.0 11 11.72 0.418 0.285 -
2.0 11 11.73 0.418 0.234 -
5.0 11 11.74 0.418 0.158 -

1 0.5 11 11.68 0.418 0.362 87.50
1.0 11 11.68 0.418 0.297 90.98
2.0 11 11.69 0.418 0.261 85.33
5.0 11 11.71 0.418 0.197 85.00

2 0.5 11 11.65 0.418 0.374 68.75
1.0 11 11.66 0.418 0.325 69.92
2.0 11 11.66 0.418 0.295 66.85
5.0 11 11.68 0.418 0.238 69.23

3 0.5 11 11.54 0.418 0.386 50.00
1.0 11 11.57 0.418 0.356 46.62
2.0 11 11.58 0.418 0.332 46.74
5.0 11 11.61 0.418 0.285 51.15

เปอรเซ็นตการฟนสภาพ
คร้ังที่ 

น้ําหนักถาน 
(กรัม)

พีเอชเร่ิมตน
พีเอชหลัง
เขยา

คาแอบซอบแบนท
เร่ิมตน

คาแอบซอบ
แบนทหลังเขยา

-

87.20

68.69

48.63

 
หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเร่ิมตนเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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y = -20.15x + 110.7
R² = 0.994
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แนวโน มเปอรเซ็นต การฟ้ืน
สภาพตอจํานวนครั้งทีฟ้ื่น
สภาพ

 
รูปที่ 4.15  แนวโนมของประสิทธิภาพในการฟนสภาพถานกมัมนัตที่ถกูระตุนดวยซิงคคลอไรด 

จากการดูดติดสีจากสียอมธรรมชาติ สีเขยีวจากเพกา  

y = -19.28x + 106.7
R² = 0.999
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รูปที่ 4.16  แนวโนมของประสิทธิภาพในการฟนสภาพถานกมัมนัต    ที่ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรด 

จากการดูดติดสีจากสียอมธรรมชาติ สีแดงจากฝาง  

 

  เมื่อนําประสิทธิภาพในการฟนสภาพของถานกัมมันตเฉลี่ยมาพิจารณาถึงจํานวน
คร้ัง ที่จะทําการฟนสภาพได โดยเขียนเสนแนโนมของเปอรเซ็นตการฟนสภาพของถานกัมมันต กับ
น้ําเสียทั้งสองชนิด พบวาถานกัมมันตที่ดูดซับสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา สามารถ
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คํานวณสมการเสนตรงได  Y = -20.15X + 110.7 คา R2 เทากับ 0.994 เมื่อแทนคา Y = 0 ก็จะได
จํานวนครั้งที่สามารถทําการฟนสภาพไดเทากับ 5 คร้ัง ถึงจุดนี้ถานกัมมันตจะหมดประสิทธิภาพ  

  สวนถานกัมมนัตที่ดูดซับสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง สามารถคํานวณ
สมการเสนตรงได Y = -19.28X + 106.7 คา R2 เทากบั 0.999 เมื่อแทนคา Y = 0 ก็จะไดจํานวน
คร้ังที่สามารถทําการฟนสภาพไดเทากับ 5 คร้ัง ถึงจุดนี้ถานกัมมนัตจะหมดประสิทธิภาพ
เชนเดียวกนั 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

 จากผลการทดลองดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 4 ทําใหสามารถสรุปผลการทดลอง
สําหรับงานวิจัยการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยใชถานกัมมันตที่
ผลิตจากไมยูคาลิปตัส ดังนี้ 

 5.1.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส 

  สภาวะที่เหมาะสมในการคารบอไนซถานไมยูคาลิปตัส คือการเผาที่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 30 นาที ใหคารอยละของผลิตภัณฑเทากับ 37.88   รอยละ
ของปริมาณคารบอนคงตัวเทากับ 95.407  

  ถานกัมมันตจะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 625 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 
405 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรโพรง 0.284 มิลลิลิตรตอกรัม และขนาดโพรงเฉลี่ย 13.58 
อังสตรอม ที่การกระตุนดวยอัตราสวนถานกัมมันตตอโซเดียมคลอไรด เทากับ 1:2 เผากระตุนที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันถานกัมมันตจะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 
754 มิลลิกรัมตอกรัม พื้นที่ผิว 453 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรโพรง 0.315 มิลลิลิตรตอกรัม และ
ขนาดโพรงเฉลี่ย 13.92 อังสตรอมที่การกระตุนดวยอัตราสวนถานกัมมันตตอซิงคคลอไรด เทากับ 
1:2 เผากระตุนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เชนเดียวกัน 

 5.1.2 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันต 

1) คาการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติ ที่คาพีเอช 5, 7, 9, 11 และ 13 
วัดออกมาในรูปเปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนท คาที่ไดไมแตกตางกัน
มากนักแสดงวาคาพีเอชไมคอยมีผลมากนักสําหรับการกําจัดสีภายใต
เงื่อนไขของการทดลอง แตจะเลือกปรับคาพีเอชในขั้นตอนตอไปที่คา    
พีเอชเทากับ 11 ซึ่งทําใหเปอรเซ็นตการลดคาแอบซอบแบนทมากที่สุดที่ 
2.45 เปอรเซ็นต สําหรับสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา และ  มีคา
เทากับ 1.20 เปอรเซ็นต สําหรับสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง  

2) เวลาสัมผัสที่ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีของถานกัมมันต วัดออกมา
ในรูปเปอรเซ็นตลดคาแอบซอบแบนท ที่พีเอชของสียอมธรรมชาติเทากับ 
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11 ที่ เวลาสัมผัส  90 นาที ลดเปอร เซ็นตแอบซอบแบนทได  33.1 
เปอรเซ็นต สําหรับการดูดติดสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา และที่
ระยะเวลา 90 นาทีเชนเดียวกัน สามารถลดเปอรเซ็นตแอบซอบแบนทได 
31.82 เปอรเซ็นต สําหรับการดูดติดสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง  

 5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส โดย
การทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) 

จุดเริ่มหมดสภาพของถานกัมมันตในการดูดติดสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา 
ที่ปริมาตรน้ําไหลออกจากระบบ 4 ลิตร 

  จุดเริ่มหมดสภาพของถานกัมมันตในการดูดติดสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง ที่
ปริมาตรน้ําไหลออกจากระบบ 6 ลิตร 

  ถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่บรรจุลงในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ที่ระดับความ
สูง 120 เซนติเมตร ปอนน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 11 ดวยอัตราบรรทุก
ทางชลศาสตรเทากับ 0.6 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตรชั่วโมง โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ระดับ
ความลึก 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร พบวา 

1) น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา มีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีที่จุดยุติ (เนื่องจากมาตรฐานน้ําทิ้งไมไดกําหนดความ
เขมสี ทําใหไมสามารถกําหนดจุดยุติได) จะมีระยะเวลาการใช
งาน ที่ระดับความลึก 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร เทากับ 
28, 32, 36 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อคํานวณเปนปริมาตร
น้ําเสียที่ไหลผานจะไดเทากับ 6.99, 7.99, 8.99 และ 11.98 ลิตร 
หรือเทากับ 56.09, 32.05, 24.05 และ 24.04 ปริมาตรเบด (BV) 
ตามลําดับ 

2) น้ําเสียจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง มีประสิทธิภาพการ
กําจัดสีที่จุดยุติ (เนื่องจากมาตรฐานน้ําทิ้งไมไดกําหนดความ
เขมสี ทําใหไมสามารถกําหนดจุดยุติได) จะมีระยะเวลาการใช
งานที่ระดับความลึก 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร เทากับ 
28, 32, 36 และ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ เมื่อคํานวณเปนปริมาตร
น้ําเสียที่ไหลผานจะไดเทากับ 6.99, 7.99, 8.99 และ 11.98 ลิตร 



 
 

 

103

หรือเทากับ 56.09, 32.05, 24.05 และ 24.04 ปริมาตรเบด (BV) 
ตามลําดับ เชนเดียวกัน 

3) ประสิทธิภาพการดูดติดสีของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส ที่
ถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดจะมีประสิทธิภาพดีกวาการกระตุน
ดวยโซเดียมคลอไรด 

 5.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพในการฟนสภาพของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส 
ที่ผานการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติ 

  จากผลการทดลองการฟนสภาพถานกัมมันตไมควรเกิน 2 ครั้งเนื่องจาก
ประสิทธิภาพการดูดติดสีจะลดลงเปนอยางมากเหลือรอยละ 72.02 สําหรับการดูดติดสีเขียวจาก
เพกา และรอยละ 68.69 สําหรับการดูดติดสีแดงจากฝาง 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตไมยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยสารกระตุน หรือวิธีอ่ืนๆ 
เชน การกระตุนดวยกรดฟอสฟอริก การกระตุนดวยสารประกอบของโพตัสเซียม 
และการกระตุนโดยปฏิกิ ริยาแกสซิฟ เคชั่น  แลวเปรียบเทียบตนทุนและ
ประสิทธิภาพของถานกัมมันต เพื่อหาแนวทางในการเตรียมถานกัมมันตที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด 

2) ศึกษาการบําบัดสีของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติเบื้องตน  กอนเขาสูระบบดูดติด
ผิวแบบแทง เชน การทําใหตกตะกอนโดยใชสารโคแอกกูแลนท หรือวิธีการบําบัด
ทางชีววิทยากอนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตเพื่อลดความเขมขนลงกอนระดับ
หนึ่ง 

3) พิจารณาวิธีการวัดคาสีประเภทอื่นที่สามารถทําได เชน การเทียบสีมาตรฐานที่
ยอมใหเปนสีอางอิง หรือใชเครื่องทินโทมิเตอรวัดสี โดยใชการผสมแมสี 2 ใน 3 สี 
รวมกับการปรับแสงสวางในการมอง 

4) นําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชงานจริง เชน การทําถังดูดติดสีสําเร็จรูปหรือ
คารบอนฟรลเตอร เพื่อกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติกอนปลอยลงสูแหลงน้ําทิ้ง 
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ภาคผนวก ก 
วิธวีิเคราะหลักษณะสมบติัโดยประมาณของไมยูคาลิปตัสและถานไมยูคาลปิตัส 

 
วิธวีิเคราะหลักษณะสมบติัโดยประมาณ 
 
 วิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติโดยประมาณของไมยูคาลิปตัสและถานไมยคูาลิปตัส ตามวิธ ี
ASTM D1762-84 โดยวเิคราะหสารทีแ่หงในอากาศ และคํานวณเพื่อรายงานคาที่ไดเทียบกบั
น้ําหนกัของสารที่ไมมีความชื้น (Dry basis) ยกเวนคาความชื้นที่รายงานเทียบน้ําหนกัของสารที่
แหงในอากาศ (Air dry basis) วิธีวิเคราะหครอบคลุมการวิเคราะหหาคาความชืน้ สารระเหย และ
เถา รายละเอยีดการวิเคราะห มีดงัตอไปนี ้

การเตรียมสารตัวอยาง 
- บดตัวอยางอยางรวดเร็วและคัดขนาดของตัวอยางใหผานตะแกรงรอนขนาดเบอร 20  

(No.20, 850 ไมครอน) โดยการบดตองไมใชเวลามากนกั เพราะจะทําใหมีความรอนขึ้นทําใหมกีาร
สูญเสียความชื้นและสารระเหยได นอกจากนั้นยังทําใหตัวอยางมีขนาดเล็กลง ซึ่งถามีขนาดเล็ก
มากๆ (นอยกวา 150 ไมครอน) จะทาํใหเกิดความผิดพลาดในการวิเคราะหได เนื่องจากอาจมกีาร
สูญเสียไปจากถวยกระเบื้องในระหวางการไลสารละลาย 

- นําตวัอยางทีบ่ดไดมาผสมรวมกันและเกบ็ไวในภาชนะที่ปองกนัความชื้นได 
1. วิธหีาคาความชื้น (Moisture, M) 

- เผาถวยกระเบือ้งพรอมฝาในเตาเผาที่ 750 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ีจากนัน้
ทิ้งใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 

- ชั่งน้าํหนักที่แนนอนของถวยกระเบื้องพรอมฝา  จากนัน้ใสตัวอยางทีต่องการวิเคราะห 
ประมาณ 1 กรัมใหละเอยีดถึงทศนิยมตาํแหนงที่ 4 (มีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 
มิลลิกรัม) ในถวยกระเบื้องพรอมฝา บันทึกน้ําหนกัของตัวอยางที่ไดกอนอบแหง ลบ
น้ําหนกัของถวยกระเบื้องและฝา (A)  

- นําไปอบแหงในเตาอบที่อุณภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให
เย็นในหมอดูดความชืน้ 

- ชั่งและบันทึกน้ําหนกัของตวัอยางที่ไดหลงัอบแหง   ลบน้ําหนักของถวยกระเบื้อง
พรอมฝา ( ฺB)  

- คํานวณคาความชื้นดงันี ้
- ความชืน้ (Moisture)  รอยละโดยน้าํหนัก (%) = [ (A-B)/A ] * 100 
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2.วิธีหาปริมาณสารระเหย (Volatile Matter, VM) 
- เผาเตาเผาไวที่ 950 องศาเซลเซยีส ใหความรอนกับถวยกระเบื้องพรอมฝาและ

ตัวอยางที่ใชในการหาความชื้นในขัน้ตอนที่ 1 วางไวหนาเตาเผาเปนเวลา 2 นาที 
(อุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส) จากนั้นวางไวที่ขอบเตาเผาเปนเวลา 3 นาที 
(อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส) แลวนําเขาเตาเผาเปนเวลา 6 นาท ี

- นําออกจากเตาเผาทิ้งใหเยน็ในหมอดูดความชื้น  
- ชั่งและบันทึกน้ําหนกัตัวอยางที่ไดหลังอบเผา ลบน้าํหนกัของถวยกระเบื้องพรอมฝา 

(C)  
- คํานวณคาสารระเหยดังนี ้
- สารระเหย (Volatile Matter) รอยละโดยน้าํหนัก (%) = [ ( ฺB-C)/B ] * 100 

3.คาเถา (Ash) 
- ใหความรอนกบัถวยกระเบื้องพรอมฝา และตัวอยางที่ใชในขั้นตอนที่ 2 ในเตาเผา ที่

อุณภูมิ 750 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 6 ชั่วโมง ทิง้ใหเย็นในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนกัตัวอยางที่ไดหลังอบเผา ลบน้าํหนกัของถวยกระเบื้องพรอมฝา 

(D)  
- คํานวณคาเถาดังนี ้
- คาเถา (Ash) รอยละโดยน้าํหนกั (%) = [D/B] * 100 

3.คาถานคงตวั (Fixed Carbon, FC) 
- คํานวณคาถานคงตัวดงันี ้
- คาถานคงตัว (Fixed Carbon,FC) รอยละโดยน้ําหนัก (%) = 100 - A - VM - M 
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ภาคผนวก ข 

วิธวีิเคราะหคาเถาของถานกัมมนัต 
 
 วิธีวิเคราะหปริมาณเถาในถานกมัมนัต ตามวิธ ี ASTM D2866-94 โดยวิเคราะห และ
รายงานคาที่ไดเปรียบเทียบกับน้ําหนักของถานกมัมันตที่ไมมีความชืน้ (Dry basis) รายละเอียด
การวิเคราะห มีดังตอไปนี ้

- บดและคัดขนาดตัวอยางใหละเอียดผานตะแกรงรอนขนาด 850 ไมโครเมตร (No.20 
mesh) 

- เผาถวยกระเบือ้งทนความรอนที่อุณภูมิ 900 องศาเซลเซยีส จนมีน้าํหนักคงที ่
- นําออกมาตั้งทิ้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที แลวทําใหเยน็ในหมอดูดความชื้น 
- ชั่งถวยกระเบือ้งทนความรอน และบันทกึน้ําหนกัที่คงทีไ่ว (X0) 
- ชั่งตัวอยางที่อบแหงที่ 150 ± 5 องศาเซลเซียส จนมนี้ําหนกัคงที่ (ประมาณ 3 ชัว่โมง) 

ใสในถวยกระเบื้องทนความรอน ใหมนี้ําหนักประมาณ 1 กรัม ใหละเอียดถึงทศนิยม
ตําแหนงที ่4 (คือมีความผิดพลาดนอยกวา 0.1 มิลลิกรมั) บนัทึกน้าํหนักของตัวอยาง
ที่ได รวมน้ําหนักของถวยกระเบื้องทนความรอน (X1) 

- นําไปเผาที่อุณภูมิ 650 ± 25 องศาเซลเซียส จนมีน้าํหนักคงที่ใชเวลาประมาณ 3 - 16 
ชั่วโมง 

- นําออกมาตั้งไวบนอิฐทนไฟ 10 นาที แลวทําใหเยน็ในหมอดูดความชืน้ 
- คอยๆ เปดฝาหมอดูดความชื้นเพื่อปองกันไมใหเถาทีไ่ดฟุงกระจาย ชั่งและบนัทึก

ตัวอยางที่ไดหลังเผา รวมน้ําหนกัของถวยกระเบื้องทนความรอน (X2) 
- คํานวณคาเถาดังนี ้

เถา (รอยละโดยน้ําหนกั) = [(X2 - X0) / (X1 - X0)] * 100  
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหคาไอโอดีนของถานกัมมนัต 

 
 การวิเคราะหความสามารถในการดูดซับไอโอดีน ซึง่สมมติวาเปนสารพิษในน้าํตามวิธี 
ASTM D4607-86 รายละเอียดการวิเคราะห มีดังตอไปนี ้
สารเคมีที่ใช 

- สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยตวงกรดไฮโดร
คลอริกเขมขนจํานวน 70 มลิลิลิตร เทใสน้ํากลัน่ที่มีปริมาตร 550 มิลลิลิตร 

- น้ําแปงเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนัก เตรยีมโดยชัง่แปง 1 กรัม ละลายดวยน้ํารอนจน
มีน้ําหนัก 10 กรัม น้าํแปงทีเ่ตรียมไดจะใชภายในวนัที่เตรียมเทานัน้ 

- สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตเขมขน 0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลาย
โซเดียมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3.5H2O) 24.820 กรัมในน้ํา 75 มิลลิลิตร เติมโซเดมิ
คารบอเนต (Na2CO3) 0.1 กรัม และเตมิน้ํากลั่นใหมปีริมาตร 1,000 มิลลิลิตรดวย
ขวดวัดปริมาตร  

- สารละลายไอโอดีนเขมขน  0.100 ± 0.001 นอรมัล เตรียมโดยละลายไอโอดนี 
12.700 กรัม และโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 19.10 กรัม ดวยน้ํา 50 มลิลิลิตร ตั้งทิง้ไว 
4 ชั่วโมง จนผลึกไอโอดนีละลายหมด แลวจงึเติมน้ํากลัน่ใหมีปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร ดวยขวดวัดปริมาตร  

- สารละลายโปตัสเซียมไอโอเดตเขมขน 0.100 นอรมัล เตรียมโดยอบโปตัสเซียมไอ
โอเดตที่ 110 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง ทาํใหเยน็ในเดซิเคเตอร แลวชั่งมา 3.5667 
กรัม ละลายดวยน้าํกลัน่ 1,000 มิลลิลิตร 

กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
- ปเปตสารละลายโปตัสเซยีมไอโอเดต 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมโปตัสเซียมไอโอไดด (KI) 2 กรัม เขยาใหละลาย เติมกรดไฮโดรคลอริก
เขมขนปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดยีมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอนิดิเคเตอร จุดยุติคือ
จุดที่สารละลายไมมีสี คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟตจาก  

 
N1   =   (P*R) / S 

 
โดย   N1 คือ  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอรมลั) 
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 P คือ ปริมาตรของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (มิลลิลิตร) 
 R คือ  ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (นอรมัล) 
 S คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไทโอซัลเฟตที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 

- ปเปตสารละลายไอโอดีน 25 มิลลิลิตรใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ไตเตรต
ดวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอนิดิเคเตอร จดุยุติ คือ จุดที่
สารละลายไมมีสี คํานวณความเขมขนของสารละลายไอโอดีนจาก 

 
N2   =   (P*R) / S 

 
โดย   N2 คือ  ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน (นอรมัล) 
 P คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไทโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 
 R คือ  ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไทโอซัลเฟต (นอรมัล) 
 S คือ  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีนที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) 
 
กรรมวิธีวิเคราะห 

- บดและคัดขนาดใหละเอียดนอยกวา 60 เมช (0.246 มลิลิเมตร) 
- อบตัวอยางใหแหงที่อุณหภมูิ 110 - 120 องศาเซลเซยีส 2 ชั่วโมง ตัง้ทิง้ไวใหเย็นในเด

ซิเคเตอร 
- ชั่งและบันทึกน้ําหนกัตัวอยางเทากับ M ใหละเอียดถงึทศนิยมตําแหนงที ่ 4 (มีความ

ละเอียด 0.1 มิลลิกรัม) ในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรซึ่งมีจุกปด 
หมายเหตุ   ตองชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 คาตอตัวอยาง เพื่อใหไดคา C มีคานอยกวา, 
เทากับและมากกวา 0.02 น้าํหนักประมาณของตัวอยาง ดูจากตารางที่ จ.1 
- ใสสารละลายกรดไฮโดรคลอลิกจํานวน 10 มิลลิลิตร (ตวงดวยปเปตขนาด 10 

มิลลิลิตร) ตมใหเดือดประมาณ 10 วินาที แกวงขวดเบาๆ เพื่อใหผงถานกมัมันตทุก
สวนชุมดวยสารละลาย เพื่อกําจัดเถาหรือซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต 

- ใสสารละลาย 100 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยาแรงๆ เปนเวลา 30 วนิาท ี
- กรองดวยกระดาษกรอง (Whatman) เบอร 42 ทิ้งสารละลายที่กรองได 20 มิลลิลิตร

แรก 
- ดูดสารละลายที่กรองได 50 มิลลิลิตรดวยปเปต 
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- ไตเตรตดวยสารละลายโซเดยีมไทโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล โดยใชน้าํแปงเปนอินดเิค
เตอร จุดยุติคือจุดที่สารละลายไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอ
ซัลเฟตที่ใชเปนมิลลิลิตร (S) 

- คํานวณคาการดูดซับจําเพาะ (X/M) และความเขมขนที่สมดุลยของสารละลาย
ไอโอดีน (C) ไดจาก 

 
X/M (mg/g)  = [A - (2.2 * B * S)] / W 
 C = (N2 * S) / 50 

 
 X/M คือ มิลลิกรัมของไอโอดีนที่ถกูดดูซับตอกรัมของถานที่ใชดูดซับ 
 N1 คือ ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน 
 N2 คือ ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
 A คือ N1 * 12693.0 
 B คือ N2 * 126.93 
 C คือ ความเขมขนของสารละลายที่กรองได 
 W คือ น้ําหนกัของตวัอยางที่ใช 
 S คือ ปริมาตรของสารละลายโซเดยีมไทโอซัลเฟตที่ใช 
 

- นําคา X/M ที่ไดทั้งสามคามาสรางกราฟระหวางแกนราบคือ log C แกนตั้งฉากคือ 
log X/M จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง 

- จากเสนความสัมพันธที่ตาํแหนง C = 0.02 หรือ log C = -1.639 จะทราบคาบนแกน
ตั้งฉาก สมมติเทากับ Y นําคาที่ไดมาคาํนวณหาคา IA ดังนี ้ 

IA (มิลลิกรัม/กรัม) = 10Y 
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ตารางที ่ค.1 น้ําหนกัประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีน 
FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D4607 

 

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

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

3.766 
3.228 
2.824 
2.510 
2.259 
2.054 
1.883 
1.738 
1.614 
1.506 
1.412 
1.329 
1.255 
1.189 
1.130 
1.076 
1.027 
0.982 
0.941 
0.904 
0.869 
0.837 
0.807 
0.779 
0.753 

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

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

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

0.729 
0.706 
0.684 
0.664 
0.645 
0.628 
0.610 
0.594 
0.579 
0.565 
0.551 
0.538 
0.525 
0.513 
0.502 
0.491 
0.481 
0.471 
0.461 
0.452 
0.443 
0.434 
0.426 
0.418 
0.411 

0.639 
0.619 
0.600 
0.582 
0.566 
0.550 
0.535 
0.521 
0.508 
0.495 
0.483 
0.471 
0.460 
0.450 
0.440 
0.430 
0.421 
0.412 
0.404 
0.396 
0.388 
0.381 
0.374 
0.367 
0.360 

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



 
 

116

ภาคผนวก ง 
ความรูเกี่ยวกับกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลาํแสงสองกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 
 

- ชนิดของกลองจุลทรรศนอิเลค็ตรอนที่พัฒนาขึ้นมาใชกนัทัว่ไปมีดังนีค้ือ 
1. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองผาน (Transmission 

Electron  Microscope; TEM) 
2. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดผาน (Scanning 

Transmission Electron  Microscope; STEM) 
3. กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด (Scanning  

Electron  Microscope; SEM) 
4. เครื่องวิเคราะหรังสีเอ็กซเรยที่เกิดจากอิเลค็ตรอนวิ่งชน 

(Electron Probe X-Ray Microanalyses; EXMA) 
ในทีน่ี้จะกลาวถึงเฉพาะ SEM เนื่องจากเปนกลองจุลทรรศนที่ใชในงานวิจัย 

- กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด เปนกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน 
ที่ใชลําแสงอิเล็คตรอนที่มีความเรว็สูงเคลือ่นสองกราดไปบนผิวตวัอยางในทอสูญญากาศ 
ในลักษณะลาํแสง (Raster) เมื่ออิเล็คตรอนกระทบผวิตัวอยาง จะมีอิเล็คตรอนสะทอน
กลับข้ึนมา (Reflected Electron) ซึ่งจะถูกจับดวยเครื่องตรวจจับ (Detector) และทําให
เกิดภาพบนสวนแสดงภาพ (Synchronous Display Tube) 
- การทาํงานของกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบลําแสงสองกราด 

ในสภาพสูญญากาศ  เมื่อใหกระแสไฟฟาขนาด  1 - 40  กิโลโวลต (kV)   ผานไป
ยังเสนใยทงัสเตน  (Filament) ทาํใหเสนใยทังสเตน (Filament) รอนแดง ปลอย
อิเล็คตรอน ออกมา อิเล็คตรอนเหลานี้ถกูบังคับใหเปนลําแสงอิเล็คตรอนที่มีความเขมสูง 
และความเร็วคงที่วิง่ผานสนามแมเหล็กไฟฟาของเลนสรวมแสง (Condenser Lens) ซึ่ง
ทําหนาที่รวบรวมแสงใหมีความเขมสูงสุดผานเลนศกลอง (Objective Lens) ไปตกบน
ตัวอยาง ลําแสงอิเล็คตรอนที่ตกลงบนตัวอยางนัน้ จะถูกสนามแมเหล็กดึงใหเคลือ่นสอง
กราดไปบนตัวอยางจากซายไปขวาอีกในทาํนองเดียวกันนี้จนทั่วทัง้ผิวตัวอยาง ลักษณะ
แบบของเสนลาํแสงที่สองกราดไปบนตัวอยางนี้เรียกวาเรสเตอร (Raster) ไดจากจอทีวี
เมื่อเวลาอยูใกลๆ ในขณะที่ลําแสงถูกดึงใหสองกราดไปบนตัวอยางนั้นจะมีอิเลค็ตรอน



 
 

117

สะทอนกลับข้ึนมา และถกูตรวจจับเอาไวดวยเครื่องตรวจจับอิเล็คตรอน (Scintillation 
Detector) สัญญาณอิเล็คตรอนที่เครื่องตรวจจับ ตรวจจับไดจะถูกขยายในโฟโตมลัติไฟร
เออร (Photomultiplier;PMT) และแปลงเปนสัญญาณวดิีโอสองกราดไปบนจอ (Cathode 
Ray Tube;CRT) สัมพนัธกบัลําแสงทีเ่คลื่อนสองกราดบนตัวอยาง    
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ภาคผนวก จ 
ความยาวคลืน่และคาแอบซอบแบนทของตัวอยางน้ําเสยีจากสยีอมธรรมชาติ 

ตารางที่ จ.1 ความยาวคลืน่และคาแอบซอบแบนทของตัวอยางน้ําเสียสียอมธรรมชาติที่ไดจากไม 
เพกา (สีเขียว) ทีพ่ีเอชตางๆ  

 

พีเอช  5 พีเอช  7 พีเอช  9 พีเอช  11 พีเอช  13
400 0.105 0.104 0.105 0.103 0.103
410 0.105 0.104 0.105 0.102 0.102
420 0.103 0.102 0.103 0.102 0.102
430 0.104 0.103 0.104 0.101 0.101
440 0.112 0.110 0.111 0.109 0.109
450 0.120 0.118 0.119 0.118 0.119
460 0.158 0.154 0.158 0.156 0.158
470 0.204 0.198 0.202 0.192 0.195
480 0.212 0.209 0.212 0.207 0.209
490 0.218 0.212 0.214 0.214 0.215
500 0.218 0.216 0.217 0.216 0.216
510 0.223 0.221 0.223 0.222 0.223
520 0.235 0.235 0.235 0.235 0.235
530 0.256 0.254 0.256 0.253 0.252
540 0.274 0.273 0.274 0.272 0.271
550 0.287 0.286 0.287 0.286 0.285
560 0.312 0.309 0.310 0.304 0.305
570 0.318 0.316 0.317 0.306 0.307
580 0.324 0.323 0.324 0.318 0.319 ตัวแทน
590 0.318 0.316 0.317 0.315 0.314
600 0.313 0.312 0.313 0.311 0.310
610 0.284 0.281 0.284 0.279 0.278
620 0.241 0.239 0.240 0.238 0.236
630 0.198 0.196 0.197 0.196 0.195
640 0.155 0.153 0.154 0.153 0.152
650 0.094 0.092 0.094 0.091 0.089
660 0.038 0.035 0.037 0.034 0.034
670 0.027 0.026 0.027 0.025 0.024
680 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
690 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
700 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011

ความยาวคลื่น 
(นาโนเมตร)

คาแอบซอบแบนทนํ้าเสียสีเขียว
หมายเหตุ

 
 
 
 
 



 
 

119

 
ตารางที่ จ.2 ความยาวคลืน่และคาแอบซอบแบนทของตัวอยางน้ําเสียสียอมธรรมชาติที่ไดจากไม 

ฝาง (สีแดง) ทีพ่ีเอชตางๆ  
 

พีเอช  5 พีเอช  7 พีเอช  9 พีเอช  11 พีเอช  13
400 0.106 0.105 0.106 0.104 0.104
410 0.105 0.106 0.106 0.105 0.106
420 0.105 0.104 0.105 0.104 0.105
430 0.106 0.107 0.106 0.107 0.108
440 0.109 0.108 0.109 0.108 0.109
450 0.118 0.117 0.119 0.118 0.117
460 0.147 0.146 0.146 0.147 0.148
470 0.216 0.216 0.216 0.216 0.216
480 0.254 0.254 0.254 0.254 0.254
490 0.283 0.282 0.283 0.281 0.283
500 0.352 0.352 0.351 0.351 0.352
510 0.379 0.378 0.379 0.378 0.377
520 0.416 0.417 0.417 0.413 0.414 ตัวแทน
530 0.356 0.357 0.356 0.355 0.256
540 0.316 0.317 0.316 0.315 0.314
550 0.304 0.302 0.303 0.302 0.303
560 0.301 0.303 0.304 0.303 0.302
570 0.287 0.288 0.287 0.286 0.288
580 0.279 0.279 0.278 0.278 0.279
590 0.253 0.252 0.254 0.253 0.251
600 0.248 0.247 0.249 0.248 0.249
610 0.245 0.243 0.244 0.247 0.246
620 0.237 0.238 0.237 0.238 0.237
630 0.194 0.195 0.196 0.195 0.196
640 0.147 0.153 0.154 0.153 0.152
650 0.092 0.092 0.093 0.094 0.092
660 0.026 0.028 0.029 0.028 0.027
670 0.025 0.026 0.027 0.025 0.024
680 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
690 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
700 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

ความยาวคล่ืน 
(นาโนเมตร)

คาแอบซอบแบนทนํ้าเสียสีแดง
หมายเหตุ
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสยีจากสียอมธรรมชาติดวยเครื่องมือวิเคราะหสารดวย

อินฟราเรด (FTIR) 
 

โดยทั่วไปแลว เครื่องมือทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกปมักจะใชหลักการกระจายแสง 
(Dispersion) ของสเปกตรัมการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงที่สนใจเปนตัวกําหนด นิยมใชเปน
เทคนิคสําหรับหาหรือพิสูจนเกี่ยวกับโครงสรางของสารอินทรีย หาฟงกชันนัลกรุปตางๆ ซึ่งจะ
ปรากฏออกมาที่ความถี่ตางๆ กัน  

รายละเอียดฟงกชันนัลกรุปที่สําคัญของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติ ของสีเขียวจากเพกา 
และสีแดงจากฝางแสดงคาพีคตามรูปที่ ฉ.1 และ รูปที่ ฉ.2 

  

 
 
รูปที่ ฉ.1  ผลการวิเคราะหลักษณะของน้าํเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกาดวยเครื่องมือ

วิเคราะหสารดวยอินฟราเรด (FTIR) 
 
  - ลักษณะหมูฟงกชันนัลกรุปของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา มีพีค
เล็กๆ ใกล 1,650 ตอเซนติเมตร เปนพนัธะคูวงแหวนอะโรมาติก (-C=C-)  
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รูปที่ ฉ.2  ผลการวิเคราะหลักษณะของน้าํเสียสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝางดวยเครื่องมือวิเคราะห

สารดวยอินฟราเรด (FTIR) 
 

- ลักษณะหมูฟงกชันนัลกรุปของน้ําเสียจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง มีพีค
กวางๆ ใกล 3,600 ถึง 3,000 ตอเซนติเมตร เปนหมูไฮดรอกซิล (-OH) มีสองพคีใกล 2,850 ตอ
เซนติเมตร และ 2,750 ตอเซนติเมตร อยูทางขวามือเปนหมูอัลดีไฮด และมีพีคใกล 1,300 ถึง 
1,000 ตอเซนติเมตร เปนหมูเอสเทอรไนโตรกรุป (C-O) 
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ภาคผนวก ช 

ผลการวิเคราะหโครงสรางพื้นที่ผิวและความพรนุของถานกัมมนัตดวยวธิี BET 
1) ผลการวิเคราะหโครงสรางพื้นที่ผิวและความพรุนของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่กระตุน

ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 
 

 
 
รูปที่ ช.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางพืน้ทีผิ่วและความพรุนของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่

กระตุนดวยสารละลายโซเดยีมคลอไรด 
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2) ผลการวิเคราะหโครงสรางพื้นที่ผิวและความพรุนของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่กระตุน
ดวยสารละลายซิงคคลอไรด 

 
 

 
 
รูปที่ ช.2  ผลการวิเคราะหโครงสรางพืน้ทีผิ่วและความพรุนของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัสที่

กระตุนดวยสารละลายซงิคคลอไรด 
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ภาคผนวก ซ 
ผลการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน 

ตารางที่ ซ.1   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน ที่ระดับ 30 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.1246 4.00 0.326 11.14 0.247 24.2
3 0.749 0.1246 6.01 0.326 11.13 0.248 23.9
4 0.998 0.1246 8.01 0.326 11.21 0.250 23.3
5 1.248 0.1246 10.02 0.326 11.15 0.251 23.0
6 1.498 0.1246 12.02 0.326 11.19 0.252 22.7
8 1.997 0.1246 16.03 0.326 11.23 0.254 22.1
10 2.496 0.1246 20.03 0.326 11.26 0.257 21.2
12 2.995 0.1246 24.04 0.326 11.26 0.261 19.9
14 3.494 0.1246 28.04 0.326 11.28 0.263 19.3
16 3.994 0.1246 32.05 0.326 11.32 0.269 17.5
18 4.493 0.1246 36.06 0.326 11.36 0.274 16.0
20 4.992 0.1246 40.06 0.326 11.43 0.282 13.5
24 5.990 0.1246 48.07 0.326 11.46 0.296 9.2
28 6.989 0.1246 56.09 0.326 11.53 0.314 3.7
32 7.987 0.1246 64.10 0.326 11.62 0.323 0.9
36 8.986 0.1246 72.12 0.326 11.65 0.325 0.3
48 11.981 0.1246 96.16 0.326 11.69 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.2   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน ที่ระดับ 60 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.2492 2.00 0.326 11.12 0.183 43.9
3 0.749 0.2492 3.01 0.326 11.14 0.184 43.6
4 0.998 0.2492 4.00 0.326 11.18 0.185 43.3
5 1.248 0.2492 5.01 0.326 11.19 0.187 42.6
6 1.498 0.2492 6.01 0.326 11.22 0.191 41.4
8 1.997 0.2492 8.01 0.326 11.24 0.193 40.8
10 2.496 0.2492 10.02 0.326 11.25 0.195 40.2
12 2.995 0.2492 12.02 0.326 11.27 0.197 39.6
14 3.494 0.2492 14.02 0.326 11.29 0.214 34.4
16 3.994 0.2492 16.03 0.326 11.31 0.223 31.6
18 4.493 0.2492 18.03 0.326 11.35 0.241 26.1
20 4.992 0.2492 20.03 0.326 11.39 0.248 23.9
24 5.990 0.2492 24.04 0.326 11.43 0.269 17.5
28 6.989 0.2492 28.05 0.326 11.52 0.285 12.6
32 7.987 0.2492 32.05 0.326 11.58 0.312 4.3
36 8.986 0.2492 36.06 0.326 11.64 0.325 0.3
48 11.981 0.2492 48.08 0.326 11.65 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.3   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม            
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน ที่ระดับ 90 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.3737 1.34 0.326 11.16 0.134 58.9
3 0.749 0.3737 2.00 0.326 11.13 0.135 58.6
4 0.998 0.3737 2.67 0.326 11.16 0.137 58.0
5 1.248 0.3737 3.34 0.326 11.19 0.142 56.4
6 1.498 0.3737 4.01 0.326 11.21 0.147 54.9
8 1.997 0.3737 5.34 0.326 11.31 0.149 54.3
10 2.496 0.3737 6.68 0.326 11.32 0.154 52.8
12 2.995 0.3737 8.01 0.326 11.32 0.173 46.9
14 3.494 0.3737 9.35 0.326 11.37 0.182 44.2
16 3.994 0.3737 10.69 0.326 11.38 0.194 40.5
18 4.493 0.3737 12.02 0.326 11.41 0.215 34.0
20 4.992 0.3737 13.36 0.326 11.45 0.228 30.1
24 5.990 0.3737 16.03 0.326 11.47 0.252 22.7
28 6.989 0.3737 18.70 0.326 11.51 0.285 12.6
32 7.987 0.3737 21.37 0.326 11.58 0.294 9.8
36 8.986 0.3737 24.05 0.326 11.64 0.310 4.9
48 11.981 0.3737 32.06 0.326 11.67 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.4   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน ที่ระดับ 120 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.4983 1.00 0.326 11.11 0.104 68.1
3 0.749 0.4983 1.50 0.326 11.12 0.107 67.2
4 0.998 0.4983 2.00 0.326 11.13 0.109 66.6
5 1.248 0.4983 2.50 0.326 11.16 0.114 65.0
6 1.498 0.4983 3.01 0.326 11.18 0.117 64.1
8 1.997 0.4983 4.01 0.326 11.21 0.123 62.3
10 2.496 0.4983 5.01 0.326 11.24 0.129 60.4
12 2.995 0.4983 6.01 0.326 11.25 0.132 59.5
14 3.494 0.4983 7.01 0.326 11.29 0.138 57.7
16 3.994 0.4983 8.02 0.326 11.34 0.145 55.5
18 4.493 0.4983 9.02 0.326 11.37 0.158 51.5
20 4.992 0.4983 10.02 0.326 11.41 0.184 43.6
24 5.990 0.4983 12.02 0.326 11.43 0.236 27.6
28 6.989 0.4983 14.03 0.326 11.51 0.273 16.3
32 7.987 0.4983 16.03 0.326 11.58 0.289 11.3
36 8.986 0.4983 18.03 0.326 11.62 0.313 4.0
48 11.981 0.4983 24.04 0.326 11.64 0.321 1.5

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.5   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส
ที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน ที่ระดับ 30 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.1246 4.00 0.418 11.11 0.326 22.0
3 0.749 0.1246 6.01 0.418 11.12 0.327 21.8
4 0.998 0.1246 8.01 0.418 11.18 0.328 21.5
5 1.248 0.1246 10.02 0.418 11.19 0.342 18.2
6 1.498 0.1246 12.02 0.418 11.21 0.345 17.5
8 1.997 0.1246 16.03 0.418 11.27 0.349 16.5
10 2.496 0.1246 20.03 0.418 11.29 0.352 15.8
12 2.995 0.1246 24.04 0.418 11.32 0.358 14.4
14 3.494 0.1246 28.04 0.418 11.36 0.363 13.2
16 3.994 0.1246 32.05 0.418 11.38 0.367 12.2
18 4.493 0.1246 36.06 0.418 11.41 0.378 9.6
20 4.992 0.1246 40.06 0.418 11.47 0.385 7.9
24 5.990 0.1246 48.07 0.418 11.49 0.392 6.2
28 6.989 0.1246 56.09 0.418 11.57 0.413 1.2
32 7.987 0.1246 64.10 0.418 11.59 0.416 0.5
36 8.986 0.1246 72.12 0.418 11.61 0.417 0.2
48 11.981 0.1246 96.16 0.418 11.69 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.6   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส
ที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน ที่ระดับ 60 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.2492 2.00 0.418 11.12 0.264 36.8
3 0.749 0.2492 3.01 0.418 11.21 0.265 36.6
4 0.998 0.2492 4.00 0.418 11.23 0.267 36.1
5 1.248 0.2492 5.01 0.418 11.17 0.274 34.4
6 1.498 0.2492 6.01 0.418 11.16 0.281 32.8
8 1.997 0.2492 8.01 0.418 11.22 0.285 31.8
10 2.496 0.2492 10.02 0.418 11.28 0.287 31.3
12 2.995 0.2492 12.02 0.418 11.29 0.294 29.7
14 3.494 0.2492 14.02 0.418 11.25 0.312 25.4
16 3.994 0.2492 16.03 0.418 11.34 0.316 24.4
18 4.493 0.2492 18.03 0.418 11.35 0.322 23.0
20 4.992 0.2492 20.03 0.418 11.41 0.348 16.7
24 5.990 0.2492 24.04 0.418 11.47 0.365 12.7
28 6.989 0.2492 28.05 0.418 11.54 0.374 10.5
32 7.987 0.2492 32.05 0.418 11.63 0.382 8.6
36 8.986 0.2492 36.06 0.418 11.67 0.417 0.2
48 11.981 0.2492 48.08 0.418 11.68 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.7   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส
ที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน ที่ระดับ 90 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.3737 1.34 0.418 11.13 0.217 48.1
3 0.749 0.3737 2.00 0.418 11.14 0.218 47.8
4 0.998 0.3737 2.67 0.418 11.19 0.219 47.6
5 1.248 0.3737 3.34 0.418 11.22 0.224 46.4
6 1.498 0.3737 4.01 0.418 11.25 0.226 45.9
8 1.997 0.3737 5.34 0.418 11.28 0.227 45.7
10 2.496 0.3737 6.68 0.418 11.29 0.235 43.8
12 2.995 0.3737 8.01 0.418 11.32 0.247 40.9
14 3.494 0.3737 9.35 0.418 11.37 0.257 38.5
16 3.994 0.3737 10.69 0.418 11.39 0.268 35.9
18 4.493 0.3737 12.02 0.418 11.42 0.273 34.7
20 4.992 0.3737 13.36 0.418 11.45 0.294 29.7
24 5.990 0.3737 16.03 0.418 11.49 0.325 22.2
28 6.989 0.3737 18.70 0.418 11.51 0.358 14.4
32 7.987 0.3737 21.37 0.418 11.58 0.372 11.0
36 8.986 0.3737 24.05 0.418 11.62 0.394 5.7
48 11.981 0.3737 32.06 0.418 11.68 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 

 

 

 



 
 

131

ตารางที่ ซ.8   ผลการกําจัดสีจากสียอมธรรมชาติสีแดงจากฝาง ของถานกัมมันตจากไมยูคาลิปตัส
ที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน ที่ระดับ 120 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.4983 1.00 0.418 11.14 0.185 55.7
3 0.749 0.4983 1.50 0.418 11.13 0.218 47.8
4 0.998 0.4983 2.00 0.418 11.21 0.219 47.6
5 1.248 0.4983 2.50 0.418 11.15 0.224 46.4
6 1.498 0.4983 3.01 0.418 11.19 0.226 45.9
8 1.997 0.4983 4.01 0.418 11.23 0.227 45.7
10 2.496 0.4983 5.01 0.418 11.26 0.235 43.8
12 2.995 0.4983 6.01 0.418 11.26 0.247 40.9
14 3.494 0.4983 7.01 0.418 11.28 0.257 38.5
16 3.994 0.4983 8.02 0.418 11.32 0.268 35.9
18 4.493 0.4983 9.02 0.418 11.36 0.273 34.7
20 4.992 0.4983 10.02 0.418 11.43 0.294 29.7
24 5.990 0.4983 12.02 0.418 11.46 0.325 22.2
28 6.989 0.4983 14.03 0.418 11.53 0.358 14.4
32 7.987 0.4983 16.03 0.418 11.62 0.369 11.7
36 8.986 0.4983 18.03 0.418 11.65 0.387 7.4
48 11.981 0.4983 24.04 0.418 11.69 0.409 2.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.9   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิว
แบบคอลัมน ที่ระดับ 30 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.1246 4.00 0.326 11.16 0.245 24.8
3 0.749 0.1246 6.01 0.326 11.15 0.246 24.5
4 0.998 0.1246 8.01 0.326 11.17 0.248 23.9
5 1.248 0.1246 10.02 0.326 11.21 0.249 23.6
6 1.498 0.1246 12.02 0.326 11.23 0.251 23.0
8 1.997 0.1246 16.03 0.326 11.25 0.253 22.4
10 2.496 0.1246 20.03 0.326 11.28 0.255 21.8
12 2.995 0.1246 24.04 0.326 11.28 0.257 21.2
14 3.494 0.1246 28.04 0.326 11.29 0.261 19.9
16 3.994 0.1246 32.05 0.326 11.33 0.262 19.6
18 4.493 0.1246 36.06 0.326 11.38 0.268 17.8
20 4.992 0.1246 40.06 0.326 11.45 0.273 16.3
24 5.990 0.1246 48.07 0.326 11.47 0.284 12.9
28 6.989 0.1246 56.09 0.326 11.54 0.298 8.6
32 7.987 0.1246 64.10 0.326 11.65 0.312 4.3
36 8.986 0.1246 72.12 0.326 11.67 0.323 0.9
48 11.981 0.1246 96.16 0.326 11.72 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.10  ผลการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิว
แบบคอลัมน ที่ระดับ 60 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.2492 2.00 0.326 11.16 0.182 44.2
3 0.749 0.2492 3.01 0.326 11.15 0.183 43.9
4 0.998 0.2492 4.00 0.326 11.17 0.184 43.6
5 1.248 0.2492 5.01 0.326 11.21 0.186 42.9
6 1.498 0.2492 6.01 0.326 11.23 0.189 42.0
8 1.997 0.2492 8.01 0.326 11.25 0.191 41.4
10 2.496 0.2492 10.02 0.326 11.28 0.192 41.1
12 2.995 0.2492 12.02 0.326 11.28 0.194 40.5
14 3.494 0.2492 14.02 0.326 11.29 0.205 37.1
16 3.994 0.2492 16.03 0.326 11.33 0.213 34.7
18 4.493 0.2492 18.03 0.326 11.38 0.235 27.9
20 4.992 0.2492 20.03 0.326 11.45 0.239 26.7
24 5.990 0.2492 24.04 0.326 11.47 0.256 21.5
28 6.989 0.2492 28.05 0.326 11.54 0.268 17.8
32 7.987 0.2492 32.05 0.326 11.65 0.284 12.9
36 8.986 0.2492 36.06 0.326 11.67 0.313 4.0
48 11.981 0.2492 48.08 0.326 11.72 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.11  ผลการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิว
แบบคอลัมน ที่ระดับ 90 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.3737 1.34 0.326 11.16 0.132 59.5
3 0.749 0.3737 2.00 0.326 11.15 0.134 58.9
4 0.998 0.3737 2.67 0.326 11.17 0.135 58.6
5 1.248 0.3737 3.34 0.326 11.21 0.139 57.4
6 1.498 0.3737 4.01 0.326 11.23 0.143 56.1
8 1.997 0.3737 5.34 0.326 11.25 0.147 54.9
10 2.496 0.3737 6.68 0.326 11.28 0.151 53.7
12 2.995 0.3737 8.01 0.326 11.28 0.168 48.5
14 3.494 0.3737 9.35 0.326 11.29 0.172 47.2
16 3.994 0.3737 10.69 0.326 11.33 0.183 43.9
18 4.493 0.3737 12.02 0.326 11.38 0.206 36.8
20 4.992 0.3737 13.36 0.326 11.45 0.218 33.1
24 5.990 0.3737 16.03 0.326 11.47 0.249 23.6
28 6.989 0.3737 18.70 0.326 11.54 0.274 16.0
32 7.987 0.3737 21.37 0.326 11.65 0.283 13.2
36 8.986 0.3737 24.05 0.326 11.67 0.304 6.7
48 11.981 0.3737 32.06 0.326 11.72 0.325 0.3

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.12  ผลการกําจัดสีจากน้ําเสียสียอมธรรมชาติสีเขียวจากเพกา  ของถานกัมมันตจากไม          
ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิว
แบบคอลัมน ที่ระดับ 120 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.4983 1.00 0.326 11.16 0.102 68.7
3 0.749 0.4983 1.50 0.326 11.15 0.103 68.4
4 0.998 0.4983 2.00 0.326 11.17 0.105 67.8
5 1.248 0.4983 2.50 0.326 11.21 0.109 66.6
6 1.498 0.4983 3.01 0.326 11.23 0.115 64.7
8 1.997 0.4983 4.01 0.326 11.25 0.119 63.5
10 2.496 0.4983 5.01 0.326 11.28 0.125 61.7
12 2.995 0.4983 6.01 0.326 11.28 0.129 60.4
14 3.494 0.4983 7.01 0.326 11.29 0.134 58.9
16 3.994 0.4983 8.02 0.326 11.33 0.138 57.7
18 4.493 0.4983 9.02 0.326 11.38 0.149 54.3
20 4.992 0.4983 10.02 0.326 11.45 0.178 45.4
24 5.990 0.4983 12.02 0.326 11.47 0.231 29.1
28 6.989 0.4983 14.03 0.326 11.54 0.265 18.7
32 7.987 0.4983 16.03 0.326 11.65 0.279 14.4
36 8.986 0.4983 18.03 0.326 11.67 0.298 8.6
48 11.981 0.4983 24.04 0.326 11.72 0.318 2.5

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.42) 
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ตารางที่ ซ.13   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสยีสยีอมธรรมชาตสีิแดงจากฝาง  ของถานกัมมันตจากไม           
          ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนือ่งในถงัดูดติดผิว   
          แบบคอลัมน ที่ระดับ 30 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.1246 4.00 0.418 11.16 0.325 22.2
3 0.749 0.1246 6.01 0.418 11.15 0.326 22.0
4 0.998 0.1246 8.01 0.418 11.17 0.327 21.8
5 1.248 0.1246 10.02 0.418 11.21 0.338 19.1
6 1.498 0.1246 12.02 0.418 11.23 0.342 18.2
8 1.997 0.1246 16.03 0.418 11.25 0.344 17.7
10 2.496 0.1246 20.03 0.418 11.28 0.349 16.5
12 2.995 0.1246 24.04 0.418 11.28 0.353 15.6
14 3.494 0.1246 28.04 0.418 11.29 0.358 14.4
16 3.994 0.1246 32.05 0.418 11.33 0.364 12.9
18 4.493 0.1246 36.06 0.418 11.38 0.371 11.2
20 4.992 0.1246 40.06 0.418 11.45 0.382 8.6
24 5.990 0.1246 48.07 0.418 11.47 0.385 7.9
28 6.989 0.1246 56.09 0.418 11.54 0.396 5.3
32 7.987 0.1246 64.10 0.418 11.65 0.412 1.4
36 8.986 0.1246 72.12 0.418 11.67 0.415 0.7
48 11.981 0.1246 96.16 0.418 11.72 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.14   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสยีสยีอมธรรมชาตสีิแดงจากฝาง  ของถานกัมมันตจากไม           
          ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนือ่งในถงัดูดติดผิว   
          แบบคอลัมน ที่ระดับ 60 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.2492 2.00 0.418 11.16 0.262 37.3
3 0.749 0.2492 3.01 0.418 11.15 0.264 36.8
4 0.998 0.2492 4.00 0.418 11.17 0.265 36.6
5 1.248 0.2492 5.01 0.418 11.21 0.271 35.2
6 1.498 0.2492 6.01 0.418 11.23 0.279 33.3
8 1.997 0.2492 8.01 0.418 11.25 0.281 32.8
10 2.496 0.2492 10.02 0.418 11.28 0.285 31.8
12 2.995 0.2492 12.02 0.418 11.28 0.293 29.9
14 3.494 0.2492 14.02 0.418 11.29 0.298 28.7
16 3.994 0.2492 16.03 0.418 11.33 0.306 26.8
18 4.493 0.2492 18.03 0.418 11.38 0.318 23.9
20 4.992 0.2492 20.03 0.418 11.45 0.339 18.9
24 5.990 0.2492 24.04 0.418 11.47 0.345 17.5
28 6.989 0.2492 28.05 0.418 11.54 0.364 12.9
32 7.987 0.2492 32.05 0.418 11.65 0.376 10.0
36 8.986 0.2492 36.06 0.418 11.67 0.392 6.2
48 11.981 0.2492 48.08 0.418 11.72 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.15   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสยีสยีอมธรรมชาตสีิแดงจากฝาง  ของถานกัมมันตจากไม           
          ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนือ่งในถงัดูดติดผิว   
          แบบคอลัมน ที่ระดับ 90 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.3737 1.34 0.418 11.16 0.215 48.6
3 0.749 0.3737 2.00 0.418 11.15 0.216 48.3
4 0.998 0.3737 2.67 0.418 11.17 0.217 48.1
5 1.248 0.3737 3.34 0.418 11.21 0.221 47.1
6 1.498 0.3737 4.01 0.418 11.23 0.223 46.7
8 1.997 0.3737 5.34 0.418 11.25 0.225 46.2
10 2.496 0.3737 6.68 0.418 11.28 0.232 44.5
12 2.995 0.3737 8.01 0.418 11.28 0.241 42.3
14 3.494 0.3737 9.35 0.418 11.29 0.247 40.9
16 3.994 0.3737 10.69 0.418 11.33 0.258 38.3
18 4.493 0.3737 12.02 0.418 11.38 0.269 35.6
20 4.992 0.3737 13.36 0.418 11.45 0.283 32.3
24 5.990 0.3737 16.03 0.418 11.47 0.312 25.4
28 6.989 0.3737 18.70 0.418 11.54 0.341 18.4
32 7.987 0.3737 21.37 0.418 11.65 0.362 13.4
36 8.986 0.3737 24.05 0.418 11.67 0.389 6.9
48 11.981 0.3737 32.06 0.418 11.72 0.417 0.2

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ตารางที่ ซ.16   ผลการกําจัดสีจากน้ําเสยีสยีอมธรรมชาตสีิแดงจากฝาง  ของถานกัมมันตจากไม           
          ยูคาลิปตัสที่กระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยการทดลองแบบตอเนือ่งในถงัดูดติดผิว   
          แบบคอลัมน ที่ระดับ 120 เซนติเมตร 

เวลา 
(ช่ัวโมง)

น้ําเสียที่
ผานการ
บําบัด 
(ลิตร)

ปริมาตร
ถานกัมมันต

 (ลิตร)

ปริมาตรเบด 
(BV)

คาแอบ
ซอบแบนท

 (เขา)

พีเอช 
(ออก)

คาแอบซอบ
แบนท (ออก)

เปอรเซ็นตลดคา
แอบซอบแบนท 

(%)

2 0.499 0.4983 1.00 0.418 11.16 0.183 56.2
3 0.749 0.4983 1.50 0.418 11.15 0.197 52.9
4 0.998 0.4983 2.00 0.418 11.17 0.206 50.7
5 1.248 0.4983 2.50 0.418 11.21 0.211 49.5
6 1.498 0.4983 3.01 0.418 11.23 0.215 48.6
8 1.997 0.4983 4.01 0.418 11.25 0.218 47.8
10 2.496 0.4983 5.01 0.418 11.28 0.226 45.9
12 2.995 0.4983 6.01 0.418 11.28 0.231 44.7
14 3.494 0.4983 7.01 0.418 11.29 0.238 43.1
16 3.994 0.4983 8.02 0.418 11.33 0.242 42.1
18 4.493 0.4983 9.02 0.418 11.38 0.254 39.2
20 4.992 0.4983 10.02 0.418 11.45 0.263 37.1
24 5.990 0.4983 12.02 0.418 11.47 0.304 27.3
28 6.989 0.4983 14.03 0.418 11.54 0.315 24.6
32 7.987 0.4983 16.03 0.418 11.65 0.351 16.0
36 8.986 0.4983 18.03 0.418 11.67 0.376 10.0
48 11.981 0.4983 24.04 0.418 11.72 0.406 2.9

หมายเหตุ : คาแอบซอบแบนทเขาระบบเปนคาแอบซอบแบนทที่วัดกอนปรับพีเอชเริ่มตน (ที่พีเอชเทากับ 8.04) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายขจรพงศ จูมั่น เกิดเมื่อวันที่ 19 มิถุนายน  พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดสิงหบุรี  สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรน้ํา  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 
พ.ศ. 2547 
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