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The purpose of this research was to study the lead (Pb) removal from synthetic wastewater
by activated carbon from sawdust by activation with NaCl and ZnCl2. The experiments varied the weight
and temperature. This studying were to compare the iodine number and to select the best suitable
condition for each kind of activated carbons and the efficiency for lead removal from synthetic
wastewater by using each kind of activated carbon  was also studied.

The result was found that the activated carbon suitable with activating by NaCl using ratio
of sawdust : NaCl = 1 : 1 at activating temperature 800 OC for 1 hr. For activating by ZnCl2 using ratio
of sawdust : ZnCl2 = 1 : 1 at activating temperature 700 OC for 1 hr. Then washed the residue of
activated carbons with water and diluted acid. The iodine number of both activated carbon were 519.4
and 1021.3 mg/g, the surface area were 593.79 and 1572.51 m2/g respectively. The efficiency for lead
removal at pH 6, 7, 8 and 9 were 55.33%, 84.60%, 90.63% and 94.97% for activated carbon with
activating by NaCl and by ZnCl2 were 99.76%, 99.91%, 99.63% and 99.91% respectively.

In the activated carbon columns, the efficiency for lead removal from synthetic
wastewater had been studied at the column depth of 30, 60, 90 and 120 cm.  At the breakthrough point
of lead (0.05 mg/L) in wastewater were 1.21, 14.17, 186.04 and 209.17 L for activated carbon with
activating by NaCl and by ZnCl2 were 4.0, 21.5, 337.25 and  829.5 L respectively.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในพื้นที่เขตชนบทที่การประปายังเขาไมถึง แหลงน้ําในธรรมชาติตางๆ เชน แมน้ํา ลําคลอง
ลําหวย ลําธาร หรือแหลงน้ําใตดิน จะเปนแหลงน้ําที่ชาวชุมชนนํามาใชเพื่อการอุปโภคหรือบริโภค
โดยตรง แตถาหากแหลงน้ํานั้นๆ มีการปนเปอนสารมลพิษตางๆ ที่เปนอันตราย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การปนเปอนสารมลพิษพวกโลหะหนักตางๆ เชน ตะกั่ว ปรอท แคดเมี่ยม หรือ สารหนู เปนตน
แหลงน้ําที่มีการปนเปอนสารมลพิษดังกลาว หากไมไดรับการบําบัดใหมีคุณภาพดีพอกอนนํามาใช
อุปโภคหรือบริโภค ก็จะเปนการเสี่ยงตอการไดรับอันตรายตอสุขภาพ อนามัย และ ชีวิตของผู
บริโภคนั้นเปนอยางมาก

การบําบัดน้ําที่มีการปนเปอนสารมลพิษ เชน ตะกั่ว เพื่อใชในการบริโภคหรืออุปโภคนั้น
อาจสามารถทําไดหลากหลายวิธีดวยกัน เชน การตกตะกอน (precipitation)  การแลกเปลี่ยนประจุ
(ion exchange)  การกรองผานเยื่อกรองแบบผันกลับ (reverse osmosis filtration) และ การดูดตดิผิว
(adsorption) สําหรับการตมน้ําใหเดือดที่นิยมใชกันอยูทั่วไปนั้นอาจสามารถฆาเชื้อโรคได แตไม
สามารถที่จะกําจัดสารมลพิษพวกโลหะหนักที่ปนเปอนอยูออกไปได การที่จะเลือกใชวิธีการใดวิธี
หนึ่งหรือหลายวิธีผสมกันเพื่อการบําบัดน้ําที่ปนเปอนสารมลพิษนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยและความ
เหมาะสมหลายอยางประกอบกัน แตวิธีการหนึ่งที่เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายทั้งในระดับ
ชาวบานทั่วๆไป จนถึงระดับอุตสาหกรรม ก็คือวิธีการดูดติวผิวดวยถานกัมมันต (activated carbon)
ซ่ึงมีขั้นตอนการใชงานที่ไมยุงยากซับซอนและสะดวกใชอยางยิ่ง

ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑของคารบอนที่มีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีคุณสมบัติ
สามารถใชเปนสารดูดติดผิวหรือสารดูดซับ (absorbent) ได  และจากการที่มีคุณสมบัติในการเปน
สารตัวดูดซับไดนั้นจึงทําใหมีการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชงานตางๆ กันอยางกวางขวาง และ
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หลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดานสิ่งแวดลอม เชน การใชถานกัมมันตบําบัดน้ําเสียที่มี
โลหะหนัก ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมี่ยม สารหนู เปนตน  หรือการใชถานกัมมันตในการกําจัดสี
และกลิ่น ตลอดจนสารมลพิษทางอากาศอื่นๆ ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียไดดวย จากคุณ
สมบัติและประโยชนการใชงานในหลายๆ ดานของถานกัมมันต  จึงสงผลใหปริมาณการใชถานกัม
มันตภายในประเทศจึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป (ตารางที่ 1.1)

ตารางที่ 1.1  สถิติการนําเขาและสงออกถานกัมมันตของประเทศไทย ป พ.ศ. 2531-2540

นําเขา สงออก
ป พ.ศ. ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท)
2531 1,932 52.31 261 8.12
2532 2,650 72.24 775 27.66
2533 2,322 75.31 664 25.00
2534 2,642 75.95 1,056 36.45
2535 2,707 101.42 1,027 34.01
2536 2,908 96.31 479 15.89
2537 2,816 103.19 522 18.25
2538 2,883 124.61 1,765 48.26
2539 3,047 100.84 2,937 75.68
2540 3,598 127.14 2,807 99.37

ที่มา: ปยะพร บารมี, 2542  (รายงานประจําปกรมศุลกากร (2530-2540))

ถานกัมมันตสามารถเตรียมไดจากวัสดุตางๆ ที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักอยูดวย เชน
ไม, เศษไม, ขี้เล่ือย, ซังขาวโพด, ชานออย, แกลบ, กะลามะพราว, ยาง, ถานหินลิกไนท, พีท หรือ
อ่ืนๆ  ทั้งนี้แลวแตความเหมาะสมในการหาวัตถุดิบ วิธีการ และตนทุนที่ใช รวมถึงคุณภาพของถาน
กัมมันตที่ตองการ  สําหรับการเตรียมหรือผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนดวยสารเคมีที่มักนิยม
ใชในการศึกษาวิจัยหรือในขั้นผลิตเปนอุตสาหกรรม ไดแก โซเดียมคลอไรด (NaCl) และ ซิงคคลอ
ไรด (ZnCl2)  เปนตน
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ขี้เล่ือยเปนวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักอยูในปริมาณสูง  สามารถหาไดงาย
ราคาถูก ในพื้นที่ทั่วไปที่มีโรงเล่ือยไมหรือโรงงานทําไมเฟอรนิเจอรตางๆ จึงสามารถนํามาใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันตได อันจะเปนการแปรรูปวัสดุที่มีราคาถูกใหเปนวัสดุที่มีมูลคาและ
คุณคาสูงขึ้น  ซ่ึงอาจจะเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับชาวชุมชนที่มีปญหาเรื่องการปนเปอนโลหะหนัก
เชน ตะกั่ว ในแหลงน้ําธรรมชาติ  สําหรับการชวยเหลือตนเองเปนเบื้องตน ดวยการใชถานกัมมันต
ในการกรองน้ํากอนนํามาใชเพื่อการบริโภคหรืออุปโภค

1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือย โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) และ
ซิงคคลอไรด (ZnCl2)  ใชสําหรับการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห

2. ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได
3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันต

ที่เตรียมได

1.4  ขอบเขตการศึกษา

1. ทําการเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือย  โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด  และ ซิงค
คลอไรด   ตัวแปรที่ทําการศึกษาคืออัตราสวนโดยน้ําหนักของขี้เล่ือยตอสารเคมีที่ใชในการกระตุน
และอุณภูมิที่ใชในการเผากระตุน

2. ทําการศึกษาสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได เชน คาไอโอดีนนัมเบอร, พื้นที่ผิว,
ปริมาตรโพรง, ขนาดโพรงเฉลี่ย, ขนาดประสิทธิผล, และสัมประสิทธิ์ความคงตัว

3. ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่
เตรียมได  เชน  พีเอช , เวลาสัมผัส , ความแรงอิออน และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟ
รุนดลิช (Frundlich isotherm) โดยทําการทดลองแบบแบทซ (batch process)

4. ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียม
ได โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) ดวยอัตราไหลของ
น้ําเสียสังเคราะห 3-5 ลิตร/ช่ัวโมง หรือตามความเหมาะสมที่น้ําเสียไหลไดอยางตอเนื่องโดยไมลน
ถังดูดซับแบบแทง
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. สามารถนําขี้เล่ือยมาใชเตรียมเปนถานกัมมันตเพื่อกําจัดโลหะหนักตะกั่วในน้ําเสียได
2. สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยได
3. สามารถนําขี้เล่ือยซ่ึงเปนวัสดุราคาถูกมาแปรรูปเปนถานกัมมันตซ่ึงมีมูลคาสูงขึ้นได
4. สามารถใชเปนแนวทางในการนําขี้เล่ือยมาใชเตรียมเปนถานกัมมันตเพื่อบําบัดโลหะ

หนักตะกั่วในน้ําเสียจริง



บทที่ 2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การดูดติดผิว (Adsorption)

การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)  เปนกระบวนการที่มีความสําคัญมากอยางหนึ่ง
และมีการนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ อยางแพรหลาย   ทั้งทางดานอุตสาหกรรมและทางดานสิ่ง
แวดลอม  การใชงานทางดานอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมการปโตรเลี่ยมและปโตรเคมี  อุตสาห
กรรมอาหารและยา  อุตสาหกรรมการผลิตถานกัมมันต  อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องกรองน้ําดื่ม
และใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเพื่อการบริโภคและอุปโภค เปนตน  สําหรับการประยุกตใช
งานทางดานสิ่งแวดลอม ไดแก การกําจัดพวกสารพิษตางๆ ทั้งที่อยูในรูปของกาซและของเหลว
เชน  การดูดติดผิวกาซมลพิษตางๆ ในอากาศ  การลดปริมาณโลหะหนักเปนพิษที่ละลายในน้ํา  การ
นําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เปนตน

การประยุกตใชงานโดยใชกระบวนการดูดติดผิว มีสวนสําคัญอยางยิ่งในดานปองกันและ
ปรับปรุงคุณภาพสิ่งแวดลอมใหดีขึ้น รวมทั้งมีการใชงานในอุตสาหกรรมตางๆ เปนอยางมาก  จึงได
มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาสารดูดติดผิว เชน ถานกัมมันต เปนตน เพื่อใหมีคุณภาพการใชงานดียิ่ง
ขึ้น  ตลอดจนวิธีการนําไปใชงานใหมีประสิทธิภาพสูงสุดดวย

2.1.1 หลักการดูดติดผิว

การดูดติดผิว  เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 สภาวะใดๆ
เชน  กาซกับของเหลว  กาซกับของแข็ง  หรือของเหลวกับของแข็ง  เปนตน   ซ่ึงเปนความสามารถ
ของสารบางชนิดในการดึงอนุภาคของสารที่อยูในของเหลวหรือกาซ  ใหมาเกาะจับและติดบนผิว
ของมัน   กลไกของการดูดติดผิวจะมีทั้งที่เปนแบบทางกายภาพและแบบทางเคมี (physical and
chemical adsorption)   ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายอนุภาคสาร (mass transfer) จาก
กาซหรือของเหลวมายังผิวของสารดูดติดผิว อนุภาคของสารที่ถูกดูดติดผิวเรียกวา สารถูกดูดติดผิว
(Adsorbate)  สวนสารที่ทําหนาที่เปนสารดูดติดผิว เรียกวา  สารดูดติดผิว (Adsorbent) (รูปที่ 2.1)
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายอนุภาคของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว
 (Montgomery, 1985)

ขั้นตอนการดูดติดผิวมี 3 ขั้นตอน ดังนี้

1)  การขนสงทั้งกอน (Bulk transport)  เปนขั้นตอนที่อนุภาคของสารถูกดูดติดผิวที่
ละลายอยูในของเหลว จะถูกสงผานไปบริเวณที่ชั้นผิวหนาของเหลวบางๆ ที่หอหุมตัวดูดติดผิว

2)  การขนสงชั้นผิวหนา (Surface transport) เปนขั้นตอนที่อนุภาคของสารถูกดูดติด
ผิวที่ชั้นผิวหนาของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูตัวดูดติดผิว  การขนสงในชั้นนี้เปนกระบวนการที่เกิด
การแพรผานฟลมชั้นของเหลว (Surface diffusion)

3)  การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticulate transport)  เปนการแพรของอนุภาค
ของสารถูกดูดติดผิว เขาสูโพรงหรือรูพรุน (Pore diffusion) ของตัวดูดติดผิว และเกิดการดูดติดผิว
ขึ้นภายใน

2.1.2 ลักษณะการดูดติดผิว

การดูดติดผิวแบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ
1) การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption)  การดูดติด

ผิวแบบนี้อาศัยการดูดติดดวยแรงประเภทวานเดอรวาวล (Van der Waals’s force)  ซ่ึงเปนแรงดูดติด
ผิวอยางออน  โมเลกุลของสารถกูดูดติดผิวมีโอกาสหลุดออกจากตําแหนงที่ถูกดูดติดผิวได

Carbon
particle

Pore
diffusion

Path of
adsorbate
molecule

Bulk solution

Liquid phaseAdsorpbent phase Bulk solution

Surface
diffusion
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2) การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption)   การดูดติดผิว
แบบนี้ อาศัยการเกิดปฏิกิริยาหรือพันธะทางเคมีตอกัน ระหวางสารถูกดูดติดผิวกับสารดูดติดผิว ซ่ึง
เปนแรงยึดเหนียวติดผิวที่แข็งแรง โมเลกุลของสารถูกดูดซับยากที่จะหลุดออกจากตําแหนงที่ถูกดูด
ติดผิวได

ตารางที่ 2.1  การเปรียบเทียบการดูดติดผิวทางกายภาพ และการดูดติดผิวทางเคมี

ตัวแปร การดูดติดผิวทางกายภาพ การดูดติดผิวทางเคมี
ความรอนของการดูดติดผิว
(heat of adsorption, ∆H)

ต่ํา สูง

ความจําเพาะของการดูดติดผิว
(specificity)

ไมจําเพาะเจาะจง จําเพาะเจาะจงสูง

ลักษณะการดูดติดผิว
(nature of adsorbed)

ชั้นเดียวหรือหลายช้ัน ชั้นเดียว

วัฏภาค
(phase)

ไมรวมเปนเนื้อเดียวกับ
ตัวถูกดูดติดผิว

อาจจะรวมตัวกันได

ชวงอุณหภูมิ
(temperature range)

มีความสัมพันธกับ
ชวงอุณหภูมิต่ํา

มีชวงอุณหภูมิกวาง

แรงของการดูดติดผิว
(forces of adsorption)

ไมมีการถายเทอิเล็กตรอน มีการถายเทอิเล็กตรอนทําให
เกิดพันธะระหวางสารถูกดูด

ติดผิวกับผิวหนา
การผันกลับ
(reversibility)

สามารถผันกลับได ไมผันกลับ

ที่มา: Ruthven (1997)

2.1.3 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดติดผิว

สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) จะเกิดขึ้นในกระบวนการดูดติดผิวเมื่อ
สารที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะคายตัวออกไปสูสารละลาย จนกระทั่งอัตราการดูดติดผิวของสารที่
ถูกดูดติดผิวมีคาเทากับอัตราการคายสารที่ถูกดูดติดผิวออกสูสารละลาย จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงที่
จะเรียกจุดนี้วา สมดุลของการดูดติดผิว  ที่จุดสมดุลนี้จะเปนสมดุลของระบบทั้งหมด จะไมสามารถ
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สังเกตุเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขนขนของสารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวของสารดูดติดผิวหรือใน
ของเหลวได  ไมวาจะเปนสารถูกดูดติดผิว  สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย อุณหภูมิ คาพีเอช และอื่นๆ
ปริมาณการดูดติดผิวที่จุดสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวเพิ่มขึ้น การแสดงถึง
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณของสารดูดติดผิวในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ ที่จุดสมดุลย
นั้น เรียกวา  ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (adsorption isotherm)

รูปแบบของไอโซเทอมการดูดติดผิวจะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิวและ
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติด
ผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ แตโดยท่ัวไปที่นิยมใชกันมากในการอธิบาย
ทางทฤษฎีของการดูดติดผิว  มักจะกลาวอางถึงไอโซเทอม 3 แบบ ดังตอไปนี้

2.1.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ
- การดูดติดผิวจะคิดเฉพาะพื้นผิวของสารดูดติดผิวเพียงชั้น เดียว  

(monolayer)
- โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนพื้นผิวของสารดูด
ติดผิว

- พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ
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การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงดังสมการ 2.1

)1/()( bCbCXX m +=        (2.1)

โดย X    =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Xm  = ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว ที่สภาวะสมดุลย
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

C   = ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร)

b    = คาคงที่ของการดูดติดผิว

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

)/()/1(/ mm XCbXXC += (2.2)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X กับ C ซ่ึงเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย C จะไดสมการเสนตรง คือ

)/1)(/1()/1(/1 mm bXCXX += (2.3)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรง มีคาความชัน
(slope) เทากับ 1/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.3  แสดงไดดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร

}

1/X

1/Xm

1/C

Slope =  1/bXm

LANGMUIR  ISOTHERM
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2.1.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (BET : Brunauer – Emmett – Teller
adsorption isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท พัฒนามาจากสมการไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบแลงมัวร ที่คิดจากการดูดติดแบบชั้นเดียว (monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น
(multilayers) ซ่ึงแตละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวช้ันแรก จะเปนบริเวณที่ซ่ึงมีโมเลกุลช้ันที่ 2 ดูดติด
เชนเดียวกันกับชั้นอื่นๆ ตอไป โดยแสดงเปนสมการไดดังนี้

)/)1(1)(/()( ssm CCbCCbCXX −+−= (2.4)

โดย X    =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Xm  = ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว ที่สภาวะสมดุลย
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

C    = ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลาย
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร)

Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิว ณ ทุกๆชั้น
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร)

b     = คาคงที่ของการดูดติดผิว

จากสมการ 2.4 สามารถเขียนไดเปน

  )/)(/)1(()/1()(/ smms CCbXbbXCCXC −+=−    (2.5)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X(Cs-C) กับ C/Cs จะไดกราฟซึ่งเปนเสนตรงที่มีความ
ชัน เทากับ  (b-1)/bXmและจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm  แสดงไดดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท

2.1.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm)

สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการ
ดูดติดผิวในระบบของเหลว ซ่ึงมีสมการดังนี้ คือ

                         nKCmX /1/ = (2.6)

โดย X    =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว
มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

m    = น้ําหนักของสารดูดติดผิว มีหนวยเปน กรัม
C     = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย

มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร
   K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว

จากสมการที่ 2.13 สามารถเขียนสมการในรูป  logarithmic ไดดังนี้ คือ

CnKmX log/1log)/log( +=  (2.7)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logC จะไดกราฟที่เปนเสนตรง มีคาความ
ชัน เทากับ 1/n  และจุดตัดแกน y เทากับ log K ของ log (X/m) ที่ logC = 0 (C = 1) จากสมการที่ 2.7
แสดงไดดังรูปที่ 2.5

จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว โดย
ถาคา 1/n < 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี แตถาคา 1/n > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวท่ีดี

}

C/(Cs-C)X

1/bXm

C/Cs

Slope = (b-1)/bXm

BET  ISOTHERM
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รูปที่ 2.5  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

2.1.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิว

1)  สมบัติของสารดูดติดผิว ไดแก ลักษณะทางกายภาพ พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และ
องคประกอบทางเคมี เปนตน

2) สมบัติสารถูกดูดติดผิว ไดแก ขนาดของโมเลกุล ประจุไฟฟาของอะตอมหรือ
โมเลกุล  และองคประกอบทางเคมี  เปนตน

3)   ความเขมขนของสารถูกดูดติดในสารละลาย
4)   ลักษณะของสารละลาย เชน พีเอช อุณหภูมิ เปนตน
5)   เวลาที่ใชในการดูดติดผิวของระบบ

2.2 ถานกัมมันต (Activated Carbon)

2.2.1 ความหมายของถานกัมมันต

ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําวัตถุดิบธรรมชาติที่มีคารบอนเปน
องคประกอบหลักมาผานกรรมวิธีกอกัมมันต จนไดผลิตภัณฑสีดํา มีโครงสรางที่มีลักษณะเปนรู
พรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารตางๆ ไดเปนอยางดี (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ อุต
สาหกรรม, 2532)

ถานกัมมันต หมายถึง ผลิตภัณฑถานที่อยูในรูปคารบอนอสันฐาน(amorphous
carbon) คือมีรูปรางไมแนนอน สังเคราะหขึ้นจากการนําวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลัก
มาผานกระบวนการเผาในที่อับอากาศ และผานกระบวนการกระตุน ซ่ึงจะทําใหพื้นผิวภายใน

}

log X/m

log K

log C

Slope = 1/n

FREUNDLICH  ISOTHERM
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(internal surface area) เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากสารเคมีหรือการกระตุนทางกายภาพจะทําใหเกิดชอง
วางระหวางผลึก (elementary crystallities) เพิ่มมากขึ้น โดยถานกัมมันตจะตองมีพื้นที่ผิวอยางนอย
ที่สุด 5 ตารางเมตรตอกรัม แตโดยท่ัวไปโครงสรางที่เปนรูพรุนของถานกัมมันตจะมีพื้นที่ผิวสูง อยู
ระหวาง 500-2,000 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางเปนรูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต 20 Å – 20,000
Å  และมีคุณสมบัติดูดติดผิวสารตางๆไดดี (ลลิดา นิทัศนจารุกุล, 2544)

ถานกัมมันต หมายถึง ถานคารบอนที่มีลักษณะรูปรางอสันฐาน ซ่ึงมีพื้นที่ผิวมากมาย
ตอหนวยปริมาตร เพราะมีจํานวนรูพรุนเล็กๆมากมายมหาศาล  มีความสามารถในการดูดจับกาซ,
ของเหลว หรือสารที่ถูกละลาย บนพื้นผิวรูพรุนของถานกัมมันตได ( Allport H. B., 1992)

ถานกัมมันต หมายถึง ถานคารบอนที่มีลักษณะรูปรางอสันฐาน ซ่ึงมีความสามารถ
ในการดูดติดผิวสูง (high adsorptivity) สามารถดูดติดผิวกาซหลายชนิด, กล่ิน และอนุภาค
แขวนลอยตางๆ (colloidal solids)  ถานกัมมันตผลิตไดจากไม เปลือกถั่ว กระดูกสัตว หรือวัสดุอ่ืนๆ
ที่มีคารบอนเปนองคประกอบ โดยการเปลี่ยนโครงสรางดวยการใหความรอนหรือการกระตุนที่
800-900 OC ดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงจะไดโครงสรางที่มีรูพรุนภายในมากมาย
(honeycomb-like)  พื้นที่ผิวภายในของถานกัมมันตโดยเฉลี่ยประมาณ 10,000 ตารางฟุตตอกรัม  มี
ความหนาแนน 0.08-0.5 (Lewis R. J., 1997)

ถานกัมมันต หมายถึง ถานที่มีลักษณะรูปรางอสันฐานที่มีความเหนือช้ันกวาถานทั่ว
ไป ดวยมีพื้นผิวและปริมาตรรูพรุนภายในมากมายเปนพิเศษ  และมีคุณสมบัติในการดูดติดผิว ซ่ึงนํา
ไปประยุกตใชประโยชนตางๆไดหลากหลายทั้งในการใชกับของเหลวและกาซ  ถานกัมมันตเปนตัว
ดูดติดผิวที่ใชงานไดกวางขวางเปนพิเศษเพราะมีขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนในขนาดตางๆ
ที่สามารถทําการควบคุมตามความตองการของตลาดได (Baker et all. 1997)

2.2.2 ชนิดของถานกัมมันต

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2532)  ไดกําหนดชนิดของถานกัมมันตไว 2
ชนิดคือ

1)  ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon: PAC) เปนถานที่มีขนาด
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก

2) ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon: GAC)  เปนถานที่มีขนาด
ปริมาณที่รอนผานแรง 150 ไมโครเมตร  ตองไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก



14

2.2.3 การผลิตถานกัมมันต

กระบวนการผลิตถานกัมมันต ไดมีการศึกษาวิจัย ปรับปรุงและพัฒนากันมาอยางตอ
เนื่อง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคที่ตองการนําไปใชงาน รวมทั้งแหลงวัตถุดิบ และคุณสมบัติของ
ถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการผลิตถานกัมมันตในเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม
ประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

วัตถุดิบ

บดหรือคัดขนาด

คารบอไนซเซชั่น

กระตุนทางฟสิกส หรือ ทางเคมี

ลางและทําใหแหง

บดหรือคัดขนาด

ถานกัมมันต

รูปที่ 2.6  กระบวนการผลิตถานกัมมันต

2.2.3.1 การคัดเลือกและเตรียมวัตถุดิบ

การผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบใดๆ ก็ได ที่มีคารบอนเปนองค
ประกอบหลักอยูดวย เชน ไม ขี้เล่ือย กะลามะพราว ซังขาวโพด หรือวัตถุดิบที่เปนถาน เชน ถานลิก
ไนท  ถานบิทูมินัส เปนตน   ในการผลิตเพื่อการคา  สมบัติบางประการของวัตถุดิบที่สําคัญในการ
ผลิตถานกัมมันต มีดังนี้ คือ
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- มีคาคารบอนคงตัว (fixed carbon) สูง
- มีปริมาณความชื้น (moisture) ต่ํา
- มีสารที่ระเหยได (volatile matter) ต่ํา
- มีปริมาณขี้เถา (ash) ต่ํา
- ไมสลายตัวเมื่อเก็บ
- สามารถใชผลิตถานกัมมันตที่มีคุณภาพสูงได

การคัดเลือกวัตถุดิบที่เหมาะสมแกการผลิตนั้น นอกจากพิจารณาสมบัติบาง
ประการของวัตถุดิบแลว ยังตองคํานึงถึงราคาตนทุน และกระบวนการผลิต  ตลอดถึงวัตถุประสงค
การนําถานกมัมันตไปใชงานดวย สําหรับการเตรียมวัตถุดิบ อาจนําวัตถุดิบมารอนคัดขนาดหรือบด
เพื่อใหไดขนาดที่เหมาะสมกอนที่จะนําไปสูกระบวนการเผาหรือการกระตุนเพื่อผลิตถานกัมมันต  
ซ่ึงบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ยากแกการบดวัตถุดิบโดยตรง  ก็อาจนําวัตถุดิบนั้น
ไปเผาใหเปนถานหรือการคารบอไนซ (carbonization) กอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได

ตารางที่ 2.2  วัตถุดบิตางๆ ที่นํามาใชผลิตถานกัมมันต

ชานออย  (Bagasses)
กากน้ําตาลบีท (Beet-sugar sludges)
เลือด (Blood)
กระดูก (Bones)
แปง (Carbohydrates)
เมล็ดพืช (Cereals)
ถานหิน (Coal)
กะลามะพราว (Coconut shells)
กากกาแฟ (Coffee beans)
ซังขาวโพด (Corncobs and corn stalks)
เปลือกเมล็ดฝาย (Cottonseed hull)
ของเสียจากโรงกลั่น (Distillery waste)
ฝุนจากปลองไฟ (Flue dust)
เมล็ดผลไม (Fruit pits)
ถานกราไฟท (Graphite)

วัชพืชทะเล (Kelp and seaweed)
เขมา (Lampblack)
กากหนัง (Leather waste)
ลิกนิน (Lignin)
ถานลิกไนท (Lignite)
กากน้ําตาล (Molasses)
เปลือกถ่ัว (Nut shell)
ถานพีท (Peat)
กากปโตรเลียม (Petroleum acid sludge)
ถานหินน้ํามัน (Petroleum coke)
ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ (Pulp-mill waste)
แกลบ (Rice hull)
เศษยาง (rubber waste)
ขี้เล่ือย (sawdust)
ไม (wood)

ที่มา: Hassler (1974)
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2.2.3.2 การเผาวัตถุดิบใหเปนถาน หรือการคารบอไนซเซชั่น (Carbonization)

ขั้นตอนนี้ทําโดย  ทําการเผาวัตถุดิบแบบไพโรไลซิส (pyrolysis) กลาวคือ
เปนการเผาวัตถุดิบในระบบสภาวะอับอากาศหรือไรกาซออกซิเจน (O2) ทั้งนี้เพื่อปองกันปฏิกริยา
การสันดาปจากกาซออกซิเจน โดยปกติทั่วไปอุณหภูมิที่ใชเผาในขั้นตอนนี้จะเผาที่ 200–500 OC
และเมื่อเผาแลวจะไดผลิตภัณฑในรูปของถานชาร (char)  ที่เปนของแข็งสีดําตลอด (uniformly
black)  เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface)  ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp)
ปราศจากขี้เถา (no ash)

สําหรับวัตถุดิบที่มีเซลลูโลส (Cellulose) เปนองคประกอบ เชน ไม ขี้เล่ือย
เปลือกทุเรียน ซังขาวโพด ชานออย แกลบ เปนตน  เมื่อถูกเผาแบบไพโรไลซิส จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้

(C6H10O5)n  n (CH4 + 2CO + 3H2O + 3C)     (2.8)

ถานชารที่ไดจากขั้นตอนการคารบอไนเซชั่นนี้ ยังมีความสามารถในการ
ดูดซับต่ํา  เพราะการเผาที่ใชอุณหภูมิประมาณ 200 – 500 °C  นั้น ยังคงมีน้ํามันดิน (tar) ตกคางอยู
ภายในชองวาง (pore) หรือเกาะอยูตามผิวของถาน จึงจําเปนตองนําถานนี้ไปผานกระบวนการ
กระตุนเพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซับ

2.2.3.3 การกระตุน หรือการแอคติเวชั่น (Activation)

การกระตุนเปนขั้นตอนที่ทําใหความพรุนเพิ่ม และทําใหเพิ่มพื้นที่ผิว
จําเพาะขึ้นเปนจํานวนมาก โดยการกําจดัน้ํามันดินใหหลุดออกมา จึงทําใหผิวที่ไดมีอะตอม
คารบอนอิสระอยูดวย ทําใหถานกัมมันตที่ไดมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น (พงศศักดิ์ โอชา
รส, 2539) การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกวิธีการกระตุนที่ใช  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี
ใหญๆ  คือ

1)   การกระตุนดวยวิธีทางฟสิกส (Physical activation)

วิธีการนี้มักจะใชกาซที่เปนตัวออกซิไดซ (Oxidizing gas) เชน ไอน้ํา,
กาซคารบอนไดออกไซด หรือ อากาศ ไปทําการออกซิไดซน้ํามันดินและอะตอมของคารบอนบาง
ตัวในโครงสรางผลึกในสภาวะที่ควบคุมไวทําใหรูพรุน (pore) กวางมากขึ้นและทําใหพื้นที่ผิวเพิ่ม
มากขึ้น  ขั้นตอนการกระตุนดังแสดงในรูปที่ 2.7
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วัตถุดิบ

บดหรือคัดขนาด

คารบอไนซที่อุณหภูมิ 200-500 C

กระตุนดวยไอนํ้าหรือ
กาซคารบอนไดออกไซด ที่ 700-1000 C

บดหรือคัดขนาด

ถานกัมมันต

รูปที่ 2.7  ขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีทางฟสิกส

-  การกระตุนดวยไอน้ํา (Activation with steam) โดยการใชไอน้ําเปน
ตัวออกซิไดซคารบอน จัดวาเปนปฏิกิริยาดูดความรอน ดังนั้นจึงตองทําการกระตุนที่อุณหภูมิสูง
โดยทั่วไปจะกระตุนที่อุณหภูมิประมาณ 760 – 950 OC  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 2.9

C + H2O             H2 + CO     ∆H  =  37 Kcal/g.mole   (2.9)

อัตราการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  แตไมควรใหอุณหภูมิสูง
เกิน 1,000 องศาเซลเซียส เพราะปฏิกิริยาจะกลายเปน diffusion controlled  rate ซ่ึงอะตอมของ
คารบอนที่อยูชั้นนอก  อาจจะถูกเผาไหมได  ทําใหขนาดและพื้นผิวของอนุภาคลดลง

- การกระตุนดวยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (Activation with
carbondioxide)   โดยการใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวออกซิไดซคารบอน  จัดวาเปนปฏิกิริยา
ดูดความรอนเชนกัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 2.10

C + CO2             2CO      ∆H  =  91.3 Kcal/g.mole  (2.10)
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จากคา ∆H จะเห็นไดวาปฏิกริยานี้ตองการพลังงานความรอนมากกวา
วิธีการกระตุนดวยไอน้ํา  ดังนั้นจึงใชอุณหภูมิกระตุนสูงกวาการกระตุนดวยไอน้ํา  โดยทั่วไปมักจะ
ใชอุณหภูมิในการกระตุนประมาณ 850 – 1,100 OC ทั้งนี้อุณหภูมิที่ใชจะขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่ใชดวย
แตในทางการปฏิบัติแลวจะใชกาซเชื้อเพลิงเผาไหม ซ่ึงจะใหทั้งไอน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด
และอาจมีกาซออกซิเจนสวนเกินบางเล็กนอย หรืออาจจะมีการเติมไอน้ําเขาไปดวยเพื่อเปนการ
กระตุน โดยใชทั้งสองวิธีรวมกัน

-  การกระตุนดวยอากาศ  (Activation with air)  โดยการใชกาซ
ออกซิเจนในอากาศเปนตัวออกซิไดซคารบอน  ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด และคารบอน
มอนนอกไซด จัดเปนปฏิกริยาคายความรอน   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ

C + O2          CO2      ∆H  =  -92.40 Kcal/g.mole      (2.11)
  2C + O2          2CO     ∆H  =  -53.96 Kcal/g.mole    (2.12)

การใชอากาศเพื่อทําการกระตุนมีการใชกันนอยมาก ทั้งนี้เพราะวา
การควบคุมอุณหภูมิใหอยูในสภาวะที่ตองการทําไดยากกวา   อีกทั้งกาซออกซิเจนอาจจะทําใหเกิด
การเผาไหมที่ผิวของถานทําใหเกิดความเสียหายไดดวย

รูปที่ 2.8  การผลิตถานกัมมันตจากถานบิทูมินัสดวยวิธีการกระตุนทางฟสิกส  (Baker et all., 1997)
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การกระตุนทางกายภาพนี้มีทั้งขอดีและขอเสีย คือ
ขอดี  เมื่อกระตุนเสร็จแลวสามารถนําไปใชไดเลย ไมมีปญหาในเรื่อง

การลางสารตกคางที่อาจเปนอันตราย
ขอเสีย ตองใชอุณหภูมิในการเผาสูง และรูพรุนของถานกัมมันตที่ไดจะ

เล็กกวาชนิดที่กระตุนดวยวิธีการทางเคมี รูพรุนมีขนาดประมาณ micropore ซ่ึงเหมาะสําหรับดูด
กล่ิน, ไอ  หรือ กาซพิษ

2)   การกระตุนดวยวิธีทางเคมี (Chemical activation)

วิธีกระตุนดวยเคมีนี้อาจจะทําได 2 แบบ คือ
แบบที่ 1  นําวัตถุดิบมาทําการเผาในที่อับอากาศใหเปนถานกอน แลวจึง

นําไปแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน  จากนั้นจึงทําการเผากระตุนแบบไพโรไลซิสอีกครั้ง
แบบที่ 2  นําวัตถุดิบแชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน แลวจึงทําการ

เผากระตุนแบบไพโรไลซิส  ควบคูไปกับการทําใหวัตถุดิบเปนถานในขั้นตอนเดียว

วัตถุดิบ

บดหรือคัดขนาด

คารบอไนซเซชั่น

แชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน

อบแหงที่ 105-120 C

เผากระตุนที่ 400-800 C

ลางดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดาง
และลางดวยนํ้า  จน pH คงที่

อบแหงที่ 105-120 C

ถานกัมมันต

วัตถุดิบ

บดหรือคัดขนาด

แชหรือผสมกับสารเคมีที่ใชกระตุน

อบแหงที่ 105-120 C

เผากระตุนที่ 400-800 C

ลางดวยสารละลายกรดหรือสารละลายดาง
และลางดวยนํ้า  จน pH คงที่

อบแหงที่ 105-120 C

ถานกัมมันต

 แบบที่ 1     แบบที่ 2

รูปที่ 2.9  รูปแบบการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี
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รูปที่ 2.10  การผลิตถานกัมมันตจากขี้เล่ือยดวยวิธีการกระตุนทางเคมี (Baker, et all. 1997)

ตารางที่ 2.3  สารเคมีที่ใชในการกระตุนดวยวิธีการทางเคมี

สารเคมี สูตรเคมี
Zinc chloride ZnCl2

Ferric chloride FeCl3

Phosphoric acid H3PO4

Potassium sulfide K2S
Potassium thiocyanate KSCN
Calcium chloride CaCl2

Calcium hydroxide Ca(OH)2

Nitric acid HNO3

Sodium hydroxide NaOH
Sulfuric acid H2SO4
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การกระตุนทางเคมีนี้มีทั้งขอดีและขอเสีย  ดังนี้คือ
ขอดี   ใชอุณหภูมิที่ต่ํากวาและผลผลิตที่ไดมากกวาวิธีทางกายภาพ
ขอเสีย ตองลางสารเคมีออกจากถานกัมมันตกอนใชงาน และอาจมีสาร

เคมีตกคางได

ตัวอยางการกระตุนดวยสารเคมี

1)   กระตุนดวยสารประกอบของโพตัสเซียม (K) หรือโซเดียม (Na)
  เมื่อนําวัตถุดิบหรือถานแชหรือผสมสารละลายที่มีโพแทสเซียมอิ

ออน (K+)  หรือโซเดียมอิออน (Na+)  ซ่ึงอิออนเหลานี้  จะแทรกเขาไปอยูระหวางชั้นของผลึก
แกรไฟต เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 700 OC โมเลกุล ของ H2O และ CO2 จะหลุดออกมา ทําใหไดถานกัม
มันตตามตองการ    จากการศึกษาพบวา การใชสารกระตุนที่เปนสารประกอบโพแทสเซียมจะให
ถานกัมมันตที่มีคุณภาพดีกวาการใชสารประกอบโซเดียม   ปฏิกริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต
ถานกัมมันตเปนดังสมการ

2X + 3CO X2CO3 + 2C (2.13)
X2CO3 + C X2O + 2CO (2.14)
2CO CO2 + C (2.15)
( X  =  K+ หรือ Na+ )

2)  กระตุนดวยสารซิงคคลอไรด (ZnCl2)
 ในการผลิตถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางเคมี ซิงคคลอไรดเปน

สารเคมีที่นิยมใชเปนตัวกระตุนชนิดหนึ่ง  อัตราสวนที่ใชคือสารละลายซิงคคลอไรดเขมขน
ประมาณ 0.5 ถึง 4 สวน ตอนําหนักของวัตถุดิบแหง 1 สวน    บางครั้งอาจมีการเติมกรดเกลือ (HCl)
หรือ กรดฟอสโฟลิค (H3PO4) ลงไปเล็กนอย   จากนั้นนําไปเผาในที่อับอากาศในชวงอุณหภูมิ 400-
900 OC  นําถานกัมมันตที่ไดไปลางน้ําและกรดเกลือเจือจาง เพื่อเอาซิงคคลอไรดที่เหลือออก (พงศ
ศักดิ์ โอชารส, 2539) แลวลางดวยสารละลายเบสเจือจางเพื่อปรับคา pH ใหเหมาะสม จากนั้นลาง
ตามดวยน้ําที่สะอาดจนคา pH คงที่    ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตถานกัมมันตดังแสดงใน
รูปที่ 2.11
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(a)  Amorphous (b) Crytallinity

รูปที่  2.12  การวิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกดวยเทคนิค X-Ray Diffraction

ขนาดของถานกัมมันต
ถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดติดผิวเร็วกวาขนาดใหญ  ดังนั้น

ถานกัมมันตชนิดผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงกวาถานกัมมันตชนิดเม็ด  ทั้งนี้เพราะถานกัม
มันตที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากกวาขนาดใหญ

พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนของถานกัมมันต
พื้นที่ผิวของถานกัมมันตจะมีความสัมพันธโดยตรงกับรูพรุนของถานกัม

มันตคือ  ถารูพรุนมีมากก็จะมีพื้นที่ผิวมาก  ถารูพรุนมีนอยพื้นที่ผิวก็จะนอย    สวนขนาดรูพรุนของ
ถาน กัมมันตซ่ึงผลิตจากวัสดุและวิธีการกระตุนที่แตกตางกัน จะมีกระจายตัวขนาดของรูพรุนแตก
ตางกัน (รูปที่ 2.13)  สวนขนาดรูพรุนของสารดูดติดผิวสามารถแบงออกไดเปน 3 ขนาดตามมาตร
ฐานของระบบ IUPAC

ถานกราไฟทถานกัมมันต
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รูปที่ 2.13  กระจายตัวขนาดรูพรุนของถานกัมมันต
(Ruthven, 1997)

ขนาดรูพรุนตามระบบ IUPAC

-  รูพรุนขนาดเล็ก (micropores)      
 ขนาดรัศมีนอยกวา 1 นาโนเมตร

-  รูพรุนขนาดกลาง (mesopores)
 ขนาดรัศมี 1 - 25 นาโนเมตร

-  รูพรุนขนาดใหญ (macropores)
 ขนาดรัศมีมากกวา 25 นาโนเมตร

2.2.4.2 โครงสรางทางเคมี (Chemical structure) ของถานกัมมันต

ถานกัมมันต  มีโครงสรางที่แตกตางจากถานกราไฟท คือ ถานกราไฟท
จะมีโครงสรางเปนผลึกที่ชัดเจน ประกอบดวยอะตอมของคารบอนซึ่งเรียงตัวกันแบบหกเหลี่ยม
ดานเทา (Regular hexagonal) อยางตอเนื่องกัน และเปนชั้นๆ ระยะระหวางอะตอมของคารบอนใน
แตละชั้นมีขนาด 1.42 Å โดยในแตละชั้นเรียงตัวขนานในระนาบเดียวกัน ระยะหางระหวางชั้นมี
ขนาด 3.35 -3.36 Å (รูปที่ 2.14 (a))  สวนถานกัมมันตจะมีลักษณะโครงสรางเปน amorphous
ประกอบดวยวงหกเหลี่ยมดานเทาของอะตอมคารบอนผสมกัน เสนผาศูนยกลางของชั้นคารบอนมี
ขนาดประมาณ 150 Å  และระยะหางระหวางผลึกเล็กๆ มีคาระหวาง 20-50 Å (รูปที่2.14 (b))
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(a) Carboxylic group (b) Phenolic hydroxyl group

(f) Carboxylic acid anhydride group

(c) Quinone type carbonyl group

(e) Fluorescein lactone group

(d) Normal lactone group

(g) Cyclic peroxide group

(a)      (b)

รูปที่ 2.14  โครงสรางของ  (a) ถานกราไฟท   (b) ถานกัมมันต  (Faust and Aly, 1987)

โครงสรางของถานกัมมันตที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากกระบวนการคารบอน
ไนเซชั่นและขั้นตอนการกระตุน องคประกอบของวัตถุดิบ อุณหภูมิที่ใช และวิธีการกระตุนที่แตก
ตางกันจะทําใหไดถานกัมมันตที่มีโครงสรางแตกตางกัน และมีหมูฟงกชั่นนัลเกาะอยูที่ผิวคารบอน
แตกตางกันดวย

รูปที่ 2.15  หมูฟงกชั่นนัลที่เกาะอยูกับผิวของถานกัมมันต  (Cooksan, 1978)
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2.2.5 คุณสมบัติของถานกัมมันต

การเลือกใชคุณสมบัติของถานกัมมันต เพื่อนําไปใชงาน มีดังนี้คือ

1)   พื้นที่ผิว (Surface area):  เปนตัวกําหนดขีดความสามารถในการดูดติดผิว
2)  ความหนาแนนปรากฏ (Apparent density):  เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการ

ฟนฟูสภาพถานกัมมันต
3)   ความหนาแนนกอน (Bulk density): บอกถึงปริมาณของถานในแตละการใชงาน
4)  ขนาดใชงาน (Effective size), เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (Mean particle diameter),

สัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity coefficient) : เปนตัวกําหนดภาวะ
ทางชลศาสตร (Hydraulic condition) ของถังดูดติดผิว (Adsorption column)

5)   ปริมาตรรูพรุน (Pore volumn):  เปนตัวกําหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล
6) การวิเคราะหผานตะแกรง (Sieve analysis): ใชตรวจสอบและกําหนดการบังคับ

ควบคุมระบบ
7)   อะบราชั่น นัมเบอร (Abrasion number): ใชบอกถึงความคงทนตอการขัดสี
8)   รอยละของเถา (% Ash) : เปนคารอยละของกากที่เหลือจากการเผา
9)   ความชื้น (Moisture) : แสดงปริมาณน้ําในถานกัมมันต
10) ไอโอดีน นัมเบอร (Iodine number): เปนคาที่ใชแสดงถึงความสามารถของถาน

กัมมันตในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
11) โมลาส นัมเบอร (Molasses number):  เปนคาที่ใชแสดงถงึความสามารถของ

ถานกัมมันตในการดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
12) ขนาดของรูพรุน (Pore size): เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิว

โมเลกุลจําเพาะบางชนิด

2.2.6 การดูดติดผิวของถานกัมมันต (Activated carbon adsorption)

การดูดติดผิวของถานกัมมันต  เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง
อนุภาคของสารถูกดูดติดผิวกับถานกัมมันต กลาวคือ เมื่ออนุภาคของสารถูกดูดติดผิวใดๆ มีการ
แพรกระจาย (diffusion) เขาสูบริเวณพื้นผิวสัมผัสหรือรูพรุนของถานกัมมันต  หมูฟงกช่ันนัลหรือ
อิเล็กตรอน (electron) ที่มีอยูบนพื้นผิวของถานกัมมันต จะทําหนาที่ในการดึงอนุภาคของสารนั้น
ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของถานกัมมันต (รูปที่ 2.16)
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MACROPORE

   MICROPORE

AREA AVALIABLE TO
BOTH ADSORBATES  & SOLVENT

AREA AVALIABLE ONLY TO SOLVENT
     A SMALLER  ADSORBATES

AREA AVALIABLE
ONLY TO SOLVENT

รูปที่ 2.16  การดูดติดผิวของถานกัมมันต   (Cheremisinoff and Morresi, 1978)

ความสามารถการดูดติดผิวของถานกัมมันต จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องไปเรื่อยๆ
ตราบเทาที่บริเวณพื้นผิวหรือรูพรุนของถานกัมมันตยังมีความสามารถในการดูดติดผิวและยังมี
อนุภาคของสารถูกดูดติดผิวอยูในระบบ   แตเมื่อถานกัมมันตดูดสารถูกดูดติดผิวจนกระทั่งถึงจุดอิ่ม
ตัว คือไมสามารถดูดสารถูกดูดติดผิวไดอีก ถานกัมมันตนั้นก็ถึงจุดหมดสภาพการใชงาน
(Exhaustion point)  แตถาหากตองการนําถานกัมมันตที่หมดสภาพนี้กลับมาใชงานใหม ก็ตองทํา
การลางหรือเอาสารถูกดูดติดผิวออกไปเสียกอนจากถานกัมมันตเสียกอน จึงจะนํามาใชงานใหมได
ซ่ึงเทคนิคนี้เรียกวา การฟนฟูสภาพ (Regeneration)

2.2.7 การฟนฟูสภาพของถานกัมมันต (Activated carbon regeneration)

ถานกัมมันตเมื่อผานการใชงานเปนเวลานานๆ บริเวณพื้นผิวและรูพรุนของอนุภาค
ถานกัมมันตจะดูดซับสารและสิ่งสกปรกตางๆ จนกระทั่งถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูด
ติดผิวหรือเกิดการอุดตัน  แตเนื่องจากถานกัมมันตมีราคาคอนขางสูง  ดังนั้นเพื่อที่จะลดภาระคา
ใชจายในการกําจัดถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพและการจัดหาซื้อถานกัมมันตใหมมาใชงาน จึง
ไดมีการพัฒนาวิธีการนําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพมาทําการฟนฟูสภาพ เพื่อใหสามารถนํา
กลับมาใชงานไดอีก  การฟนฟูสภาพของถานกัมมันตทําไดโดยการกําจัดโมเลกุลสารที่ถูกดูดตดิผิว
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และส่ิงสกปรกที่อุดตันถานกัมมันตนั้นออกไปจากรูพรุนและพื้นผิวของถานกัมมันต ซ่ึงอาจทําได
หลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพ และวิธีทางเคมี คือ

1)   การใชความรอนในการฟนฟูสภาพ (Thermal regeneration)  วิธีนี้เปนที่นิยมใช
กันมาก ทําไดโดยนําถานกัมมันตที่หมดสภาพและแยกน้ําออกแลวสงเขาเตาเผาแบบ Multiple
hearth furnace หรือ Rotary kiln  ทําการเผาที่อุณหภูมิ 870-980 OC  ในชวงการเผาไหมนี้โมเลกุล
ของสิ่งสกปรกที่เปนสารอินทรียในรูพรุนและพื้นผิวของถานกัมมันต จะระเหยเปนไอและถูกเผา
ไหมสลาย ตัวไป ในขั้นตอนนี้จะตองควบคุมปริมาณออกซิเจนใหพอเหมาะที่จะทําลายโมเลกุลของ
สารอินทรีย แตไมทําลายเนื้อถานกัมมันต  หลังจากนั้นนําถานที่กําลังรอนอยูนั้นไปทําใหเย็นอยาง
รวดเร็วโดยการจุมลงในน้ํา (Quenching)  นําไปลางแยกเศษผงถานกัมมันตออก แลวจึงนําไปใชงาน

รูปที่ 2.17  การฟนฟูสภาพถานกัมมันตโดยใชความรอน (Stenzel and Zanitsch, 1978)

2)   การใชไอน้ําในการฟนฟูสภาพ (Thermal regeneration)  วิธีนี้มักนิยมใชกับตัว
ถูกดูดติดผิวท่ีระเหยเปนไอไดงาย

3)   การใชสารเคมีในการฟนฟูสภาพ  (Chemical regeneration)
-  ใชสารละลายกรดในการฟนฟู (Acid regeneration)  วิธีนี้มักนิยมใชกับตัว

ถูกดูดติดผิวหรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวเปนดาง



29

-  ใชสารละลายดางในการฟนฟู (Alkaline regeneration)  วิธีนี้มักนิยมใชกับ
ตัวถูกดูดติดผิวหรือสภาวะที่ใชในการดูดติดผิวเปนกรด

-  ใชตัวทําละลายอินทรียในการฟนฟู (Organic solvent regeneration)  วิธีนี้มัก
นิยมใชกับตัวถูกดูดติดผิวที่เปนสารอินทรีย

2.2.8 การใชประโยชนของถานกัมมันต

2.2.8.1 การประยุกตใชกับของเหลว

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ขึ้น
- ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรบับริโภค นอกจากใชในการ

ฟอกสีแลว ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามัน
และไขมันดวย

- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้ําสม เพ็คติน น้ําผล
ไม  เพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑอาหาร

- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ ใชถานกัมมันต
เพื่อดูดกลิ่นที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มมรีสชาติดีขึ้น

- ใชในอุตสาหกรรมเคมีและยา เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนในยาและเคมีภัณฑ
อ่ืนๆ เชน สเตรปโตมัยซิน (streptomycin) คาเฟอีน (cafein) โซเดียมอะ
ซิเตท (sodium acetate) รวมทั้งกรดตางๆ

- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชใน
การบําบัดน้ําเสีย

- ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาหรือเปนตัวพาสารเรงปฏิกิริยา (catalyst carrier)
เชน ตัวพาสารเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏกิิริยาไฮโดรจีเนชั่น
(hydrogenation) เปนตัวรองรับสารเรงปฏิกิริยา (catalyst support)
สําหรับซิงคอะซิเตทในโรงงานผลิตไวนิลอะซิเตท

2.2.8.2 การประยุกตใชกับกาซหรือไอ

- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใชในการทหารและ
ที่ใชกันทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดซับกาซพิษและไอ
ของสารอินทรียได

- ใชแยกกาซโซลีนออกจากกาซธรรมชาติ
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- ใชแยกเบนซอล (benzol) ออกจากกาซอุตสาหกรรม
- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม

อะเซทิลีน แอมโมเนีย  เปนตน
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย

ถานกัมมันตจะดูดซับไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหอง และคายออกที่
ความดันของไอต่ําๆ เชน การสกัดดวยตัวทําละลาย การหมัก  เปนตน

- กําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร (organic sulfur compound) เชน
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S)  และส่ิงเจือปนอื่นๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม

- กําจัดกลิ่นจากอากาศ ในเครื่องปรับอากาศ ทําใหกล่ินเหม็นลดนอยลง
- ใชดูดซับกัมมันตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียรสําหรับหนวย

ปฏิกิริยาใหการสลายตัวเกิดขึ้นสมบูรณขณะที่ยังถูกจับไวในเบดของ
ถานกัมมันต (activated carbon bed)

2.2.8.3 การศึกษาและทดลองระบบการดูดติดผิวของถานกัมมันต

การศึกษาความสามารในการดูดติดผิวของถานกัมมันต อาจทําไดโดยการ
ทดลองหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number),  คาโมลาสนัมเบอร (Molasses number) หรือ การ
หาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption isotherm)  ทั่วไปจะทําการทดลองหาคาความสามารถใน
การดูดติดผิว (Adsorption capacity) และตัวแปรตางๆที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว เชน คาพีเอช
เวลาสัมผัสเปนตน โดยทําการทดลองแบบเปนงวดๆ (Batch test) กอน เมื่อไดคาตัวแปรตางๆ ที่
เหมาะสมแลวจึงนําไปทดลองตอในรูปแบบของคอลัมนหรือแบบตอเนื่อง (Continuous test) เพื่อให
ไดคาตางๆ ที่เหมาะสมและใกลเคียงกับการใชงานจริง

1)  ระบบการดูดติดผิวแบบเปนงวดๆ (Batch adsorption process system)

  การทดลองแบบนี้สามารถทําไดงายและสะดวก โดยการนําถานกัมมันต
น้ําหนักที่แนนอน ใสลงไปในระบบน้ําเสียหรือสารละลายที่ตองการ แลวทําการกวนหรือเขยาให
เขากันในชวงระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นทําการกรองแยกถานกัมมันตออก นําน้ําเสียที่กรองไดไปทํา
การทดสอบหาคาตางๆที่กําหนดหรือที่ตองการ  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาตางๆ ของน้ําเสียเร่ิมตน
กับน้ําเสียที่ผานการกรองแยกถานกัมมันตแลว ก็จะทําใหทราบคาความสามารถในการกําจัดสารมล
พิษตางๆในน้ําเสียของถานกัมมันตได
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2)  ระบบการดูดติดผิวแบบตอเนื่อง (Continuous adsorption process
system)

  การทดลองแบบนี้สามารถทําไดโดยใหน้ําเสียไหลอยางตอเนื่อง ผานชั้น
ถานกัมมันตที่อยูกับที่ (Fixed bed) ซ่ึงบรรจุอยูในคอลัมน  โดยทั่วไปจะปลอยใหน้ําเสียไหลผาน
คอลัมนจากขางบนลงสูขางลาง (down flow) ลักษณะการดูดติดผิวจะเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณสวนบน
ของคอลัมนกอน จากนั้นบริเวณการดูดติดผิวจะคอยๆเคลื่อนลงมาตามลําดับ จนกระทั่งถึงสวนลาง
สุด  และเมื่อถานกัมมันตมีการดูดติดผิวสารตางๆ จนกระทั่งเริ่มทํางานไมไดประสิทธิภาพตามที่ตั้ง
เกณฑไว  เรียกจุดนี้วาจุดเริ่มหมดสภาพ (Breakpoint)  หลังจากนั้นการดูดติดผิวของถานกัมมันตจะ
คอยๆหมดสภาพจนกระทั่งไมสามารถดูดติดผิวสารไดอีก เรียกวาจุดหมดสภาพ (Exhaustion point)
กลาวคือ ปริมาณสารถูกดูดติดผิวในน้ําเสียเร่ิมตนกอนไหลเขาและไหลออกจากคอลัมนจะมีคาเทา
กัน    ลักษณะความสัมพันธที่แสดงในรูปกราฟ  ระหวางความเขมขนของสารถูกดูดติดผิว เทียบกับ
ปริมาณน้ําเสียที่ไหลผานชั้นถานกัมมันตในคอลัมน เรียกวาเสนโคงเบรคทรจู (Breakthrough
curve) ดังแสดงในรูปที่ 2.18

รูปที่ 2.18 ระบบการดูดติดผิวแบบตอเนื่อง (Baker et all., 1997)
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2.3 ตะกั่ว (Lead : Pb)

ตะกั่ว เปนแรโลหะชนิดหนึ่งซึ่งไดมีการคนพบและนํามาใชประโยชนกันมาก พบไดทั่วไป
ทั้งในดิน หิน น้ํา พืช และอากาศ แหลงแรตะกั่วที่พบมากในประเทศไทย ไดแก แหลงแรตะกั่วใน
บริเวณอําเภอทองผาภูมิ สังขละบุรี และศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี ถือไดวาเปนแหลงผลิตตะกั่ว
ใหญที่สุดของประเทศ  แรตะกั่วท่ีพบสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบ เชน แรกาลีนา (Galena,
PbS) แรเซอรัสไซท (Cerrussite, PbCO3) แรอะไนลีไซท (Anylesite, PbSO4)

2.3.1 สมบัติท่ัวไปของตะกั่ว

2.3.1.1)  สมบัติทางกายภาพ (Physical properties)

ตะกั่ว เปนโลหะเนื้อออน มีสีเทาเงินหรือแกมน้ําเงิน รัศมีอะตอม (โคเว
เลนต) 154 พิโคเมตร(pm)  รัศมีไอออน M+2 เปน 120 พิโคเมตร  ความหนาแนน 11.3 กรัม/ลูกบาศก
เมตร จุดหลอมเหลว 327 องศาเซลเซียส  จุดเดือด 1,744 องศาเซลเซียส  พลังงานการแตกตัวเปน
ไอออนขั้นที่ 1+2  เปน 2,167 กิโลจูล/โมล สามารถนําไฟฟาไดดี

2.3.1.2)  สมบัติทางเคมี (Chemical properties)

ตะกั่ว เปนโลหะหนัก (Heavy metal) หมู 4A ในตารางธาตุ มีอิเลกตรอนวง
นอกสุด 4 ตัว มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 207 กรัม/โมล ตะกั่วท่ีพบในธรรมชาติซ่ึงอยูในรูปสาร
ประกอบของตะกั่ว มักจะมีคาเลขออกซิเดชันเปน +2 และ +4  แตที่พบโดยทั่วไปและมีความเสถียร
มักจะเปน +2  มากกวา

ตะกั่วในรูปของสารละลายและหรือตะกอน ที่มีปนเปอนอยูในน้ํานั้น มีปฏิกิริยาเคมี
ที่สําคัญๆ เกี่ยวของ ดังนี้คือ

-   Pb2+ ในสารละลายที่เปนดางที่มีความเขมขนของไฮดรอกไซดอิออน (OH-) ไมสูงมากเกินไปนัก
ตะกั่วในรูปของ Pb2+ จะสามารถตกตะกอนเปนของแข็งสีขาวไดเปน Pb(OH)2  ดังสมการ 2.16

Pb2+(aq) + 2OH- (aq)      pH ~ 7-10 Pb(OH)2(s)     Ksp = 1.2 x 10-15 (2.16)

-  Pb(OH)2 ที่เกิดขึ้นนี้จัดวาเปนสารที่มีสมบัติในการละลายไดทั้งในดางและในกรด (Amphoteric
hydroxide)  ดังสมการ 2.17 และ 2.18
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Pb(OH)2(s) + 2OH-(aq)     pH > 11     [Pb(OH)4]2-(aq)   (2.17)
Pb(OH)2(s) + 2H+(aq)       pH < 6     Pb2+(aq) +  2H2O (2.18)

-   ตะกั่วในสารละลายน้ํา พบวาอาจจะอยูในรูปฟอรมที่แตกตางกันได คือ Pb2+, Pb(OH)+, Pb(OH)2,
Pb(OH)3

- หรือ  Pb(OH)4
2- โดยจะมีอัตราสวนที่แตกตางกันไปขึ้นอยูกับ คา pH ของสารละลาย

ถา pH < 6  ตะกั่วในสารละลายสวนใหญจะอยูในรูปของ Pb2+ และถา pH สูงกวา 7 จนถึง 10
ตะกั่วจะเริ่มตกตะกอนไดดี จนถึงคา pH ประมาณ 11 ตะกั่วที่ตกตะกอนจะสามารถละลายได
และละลายไดดีมากขึ้นเมื่อ pH สูงขึ้นกวานั้นอีก ดังแสดงในรูปที่ 2.19

รูปที่ 2.19  รูปแบบตะกั่วในสารละลายน้ําที่ pH ตางๆ (Reed B. E. et al.,1996)

-     Pb2+ ในสารละลายน้ําที่มีคารบอเนตอิออน (CO3
2-) อยูดวย ก็จะสามารถตกตะกอนในรูป PbCO3

ไดดวย ดังสมการ

Pb2+(aq) + CO3
2-(aq)                              PbCO3(s)               Ksp = 7.4 x 10-14   (2.19)

2Pb2+(aq) + CO3
2-(aq) + 2OH-                      PbCO3(s) +  Pb(OH)2(s)   Ksp = 1.2 x 10-15   (2.20)

3Pb2+(aq) + 2CO3
2-(aq) + 2OH-                              Pb3(CO3)2 (OH)2(s)            Ksp = 10-46.8          (2.21)
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-     Pb2+ ในสารละลายกรดเกลือเจือจาง (HCl dil.) ที่มีคลอไรดอิออน (Cl-) อยูดวยในปริมาณที่ไม
สูงมากนักก็จะสามารถตกตะกอนไดเปน PbCl2  แตถาสารละลายกรดเกลือมีความเขมขนสูง
มากขึ้นคือมากเกินพอ ก็จะทําใหตะกอน PbCl2 ที่เกิดขึ้น ละลายไดเปน [PbCl4]2- ดังสมการ

Pb2+(aq)  +  2Cl- (aq)          PbCl2(s)                Ksp = 1.6 x 10-5   (2.22)
PbCl2(s)  +  2Cl- (aq)         [PbCl4]2- (aq)             (2.23)

-   ตะกั่วที่พบในน้ํา รูปแบบตางๆ นั้น มีความสัมพันธกับขนาดอนุภาค  ดังแสดงในตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5  ขนาดอนุภาคของสารตะกั่วรูปแบบตางๆ ในน้ํา
                          1 nm          10 nm      100nm                     1000 nm

Size
Soluble Colloidal Particulate

Metal
Species

Free
metal
ions

Inorganic
ionpairs,
Organic
chelates

Organic
complexes

Metal species
bound to high
m o l e c u l a r  
w e i g h t
o r g a n i c  
material

M e t a l  
s p e c i e s  
adsorbed 
on
collids

M e t a l
incorporated 
with organic
particles and
remains of
l i v i n g
organisms

M i n e r a l  
solid, Metal
adsorbed on
s o l i d s ,  
Precipitates 
and co-
precipitation

Example Pb2+ PbHCO3
+

Pb-EDTA
Pb-fulvic  
acid

P b - h u m i c  
acid

P b - F e
(OH)3

Pb-MnO2

Pb-organic  
solid

Pb-Clay
PbCO3(s)

ที่มา: Harrison and Laxen (1981)

2.3.2 ประโยชนของตะกั่ว

- ใชในอุตสาหกรรมการผลิตสี เชน สีแดง (red lead; PbO) สีเหลืองสม (Lead
chromate; PbCrO4) และสีขาว (lead carbonate; PbCO3)

- ใชในอุตสาหกรรมการทําหมอแบตเตอรี่และโลหะหุมสายเคเบิลไฟฟาตางๆ
- ใชเปนเครื่องกําบังปองกันอันตรายจากรังสี ในอุตสาหกรรมและหองปฏิบัตการ

ทางดานรังสีและนิวเคลียร
- ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมกระจก และเครื่องเคลือบบางชนิด
- ใชเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชบางชนิด
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- ใชในอุตสาหกรรมการผลิตหมึกพิมพ
- สารเตตระเอทิลเลด (tetraethyllead: Pb(C2H5)4) ใชเปนตัวผสมเติมในน้ํามัน

เบนซินพลังสูง ในอัตรา 3 กรัมตอแกลลอน เพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบขึ้น
(antiknock) แตปจจุบันหลายประเทศทั่วโลกรวมทั้งประเทศไทย เลิกใชแลว
เพราะสารดังกลาวเมื่อเผาแลวตะกั่วจะกลายเปนไอปะปนอยูในอากาศ ซ่ึงเปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิต

- ใชเปนสวนผสมที่สําคัญในอุตสาหกรรมทําทอน้ําตางๆ ตลอดจนทําพีวีซี
- ใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาวุธและกระสุนปนตางๆ
- ใชในอุตสาหกรรมผสมโลหะผสมตางๆ เชน ตะกั่วผสมดีบุก เปนโลหะบัดกรี

(solder)  ตะกั่วผสมพลวง เปนโลหะตัวพิมพ (type metal)  ตะกั่วผสมบิสมัส
ดีบุก และแคดเมียม เปนโลหะผสมที่เรียกวา Wood’s alloy เปนตน

2.3.3 ความเปนพิษของตะกั่ว

ตะกั่ว จัดวาเปนโลหะหนักที่เปนพิษและอันตรายถึงขั้นเสียชีวิตได หากสิ่งมีชีวิตได
รับการสะสมเขาไปในรางกายจนเกินขีดความสามารถที่รางกายจะทนทานได ซ่ึงความเปนพิษของ
ตะกั่วนั้นจะมาจากสารหลัก 2 ประเภท คือ

1)  ตะกั่วอนินทรีย  ไดแก  ตะกั่วผสมดีบุกที่ใชทําลวดเชื่อมบัดกรีโลหะ ลูกปน ทอ
ตะกั่ว สายเคเบิ้ล สีทาบาน สีทาโลหะกันสนิม หมึกพิมพ และใชผสมกระเบื้องเครื่องเคลือบหรือ
เซรามิคเพื่อใหเกิดความเงางามและผิวเรียบ  นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมการถลุงและการแตงแร
โลหะตะกั่ว ก็ทําใหมีสารตะกั่วตกคางอยูในสิ่งแวดลอมไดทั้งในดิน น้ํา และอากาศ เชนเศษละออง
ฝุนผงตะกั่วในอากาศ  ตะกั่วในรูปของอิออน(Pb2+) ที่ละลายในน้ํา  ตะกั่วออกไซด (PbO)  ตะกั่ว
ไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) ตะกั่วคารบอเนต (PbCO3) ที่ตกตะกอนในดิน เปนตน

2) ตะกั่วอินทรีย เปนสารประกอบตะกั่วในน้ํามัน เชน สารเตตระเอทิลเลด (Pb
(C2H5)4) ที่ใชเปนสารกันนอค เพื่อปองกันการกระตุกของเครื่องยนตในเวลาทํางาน  ตะกั่วอินทรีย
เปนสารระเหยไดงายและคงตัวอยูเปนไอในอากาศ เมื่ออยูในสถานะของเหลวจะสามารถซึมผานผิว
หนังได หากถูกเผาไหมในเครื่องยนตจะถูกเปลี่ยนเปนตะกั่วอินทรียในสภาพของอนุภาคปนออกมา
กับไอเสียของยานยนต และเขาสูรางกายโดยทางหายใจ หากอานุภาคของตะกั่วจากทอไอเสียตกลง
บนอาหารที่อยูริมถนน สารตะกั่วก็จะเขาสูรางกายไดโดยผานระบบทางเดินอาหาร

การไดรับสารตะกั่วสะสมเขาสูรางกาย อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันและเรื้อรังตอ
ระบบตางๆของรางกาย  พิษเรื้อรังของตะกั่ว จะคอยๆแสดงอาการออกมา หลังจากไดรับสารตะกั่ว
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ทีละนอย เขาสูของเหลวในรางกาย และ คอยๆสะสมในรางกาย จนกระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่ง จึง
แสดงอาการออกมา  สวนมากเกิดกับบุคคลที่มีอาชีพที่สัมผัสกับสารตะกั่ว (ตารางที่ 2.6)  และกับ
ชุมชนบริเวณที่มีการปนเปอนตะกั่วในสิ่งแวดลอมนั้น เชน บริเวณเหมืองหรือโรงแตงแรตะกั่ว
เปนตน   ตะกั่วเมื่อเขาสูรางกาย ไมวาทางใด จะถูกดูดซึมเขาสูระบบไหลเวียนโลหิต ไปจับกับเม็ด
เลือดแดง แทนที่เหล็ก (Fe+2) ซ่ึงเปนโลหะที่จําเปน ในการสรางเม็ดเลือดแดง ทําใหเกิดอาการโลหิต
จาง (Anaemia) ทําใหปริมาณเหล็กในน้ําเหลืองเพิ่มขึ้นผิดปกติ  ตะกั่วบางสวน จะเขาไปแทนที่
แคลเซียม (Ca+2) ซ่ึงเปนโลหะ ที่จําเปนในการสรางกระดูก และฟน ทําใหมีอาการปวดตามขอ
กระดูกผุ และหักงาย ถาไปสะสมที่รากฟน ทําใหเห็นสีมวง หรือสีดําบริเวณเหงือก บางครั้งเรียกวา
เสนตะกั่ว (Lead line) ฟนหลุดไดงาย  นอกจากนี้ยังสะสมในไขมัน สมองระบบประสาท ระบบน้ํา
เหลือง ตับ และไต  อาการพิษเรื้อรังที่พบบอย คือ

- อาการของระบบยอยอาหาร จะเกิดอาการปวดทอง น้ําหนักลด เบื่ออาหารคลื่นไส
อาเจียน ทองผูก

- อาการพิษทางประสาทและสมอง ทําใหทรงตัวไมอยู เกิดอาการประสาทหลอน
ซึมไมรูสึกตัว ชัก มือและเทาตก เปนอัมพาต สลบ และอาจตายได

ตารางที่ 2.6  อาชีพที่บุคคลมีโอกาสไดรับตะกั่วเขาสูรางกาย

อาชีพที่มีโอกาสไดรับตะกั่วเขาสูรางกาย
โอกาสไดรับตะกั่วสูง โอกาสไดรับตะกั่วปานกลาง

เหมืองตะกั่ว (ระดับปฏิบัติการ)
หลอมตะกั่ว
หลอมโลหะที่ทาสีกันสนิม
ตัดโลหะจากเรือเกา
โรงงานแบตเตอรี่
โรงงานสีที่มีตะกั่วผสมอยู

เหมืองตะกั่ว (ระดับเจาหนาที่ทั่วไป)
ทําสายไฟ
ประกอบเครื่องเสียงวิทยุโทรทัศน
โรงงานลูกปน
ซอมเครื่องยนต
ประกอบรถยนต

2.3.4 คามาตรฐานของตะกั่วท่ียอมรับไดในน้ําประเภทตางๆ

ตะกั่วเปนโลหะที่ไมจําเปนในขบวนการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตอยางโลหะอื่นๆ 
เชน โซเดียม แคลเซียม หรือ เหล็ก จึงมีการกําหนดมาตราฐานการปนเปอนของตะกั่วในน้ําดื่มน้ําใช
และน้ําประเภทตางๆ  เพื่อปองกันและเพื่อความปลอดภัยของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอมไวดังตาราง
ที่ 2.7
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ตารางที่ 2.7  มาตรฐานการปนเปอนของตะกั่วในน้ําประเภทตางๆ

มาตรฐาน เกณฑกําหนดสูงสุด
ปริมาณตะกั่ว (mg/L)

INTERNATIONAL  STANDARDS  FOR  DRINKING - WATER  0.05
มาตรฐานน้ําดิบขององคการอนามัยโลก 0.05
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 0.05
มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 0.05
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 0.2

2.4  ขึ้เลื่อย (Sawdust)

ขี้เล่ือยเปนผลผลิตพลอยไดจากการเลื่อยไมชนิดตางๆ ทั้งไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง
สามารถหาซื้อไดงาย ราคาถูก ในพื้นที่ทั่วไปที่มีโรงเล่ือยไมหรือโรงงานทําไมแปรรูปเฟอรนิเจอร
ตางๆ  ขี้เล่ือยอาจนําไปใชประโยชนไดหลายอยาง เชน นําไปผลิตเปนไมอัดแปรรูป  ใชเปนตัว
ชนวนกันความรอนในโรงงานทําน้ําแข็งกอน  ใชในการเพาะเลี้ยงเห็ดฟาง  หรือใชทําปุย  เปนตน

ขี้เล่ือยเปนวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบหลักอยูในปริมาณสูง (ตารางที่ 2.8) จึง
เหมาะแกการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต

ตารางที่ 2.8   สมบัติบางประการของไมเนื้อออนและไมเนื้อแข็ง

สมบัติของไม ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง
คาคารบอน 40-45 40-42
คาสารระเหย 55-60 55-60

คาความหนาแนน 0.40-0.50 0.55-0.80
คาเถา 0.3-1.1 0.3-1.2

ที่มา : ปยะพร บารมี (2542)
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2.5  โซเดียมคลอไรด (sodium chloride; NaCl)

โซเดียมคลอไรด เปนชื่อเรียกทางเคมี  แตสําหรับบุคคลทั่วๆ ไปอาจจะคุนเคยกับคําเรียกวา
“เกลือ”  มากกวา   เกลือ เปนสารประกอบของธาตุโซเดียม (Na) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.52 Å
และ ธาตุคลอรีน (Cl) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.00 Å ในอัตราสวนจํานวนโมลที่เทากัน คือ 1:1   มี
น้ําหนักโมเลกุล เทากับ 58.44 กรัมตอโมล (g/mol) มีความหนาแนน 2.165 กรัมตอลูกบาศกเซ็นติ
เมตร (g/cm3) มีจุดหลอมเหลวเทากับ 801 OC ลักษณะของเกลือเปนผลึกสีขาว มีรสเค็ม ละลายน้ําได
ดี โดยมีความสามารถในการละลายที่ 25 OC เทากับ 35.7 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร และความ
สามารถในการละลายที่ 100 OC เทากับ 39.8 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร เกลือถูกนําไปใชในอุตสาห
กรรมตางๆ มากมาย และใชสําหรับในการปรุงรสอาหารในครัวเรือนทั่วไปนั่นเอง

ปจจุบัน เกลือ ที่ผลิตและวางขายกันอยูในทองตลาด รานคาสะดวกซื้อ และซุปเปอรมาร
เก็ตในหางสรรพสินคาทั่วไป สามารถผลิตใหมีความบริสุทธิ์ไดสูงถึง 99.9% (เกลือ ยี่หอ ปรุงทิพย)
ซ่ึงนับไดวามีความบริสุทธิ์สูงมากพอที่จะนํามาใชในงานวิจัยครั้งนี้ได ในขณะที่ราคาซื้อขายไมแพง

2.6  ซิงคคลอไรด (Zinc chloride; ZnCl2)

ซิงคคลอไรด เปนสารเคมีประเภทสารดูดน้ํา (dehydrating agent) ชนิดหนึ่ง ประกอบดวย
ธาตุสังกะสี (Zn) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.34 Å และ ธาตุคลอรีน (Cl) ในอัตราสวนจํานวนโมล
เทากับ คือ 1:2 ตามลําดับ   มีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 136.28 กรัมตอโมล มีความหนาแนน 2.91
กรัมตอลูกบาศกเซ็นติเมตร มีจุดหลอมเหลว เทากับ 275 OC และมีจุดเดือด เทากับ 756 OC  มี
ลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายน้ําไดดี  โดยมีความสามารถในการละลายที่ 25 OC เทากับ 432 กรัม
ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร และความสามารถในการละลายที่ 100 OC เทากับ 614 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร   
สารละลายเขมขนของซิงคคลอไรด จะมีความเปนกรดสูง สามารถละลายแปง เซลลูโลส และสาร
อินทรียตางๆ ได

ซิงคคลอไรด เปนสารเคมีที่นิยมใชในการกระตุนเพื่อผลิตถานกัมมันตในเชิงการคา  ระดับ
อุตสาหกรรม  เพราะถานกัมมันตที่ผลิตไดจากการกระตุนดวย ZnCl2 จะมีคาพื้นที่ผิวสูง  ทําให
สมบัติในการดูดติดผิวสารดีดวย  ทั้งนี้เพราะสมบัติในการดูดติดผิวสารจะมีความสัมพันธโดยตรง
กับพื้นที่ผิวนั่นเอง
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2.7 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ดํารงค  ขุนมงคล และ อภิสิทธ์ิ  เจริญกุล (2533)  ไดทําการวิจัยโดยใชเกลือแกง (NaCl)
เปนตัวกระตุนถานกัมมันตจากกะลามะพราวและขี้เล่ือย พบวาการกระตุนเพื่อใหไดถานกัมมันตที่มี
คุณภาพสูงสุดโดยดูจากคาไอโอดีนนัมเบอร  คือ  ควรใชเวลากระตุนนาน 60 นาที   (รูปที่ 2.20)
และอุณหภูมิที่ใชในการกระตุนคือ 800 OC (รูปที่ 2.21)

รูปที่ 2.20  ผลของเวลาที่ใชในการกระตุน (อัตราสวนโดยน้ําหนัก เกลือแกง:วัตถุดิบ เทากับ 3:1)

   ก) ถานกัมมันตจากกะลามะพราว        ข)  ถานกัมมันตจากขี้เล่ือย

รูปที่ 2.21  ผลของอุณหภูมิที่ใชในการกระตุน (อัตราสวนโดยน้ําหนัก เกลือแกง:วัตถุดิบ ตางกัน)

2:1

3:1
1:1

3:1

5:1
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ถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนกะลามะพราวและขี้เล่ือยมีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 640
และ 542 มิลลิกรัม/กรัม ตามลําดับ โดยภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมคลอไรดตอกะลามะพราวเทากับ 3 และเผาที่อุณหภูมิ 800 OC
สวนถานกัมมันตจากขี้เล่ือยนั้นประมาณวาจะมีอุณหภูมิ 800 OC หรืออาจจะสูงกวา ที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของโซเดียมคลอไรดตอข้ีเล่ือย 5

พงศธร โควคชาภรณ (2538) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากซังขาวโพดและคุณสมบัติ
รวมทั้งการใชงานของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยใชวิธีกระตุนดวยซิงคคลอไรด จากการทดลอง
พบวา ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตได คุณสมบัติของถานที่ทําการวิเคราะห คือ
คาไอโอดีน คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู ความชื้น ปริมาณรอยละของผลผลิต พ้ืนที่ผิว จากการทดลอง
พบวา ซังขาวโพดสามารถที่จะเปลี่ยนเปนถานกัมมันตไดเมื่อถูกกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่อัตรา
สวน 1:2 อุณหภูมิ 400 OC เวลาการเผา 3 ช่ัวโมง มีปริมาณรอยละของผลผลิตคือ 62.82 คาไอโอดีน
800 – 900 มิลลิกรัม/กรัม คาการฟอกสีเมธิลลีนบลู 120 – 180 มิลลิกรัม/กรัม พื้นที่ผิว 1,000 ตาราง
เมตร/กรัม  ประสิทธิภาพการฟอกสีปานกลาง

อธิชัย  นพแกว (2539)  ศึกษาการใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูล
ฝอยท่ีผานบอเก็บกัก พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมและปรอท คือ pH เทากับ 4
เวลาสัมผัส 15 นาที สําหรับน้ําเสียสังเคราะห และสําหรับน้ําชะมูลฝอย คือ pH เดิมของน้ําชะมูล
ฝอยซ่ึงมีคาอยูระหวาง 7 – 8 เวลาสัมผัส 15 นาที ซ่ึงจากการทดลองพบวา ถานกัมมันตนอกจากจะ
กําจัดโลหะหนักแลวยังกําจัดซีโอดีและสีจากน้ําชะมูลฝอยอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาการกําจัด
โลหะหนักในน้ําชะมูลฝอยมีประสิทธิภาพดีกวาการใชน้ําเสียสังเคราะหเมื่อมีปริมาตรน้ําที่ผานการ
บําบัดเทากัน โดยมีประสิทธิภาพรวมประมาณ 90% และ 70% สําหรับการกําจัดโลหะหนักจากน้ํา
ชะมูลฝอยและน้ําเสียสังเคราะหตามลําดับ

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี (2539) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ํา
เสียสังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราว ผลการทดลองพบวา ขุยมะพราวที่ความ
เขมขน 50 สวนในลานสวน ปริมาณ 0.20 กรัม ความสามารถในการกําจัดไอออนของตะกั่ว และ
ไอออนของปรอทในน้ําเสียสังเคราะห สามารถที่จะกําจัดได 80% และ 78% ตามลําดับ เมื่อเปรียบ
เทียบการใชขี้เล่ือยและฟางขาว พบวา ขุยมะพราวมีความสามารถในการกําจัดไออนของโลหะหนัก
ไดดีกวาขี้เล่ือยและฟางขาว สําหรับน้ําเสียจากโรงงานแบตเตอรี่ที่ความเขมขนของตะกั่ว 0.3 – 0.7
สวนในลานสวน พบวา ขี้เล่ือย ฟางขาว และขุยมะพราวสามารถกําจัดไออนของตะกั่วไดเกือบ
100%
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ปยะพร  บารมี (2542)  ไดทําการเตียมถานกัมมันตจากยางเหลือทิ้งโดยการกระตุนดวยซิงค
คลอไรด  ซ่ึงมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ การคารบอไนซ และการกระตุน  จากผลการทดลองได
ภาวะที่เหมาะสมของขั้นตอนการคารบอนไนซยาง คือ ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 OC เปนเวลา 30
นาที และขั้นตอนการกระตุนโดยการนํายางที่ผานการคารบอนไนซแลว มาแซในสารละลายซิงค
คลอไรดเขมขนรอยละ 70 พรอมทั้งเขยาเปนเวลา 3 วัน นําไปอบแหงและเผาที่อุณหภูมิ 500OC เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จะไดถานกัมมันตมีคาพื้นที่ผิวรูพรุน 237.17 ตารางเมตร/กรัม และคาไอดีน 351.52
มิลลิกรัม/กรัม

ชนิตา  เสมรัตน (2543)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยสารดูดติดผิวที่ใช คือ ถานกัมมันต ถานกะลา และถานชานออย
โดยการกระตุนดวยโซเดียมคลอไรด ผลการทดลองพบวาถานกะลาไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การนําไปใชงานโดยพิจารณาจากผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช สวนถาน
กัมมันตและถานชานออยมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน

สุจนีย  คุยเสงี่ยม (2544)  ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและ
ปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ ระหวางถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลมและกะลามะพราว
โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนตัวกระตุน กับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการ
ทดลองพบวาถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลามะพราวและที่ผลิตจากกะลาปาลม มีคาไอโอดีน 532.29
และ486.45 มิลลิกรัม/กรัม พื้นที่ผิว 492.42 และ 385.91 ตารางเมตร/กรัม ตามลําดับ

การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช โดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวาถานกัม
มันตที่ผลิตจากกะลามะพราวสามารถดูดซับตะกั่วและปรอทได 8.37 และ 5.52 มิลลิกรัม/กรัม
สวนถานกัมมันตที่ผลิตจากกะลาปาลม สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 2.53 และ 1.63
มิลลิกรัม/กรัม ซ่ึงแสดงวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราวมีคุณสมบัติดีกวา เมื่อเปรียบเทียบ
กับถานกัมมันตที่จําหนายตามทองตลาดทั่วไป ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนด
ลิชพบวา สามารถดูดซับตะกั่วและปรอท ได 50.18 และ 19.95 มิลลิกรัมตอกรัม  การทดสอบการดูด
ซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงดูดซับน้ําทิ้งจากโรงงานสิ่งทอ  สามารถดูดซับตะกั่วได 3.83, 3.83,
3.75 และ 3.88 มิลลิกรัม/กรัม และดูดซับปรอทได  3.61, 3.83, 3.61 และ 3.72 มิลลิกรัม/กรัม ที่
ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่วและปรอทเริ่มตน 9.853
และ 9.865 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ

สวนการทดสอบโดยใชถังดูดซับแบบแทงโดยผานน้ําทิ้งโรงงานสิ่งทอ สามารถดูดซับ
ตะกั่วได 2.45, 2.57, 2.69 และ 2.81 มิลลิกรัม/กรัม และดูดซับปรอทได  2.21, 2.45, 2.45 และ 2.70
มิลลิกรัม/กรัม ที่ระดับความสูง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตร ที่ความเขมขนของตะกั่วและปรอท
เร่ิมตน 9.824 และ 9.830 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ
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ลลิดา นิทัศนจารุกุล (2544)  ทําการวิจัยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชถานกัม
มันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต ที่ผาน
กระบวนการกระตุนทางเคมีโดยใชเกลือแกง ผลการทดลองพบวา วัตถุดิบที่ผานการแชในสาร
ละลายอิ่มตัวของเกลือแกงเปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําการอบแหง แลวนํามาเผากระตุน อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเผากระตุน คือ 800 OC   จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดของถานเปลือกทุเรียนเทา
กับ 567 มิลลิกรัม/กรัม สวนถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานตเทากับ 532 มิลลิกรัม/กรัม  มีประสิทธิ
ภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียสูงกวา 90% ที่พีเอชของน้ําเสียตั้งแต 4 ถึง 9  และจากการ
ทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช พบวา ถานเปลือกทุเรียนมีความสามารถในการดูด
ติดผิวตะกั่วสูงกวาถานเปลือกเม็ดมะมวงหิมพานต

Reed B. E. et al. (1996) ทําการศึกษาผลของ pH, เวลาสัมผัส และอัตราการไหลการบรรจุ
ตอพื้นที่ตัดขวางคอลัมนของการกําจัดตะกั่วโดยถานกัมมันตแบบเม็ด พบวาตะกั่วจะถูกกําจัดมาก
ขึ้นเมื่อคา pH เพิ่มขึ้น  สําหรับตะกั่วความเขมขน 1 มิลลิกรัม/ลิตร เวลาสัมผัสสูงสุดจะอยูในชวง 6-
7 นาที  ในขณะที่ตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร จะใชเวลานอยกวา 10 นาที  และผลของ
อัตราการไหลการบรรจุที่ 4.9 และ 9.8 เมตร/ชั่วโมง จะมีคาต่ําสุดสําหรับตะกั่วความเขมขน 1
มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะที่ตะกั่วความเขมขน 10 มิลลิกรัม/ลิตร จะถูกกําจัดไดดีกวาเล็กนอยที่อัตรา
การไหลการบรรจุสูงกวา

Bunnaul P. et al. (1999) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตเพื่อใชกําจัดสารหนู วัตถุดิบที่ใช
เตรียมถานกัมมันตคือกะลามะพราวและแกลบ โดยวิธีการกระตุนดวยสารเคมี คือ โซเดียมคลอไรด
และเฟอริคคลอไรด  เตรียมโดยการแชวัตถุดิบในสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรดและเฟอริค
คลอไรด ปลอยทิ้งไวขามคืน จากนั้นนําไปเผาที่อุณหภูมิ 800 OC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ภายใต
บรรยากาศไรกาซออกซิเจน  พบวาสารหนูจะถูกดูดซับโดยถานกัมมันตที่กระตุนดวยเฟอริคคลอ
ไรด  จะดีกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยโซเดียมคลอไรด และเปรียบเทียบการเลือกใชถานกัมมันตที่
เตรียมจากแกลบจะใชปริมาณสารเคมีนอยกวาถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และจากการ
ทดลองการดูดซับแบบตอเนื่องโดยใชถานกัมมันตจากแกลบที่กระตุนดวยเฟอริคคลอไรด พบวาขีด
ความ สามารถ ในการดูดซับ As3+ เทากับ 0.48 มิลลิกรัม/กรัม และ As5+ เทากับ 0.82-1.02 มิลลิกรัม/
กรัม



บทที่ 3

แผนการทดลองและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1 สถานที่ทําการวิจัย

การทดลองวิจัย ดําเนินการที่หองปฏิบัติการกําจัดขยะ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะ
วิศวกรรมศาตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

การรอนคัดขนาดขี้เล่ือยและถานกัมมันต ดําเนินการที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแรและปโตรเลียม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

การวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย ดําเนินการที่ศูนยเครื่องมือ
วิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

การถายภาพของขี้เล่ือยและถานกัมมันตที่เตรียมไดดวยกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป
(Scanning Electron Microscope (SEM)),  การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียตัวอยาง, ดําเนิน
การที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

1) เตาเผา (multiple furnace)  :  VALCAN, Model 3-1750, USA.
2) เครื่องบดละเอียด : Herzog, Model HSM 100H, Germany.
3) ชุดเครื่องรอนและตะแกรงรอนคัดขนาดมาตรฐาน
4) โถปองกันความชื้น (desiccator)
5) เครื่องเขยา (shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360
6) เครื่อง pH Meter : DKK, Model  pHL-20, Japan
7) เครื่องวัดพื้นที่ผิว (BET)  : Micrometrics, Model ASAP, Germany.
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8) เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโตรสโคป (Atomic Absorption Spectroscopy ;
AAS) : Varain, Model

9) กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning Electron Microscope ; SEM) : JEOL, Model
JSM–6400, Japan.

10) ถังดูดซับแบบแทง (adsorption column) : ใชทออะไคริค (Acrylic) ใส  ขนาดเสนผา-
ศูนยกลางภายใน 2.5 เซนติเมตร ความสูง 1.20 เมตร  จํานวน 2 อัน  ใชสําหรับบรรจุถานกัมมันตที่
เตรียมไดจากการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

11) ถังเก็บน้ําเสียและปมน้ํา เพื่อที่จะทําการสูบน้ําเสียเขาสูถังดูดซับแบบแทง

3.3  แผนการทดลอง

การเตรียมถานกัมมันต ทําโดยการกระตุนดวยสารเคมีคือ NaCl และ ZnCl2 ดวยอัตราสวน
น้ําหนักวัตถุดิบตอสารเคมีที่ใชตางกัน และเผาที่อุณหภูมิสูงในชวง 500-800 OC   จากนั้นศึกษา
สมบัติการดูดซับของถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยการทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอร  เพื่อใช
พิจารณาประกอบการคัดเลือกถานกัมมันตที่มีความเหมาะสมที่สุดที่เตรียมไดไปใชทดสอบสมบัติ
อ่ืนๆ ตอไป รวมทั้งทดสอบความสามารถในการดูดติดผิวตะกั่วและประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
โลหะหนักตะกั่วออกจากน้ําเสียสังเคราะห    ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
โลหะหนักตะกั่วของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากการตุนดวย NaCl และ ZnCl2  ซ่ึงในการทดลองจะ
แบงออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้

1. การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือย โดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2 ดวยอัตราสวน
น้ําหนักวัตถุดิบตอสารเคมีที่ใชตางกันคือ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 และเผาที่อุณหภูมิสูงในชวง 500,
600, 700 และ 800 OC

2. ศึกษาสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยการหาคาไอโอดีนนัมเบอร เปนเบื้องตน
แลวคัดเลือกถานกัมมันตที่มีความเหมาะสมที่สุดที่เตรียมได ไปใชทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป เชน
พื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง, ขนาดโพรงเฉลี่ย, ขนาดประสิทธิผล และสัมประสิทธิ์ความคงตัว เปนตน

3. ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมได  
เชน คา pH, เวลาสัมผัส, ความแรงอิออน และทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช โดย
ทําการทดลองแบบเปนแบทซ (batch process)
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4. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันต โดยการทดลองในถังดูดติดผิว
แบบแทง (adsorption column)  ซ่ึงทําการปอนน้ําเสียอยางตอเนื่อง

3.4  วิธีการดําเนินการวิจัย

3.4.1  การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

นําขี้เล่ือยมารอนคัดขนาดผานตะแกรงมาตรฐานใหไดขนาดอยูในชวง 0.25 - 4.75
มิลลิเมตร  กลาวคือใชเฉพาะขึ้เล่ือยในสวนที่รอนผานตะแกงมาตรฐานเบอร 4 (4.75 มิลลิเมตร)
และคางอยูบนตะแกงมาตรฐานเบอร 60 (0.25 มิลิเมตร) เทานั้น นําขี้เล่ือยที่คัดไดไปลางน้ําเพื่อ
กําจัดสิ่งสกปรกออก  อบใหแหง  แลวนําไปแชในสารละลาย NaCl และ ZnCl2  โดยแปรเปลี่ยน
อัตราสวนโดยน้ําหนักของขี้เล่ือยตอสารเคมีที่ใชกระตุนคือ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4  ตามลําดับ ทําการ
แชนานประมาณ 1 วัน  แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105-110 OC  จากนั้นนําไปบรรจุในหมอดินเผา
และปดฝาเพื่อปองกันอากาศภายนอกเขาไปทําปฏิกิริยาการสันดาปในขณะที่เผา  ทําการเผาในเตา
เผาที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 ºC  เปนเวลา 1 ชั่วโมง   นําถานกัมมันตที่เตรียมไดไปทําการ
ลางสารเคมีออกดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง  จนกระทั่ง pH มีคาคงที่สภาพเปนกลาง หรือมีคา pH อยูใน
ชวง 6.5 –7.5   นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110-120 OC  แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถดูด
ความชื้น (desiccator)  ทําการชั่งน้ําหนักหารอยละของผลผลิตที่ได

ขั้นตอนการเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

แสดงในรูปที่ 3.1
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ขี้เล่ือย
 รอนคัดขนาด (0.25 - 4.75 มิลลิเมตร)

ลางน้ํา
 กรอง

อบแหง (105-110 OC)

ทําการกระตุน

แชในสารละลาย NaCl แชในสารละลาย ZnCl2

(ขี้เล่ือย : NaCl  =  1:1, 1:2, 1:3, 1:4) (ขี้เล่ือย : ZnCl2  =  1:1, 1:2, 1:3, 1:4)

เผาที่อุณหภูมิ  500, 600, 700, 800 OC เผาที่อุณหภูมิ  500, 600, 700, 800 OC

ลางดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง  จนคา pH คงที่
แลวลางตามดวยน้ํากลั่น

ลางดวยน้ํารอนหลายๆครั้ง  จนคา pH คงที่
แลวลางตามดวยน้ํากลั่น

อบแหงที่อุณหภูมิ 110-120 OC
ชั่งน้ําหนัก, คํานวณหา % ผลผลิต ชั่งน้ําหนัก, คํานวณหา % ผลผลิต

รูปที่ 3.1  การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

3.4.2  ศึกษาสมบัติของถานกัมมันตท่ีเตรียมได

3.4.2.1 การทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอร (Iodine number)
(1)  นําถานกัมมันตที่เตรียมไดจากขอ 3.4.1 แบงออกเปน 2 สวน

สวนที่ 1  เปนสวนที่ลางดวยน้ําจากขอ 3.4.1
สวนที่ 2  ลางเพิ่มเติมดวยสารละลายกรดไฮดรอคลอริก (HCl)  ความ
เขมขน 5%HCl โดยน้ําหนัก แลวลางตามดวยน้ํารอน (หรือใชสาร
ละลายเบส 0.1N NaOH ผสมทีละนอยๆ ในการลางหากจําเปน เพื่อ
ทําปฏิกิริยาการสะเทิน)  จนถานกัมมันตที่ไดมีคา pH คงที่  สภาพ
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เปนกลาง หรือมีคา pH อยูในชวง 6.5 –7.5  จากนั้นทําการอบแหงที่
อุณหภูมิ 110-120 OC แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถดูด
ความชื้น

(2) นําถานกัมมันตทั้ง 2 สวน ที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถ
รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ได ทําการอบแหงที่อุณหภูมิ
110-120 OC แลวนําไปเก็บไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองในโถดูดความชื้น
จากนั้นนําไปวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตามวิธีการมาตรฐาน
ASTM D4607-94, 1996 (วิธีการหาคาไอโอดีน แสดงดังภาคผนวก
ก)  เพื่อเปรียบเทียบและคัดเลือกถานกัมมันตที่มีความเหมาะสมที่สุด
ที่เตรียมไดไปใชทดลองและทดสอบสมบัติอ่ืนๆ ตอไป

3.4.2.2 การทดสอบหาคาพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง และขนาดโพรงเฉลี่ย
- นําถานกัมมันตที่เตรียมไดและคัดเลือกวาเหมาะสมที่สุดแลวจากขอ 

3.4.2.1 ไปทดสอบหาคาพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง และขนาดโพรง-
เฉลี่ย  โดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET
(Brunauer-Emmett-Teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูก
ดูดเก็บไวโดยถานกัมมันต

3.4.2.3 การทดสอบหาคาขนาดประสิทธิผล และสัมประสิทธิความคงตัว
- นําถานกัมมันตที่เตรียมไดรอนผานชุดตะแกรงมาตรฐานเบอรตางๆ 

(sieve analysis) วัดน้ําหนักถานที่คางอยูบนตะแกรงแตละเบอร แลว
นําคาที่ไดมาพล็อตกราฟ Log-proability เพื่อหาคาขนาดประสิทธิผล
และสัมประสิทธิความคงตัว

3.4.3 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตท่ี
เตรียมได

3.4.3.1 ศึกษาผลของ pH
1) เตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ

6, 7, 8 และ 9 ตามลําดับ โดยการปรับคา pH ดวยสารละลายเบส 1N
NaOH  หรือสารละลายกรด 1:1 HNO3  ตามความจําเปน
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2) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH เทากับ 6,
7, 8 และ 9 ตามลําดับ ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ปริมาตร
ของแตละคาของ pH อยางละ 100 ml จํานวน 3 ใบ

3) เติมถานกัมมันตตัวที่คัดเลือกวาเหมาะสมที่สุดแลว น้ําหนักแนนอน
0.1 กรัม ลงในขวดทุกใบ

4) นําขวดแตละใบไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

5) วัดคา pH ของน้ําเสียในขวดแตละใบหลังเขยา บันทึกคาไว
6) แยกผงถานกัมมันตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร

5 นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่อง AAS

7) นําคาที่ไดไปเขียนกราฟแลวทําการวิเคราะหหาคา pH ที่เหมาะสมที่
สุดในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห

3.4.3.2 ศึกษาผลของเวลาสัมผัส
1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะ

สมจากขอ 3.4.3.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml  ปริมาตร 100
ml จํานวน 6 ชุด ชุดละ 3 ใบ

2) เติมถานกัมมันตที่คัดเลือกวาเหมาะสมแลว น้ําหนักแนนอน 0.1 กรัม
ลงในขวดทุกใบ

3) นําขวดแตละชุด ไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที
เปนเวลา 15, 30, 45, 60, 90 และ 120 นาที  ตามลําดับ

4) วัดคา pH ของน้ําเสียในขวดแตละใบหลังเขยา บันทึกคาไว
5) แยกผงถานกัมมันตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร

5  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่อง AAS

6) นําคาที่ไดไปทําการวิเคราะหหาคาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด
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3.4.3.3 ศึกษาผลของ ionic strength
1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะ

สมจากขอ 3.4.3.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml  ปริมาตร 100
ml จํานวน 6 ชุด ชุดละ 3 ใบ

2) เติมถานกัมมันตที่คัดเลือกวาเหมาะสมแลว น้ําหนักแนนอน 0.1 กรัม
ลงในขวดทุกใบ

3) เติม 1 ml ของสารละลาย NaNO3 ที่มีความเขมขน 0.00, 0.01, 0.025,
0.05, 0.075 และ 0.10 M  ลงในขวดแตละชุด  ตามลําดับ

4) นําขวดแตละชุด ไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที
เปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ3.4.3.2)

5) วัดคา pH ของน้ําเสีย ในขวดแตละใบหลังเขยา บันทึกคาไว
6) แยกผงถานกัมมันตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร

5  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่อง AAS

7) นําคาที่ไดไปทําการวิเคราะหผลของ ionic strength ที่มีตอการดูดติด
ผิวตะกั่วของถานกัมมันตที่เตรียมได

3.4.3.4 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Frundlich isotherm)
1) นําน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว ความเขมขน 10 mg/l ที่มีคา pH ที่เหมาะ

สมจากขอ 3.4.3.1 ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml  ปริมาตร 100
ml จํานวน 10 ชุด ชุดละ 3 ใบ

2) เติมถานกัมมันตที่คัดเลือกวาเหมาะสมแลว น้ําหนักแนนอน 0, 0.01,
0.02, 0.04, 0.08, 0.10, 0.20, 0.40, 0.60 และ 1.00 กรัม ลงในขวดแต
ละใบตามลําดับ

3) นําขวดแตละใบ ไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที
เปนเวลาสัมผัสที่เหมาะสมที่สุด (จากขอ3.4.3.2)

4) วัดคา pH ของน้ําเสียในขวดแตละใบหลังเขยา บันทึกคาไว
5) แยกผงถานกัมมันตออกโดยกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร

5  นําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวย
เครื่อง AAS
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6) นําคาที่ไดไปทําการเขียนกราฟ และวิเคราะหผล

3.4.4  การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption column)

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทง (adsorption column)   
มีขั้นตอนดังนี้

1) นําถานกัมมันตที่เตรียมได  ซ่ึงรอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 8 และคางบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 60 แลวจะไดถานกัมมันตที่มีขนาดระหวาง 0.250 –
2.36 มิลลิเมตร  บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทงที่เปนทออะไคริกแบบใส ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซ็นติเมตร  และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสียระดับ
ความลึกของชั้นถานกัมมันตที่  0, 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร บันทึกน้ํา
หนักของถานกัมมันตที่ใชบรรจุในคอลัมนสูง 120 เซนติเมตร

2) ปอนน้ําสะอาดผานคอลัมน เพื่อไลฟองอากาศในถังดูดซับ  เปนเวลา 1 วัน
3) เตรียมน้ําเสียที่มีตะกั่วความเขมขน 10 mg/l โดยการละลายสาร Pb(NO3)2 ที่เปน

ของแข็งลงในน้ําตามปริมาตรที่ตองการ และปรับคา pH ใหเหมาะสมจากที่หา
คาไดในขอ 3.4.3.1  ดวยสารละลายเบส 1.0 N NaOH  หรือสารละลายกรด 1:1
HNO3

4) ปอนน้ําเสียตะกั่วท่ีเตรียมจากขอ (3) เขาสูคอลัมน  โดยการปลอยใหไหลจาก
ดานบนลงสูดานลาง (down flow)  โดยมีระบบปมสูบน้ําควบคุมอัตราการไหล
ของน้ําใหคงที่ 3-5 ลิตร/ชั่วโมง  หรือตามความเหมาะสมที่ทําใหน้ําเสียไหลได
อยางตอเนื่องโดยไมลนถังดูดซับ

5) เก็บตัวอยางของน้ําเสียที่ความลึกของชั้นถาน 5 คา  คือ  0, 30, 60, 90,  และ 120
เซนติเมตร  เมื่อเวลาผานไป 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24 ชั่วโมง และอีกทุกๆ 12-24 ช่ัว
โมง (จนกวาคาตะกั่วท่ีวิเคราะหไดจะถึงคา breakthrough ตามที่กําหนด, ใชคา
breakthrough ตามมาตรฐานที่กําหนดคือ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร)

6) นําน้ําเสียที่เก็บไดไปวัดคา pH และบันทึกคาไว
7) นําน้ําเสียที่เก็บไดไปวัดปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง AAS
8) ทําการวิเคราะหขอมูลหาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย เปรียบเทียบ

ระหวางถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl และ ZnCl2 ที่ได
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รูปที่ 3.2  ระบบถังดูดซับแบบแทงที่ใชในการทดลอง



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

การดําเนินการทดลองในการวิจัยครั้งนี้ ไดทําตามแผนการทดลองในบทที่ 3 ซ่ึงผลการ
ทดลองจะแบงออกเปน 4  ตอน  คือ

ตอนที่ 1    กลาวถึงผลการเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือย โดยกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

ตอนที่ 2  ศึกษาสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได  โดยศึกษาสมบัติการดูดติดผิวจากการ
ทดลองหาคาไอโอดีนนัมเบอร เปนเบื้องตน แลวนําขอมูลที่ไดไปประกอบการ
พิจารณาคัดเลือกถานกัมมันตตัวที่เหมาะสมที่สุดที่เตรียมได นําไปใชทดลอง
และศึกษาสมบัติอ่ืนๆ ตอไป เชน พื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง, ขนาดโพรงเฉลี่ย
ขนาดประสิทธิผล, สัมประสิทธิความคงตัว  เปนตน

ตอนที่ 3  ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวหรือการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ของ
ถานกัมมันตที่เตรียมได ไดแก คา pH, เวลาสัมผัส, ความแรงอิออน และ
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

ตอนที่ 4     ศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยการทดลอง
 แบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง (adsorption column)

รายละเอียดผลการทดลองมีดังนี้

4.1 การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เลื่อยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

4.1.1 การคัดขนาดขี้เล่ือยเพื่อนําไปใชในการทดลอง

นําวัตถุดิบ คือ ขี้เล่ือย มาทําการรอนคัดขนาดผานตะแกรงมาตรฐานใหไดขนาดที่
เหมาะสมเพื่อใชในการทดลอง  ซ่ึงอยูในชวง 0.25 - 4.75 มิลลิเมตร  ผลปรากฏแสดงในตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1  การรอนคัดขนาดของขี้เล่ือยและรอยละของขนาดที่ใชทดลอง

ขนาด (mm.) น้ําหนัก (g) รอยละโดยน้ําหนัก รอยละการนําไปใช
> 4.75 32.50 2.18 -

4.75-2.00 93.18 6.24 6.24
2.00-0.60 744.40 49.89 49.89
0.60-0.25 448.96 30.09 30.09

< 0.25 173.10 11.60 -
Total 1492.14 100.00 86.22

จากตารางที่ 4.1 การคัดขนาดขี้เล่ือยที่นํามาใชในการทดลองนั้นจะอยูในชวงขนาด
ตั้งแต 0.25-4.75 มิลลิเมตร ซ่ึงชวงขนาดดังกลาวมีความเหมาะสม ทั้งนี้เพราะเนื่องจากรอยละของ
การนําไปใชมีคาสูงถึง 86.22    ในขณะที่ขนาดใหญกวา 4.75 มิลลิเมตร มีเพียงแครอยละ 2.18 และ
ขนาดที่เล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร ก็มีเพียงรอยละ 11.60 เทานั้น  ขี้เล่ือยที่ขนาดใหญกวา 4.75
มิลลิเมตร การกระตุนดวยการแชสารเคมีนั้นอาจทําใหสารเคมีซึมเขาไปในเนื้อไมของขี้เล่ือยได
อยางไมทั่วถึง    สวนขนาดที่เล็กกวา 0.25 มิลลิเมตร จะเปนขนาดที่คอนขางละเอียด การทํางานวิจัย
ในขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทงอาจมีปญหา
เร่ืองการอุดตันไดงาย ดังนั้นจึงเลือกใชขี้เล่ือยขนาดตั้งแต 0.25-4.75 มิลลิเมตร ในการทดลองวิจัย
คร้ังนี้

รูปที่  4.1  ลักษณะทั่วไปของขี้เล่ือยที่ใชทดลอง
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4.1.2 การกระตุนดวยสารเคมีคือ NaCl และ ZnCl2

นําขี้เล่ือยที่ผานการรอนคัดขนาด ลางน้ําและอบแหงแลว มาทําการแชในสารละลาย
NaCl และ ZnCl2 โดยใชอัตราสวนน้ําหนักของขี้เล่ือยตอสารเคมี คือ 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4  แชนาน
ประมาณ 24 ชั่วโมง ทั้งนี้เพื่อใหสารเคมีซึมเขาสูเนื้อไมของขี้เล่ือยไดอยางทั่วถึง  แลวนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 105-110 OC    จากนั้นนําไปบรรจุในหมอดินเผาและปดฝา (ดูรูปในภาคผนวก ค) ทั้งนี้
เพื่อปองกันอากาศจากภายนอกเขาไปทําปฏิกิริยาการสันดาปในขณะที่เผา ทําการเผาในเตาเผา (ดูรูป
ในภาคผนวก ค) ที่อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 ºC  เปนเวลา 1 ชั่วโมง   นําถานกัมมันตที่เตรียม
ไดไปทําการลางสารเคมีออก   อบใหแหงและชั่งน้ําหนัก   เพื่อคํานวณหารอยละของผลผลิตที่ได
ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2  และรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.2  ผลผลิตของถานกัมมันตจากขี้เล่ือยที่กระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

การกระตุน  รอยละผลผลิต

อุณหภูมิ ( oC) ขี้เลื่อย : สารเคมี กระตุนดวย NaCl กระตุนดวย ZnCl2

1 : 1 45.28 41.10
1 : 2 49.61 41.44
1 : 3 42.77 43.44

500

1 : 4 43.50 45.83
1 : 1 37.95 44.07
1 : 2 44.03 48.42
1 : 3 39.70 50.26

600

1 : 4 36.78 50.37
1 : 1 32.81 46.32
1 : 2 34.83 48.05
1 : 3 31.99 50.61

700

1 : 4 33.05 50.48
1 : 1 28.00 48.54
1 : 2 31.36 50.53
1 : 3 30.23 50.60

800

1 : 4 28.51 50.44
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รูปที่ 4.2  ผลผลิตของถานกัมมันตจากขี้เล่ือยที่กระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

4.1.2.1 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl

- ผลของอัตราสวนน้ําหนักของ NaCl ที่ใชในการเผากระตุน
การเผาที่อุณหภูมิเดียวกันแตอัตราสวนน้ําหนักของ NaCl ที่ใชตางกัน พบ

วาที่อัตราสวน  ขี้เล่ือย : NaCl  คือ 1:2  จะใหรอยละผลผลิตในอัตราที่สูงกวา (ตารางที่ 4.2) ทั้งนี้
อาจเปนเพราะความเขมขนสารละลายที่อัตราสวนดังกลาว จะมีความหนาแนนและมีความเปนขั้ว
(polar) ของสารละลายที่เหมาะสมในการซึมแพรเขาไปในเนื้อไมและทดแทนที่พวกสารอินทรียที่มี
อยูในเนื้อไมของขี้เล่ือยไดดีกวาที่อัตราสวนอื่นๆ ในขณะทําการแชเพื่อกระตุนนั้น โดยสังเกตุจาก
การทดลองเมื่อทําการแชขี้เล่ือยในสารละลายอัตราสวนดังกลาวนั้น สารละลายที่ไดหลังจากการแช
จะมีสีน้ําตาลเขมกวาสารละลายที่อัตราสวนอื่นๆ ทําใหในขณะที่เผากระตุนจึงรักษาเนื้อไมไวไดดี
กวา  ดังนั้นรอยละผลผลิตที่ไดจึงมีคามากกวา

- ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผากระตุน
การเผาที่อัตราสวนน้ําหนักสารกระตุนเดียวกันแตอุณหภูมิตางกัน พบวา

การเผาที่อุณหภูมิต่ํากวาจะใหรอยละผลผลิตในอัตราที่สูงกวา ทั้งนี้เพราะการเผาที่อุณหภูมิสูงกวา
จะมีการสลายตัวของสารอินทรียตางๆที่อยูในเนื้อไมรวมทั้งเนื้อไมดวยอัตราสวนที่สูงกวาการเผาที่
อุณหภูมิต่ํากวา
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4.1.2.2 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2

- ผลของอัตราสวนน้ําหนักของ ZnCl2 ที่ใชในการเผากระตุน
การเผาอุณหภูมิเดียวกันแตอัตราสวนน้ําหนักของ ZnCl2 ที่ใชตางกัน คือ

อัตราสวน ขี้เล่ือย : สารเคมี เปน 1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4  พบวาการเผาที่อุณหภูมิ 500 OC จะไดผล
ผลิตรอยละ 41.11, 41.45, 43.45 และ 45.83  ในอัตราที่สูงขึ้นตามลําดับ   สวนที่อุณหภูมิ 600 OC จะ
ไดผลผลิตรอยละ 47.07, 48.43, 50.26, 50.37 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 700 OC  จะไดผลผลิตรอย
ละ 46.35, 48.09, 50.67, 50.48  ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 600 และ 700 OC  จะใหผลผลิต
รอยละไมแตกตางกันมากนักและที่อัตราสวน 1:3 และ 1:4 เร่ิมจะใหผลผลิตที่คอนขางจะคงที่แลว
คือประมาณรอยละ 50  สําหรับที่อุณหภูมิ 800 OC จะไดผลผลิตรอยละ 48.54, 50.53, 50.60 และ
50.43 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาใหผลผลิตที่เร่ิมคงที่ตั้งแตอัตราสวน 1:2, 1:3 และ 1:4  และคงที่
ประมาณรอยละ 50 เทานั้น แสดงใหเห็นวาการกระตุนดวย ZnCl2 นี้ใหผลผลิตสูงสุดที่ประมาณรอย
ละ 50 ทั้งนี้อาจเปนเพราะสารละลาย ZnCl2 แมจะมีความมีขั้วและความหนาแนนเพิ่มขึ้นตามลําดับ
อัตราสวนที่เพิ่มขึ้นก็ตาม  แตสารละลาย ZnCl2 ก็มีความเปนกรดอยางแรง จึงมีความสามารถในการ
ซึมแพรเขาไปในเนื้อไมและทดแทนที่หรือทําปฏิกิริยากับพวกสารอินทรียที่มีอยูในเนื้อไมของขี้
เล่ือยไดดีในทุกอัตราสวนขณะทําการแชขี้เล่ือยเพื่อกระตุนนั้น อีกทั้งการเผาที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 600
OC ก็สามารถทําใหสารละลาย ZnCl2 ซึมแพรเขาไปทดแทนที่สารอินทรียในเนื้อไมซ่ึงถูกเผาไหม
ไปไดดียิ่งขึ้นจนรอยละผลผลิตสูงสุดคงที่ประมาณรอยละ 50 แสดงใหเห็นวาอัตราสวนน้ําหนักของ
ZnCl2 ที่เพิ่มมากขึ้น  มีผลตอรอยละผลผลิตจนถึงระดับหนึ่งเทานั้น

- ผลของอุณหภูมิที่ใชในการเผากระตุน
การเผาที่อัตราสวนสารกระตุนเดียวกันแตอุณหภูมิตางกัน พบวาการเผาที่

อุณหภูมิ 500 OC จะใหรอยละผลผลิตในอัตราที่ต่ํากวา 600, 700 และ 800 OC  และการเผาที่อุณหภูมิ
600, 700 และ800 OC จะใหรอยละผลผลิตที่คอนขางคงที่ในชวงอัตราสวน 1:2, 1:3 และ 1:4  แสดง
ใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิที่ใชในการเผามีผลตอรอยละผลผลิตจนถึงระดับหนึ่งเทานั้น
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4.2 ศึกษาสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได

4.2.1 การหาคาไอโอดีนนัมเบอร

คาไอโอดีนนัมเบอร จะเปนดัชนีชี้วัดอยางหนึ่งที่อาจบงบอกถึงคาความสามารถใน
การดูดติดผิวสารของถานกัมมันตได ซ่ึงจะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาพื้นที่ผิวของถานกัมมันต
นั้น กลาวคือ ถาถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูง จะมีคาพื้นที่ผิวสูง และคาความสามารถใน
การดูดติดผิวสารของถานกัมมันตจะสูงดวยเชนกัน แตถาถานกัมมันตมีคาไอโอดีนนัมเบอรต่ํา จะมี
คาพื้นที่ผิวต่ํา และคาความสามารถในการดูดติดผิวสารของถานกัมมันตจะต่ําดวยเชนกัน ดังนั้นใน
ทางการคาหรือการนําถานกัมมันตไปประยุกตใชงานจึงมักจะพิจารณาคาไอโอดีนนัมเบอรควบคูไป
กับสมบัติอ่ืนๆของถานกัมมันตนั้นดวย สําหรับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย
ตาม มอก.900-2532  ไดกําหนดไววาถานกัมมันตแบบผงและแบบเม็ดนั้น คาไอโอดีนนัมเบอรจะ
ตองไมนอยกวา 600

เมื่อนําถานกัมมันตที่เตรียมไดจากแผนการทดลองในบทที่ 3 หัวขอ 3.4.2.1 มาทํา
การทดลองวิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตามวิธีการมาตรฐาน ASTM D4607-94  ผลการทดลอง
ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตจากขี้เล่ือยที่กระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

คาไอโอดีนนัมเบอร (mg/g)
กระตุนดวย NaCl กระตุนดวย ZnCl2

อุณหภูมิที่เผา
( oC)

อัตราสวน (w/w)
ขี้เล่ือย : สารเคมี

ลางน้ํา ลางกรด ลางน้ํา ลางกรด
1:1 143.9 171.5 850.5 905.7
1:2 173.0 193.5 322.5 323.9
1:3 170.3 217.2 741.0 764.4

500

1:4 145.0 209.0 504.6 524.6
1:1 220.5 269.7 919.7 1000.8
1:2 171.2 205.4 922.0 1026.2
1:3 194.9 244.5 718.2 822.3

600

1:4 236.3 293.6 853.2 996.7
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1:1 263.9 311.5 970.8 1021.3
1:2 291.6 353.3 1000.5 1113.1
1:3 312.4 378.0 984.0 1113.1

700

1:4 280.7 347.6 896.1 1006.5
1:1 421.2 519.4 940.6 985.0
1:2 348.9 413.1 971.9 985.4
1:3 377.8 476.4 1079.0 1085.2

800

1:4 410.3 501.4 986.5 1023.0
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รูปที่ 4.3  คาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตจากขี้เล่ือยที่กระตุนดวย NaCl และ ZnCl2

จากผลการทดลองพบวา ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl จะใหคาไอโอดีนนัมเบอร
สูงสุดที่การกระตุนดวยอัตราสวน ขี้เล่ือย : NaCl  คือ 1 : 1  และเผาที่อุณหภูมิ 800 °C  ซ่ึงเมื่อเปรียบ
เทียบการลางดวยน้ําเปลาเทียบกับลางดวยกรดเจือจาง HCl  พบวาที่ลางดวยน้ําเปลาจะใหคา
ไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 421.2 mg/g ในขณะที่ลางดวยกรดเจือจาง HCl  จะใหคาไอโอดีนนัมเบอร

อุณหภูมิ (oC)

อัตราสวน (w/w)
ข้ีเลื่อย : สารเคมี

กระตุนโดย ZnCl2 (ลางดวยกรด)

กระตุนโดย ZnCl2 (ลางดวยนํ้า)

กระตุนโดย NaCl (ลางดวยกรด)

กระตุนโดย NaCl (ลางดวยนํ้า)
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สูงกวา คือ 519.4 mg/g   สวนผลผลิตถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 และลางดวยน้ําเปลาจะใหคา
ไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเมื่อกระตุนดวยอัตราสวน ขี้เล่ือย : ZnCl2 เทากับ  1 : 2   และเผาที่อุณหภูมิ
700 °C  ซ่ึงเมื่อลางดวยน้ําเปลาเทียบกับการลางดวยกรด HCl พบวาใหคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ
1010.1 และ 1078.4 mg/g   ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการลางถานกัมมันตดวยน้ําเปลาเทียบกับการลางดวยกรดเจือจาง 
HCl พบวาคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่ลางดวยกรดจะมีคามากกวา  โดยจากการวิเคราะห
ตัวอยางถานกัมมันตที่เตรียมไดดวยเครื่องมือ Thermal Gravimetric Analysis (TGA) พบวาการลาง
ดวยกรดเจือจาง HCl จะชวยลดปริมาณสารระเหยอินทรียและข้ีเถาที่ยังคงมีคางอยูในถานกัมมันต
ได ทําใหสัดสวนปริมาณคารบอนคงตัวเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวท่ีเพิ่มขึ้นดวย ดัง
นั้นคาไอโอดีนนัมเบอรจึงสูงกวาการลางดวยน้ําเปลา ขอมูลการวิเคราะหผลแสดงในตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4  ผลการวิเคราะหถานกัมมันตที่เตรียมไดดวยเครื่อง TGA
กระตุนโดย NaCl กระตุนโดย ZnCl2ถานกัมมันต

ลางน้ํา ลางกรด ลางน้ํา ลางกรด
ความชื้น (%) 1.2 1.0 1.6 0.7
สารอินทรียระเหย (%) 13.7 10.3 15.3 13.1
คารบอนคงตัว (%) 75.5 83.8 77.5 82.3
ขี้เถา (%) 9.6 4.9 5.6 3.9

การพิจารณาเลือกถานกัมมันตตัวที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการทดลองขั้นอื่นๆตอ
ไป จะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร เปนเบื้องตน รวมทั้งรอยละผลผลิต และอัตราสวนน้ําหนัก
ของสารเคมีที่ใชกระตุนประกอบการพิจารณาดวย  ดังนั้นจากขอมูลในตารางที่ 4.2 และ 4.3  เมื่อนํา
มาสรางกราฟรวมกันจะไดกราฟดังรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4  ผลผลิตและคาไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมได

จากขอมูลในตารางที่ 4.2 และ 4.3 รวมทั้งกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลผลิตและคา
ไอโอดีนนัมเบอรของถานกัมมันตที่เตรียมได ในรูปที่ 4.4 จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย
NaCl ที่อัตราสวนน้ําหนัก 1 : 1 และเผาที่อุณหภูมิ 800 OC จะใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด คือ 519
มิลลิกรัม/กรัม ซ่ึงมีคาเขาใกลมาตรฐานที่กําหนดคือ 600 mg/g  ดังนั้นจึงเลือกใชที่อัตราสวนน้ํา
หนักและที่อุณหภูมิการเผาดังกลาวในการทดลองขั้นตอไป (รูปที่ 4.5 ก) ถึงแมรอยละผลผลิตของ
ถานกัมมันตที่ไดจะมีคาต่ํากวาที่อัตราสวนและอุณหภูมิการเผาอื่นๆ ก็ตาม  สําหรับถานกัมมันตที่
กระตุนดวย ZnCl2 นั้น ที่อัตราสวนน้ําหนัก 1 : 1 และเผาที่อุณหภูมิ 700 OC จะใหคาไอโอดีนนัม
เบอรสูงถึง 1021.3 mg/g ซ่ึงมีคาสูงกวามาตรฐานที่กําหนด และสูงกวาการเผาที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ใน
อัตราสวนน้ําหนักที่เทากัน อีกทั้งเปนการใชสารเคมีในอัตราสวนน้ําหนักที่ต่ําสุด ในขณะที่ผลผลิต
มีคาสูงถึงรอยละ 46.35 ซ่ึงมีคาสูงกวาการเผาที่อุณหภูมิ  600 OC และไมแตกตางจากการเผาที่
อุณหภูมิ 800 OC   ดังนั้นจึงเลือกใชที่อัตราสวนน้ําหนัก ขี้เล่ือย : ZnCl2 ที่ 1 : 1 และอุณหภูมิการเผา
ที่ 700 OC ในการทดลองขั้นตอไป (รูปที่ 4.5 ข)

อัตราสวน (w/w)
ขี้เล่ือย : สารเคมี

อุณหภูมิ (oC)

คา
ไอ
โอ
ดีน

นัม
เบอ

ร (
mg

/g)

ผลผลิต - กระตุนโดย NaCl

กระตุนโดย ZnCl2(ลางดวยกรด)

กระตุนโดย NaCl (ลางดวยกรด)

กระตุนโดย NaCl (ลางดวยนํ้า)

กระตุนโดย ZnCl2 (ลางดวยนํ้า)

ผลผลิต - กระตุนโดย ZnCl 2
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     อัตราสวนน้ําหนัก ข้ีเลื่อย : NaCl (1:1), เผาที่ 800 OC        อัตราสวนน้ําหนัก ข้ีเลื่อย : ZnCl2 (1:1), เผาที่ 700 OC

รูปที่ 4.5  ถานกัมมันตที่เตรียมจากขี้เล่ือย กระตุนโดย NaCl และ ZnCl2

4.2.2  การหาคาพื้นท่ีผิว ปริมาตรโพรง และ ขนาดโพรงเฉลี่ย

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5  แสดงคาพื้นที่ผิว, ปริมาตรโพรง  และขนาดโพรงเฉี่ลยของขี้เล่ือยและถานกัมมันต

ถานกัมมันตที่เตรียมได
คุณสมบัติ ขี้เล่ือย

1N8H 1Z7H
ถานกัมมันต

CO-A
พื้นที่ผิว (m2/g) 0.4029 593.79 1572.51 1220.11

ปริมาตรโพรง (cc/g) 0.000025 0.179744 0.206369 0.164665
ขนาดโพรงเฉลี่ย (Å) 16.03 17.65 19.67 36.03

หมายเหตุ :   ขี้เล่ือย  =  ขี้เล่ือยที่ยังไมผานการกระตุน
1N8H   =  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl  อัตราสวนนําหนักขี้เล่ือย : NaCl  เทากับ

1:1  เผาที่อุณหภูมิ 800 OC  และลางดวยกรดเจือจาง
1Z7H   =  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 อัตราสวนนําหนักขี้เล่ือย : ZnCl2 เทากับ

1:1  เผาที่อุณหภูมิ 700 OC  และลางดวยกรดเจือจาง
CO-A   =  ถานกัมมันตการคาที่ผลิตจากขี้เล่ือย

จากตารางที่  4.5  จะเห็นไดวาวัตถุดิบคือ ขี้เล่ือย มีปริมาณพื้นที่ผิวนอยมากเพียง
แค 0.4029 m2/g  แตเมื่อทําการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2 ดวยอัตราสวนน้ําหนักและอุณหภูมิ
การเผาดังกลาวขางตนแลว พบวาจะใหคาพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเปน 593.79 และ 1,572.51 m2/g ตามลําดับ

ก ข
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ซ่ึงสูงขึ้นถึง  1,474 และ 3,903 เทา ซ่ึงจะเห็นไดวาการกระตุนดวยสารเคมีนั้น  จะใหคาพื้นที่ผิวเพิ่ม
ขึ้นนับเปนพันๆ เทาเลยทีเดียว และเมื่อเทียบกับถานกัมมันตจากการคาที่ผลิตจากวัตถุดิบขี้เล่ือยเชน
เดียวกัน ซ่ึงมีคาพื้นที่ผิว  1220.11 m2/g  จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากการกระตุนดวย
NaCl จะใหคาพื้นที่ผิวนอยกวา  แตสําหรับถานกัมมันตที่ไดจากการกระตุนดวย ZnCl2 จะใหคาพื้น
ที่ผิวมากกวา

สําหรับปริมาตรโพรงของขี้เล่ือยมีคา 0.000025 cc/g  สวนของถานกัมมันตที่กระตุน
ดวย NaCl และ ZnCl2 จะมีคา 0.179744 และ 0.206369 cc/g  ตามลําดับ  ซ่ึงมากกวาขี้เล่ือยถึง 7,190
และ 8,256 เทา  ตามลําดับ และเมื่อเทียบกับถานกัมมันตจากการคา  พบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย
ZnCl2 จะมีคาสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย  NaCl  และ สูงกวาถานกัมมันตจากการคาตามลําดับ
สวนขนาดโพรงเฉลี่ยพบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 จะมีคาสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุน
ดวย NaCl และ มีคามากกวาขี้เล่ือย  ตามลําดับ  ในขณะที่ถานกัมมันตที่ขายในทองตลาดจะมีคาสูง
มากที่สุด

ข้ีเลื่อยท่ียังไมผานการกระตุน ถานกัมมันตการคาท่ีผลิตจากขี้เลื่อย

ถานกัมมันตท่ีกระตุนดวย NaCl ถานกัมมันตท่ีกระตุนดวย ZnCl2

รูปที่ 4.6  ภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) ของขี้เล่ือยและถานกัมมันต

ขี้เล่ือย

1Z7H1N8H

CO-A
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4.2.3  การหาขนาดประสิทธิผล และ สัมประสิทธิความคงตัว

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.5-4.6 และรูปที่ 4.7-4.8

4.2.3.1 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl

ตารางที่ 4.6  แสดงการหาขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันต 1N8H
Sieve
No.

Opening
(mm.)

Wt. Sieve
(g)

Wt. Seive +
Sample(g)

Wt. Sieve
Retained(g)

% Retained
on sieve

Cumalative %Passing
through sieve

8 2.36 485.75 486.13 0.38 0.23 99.77
10 2.00 474.52 475.54 1.02 0.61 99.16
14 1.40 451.66 453.81 2.15 1.29 97.88
16 1.18 406.57 409.94 3.37 2.02 95.86
30 0.600 408.54 431.46 22.92 13.72 82.14
40 0.425 355.57 407.62 52.05 31.15 50.99
60 0.250 325.82 404.48 78.66 47.08 3.91
80 0.180 308.35 312.77 4.42 2.65 1.27
Pan 0 277.02 279.14 2.12 1.27 0.00

Total 167.1 100.00

y = 0.206e
0.0171x

R2 = 0.892

0

1
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Cumulative % passing
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รูปที่ 4.7  ขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl
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จากกราฟ   คาขนาดประสิทธิผล =     (intersects 10% passing value)    =  0.24 mm.
คาสัมประสิทธิความคงตัว =     (intersects 60% passing value)    =  2.4

(intersects 10% passing value)

4.2.3.2  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2

ตารางที่ 4.7  แสดงการหาขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันต 1Z7H
Sieve
No.

Opening
(mm.)

Wt. Sieve
(g)

Wt. Sieve +
Sample(g)

Wt. Sieve
Retained(g)

% Retained
on sieve

Cumulative %Passing
through sieve

8 2.36 485.75 488.09 2.34 1.07 98.93
10 2.00 474.52 477.71 3.19 1.46 97.47
14 1.40 451.66 457.10 5.44 2.49 94.98
16 1.18 406.57 412.79 6.22 2.85 92.13
30 0.600 408.54 459.81 51.27 23.48 68.65
40 0.425 355.57 419.34 63.77 29.20 39.45
60 0.250 325.82 403.50 77.68 35.57 3.88
80 0.180 308.35 314.28 5.93 2.72 1.16
Pan 0 277.02 279.56 2.54 1.16 0.00

Total 218.4 100.00

y = 0.2142e
0.0182x

R
2

= 0.9612
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รูปที่ 4.8  ขนาดประสิทธิผลและสัมประสิทธิความคงตัวของถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2
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จากกราฟ   คาขนาดประสิทธิผล =     (intersects 10% passing value)    =  0.26 mm.
คาสัมประสิทธิความคงตัว =     (intersects 60% passing value)    =  2.5

(intersects 10% passing value)

จากการทดลองพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl และ
ZnCl2 นั้น ความกระจายตัวของขนาดถานกัมมันตเมื่อนํามาพล็อตกราฟจะไดกราฟที่มีลักษณะความ
สัมพันธเปนเสนโคงแบบ exponential และคาขนาดประสิทธิผลของถานกัมมันตที่คํานวณไดจาก
กราฟจะมีคาที่ใกลเคียงกันคือ 0.24 และ 0.26 mm. สําหรับคาสัมประสิทธิความคงตัวที่คํานวณไดมี
คาเทากับ 2.4 และ 2.5 ตามลําดับ ซ่ึงก็มีคาใกลเคียงกันดวย

4.3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมได

4.3.1  ผลของพีเอช

ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.7-4.8 และรูปที่ 4.9

ตารางที่ 4.8  การตกตะกอนของตะกั่วท่ี pH ตางๆ (ความเขมขนตะกั่วเร่ิมตน = 10.0 mg/L)

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) การตกตะกอน
pH

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย (%)
6.0 7.48 8.33 7.72 7.84 21.60
7.0 3.20 3.47 3.72 3.46 65.40

8.0 1.67 1.62 1.38 1.56 84.40
9.0 0.33 0.47 - 0.40 96.00



66

ตารางที่ 4.9  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ pH ตางๆ

pH pH ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ (%)
ถาน

กัมมันต (เร่ิมตน)  (สุดทาย) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย การดูดติดผิว
ตะกั่ว

การกําจัด
ตะกั่ว

6.0 6.35-6.53 0.0257 0.0227 0.0241 0.0242 99.69 99.76
7.0 6.86-6.94 0.0086 0.0076 0.0099 0.0087 99.75 99.91
8.0 6.91-7.02 0.0289 0.0401 0.0412 0.0368 97.64 99.63

1Z7H
(0.10 g)

9.0 6.96-7.11 0.0085 0.0090 0.0088 0.0088 97.80 99.91
6.0 4.75-4.99 4.41 4.62 4.37 4.47 43.03 55.33
7.0 5.80-5.88 1.54 1.44 1.64 1.54 55.49 84.60
8.0 5.93-6.07 0.94 0.95 0.92 0.94 39.96 90.63

1N8H
(0.10 g)

9.0 6.13-6.28 0.50 0.48 0.53 0.50 -25.83 94.97
6.0 3.58-3.59 5.91 5.98 5.95 5.95 24.15 40.53
7.0 3.66-3.70 2.93 2.98 3.06 2.99 13.58 70.10
8.0 3.69-3.72 2.86 2.72 2.78 2.79 -78.63 72.13

CO-A
(0.10 g)

9.0 3.89-3.90 2.75 2.74 2.74 2.74 -585.83 72.57
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รูปที่ 4.9  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ pH ตางๆ

ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว
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จากขอมูลในตารางที่ 4.8 - 4.9 และรูปที่ 4.9  พบวาการดูดติดผิวและการกําจัดตะกั่ว
ในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันตที่ pH ตางๆ มีรายละเอียดดังนี้

ถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 พบวาจะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัด
ตะกั่วที่ pH 6-9 ไมแตกตางกันมากนัก คือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวมากกวารอยละ 97 ขึ้นไป
และมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่สุดที่ pH เทากับ 7 ซ่ึงมีสูงถึงคารอยละ 99.75  สําหรับประสิทธิ
ภาพการกําจัดตะกั่วมีคามากกวารอยละ 99 ขึ้นไป และมีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วสูงสุดที่ pH
เทากับ 7 และ 9 ซ่ึงมีคาเทากันคือ รอยละ 99.91  ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 7 ซ่ึงมีคาประสิทธิภาพ
การดูดติดผิวและการกําจัดตะกั่วสูงสุด ในการทดลองขั้นอื่นๆ ตอไป

ถานกัมมันตที่กระตุนโดย NaCl  พบวาจะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัด
ตะกั่วท่ี pH 6-9 แตกตางกันอยางชัดเจน คือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 43.03,
55.49, 39.96 และ -25.83  ตามลําดับ  จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 7 จะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวดีที่
สุด และที่ pH 9 มีคาติดลบนั้น  เนื่องจากการตกตะกอนของตะกั่วที่ pH 9 มีคาสูงถึงรอยละ 96.00
แตเมื่อเติมถานกัมมันตลงไปแลวคา pH มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยูในชวง 6.13-6.28 ซ่ึงอยูในชวงที่
ตะกั่วมีความสามารถในการละลายมากขึ้นหรือการตกตะกอนนอยลง ดังนั้นปริมาณตะกั่วที่ละลาย
อยูในน้ําเสียจึงมีคามากกวาเดิม  ทําใหมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่คํานวณไดมีคาติดลบ   สําหรับ
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วมีคาเทากับรอยละ 55.33, 84.60, 90.63 และ 94.97 ตามลําดับ ซ่ึงมีคา
สูงสุดที่ pH เทากับ 9 อันเนื่องมาจากการตกตะกอนนั่นเอง  ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิ
ภาพการดูดติดผิวและการกําจัดตะกั่วที่ pH 6-9 แลว จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 8 มี
ความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงถึงประมาณรอยละ
40 ในขณะที่มีประสิทธิภาพ การกําจัดตะกั่วมากกวารอยละ 90  ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 8 ในการ
ทดลองขั้นอื่นๆ ตอไป

ถานกัมมันตจากการคา CO-A พบวาจะมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่ pH 6-9 แตก
ตางกันอยางชัดเจน คือมีคาเทากับรอยละ 24.15, 13.58, -78.63 และ -585.83  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็น
ไดวามีการดูดติดผิวดีที่สุดที่ pH เทากับ 6    สวนที่ pH เทากับ 8 และ 9 นั้นไดคาติดลบ แสดงใหเห็น
วานอกจากจะมีการดูดติดผิวไมดีแลวยังทําใหมีตะกั่วที่ละลายในน้ําเพิ่มขึ้นดวยทั้งนี้เพราะ เมื่อเติม
ถานกัมมันตลงไปในน้ําเสียที่มีคา pH ดังกลาวแลวคา pH ของน้ําเสียมีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยูใน
ชวง 3.69-3.72 และ 3.89-3.90 ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงที่ตะกั่วมีความสามารถในการละลายมากขึ้น
หรือการตกตะกอนนอยลง   ดังนั้นปริมาณตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําเสียจึงมีคามากกวาเดิม  ทําใหมี
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่คํานวณไดมีคาติดลบ  สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ pH 6-9 มี
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คาเทากับรอยละ 40.53, 70.10, 72.13 และ  72.57 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ pH เทากับ 9 อันเนื่อง
มาจากการตกตะกอนนั่นเอง ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากทั้งคาประสิทธิภาพการดูดติดผิวและการกําจัด
ตะกั่วที่ pH 6-9 แลว จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาที่ pH เทากับ 7 มีความเหมาะสมในการกําจัดตะกั่ว
ในน้ําเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวรอยละ 13.58 ในขณะที่มีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว
สูงถึงรอยละ 70  ซ่ึงไมแตกตางจากจากที่ pH เทากบั 8 และ 9 มากนัก  ดังนั้นจึงเลือก pH เทากับ 7
ในการทดลองขั้นอื่นๆ ตอไป

4.3.2  ผลของเวลาสัมผัส

ทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.4.3.2  ขอมูลที่ไดแสดงในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน

เวลาสัมผัส pH น้ําเสีย ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l) ประสิทธิภาพ (%)ถาน
กัมมันต (นาที) หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 คาเฉลี่ย การกําจัดตะกั่ว 

0 7.0 3.20 3.47 3.72 3.46 65.40
15 7.02-7.17 0.0500 0.0207 0.0190 0.0299 99.70
30 6.88-7.03 0.0256 0.0216 0.0145 0.0206 99.79
45 6.80-6.98 0.0277 0.0212 0.0174 0.0221 99.78
60 7.07-7.13 0.0257 0.0169 0.0180 0.0202 99.80
90 6.90-7.07 0.0262 0.0210 0.0285 0.0252 99.75

1Z7H

120 7.16-7.21 0.0159 0.0272 0.0308 0.0246 99.75
0 8.0 1.67 1.62 1.38 1.56 84.40
15 6.27-6.30 0.87 0.91 0.90 0.89 91.07
30 6.18-6.23 0.58 0.60 0.67 0.62 93.83
45 6.36-6.41 0.67 0.91 0.83 0.80 91.97
60 6.36-6.37 1.05 0.99 0.89 0.98 90.23
90 6.36-6.41 1.06 0.95 0.95 0.99 90.13

1N8H

120 6.34-6.39 1.07 0.90 1.28 1.08 89.17
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0 7.0 3.20 3.47 3.72 3.46 65.40
15 3.80-3.84 3.82 3.74 3.75 3.77 62.30
30 3.79-3.80 3.81 3.86 3.92 3.86 61.40
45 3.79-3.81 3.30 3.28 3.28 3.29 67.10
60 3.79-3.81 3.44 3.44 3.30 3.39 66.10
90 3.79-3.81 3.44 3.46 3.41 3.44 65.60

CO-A

120 3.80-3.81 3.82 3.83 3.85 3.83 61.77
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รูปที่ 4.10  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน

จากขอมูลในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.10 พบวา เวลาสัมผัสของน้ําเสียกับถานกัม-
มันตที่เวลา 15-120 นาที เปนดังนี้คือ ถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 นั้น เวลาสัมผัสดังกลาวไมมี
ผลหรือไมมีความแตกตางกัน โดยมีคาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วอยูในชวงรอยละ 99.70-99.80
สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนโดย NaCl  ก็มีความแตกตางกันไมมากนัก โดยมีคาประสิทธิภาพการ
กําจัดตะกั่วอยูในชวงรอยละประมาณ 90  ซ่ึงคาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วสูงสุดคือรอยละ 93.83
ที่เวลาสัมผัส 30 นาที    สวนถานกัมมันตจากการคา CO-A พบวาประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วท่ี
เวลาสัมผัสดงักลาว ก็มีความแตกตางกันไมมากนักเชนเดียวกัน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว
สูงสุดคือรอยละ 67.10 ที่เวลาสัมผัส 45 นาที
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4.3.3 ผลของความแรงอิออน

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11  และรูปที่ 4.11

ตารางที่ 4.11  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เติม NaNO3 ความเขมขนตางกัน

ปริมาณตะกั่วที่เหลือ (mg/l)ถาน
กัมมันต

NaNO3

(M)
pH น้ําเสีย
หลังเขยา ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่3 คาเฉลี่ย

ประสิทธิภาพ (%)
การกําจัดตะกัว

0 7.13-7.16 0.0125 0.0439 0.0118 0.0227 99.77
0.010 7.14-7.16 0.0105 0.0297 0.0426 0.0276 99.72
0.025 7.14-7.16 0.0136 0.0179 0.0242 0.0186 99.81
0.050 7.11-7.16 0.0103 0.0103 0.0434 0.0213 99.79
0.075 7.12-7.16 0.0186 0.0269 0.0170 0.0208 99.79

1Z7H

0.100 7.14-7.19 0.0122 0.0191 0.0323 0.0212 99.79
0 5.92-6.15 1.17 1.19 1.23 1.20 88.03

0.010 6.04-6.09 1.08 1.23 1.20 1.17 88.30
0.025 6.10-6.17 1.13 1.06 1.04 1.08 89.23
0.050 6.11-6.22 1.00 0.88 0.87 0.92 90.83
0.075 6.25-6.30 0.82 0.88 0.88 0.86 91.40

1N8H

0.100 6.29-6.30 0.84 0.95 0.74 0.84 91.57
0 3.70-3.72 3.24 3.12 3.12 3.16 68.40

0.010 3.71-3.73 3.11 3.15 3.04 3.10 69.00
0.025 3.72-3.74 3.17 3.06 3.07 3.10 69.00
0.050 3.62-3.66 2.46 2.40 2.41 2.42 75.77
0.075 3.70-3.71 2.60 2.67 2.70 2.66 73.43

CO-A

0.100 3.70-3.71 2.70 2.59 2.69 2.66 73.40
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รูปที่ 4.11  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห ที่เติม NaNO3 ความเขมขนตางกัน

ความแรงอิออนของสารละลายจะมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณหรือความเขม
ขนของอิออนทั้งหมดที่มีอยูในสารละลายนั้น กลาวคือถาความเขมขนของอิออนสูงก็จะมีความแรง
อิออนสูง ถาความเขมขนของอิออนต่ําก็จะมีความแรงอิออนต่ําเชนกัน การที่เลือกใชสารละลาย
NaNO3 เติมลงไปในน้ําเสียเพื่อศึกษาผลของความแรงอิออนที่มีตอการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยถาน
กัมมันตนั้น ทั้งนี้เพราะวาสารละลาย NaNO3 ในชวงความเขมขนที่เติมคือ 0.01-0.10 M  จะสามารถ
แตกตัวเปน Na+ และ NO3

-  ไดทั้งหมด   และใช Na+ เปนตัวแทนของอิออนบวก สวน NO3
- เปนตัว

แทนของอิออนลบ ที่มีอยูในสารละลายนั้น
จากขอมูลในตารางที่ 4.11 และ รูปที่ 4.11 พบวาความแรงของอิออน Na+ และ NO3

-

จาก NaNO3 ในชวงความเขมขนที่เติมคือ 0, 0.010, 0.025, 0.050, 0.075 และ 0.10 M  ตามลําดับ
สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 นั้น ไมมีผลกระทบหรือไมมีความแตกตางกัน เมื่อความ
แรงอิออนเพิ่มขึ้น โดยยังคงมีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วอยูในชวงใกลเคียงกันมากคือรอยละ
99.72-99.81   สําหรับถานกัมมันตที่กระตุนโดย NaCl  จะมีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อความแรงอิออนของ NaNO3 เพิ่มขึ้น   ซ่ึงประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วเพิ่มขึ้นจากรอยละ 88.03
ไปจนถึง รอยละ 91.40  ตามลําดับ   สวนถานกัมมันตจากการคา CO-A พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดตะกั่วจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความแรงอิออนของ NaNO3 เพิ่มขึ้น   โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเพิ่มความแรงอิออนของ NaNO3 เทากับ 0.050 M
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4.3.4 การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12-4.13 และรูปที่ 4.12-4.13 (ผลการทดลอง ภาค
ผนวก ข)

ตารางที่ 4.12  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต 1Z7H

ถานกัมมันต 1Z7H
ถานกัมมันต

(g)
pH น้ําเสีย
หลังเขยา

ปริมาณตะกั่วที่เหลือเฉลี่ย
(mg/L)

C
(mg)

X
(mg)

X/m
(mg/g)

0.00 7.0 3.46 0.346 - -
0.01 7.03-7.12 1.04 0.104 0.242 24.20
0.02 7.03-7.22 0.36 0.036 0.310 15.50
0.04 7.04-7.22 0.27 0.027 0.319 7.98
0.08 7.08-7.25 0.18 0.018 0.328 4.10
0.10 7.11-7.26 0.03 0.003 0.343 3.43

รูปที่ 4.12  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต 1Z7H

1.0

10.0

100.0

0.01 0.1 1 10

ความเขมขนตะกั่ว (mg/l)

X/m
 (m

g/g
) y = 21.241x + 3.0647

R2 = 0.8952
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ตารางที่ 4.13  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต 1N8H

ถานกัมมันต 1N8H
ถานกัมมันต

(g)
pH น้ําเสีย
หลังเขยา

ปริมาณตะกั่วที่เหลือเฉลี่ย
(mg/L)

C
(mg)

X
(mg)

X/m
(mg/g)

0.00 8.0 1.56 0.156 - -
0.10 6.16-6.24 1.03 0.103 0.053 0.53
0.20 5.95-6.05 0.44 0.044 0.112 0.56
0.40 5.75-5.88 0.15 0.015 0.141 0.35
0.60 5.60-5.86 0.09 0.009 0.147 0.25
1.00 5.43-5.71 0.04 0.004 0.152 0.15

รูปที่ 4.13  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต 1N8H

ตารางที่ 4.14  คาคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันต

ถานกัมมันต logK 1/n
1Z7H 21.241 3.0647
1N8H 0.3404 0.2488

0.0
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ความเขมขนตะกั่ว (mg/l)

X/m
 (m

g/g
) 

y = 0.3404x + 0.2488
R2 = 0.6242
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ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช จะมีคาคงที่จุดตัดแกน Y เทากับ logK  และ คาความชัน
เทากับ 1/n  ซ่ึงคาคงที่ดังกลาวจะเปนตัวช้ีบอกถึงความสามารถในการดูดติดผิวได โดยถาคา logK
และ 1/n มีคามาก ก็จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวสูง  แตถาคา logK และ 1/n      
มีคานอย ก็จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวต่ํา

จากการทดลอง กราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช รูปที่ 4.12 และ 4.13  จะไดคาคงที่
logK  และ 1/n  ดังแสดงในตารางที่ 4.14   จะเห็นไดวาถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 มีคา logK
และ 1/n  มากกวาหลายเทาของถานกัมมันตที่กระตุนโดย NaCl  แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 มีคาสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุนโดย NaCl
ซ่ึงมีความสอดคลองกับการทดลองคุณสมบัติการดูดติดผิวตะกั่วของถานกัมมันตที่เตรียมไดในชวง
ตนๆ ที่ผานมา ตัวอยาง เชน คาไอโอดีนนัมเบอร, พื้นที่ผิว, ประสิทธิภาพการดูดติดผิวตะกั่วและ
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตที่กระตุนโดย ZnCl2 มีคาสูงกวาถานกัมมันตที่กระตุน
โดย NaCl สูงกวา ทั้งสิ้น เปนตน

4.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแทง

ผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.15-4.17 และรูปที่ 4.14-4.24 (ผลการทดลอง
ภาคผนวก ข)

4.4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วโดยถานกัมมันตท่ีกระตุนดวย ZnCl2

ในการทดลองประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับแบบแทงครั้งนี้ จะใชถานกัม
มันต 1Z7H ซ่ึงเปนถานที่มีคุณสมบัติเหมาะสมจากการคัดเลือกที่ไดกลาวไวในตอนตนแลว โดยใช
ถานกัมมันตที่มีขนาดระหวาง 0.250 – 2.36 มิลลิเมตร       บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทงที่เปนทอ
อะไคริกแบบใส ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซ็นติเมตร (ตารางที่ 4.15)  และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัว
อยางน้ําเสียระดับความลึกของชั้นถานกัมมันตที่  0, 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร
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ตารางที่ 4.15 ถานกัมมันต 1Z7H ที่บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง

ความลึกของชั้นถาน (cm) ปริมาตรของชั้นถาน (L) น้ําหนัก (g)
30 0.1473 36.1778
60 0.2946 72.3556
90 0.4420 108.5333
120 0.5893 144.7111

ทําการปอนน้ําสะอาดผานถังดูดซับ เพื่อไลฟองอากาศ เปนเวลา 1 วัน จากนั้นปมน้ํา
เสียที่มีตะกั่วความเขมขน 10 mg/l และคา pH เทากับ 7  เขาสูถังพัก (ดูรูป 3.2)  แลวปลอยน้ําเสียเขา
สูถังดูดซับ  โดยควบคุมอัตราการไหลของน้ําใหคงที่ 3 ลิตร/ชั่วโมง  และมีระบบปมสูบน้ําที่ทําให
น้ําเสียไหลไดอยางตอเนื่อง

เก็บตัวอยางของน้ําเสียที่ความลึกของชั้นถานกัมมันต คือ  0, 30, 60, 90,  และ 120
เซนติเมตร  เมื่อเวลาผานไป 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 ชั่วโมง และอีกทุกๆ 6-24 ชั่วโมง (จนกวาคา
ตะกั่วในน้ําเสียที่วิเคราะหไดจะถึงคา Breakthrough ตามที่กําหนด, ใชคา Breakthrough ตามมาตร
ฐานน้ําดื่มที่กําหนดคือไมเกิน 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร)  นําน้ําเสียที่เก็บไดไปวัดคา pH และปริมาณ
ตะกั่วดวยเครื่อง AAS  ผลการทดลองดังแสดงในรูป 4.14 – 4.16 (ผลการทดลองในภาคผนวก ข)
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รูปที่ 4.14  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1Z7H ที่ระดับความลึก
0, 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ช่ัวโมง

รูปที่ 4.15  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1Z7H ที่ระดับความลึก
30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ช่ัวโมง
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รูปที่ 4.16  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1Z7H
ที่ระดับ ความลึก 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร  ที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชั่วโมง

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตน (ที่ระดับความลึกชั้นถาน
กัมมันต 0 เซ็นติเมตร) จะมีคาไมคงที่เมื่อเวลาผานไป ทั้งนี้เพราะเนื่องจากในการทดลองใชระบบถัง
พักและเปนระบบที่มีความดันเขามาเกี่ยวของ อีกทั้งคา pH ที่ใชในการทดลองอยูในชวงคาที่ตะกั่ว
สามารถตกตะกอนไดบางสวน (ตารางที่ 4.7) ดังนั้นคาปริมาณตะกั่วเร่ิมตนจึงมีคาไมคงที่  สําหรับ
ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ไหลผานระดับความลึกชั้นถานกัมมันต 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติ-เมตร
จะทําใหปริมาณตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตนลดลงอยางเห็นไดชัดเจน และปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจะ
คอยๆ เพิ่มขึ้นตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป (รูปที่ 4.14 - 4.15)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการ
กําจัดตะกั่วในชวงแรกๆ จะมีประสิทธิภาพสูง แตเมื่อเวลาผานไป ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วจะ
คอยๆ ลดลงตามลําดับ (รูปที่ 4.16) ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่ลดลงนี้แสดงถึงความเสื่อมประ
สิทธิภาพการใชงาน และเมื่อประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วลดลง ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียหลังจาก
ผานถังดูดซับจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามลําดับ จนกระทั่งถึงจุด  Breakthrough  (ตามที่กําหนด คือมี
ปริมาณตะกั่วไมเกิน 0.05 mg/L) ก็จะเปนจุดที่ควรยุติการใชงานถังดูดซับนั้น สําหรับจุด
Breakthrough  ที่ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร แสดงในรูปที่ 4.17
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รูปที่ 4.17  จุด Breakthrough  ของถานกัมมันต 1Z7H ที่ระดับความลึกชั้น 30, 60, 90 และ 120
เซนติเมตร  ที่อัตราการไหล 3 ลิตร/ชั่วโมง
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จากกราฟในรูปที่ 4.17 จุด Breakthrough ที่ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต 30, 60, 90
และ 120 เซ็นติเมตร ดวยอัตราการไหล 3 ลิตร/ชั่วโมง คือที่เวลา 1.20, 7.10, 112.25 และ 276.30 ชั่ว
โมง ตามลําดับ  เมื่อคํานวณเปนปริมาตรของน้ําเสียที่ไหลผานจะได 4, 21.5, 337.25 และ 829.5
ลิตร ตามลําดับ  หรือเทากับ 27.16, 72.98, 763.01, 1407.60 Bed Volume (BV)  ซ่ึงจะเห็นไดวาถัง
ดูดซับแบบแทงเมื่อช้ันถานกัมมันตมีความลึกเพิ่มขึ้นประสิทธิการกําจัดตะกั่วก็เพิ่มขึ้นตามลําดับ
ดวย และการที่ชั้นถานที่ระดับความลึก 30 เซ็นติเมตรจะถึงจุด Breakthrough เร็วกวาที่ชั้นระดับ
ความลึก 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ตามลําดับ นั้นเนื่องจากมีปริมาณตัวดูดซับนอยกวาและเวลา
สัมผัสก็นอยกวาดวย  สวนที่ช้ันระดับความลึก 90 และ 120 เซ็นติเมตร มีคาที่จุด Breakthrough หาง
จากชั้น 30 และ 60 เซ็นติเมตร มากนั้นนอกจากจะมีสารตัวดูดซับมากกวาแลวยังมีเวลาสัมผัสของ
น้ําเสียที่นานกวาดวยซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วดียิ่งขึ้น

4.4.2 ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วโดยถานกัมมันตท่ีกระตุนดวย NaCl

ดําเนินการทดลองในลักษณะเดียวกันกับหัวขอ 4.4.1 แตใชถานกัมมันต 1N8H
บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทงที่เปนทออะไคริกแบบใสแทน (ตารางที่ 4.16)  และควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ําใหคงที่ 2.5 ลิตร/ชั่วโมง และน้ําเสียมีคา pH เทากบั 8

ตารางที่ 4.16 ถานกัมมันต 1N8H ที่บรรจุลงในถังดูดซับแบบแทง

ความลึกของชั้นถาน (cm) ปริมาตรของชั้นถาน (L) น้ําหนัก (g)
30 0.1473 25.8676
60 0.2946 51.7352
90 0.4420 77.6027
120 0.5893 103.4703

เก็บตัวอยางของน้ําเสียที่ความลึกของชั้นถานกัมมันต คือ  0, 30, 60, 90,  และ 120
เซนติเมตร  เมื่อเวลาผานไป 1, 2, 4, 6, 9, 12, 16 ชั่วโมง และอีกทุกๆ 4-24 ชั่วโมง (จนกวาคาตะกั่ว
ในน้ําเสียที่วิเคราะหไดจะถึงคา Breakthrough ตามที่กําหนด)  นําน้ําเสียที่เก็บไดไปวัดคา pH และ
ปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง AAS  ผลการทดลองดังแสดงในรูป 4.18 – 4.20
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รูปที่ 4.18  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1N8H ที่ระดับความลึก
0, 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่อัตราการไหล 2.5 ลิตร/ช่ัวโมง

รูปที่ 4.19  ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1N8H ที่ระดับความลึก
30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่อัตราการไหล 2.5 ลิตร/ช่ัวโมง
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รูปที่ 4.20  ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียที่ผานถังดูดซับแบบแทงบรรจุถาน 1N8H
ที่ระดับความลึก 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ที่อัตราการไหล 2.5 ลิตร/ชั่วโมง

จากรูปที่ 4.18 จะเห็นไดวาปริมาณตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตน (ที่ระดับความลึกชั้นถาน
กัมมันต 0 เซ็นติเมตร) จะมีคาไมคงที่เมื่อเวลาผานไป ทั้งนี้อธิบายไดในทํานองเดียวกับหัวขอ4.4.1
คือเนื่องจากในการทดลองใชระบบถังพักและเปนระบบที่มีความดันเขามาเกี่ยวของ อีกทั้งคา pH ที่
ใชในการทดลองอยูในชวงคาที่ตะกั่วสามารถตกตะกอนไดคอนขางดี (ตารางที่ 4....) ดังนั้นคา
ปริมาณตะกั่วเร่ิมตนจึงมีคาไมคงที่ สําหรับปริมาณตะกั่วในน้ําเสียที่ไหลผานระดับความลึกชั้นถาน
กัมมันต 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร จะทําใหปริมาณตะกั่วในน้ําเสียเร่ิมตนลดลงอยางเห็นได
ชัดเจน และปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป (รูปที่ 4.18 - 4.19)
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจดัตะกั่วในชวงแรกๆ จะมีประสิทธิภาพสูง แตเมื่อเวลาผาน
ไป ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วจะคอยๆ ลดลงตามลําดับ (รูปที่ 4.20)  และเมื่อประสิทธิภาพใน
การกําจัดตะกั่วลดลง ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียหลังจากผานถังดูดซับจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามลําดับ จน
กระทั่งถึงจุด Breakthrough  ซ่ึงเปนจุดที่ควรยุติการใชงานถังดูดซับนั้น สําหรับจุด Breakthrough  ที่
ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต 30, 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร แสดงในรูปที่ 4.21
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รูปที่ 4.21  จุด Breakthrough  ของถานกัมมันต 1N8H ที่ระดับความลึกชั้น 30, 60, 90 และ 120
เซนติเมตร  ที่อัตราการไหล 2.5 ลิตร/ชั่วโมง

R2 = 0.9256

0

0.05

0.1

0.15

0.2

2.00 6.00 9.00 12.00 16.00
เวลา (ชัว่โมง.นาท)ี

ปร
มิา
ณต
ะกั่
ว (m

g/L
)

depth 60 cm.

5.40

R2 = 0.9948

0
0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

74.00 82.30 92.00
เวลา (ชัว่โมง.นาท)ี

ปร
มิา
ณต
ะกั่
ว (m

g/L
)

depth 90 cm.

74.25

R2 = 0.8529

0

0.025

0.05

0.075

0.1

59.00 74.00 82.30 92.00 97.30
เวลา (ชัว่โมง.นาท)ี

ปร
มิา
ณต
ะกั่
ว (m

g/L
)

depth 120 cm.

83.40

R2 = 0.9868

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.20 0.40 1.00
เวลา (ชัว่โมง.นาท)ี

ปริ
มา
ณต
ะกั่
ว (m

g/L
)

depth 30 cm.

0.29



83

จากกราฟในรูปที่ 4.21 จุด Breakthrough ที่ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต 30, 60, 90
และ 120 เซ็นติเมตร ดวยอัตราการไหล 2.5 ลิตร/ชั่วโมง คือที่เวลา 0.29, 5.40, 74.25 และ 83.40 ชั่ว
โมง ตามลําดับ  เมื่อคํานวณเปนปริมาตรของน้ําเสียที่ไหลผานจะได 1.21, 14.17, 186.04 และ
209.17 ลิตร ตามลําดับ  หรือเทากับ 8.21, 48.10, 420.90 และ 354.95 Bed Volume (BV)  ซ่ึงจะเห็น
ไดวาถังดูดซับแบบแทงเมื่อชั้นถานกัมมันตมีความลึกเพิ่มขึ้นประสิทธิการกําจัดตะกั่วก็เพิ่มขึ้นตาม
ลําดับดวย และการที่ช้ันถานที่ระดับความลึก 30 เซ็นติเมตรจะถึงจุด Breakthrough เร็วกวาที่ชั้น
ระดับความลึก 60, 90 และ 120 เซ็นติเมตร ตามลําดับ นั้นเนื่องจากมีปริมาณตัวดูดซับนอยกวาและ
เวลาสัมผัสก็นอยกวาดวย  สวนที่ชั้นระดับความลึก 90 และ 120 เซ็นติเมตร มีคาที่จุด Breakthrough
หางจากชั้น 30 และ 60 เซ็นติเมตร มากนั้นนอกจากจะมีสารตัวดูดซับมากกวาแลวยังมีเวลาสัมผัส
ของน้ําเสียที่นานกวาดวยซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วดียิ่งขึ้น

4.4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตท่ีกระตุนดวย NaCl
และ ZnCl2

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากการทดลองในหัวขอ 4.4.1 และ 4.4.2 มาทําการเปรียบ
เทียบกับจะไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.22-4.24

ตารางที่ 4.17 เปรียบเทียบประสิทธภาพการใชงานของถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต 1Z7H
และ 1N8H ที่จุด Breakthrough

ถานกัมมันต 1Z7H ถานกัมมันต 1N8Hความลึกชั้น
ถานกัมมันต

(cm)

เวลาใชงาน

(ช่ัวโมง.นาที)

ปริมาตร
น้ําเสีย
(ลิตร)

Bed
Volume

(BV)

เวลาใชงาน

(ช่ัวโมง.นาที)

ปริมาตร
น้ําเสีย
(ลิตร)

Bed
Volume

(BV)
30 1.20 4 27.16 0.29 1.21 8.21
60 7.10 21.5 72.98 5.40 14.17 48.10
90 112.25 337.25 763.01 74.25 186.04 420.90
120 276.30 829.50 829.50 83.40 209.17 354.95
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รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบเวลาใชงานของถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต 1Z7H และ 1N8H ที่
จุด Breakthrough
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รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต 1Z7H และ
1N8H ที่จุด Breakthrough
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รูปที่ 4.24  เปรียบเทียบปริมาณ Bed Volume ของน้ําเสียที่ไหลผานถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุ
ถานกัมมันต 1Z7H และ 1N8H ที่จุด Breakthrough
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จากขอมูลในตารางที่ 4.17 และกราฟในรูปที่ 4.22-4.24 เมื่อนําไปคํานวณวิเคราะหผลทาง
ดานสถิติพบวา ประสิทธภาพการใชงานของถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต 1Z7H และ
1N8H ที่จุด Breakthrough มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทั้งเวลาการใชงาน ปริมาตรน้ําเสียที่
บําบัดโดยไหลผานถังดูดซับแบบแทง และ Bed Volume โดยถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต
1Z7H  จะใหผลของการใชงานกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีคา pH 7  และมีอัตราการไหล
3.0 ลิตร/ช่ัวโมง ไดดีกวา ถังดูดซับแบบแทงที่บรรจุถานกัมมันต 1N8H ในการใชงานกําจัดตะกั่วใน
น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีคา pH 8  และมีอัตราการไหล  2.5 ลิตร/ชั่วโมง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองและวิเคราะหผลในงานวิจัยครั้งนี้  สามารถสรุปผลไดดังนี้  คือ

1.    การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2 และคุณสมบัติ
ของถานกัมมันตที่เตรียมได

การเตรียมถานกัมมันตจากขี้เล่ือยโดยการกระตุนดวย NaCl  สภาวะที่เหมาะสมคือ การ
แชขี้เล่ือยในสารละลาย NaCl  (อัตราสวนโดยน้ําหนัก ขี้เล่ือย : NaCl  เทากับ 1 : 1)  นานประมาณ 1
วัน    จากนั้นนําไปอบแหง  และทําการเผากระตุนในสภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิ 800 ºC  เปนเวลา 1
ชั่วโมง   สําหรับการเตรียมโดยการกระตุนดวย ZnCl2  สภาวะที่เหมาะสมคือ การแชขี้เล่ือยในสาร
ละลาย ZnCl2  (อัตราสวนน้ําหนัก ขี้เล่ือย : ZnCl2 เทากับ 1 : 1)  นานประมาณ 1 วัน  ทําการอบแหง
แลวเผากระตุนในสภาวะอับอากาศที่อุณหภูมิ 700 ºC  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง    นําถานกัมมันตที่เตรียม
ไดทั้งสองชุดลางสารเคมีออกดวยดวยกรดเจือจางและน้ํารอนหลายๆ คร้ัง จะไดถานกัม-มันตที่มี
พื้นที่ผิวซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการดูดติดผิวดังแสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1  คุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมไดและถานกัมมันตจากการคา

คุณสมบัติ ถานกัมมันต
กระตุนดวย NaCl

ถานกัมมันต
กระตุนดวย ZnCl2

ถานกัมมันต
การคา CO-A

ไอโอดีนนัมเบอร (mg/g) 519.4 1021.3 -
พื้นที่ผิว (m2/g) 593.79 1572.51 1220.11

จากตารางที่ 5.1  พบวาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 จะมีคามากกวาถาน
กัมมันตการคา CO-A และมากกวาถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl ตามลําดับ
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2.   ปจจัยที่มีผลตอการการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่เตรียมได
2.1  ผลของ pH

-   ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl : pH มีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวและ
การกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย คือ ที่ pH 6, 7, 8 และ 9  มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 43.03,
55.49, 39.96 และ -25.83  ตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วมีคาเทากับรอยละ 55.33,
84.60, 90.63 และ 94.97 ตามลําดับ

-  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 : pH ที่ 6, 7, 8 และ 9 นั้นมีผลตอประสิทธิภาพ
การดูดติดผิวไมมากนัก คือ มีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับรอยละ 99.69, 99.75, 97.64 และ
97.80 ตามลําดับ  สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วนั้น คา pH ในชวงดังกลาวแทบจะไมมีผลเลย
คือ มีประสิทธิภาพการการกําจัดตะกั่วรอยละ 99.76, 99.91, 99.63, 99.91 ตามลําดับ

2.2  ผลของเวลาสัมผัส
-  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl :  เวลาสัมผัสของถานกัมมันตกับน้ําเสียในชวง

เวลา 15 - 120 นาที  มีผลไมมากนัก คือ มีประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วรอยละ 89.17 -93.83
-  ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 : เวลาสัมผัสของถานกัมมันตกับน้ําเสีย ในชวง

เวลา 15 - 120 นาที  ไมมีผล คือ มีประสิทธิภาพการการกําจัดตะกั่วรอยละ  99.70 - 99.80
2.3  ผลของความแรงอิออน

-   ถานกัมมันตที่กระตุนดวย NaCl : ความแรงอิออนในชวง 0.010 - 0.10 M มีผล
ไมมากนัก คือ มีประสิทธิภาพการการกําจัดตะกั่วรอยละ  88.03 - 91.40

-   ถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 : ความแรงอิออนในชวง 0.010 - 0.10 M ไมมี
ผล คือ มีประสิทธิภาพการการกําจัดตะกั่วรอยละ  99.72 - 99.81

3.   เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วของถานกัมมันตที่เตรียมไดในถังดูดติดผิว
แบบแทง

- ถานกัมมันตกระตุนดวย NaCl : ที่ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต เทากับ 30, 60, 90
และ 120 เซ็นติเมตร   พบวาน้ําเสียซ่ึงมีคา pH(เริ่มตน) ประมาณ 8 ดวยอัตราการไหลของน้ําเสีย 2.5
ลิตร/ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วที่จุด Breakthrough (ปริมาณตะกั่วไมเกิน 0.05 mg/L) จะ
มีระยะเวลาการใชงาน 0.29, 5.40, 74.25 และ 83.40 ชั่วโมง ตามลําดับ  เมื่อคํานวณเปนปริมาตรของ
น้ําเสียที่ไหลผานจะได 1.21, 14.17, 186.04 และ 209.17 ลิตร หรือเทากับ 8.21, 48.10, 420.90 และ
354.95 Bed Volume (BV)  ตามลําดับ
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- ถานกัมมันตกระตุนดวย ZnCl2 : ที่ระดับความลึกชั้นถานกัมมันต เทากับ 30, 60, 90
และ 120 เซ็นติเมตร   พบวาน้ําเสียซ่ึงมีคา pH(เริ่มตน) ประมาณ 7 ดวยอัตราการไหลของน้ําเสีย 3.0
ลิตร/ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วท่ีจุด Breakthrough (ปริมาณตะกั่วไมเกิน 0.05 mg/L) จะ
มีระยะเวลาการใชงาน 1.20, 7.10, 112.25 และ 276.30 ชั่วโมง ตามลําดับ  เมื่อคํานวณเปนปริมาตร
ของน้ําเสียที่ไหลผานจะได 4, 21.5, 337.25 และ 829.5 ลิตร หรือเทากับ 27.16, 72.98, 763.01 และ
1407.60 Bed Volume (BV)  ตามลําดับ

4)  เปรียบเทียบการเตรียมถานกัมมันตและคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมไดของผู
วิจัยตางๆ

ตารางที่ 5.2  คุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได
การกระตุน คุณสมบัติป ผูวิจัย / ผูเขียน วัตถุดิบ

(RM) สารเคมี และอัตรา
สวน

อุณหภูมิ
( ºC)

เวลา
(hrs.)

คาไอโอดีน
(mg/g)

พื้นที่ผิว
(m2/g)

2532 มอก. 900-2532 ถานกัมมันต - - - 600 -
กะลามะพราว RM : NaCl (1:3) 700 1 525.33 -2533

 
ดํารง ขุนมงคล  และ
อภิสิทธิ์ เจริญกุล ข้ีเลื่อย RM : NaCl (1:4) 600 1 423 -

2537 บุญชัย
ตระกูลมหชัย

กะลา-ตาล
โตนด

RM : 60%ZnCl2

(3:2)
500 1 1100-1200 1600-1700

ซังขาวโพด RM : ZnCl2 (1:2) 400 3 800-900 10002538
 

พงศธร
โควคชาภรณ ซังขาวโพด RM : ZnCl2 (1:4) 600 3 960-1075 1140-1300

2542 ปยะพร  บารมี ยางเหลือทิ้ง 70% ZnCl2 (aq) 500 2 351.52 237.17
กะลามะพราว RM : NaCl (1:3) 800 1 532.29 492.422544

 
สุจนีย  คุยเสงี่ยม
 กะลาปลาม RM : NaCl (1:3) 800 1 486.45 385.91

เปลือกทุเรียน RM : NaCl (sat. soln.) 800 1 567 3872544
 

ลลิดา
นิทัศนจารุกุล
 

เปลือกเม็ดมะ-
มวงหิมพานต

RM : NaCl (sat. soln.) 800 1 532 489

ข้ีเลื่อย RM : NaCl (1:1) 800 1 519.4 593.792545
 

มานพ
ติระรัตนสมโภช ข้ีเลื่อย RM : ZnCl2 (1:2) 700 1 1021.3 1572.51

ถานหิน BW RM : ZnCl2 (1:2) 500 1 - 13001998
 

Teng  และคณะ
 ถานหิน MT RM : ZnCl2 (1:2) 500 1 - 1080
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จากตารางที่ 5.2  แสดงการรวบรวมผลงานวิจัยบางสวนของผูวิจัยหลากหลายทานที่มี
การเตรียมถานกัมมันตโดยใชสาร NaCl และ ZnCl2 เปนตัวกระตุนนั้น จะเห็นไดวามีการใชวัตถุดิบ
หรือสภาวะและสารเคมีที่แตกตางกัน ก็จะทําใหไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติแตกตางกันไปดวย
โดยสวนมากแลวการกระตุนดวย ZnCl2 จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติในการดูดติดผิวไดดีกวา
การกระตุนดวย NaCl   

อยางไรก็ตามสําหรับการผลิตถานกัมมันตในระดับชาวบานทั่วไปนั้นการเลือกใชสาร 
NaCl เปนตัวกระตุนก็เปนทางเลือกที่เหมาะสมทางหนึ่ง เพราะไมตองกังวลในเรื่องของความเปน
พิษและสารตกคางในถานกัมมันตที่เตรียมได อีกทั้งราคาของ NaCl ก็ถูกกวา ZnCl2  ในขณะที่การ
เลือกใชสาร ZnCl2 เปนตัวกระตุนนั้นเหมาะที่จะผลิตถานกัมมันตในระดับการคาหรือระดับอุตสาห
กรรมมากกวา  ทั้งนี้เพราะจะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติในการดูดติดผิวไดดีกวา ซ่ึงจะชวยเพิ่มมูล
คาทางเศรษฐกิจไดดีกวาดวย

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยคร้ังตอไป

1) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตโดยใชวัตถุดิบชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบที่
เหลือใชหรือของทิ้งทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรม  ที่สามารถหาไดงายภายในประเทศ  เพื่อเปน
การแปรรูปวัสดุใหมีคุณคาและคุณประโยชนสูงขึ้น  อีกทั้งยังเปนการชวยลดปญหาเรื่องของทิ้งของ
เสียทางการเกษตรและอุตสาหกรรมในสิ่งแวดลอมไดอีกทางหนึ่งดวย

2) ศึกษาวิธีการลางสารเคมีออกจากถานกัมมันตที่เตรียมได เพื่อใหไดถานกัมมันตที่มีคุณ
ภาพสูงและเหมาะสมตอการใชงานที่ตองการ ในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชกรดเจือจาง HCl  ในการลาง
รวมดวย ควรจะมีการทดลองใชกรดเจือจางชนิดอื่นๆในการลางดวย เชน กรดเจือจาง HNO3เปนตน
แลวทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได

3) การทดลองกําจัดตะกั่วในน้ําเสียในถังดูดติดผิวแบบแทง ควรมีศึกษาถึงผลของการ
กําจัดตะกั่วในน้ําเสียโดยมีการปรับเปลี่ยนอัตราไหลของน้ําเสียในคอลัมน เพิ่มเติมดวย

4) ถานกัมมันตที่ผานการใชงานกําจัดโลหะหนักแลว ควรหาวิธีการจัดการที่เหมาะสม
เชน การนํากลับมาใชใหม หรือการฝงกลบอยางถูกวิธี  เพื่อไมใหเปนปญหาตอส่ิงแวดลอมตอไป



รายการอางอิง

ภาษาไทย

ชนิตา เสมรัตถ. ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอดวยกระบวนการดูดติด
ผิวโดยใชถานที่ผลิตจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร. วิทยานิพนธวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2543.

ดํารง ขุนมมงคล และ อภิสิทธิ์ เจริญกุล. การผลิตถานกัมมันตโดยใช NaCl เปนตัวกระตุน.
วิศวกรรมสาร 43 (พฤศจิกายน – ธันวาคม 2533) 96 – 99.

ปยะพร บารมี. การเตรียมถานกัมมันตจากยางเหลือทิ้งโดยการกระตุนดวยซิงคคลอไรด. วิทยา-
นิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีเทคนิค  ภาควิชาเคมีเทคนิค  บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542.

ประกฤต เลิศจรัสอรามดี. การกําจัดตะกั่วและปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวยการใชขี้เล่ือย ฟางขาว
และขุยมะพราว. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะ
แวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539.

พงศธร โควคชาภรณ.  ถานกัมมันตจากซังขาวโพด. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาค
วิชาวิศวกรรมเคมี บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2538.

พงศศักดิ์ โอชารส. การศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจากซังขาวโพดโดยใชเกลือ-
แกงเปนตัวกระตุน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีที่เหมาะสมเพื่อ-
การพัฒนาทรัพยากร บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล, 2539.

ลลิดา  นิทัศนจารุกุล. การกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดติดผิวโดยใชถานกัม
มันตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยา-
ศาสตรสภาวะแวดลอม  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬา-
ลงกรณมหาวิทยาลัย, 2544.



91

สุจนีย คุยเสงี่ยม. การกําจัดตะกั่วและปรอทจากน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใชถานกัมมันตจาก
กะลาปาลมและกะลามะพราว. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม  บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณ-
มหาวิทยาลัย, 2544.

สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ถานกัมมันต (มอก.
900-2532). กระทรวงอุตสาหกรรม, 2532.

สุวรรณา  เรืองกาญจนเศรษฐ. ตะกั่ว มหันตภัยตออนาคตของชาติ. จดหมายขาว มูลนิธิรามาธิบดี.
Vol. 4  No. 3 (กรกฎาคม-กันยายน 2537): 1-4.

อธิชัย นพแกว.  การใชถานกัมมันตในการดูดติดผิวโลหะหนักจากน้ําชะมูลฝอยที่ผานบอเก็บกัก.
วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539.



92

ภาษาอังกฤษ

Allport, H.B. Activated carbon. McGraw-Hill Encyclopedia of Science & Technology. Volume 1.
7th ed. New York: McGraw-Hill, 1997.

Amercan Society for Testing Materials. Standard Test Method for Iodine Number of Activated
Carbon (D 4607-94). Annual book of ASTM Standards Vol. 15.01. Philadelphia: ASTM,
1996.

 Amercan Society for Testing Materials. Standard Test Method for Particle Size Distribution of
Granular Activated Carbon (D 2862-92). Annual book of ASTM Standards Vol. 15.01.
Philadelphia: ASTM, 1996.

Baker, F. S., Miller, C. E., Repik. A.J., Tolles. Activated Carbon. In D.M. Ruthven (ed)
Encyclopedia of Seperation Technology. Volume 1. New York: John Wiley & Sons,
1997.

Bunnaul, P., Saejen, R., Arrykul, S. and Kooptarnond, K. Study on the preparation of activated
carbon using for arsenic removal and its adsorption characteristics. FEISEAP’99 Inter-
Regional Symposium on Sustainable Development (ISSD) (May 18-20, 1999): 301-311.

Cheremisinoff, P.N. and Morresi, A.C. Carbon adsorption application. In P.N. Cheremisinoff, and
F. Ellerbusch (eds.). Carbon adsorption handbook. Michigan: Ann Arbor Science, 1978.

Cookson, J. T. Jr. Adsorption machanisms: the chemistry of organic adsorption on activated
carbon. In P.N. Cheremisinoff, and F. Ellerbusch (eds.). Carbon adsorption handbook.
Michigan: Ann Arbor Science, 1978.

Faust, S. D., and Aly, O. M. Adsorption Process for Water Treatment. MA.: Butterworth
Publishers, 1987.

Harrison, R. M. and Laxen, D. P. H. Lead pollution : causes and control. London: Chapman and
Hall, 1981.

Hassler, J. W. Purification with activated carbon. 3rd ed. New York: Chemical Publishing, 1974.



93

Lewis, R. J. Carbon, activated. Hawley’s Condensed Chemical Dictionary. 13th ed. New York:
John Wiley & Sons, 1997.

Reed, B.E., Jamil, M. and Thomas B. Effect of pH, empty bed contact time and hydraulic loading
rate on lead removal by granular activated carbon columns. Water Environment Research
Vol. 8 No. 5. (July/August 1996): 877-882.

Ruthven, M.D. Adsorption. In D.M. Ruthven (ed) Encyclopedia of Seperation Technology.
Volume 1. New York: John Wiley & Sons, 1997.

Zanitsch, R. H. and Stenzel, M. H. Economics of granular activated carbon water and wastewater
treatment systems. In P.N. Cheremisinoff, and F. Ellerbusch (eds.). Carbon adsorption
handbook. Michigan: Ann Arbor Science, 1978.



ภาคผนวก



95

ภาคผนวก ก

การทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอร ตามมาตรฐาน ASTM D 4607-94

1.  เครื่องมือ
-  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง
-  บิวเร็ต ขนาด 5 ml หรือ 10 ml
-  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml
-  ขวดปริมาตรรูปชมพู ขนาด 250 ml  พรอมจุกแกวสําหรับปด
-  บีกเกอร
-  ขวดสีชา สําหรับเก็บสารละลายไอโอดีน และสารละลายไธโอซัลเฟต
-  กรวยกรอง
-  กระดาษกรอง เบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน
-  ปเปต ขนาด 5.0, 10.0, 25.0, 50.0 และ 100 ml
-  ขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L
-  กระบอกตวงปรมิาตร ขนาด 100 ml และ 500 ml

2.  สารเคมีและการเตรียม
2.1  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก)

-    ผสมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน จํานวน 70 ml ลงในน้ํากลั่น 550 ml
แลวเขยาใหเขากัน

2.2  สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต (ความเขมขน 0.1000 N)
-  ชั่งโปตัสเซียมไอโอเดต (KIO3) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 110 + 5 OC เปนเวลา 2 ช่ัว

โมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น จํานวน 3.5667 + 0.1 mg  ละลายใน
น้ํากลั่นปริมาณ 100 ml  ถายสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 1 L ทําการเจือ
จางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L

2.3  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต (ความเขมขน 0.100 N)



96

- ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จํานวน 24.820 g  ในน้ํากลั่นที่ผาน
การตมใหเดือด 75+ 25 ml  เติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 0.10 + 0.01 g  ถาย
สารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 L ทําการเจือจางดวยน้ํากลั่นจนได
ปริมาตร 1 L  เก็บสารละลายนี้ไวในขวดสีชาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาทําการ
ตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไอโอเดต

2.4  สารละลายมาตรฐานไอโอดีน (ความเขมขน 0.100 N)
-  ชั่งสารไอโอดีน 12.7 g  และโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 19.1 g  ผสมใหเขากัน เติม

น้ํากลั่น 2-5 ml  ทําการคนใหของแข็งละลาย คอยๆเติมน้ําที่ละนอย (คร้ังละ
ประมาณ 5 ml)  จนกระทั่งไดสารละลายประมาณ 40 ml  ปลอยทิ้งไวอยางนอย 4
ชั่วโมง คนเปนระยะ เพื่อใหแนใจวาของแข็งละลายหมด ถายสารละลายลงในขวด
วัดปริมาตร ขนาด 1 L แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 L  เก็บสารละลาย
นี้ไวในขวดสีชา แลวทําการตรวจหาความเขมขนโดยการไตเตรตกับสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต

2.5  สารละลายแปง
-    ละลายแปง (Soluble starch) 1.0 + 0.5 g ในน้ํากลั่น 5-10 ml  คนสารละลายพรอม

กับเติมน้ํากลั่นอีก 25 + 5 ml  เทสารละลายลงในน้ําเดือด 1 L  แลวตมตอใหเดือด
อีก 4-5 นาที

3.  การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย
3.1  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต

-  ใชปเปตดูดสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโปตัสเซียมไอโอเดต 25 ml ใสในขวดรูป
ชมพู  เติมโปตัสเซียมไอโอไดน (KI) 2.0 + 0.01 g  เขยาจนละลาย ปเปตกรด
ไฮโดรคลอริก เขมขน 5 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวไตเตรตทันทีดวยสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสีเหลือง
ออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน  ทําการไต
เตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช   ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง   คํานวณหาความ
เขมขนสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  โดยใชสูตร

N1  =  (P.R)/S

เมื่อ N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (N)
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P      =    ปริมาตรสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (ml)
R     =    ความเขมขนของสารละลายโปตัสเซียมไอโอเดต (N)
S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml)

3.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานไอโอดีน
-  ใชปเปตดูดสารละลายไอโอดีน 25 ml ใสในขวดรูปชมพู  แลวไตเตรตทันทีดวยสาร
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.100 N  เมื่อสีของสารละลายจางลงจนกระทั่งเปนสี
เหลืองออน (ใกลถึงจุดยุติ) หยดน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปนสีน้ําเงิน  ทําการ
ไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย
โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช  ทําการทดลองซ้ําอยางนอย 3 คร้ัง คํานวณหาความเขมขน
สารละลายไอโอดีน  โดยใชสูตร

N2  =  (S.N1)/I

เมื่อ N2   =    ความเขมขนของสารละลายไอโอดีน  (N)
S     =    ปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (ml)
N1   =    ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  (N)
I     =    ปริมาตรสารละลายไอโอดีน  (ml)

4.  วิธีการหาคาไอโอดีนนัมเบอร
4.1 บดถานกัมมันตที่ตองการทดสอบหาคาไอโอดีนนัมเบอรใหละเอียด จนสามารถรอน

ผานตะแกรงคัดขนาดเบอร 100 เมช ได 95%  และสามารถรอนผานตะแกรงคัดขนาด
เบอร 325 เมช ได 60%

4.2    นําถานกัมมันตที่บดแลว มาอบไลความชื้นที่อุณหภูมิ 145-155 OC  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง
แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น

4.3  ประมาณคาไอโอดีนนัมเบอร ของถานตัวอยาง เพื่อนําไปคํานวณหา carbon dosages
หรือคาน้ําหนักของถานที่จะใชในการทดลอง 3 คาน้ําหนัก โดยใชสูตรในขอที่ 4.7
(หรือตามคาประมาณน้ําหนักตัวอยางในตารางที่ ก. 1) ชั่งถานที่อบแหงแลวตามน้ํา
หนักที่คํานวณไดใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 ml

4.4   ปเปต 5% สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง จํานวน 10 ml ใสลงในขวดรูปชมพูแต
ละใบ  ปดจุก เขยาเบาๆ เพื่อใหตัวอยางเปยกอยางทั่วถึง  เปดจุก แลวนําไปตั้งบน hot
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plate ในตูดูดควัน จนกระทั่งสารละลายเดือด ทิ้งใหเดือดตอประมาณ 30 + 2 วินาที
เพื่อไลซัลเฟอรในตัวอยาง  หลังจากนั้นนําตัวอยางออก ปลอยไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

4.5   ปเปตสารละลายไอโอดีน  0.100 N  จํานวน 100 ml  ใสลงในขวดรูปชมพู  ปดจุกขวด
ทันที  แลวเขยาอยางแรงเปนเวลา  30 + 1 วินาที  เปดจุก แลวกรองสารละลายผาน
กระดาษกรองพับจีบเบอร 2V หรือ เบอรที่เทียบเทากัน

4.6  ปเปตสารละลายที่กรองได 50 ml ใสลงในขวดเปลารูปชมพู  ทําการไตเตรตดวย 0.100
N สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  จนกระทั่งเปนสีเหลืองออน หยดน้ําแปง
2 ml ทําการไตเตรตตอจนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี บันทึกปริมาตรของสาร
ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช

4.7  การคํานวณ
  -  การคํานวณหาคาไอโอดีนนัมเบอร  ใชสูตร

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

 โดยที่  X/M =   Iodine adsorption per gram of carbon (mg/g)
      A =   (N2) (12693.0)      เมื่อ N2  =  ความเขมขนไอโอดีน (N)
      B =   (N1) (126.93)        เมื่อ N2  =  ความเขมขนโซเดียมไธโอซัลเฟต (N)
     DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2
       S =   ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ที่ใช (ml)
      M =   น้ําหนักถานตัวอยาง (g)

-  การคํานวณหาคา carbon dosages  ใชสูตร

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

  โดยที่   M =   น้ําหนักถาน (g)
      A =   (N2) (12693.0)     
     DF =   dilution factor    =  (100+10) / 50   =   2.2
      C =   residue iodine
      E =   คาไอโอดีนนัมเบอร โดยประมาณ
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ตารางที่ ก.1  น้ําหนักประมาณของตัวอยางที่ใชวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร

FIND M FOR CALCULATE IODINE NUMBER BY USING ASTM D 4607
M M

E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03 E C = 0.01 C = 0.02 C = 0.03
300 3.766 3.300 2.835 1550 0.729 0.639 0.549
350 3.228 2.829 2.430 1600 0.706 0.619 0.531
400 2.824 2.475 2.126 1650 0.684 0.600 0.515
450 2.510 2.200 1.890 1700 0.664 0.582 0.500
500 2.259 1.980 1.701 1750 0.645 0.566 0.488
550 2.054 1.800 1.546 1800 0.628 0.550 0.472
600 1.883 1.650 1.417 1850 0.610 0.535 0.460
650 1.738 1.523 1.308 1900 0.594 0.521 0.447
700 1.614 1.414 1.215 1950 0.579 0.508 0.436
750 1.506 1.320 1.134 2000 0.565 0.495 0.425
800 1.412 1.237 1.063 2050 0.551 0.483 0.415
850 1.329 1.164 1.000 2100 0.538 0.471 0.405
900 1.255 1.100 0.945 2150 0.525 0.460 0.396
950 1.189 1.042 0.895 2200 0.513 0.450 0.388
1000 1.130 0.990 0.850 2250 0.502 0.440 0.378
1050 1.076 0.943 0.810 2300 0.491 0.430 0.370
1100 1.027 0.900 0.773 2350 0.481 0.421 0.362
1150 0.982 0.861 0.739 2400 0.471 0.412 0.354
1200 0.941 0.825 0.709 2450 0.461 0.404 0.347
1250 0.904 0.792 0.680 2500 0.452 0.396 0.340
1300 0.869 0.761 0.654 2550 0.443 0.388 0.333
1350 0.837 0.733 0.630 2600 0.434 0.381 0.327
1400 0.807 0.707 0.607 2650 0.426 0.374 0.321
1450 0.799 0.683 0.586 2700 0.418 0.367 0.315
1500 0.753 0.666 0.567 2750 0.411 0.360 0.309
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ภาคผนวก ข

บันทึกขอมูลผลการทดลอง



ตารางที่ ข. 1  ผลผลิตถานกัมมันตจากขี้เลื่อยโดยการกระตุนดวย NaCl และ ZnCl2 ที่เตรียมได 

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก
( oC) ขี้เลื่อย : สารเคมี ขี้เลื่อย (g) NaCl (g) ผลผลิต (g) ผลผลิต (%) ขี้เลื่อย (g) ZnCl2 (g) ผลผลิต (g) ผลผลิต (%)

1 : 1 80.0406 80.0065 36.2423 45.28 80.0091 80.0 32.8869 41.10
1 : 2 80.0059 160.0196 39.6899 49.61 80.0084 160.0 33.1572 41.44
1 : 3 80.0024 240.0118 34.2205 42.77 80.0075 240.0 34.7584 43.44
1 : 4 80.0381 320.0099 34.818 43.50 80.0077 320.0 36.6639 45.83
1 : 1 80.0103 80.0049 30.3634 37.95 80.0100 80.0 35.2604 44.07
1 : 2 80.0019 160.0001 35.2213 44.03 80.0073 160.0 38.7425 48.42
1 : 3 80.0086 240.0096 31.7607 39.70 80.0022 240.0 40.2105 50.26
1 : 4 80.0036 320.0097 29.4233 36.78 80.0011 320.0 40.2930 50.37
1 : 1 80.0211 80.0135 26.2573 32.81 80.0612 80.0 37.0844 46.32
1 : 2 80.0084 160.0099 27.8650 34.83 80.0669 160.0 38.4730 48.05
1 : 3 80.0144 240.0070 25.5991 31.99 80.0963 240.0 40.5376 50.61
1 : 4 80.0047 320.0725 26.4418 33.05 80.0092 320.0 40.3883 50.48
1 : 1 80.0741 80.0064 22.4245 28.00 80.0025 80.0 38.8366 48.54
1 : 2 80.0629 160.0041 25.1096 31.36 80.0071 160.0 40.4257 50.53
1 : 3 80.0801 240.0084 24.2072 30.23 80.0019 240.0 40.4795 50.60
1 : 4 80.0032 320.0105 22.8092 28.51 80.0025 320.0 40.3493 50.44

กระตุนดวย NaCl กระตุนดวย ZnCl2

500

600

700

800



ตารางที่ ข. 2  การทดลองหาคา Iodine Number  ของถากัมมันตที่กระตุนดวย NaCl  และลางดวยน้ํา
#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย

25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
25.05 25.10 25.08 20.10 20.05 20.08

Iodine
ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M C1 C2 C3 Number

( OC)  (g) (ml) (g) (ml)  (g) (ml) (mg/g)
3.7797 15.06 158.0 3.3022 17.10 163.6 2.8271 19.80 164.5 0.0300 0.0341 0.0395 143.9
2.8851 17.45 183.9 2.4420 19.90 189.3 2.1504 21.70 191.7 0.0348 0.0397 0.0433 173.0
2.8299 16.40 197.8 2.4982 18.50 200.7 2.1338 20.15 213.4 0.0327 0.0369 0.0402 170.3
3.7821 15.70 153.2 3.3947 17.60 155.0 2.8794 20.05 159.1 0.0313 0.0351 0.0400 145.0
3.2823 10.45 221.0 2.8319 13.40 227.1 2.4464 16.20 231.1 0.0208 0.0267 0.0323 220.5
3.2415 15.55 180.0 2.8871 17.50 183.3 2.4390 20.10 187.3 0.0310 0.0349 0.0401 171.2
3.2228 12.75 205.2 2.8176 15.10 211.5 2.4242 17.25 221.1 0.0254 0.0301 0.0344 194.9
3.2319 9.45 233.1 2.8153 11.70 245.3 2.4094 14.70 252.0 0.0188 0.0233 0.0293 236.3
3.2205 7.25 252.9 2.8269 10.20 259.1 2.4281 12.25 278.1 0.0145 0.0203 0.0244 263.9
2.5232 10.20 290.2 2.2847 12.25 295.6 1.8162 17.15 296.7 0.0203 0.0244 0.0342 291.6
2.1685 12.10 313.3 2.2517 11.00 315.3 1.8421 15.30 320.5 0.0241 0.0219 0.0305 312.4
2.8515 8.00 278.3 2.4112 12.00 282.9 2.1804 14.10 286.1 0.0159 0.0239 0.0281 280.7
1.8321 8.80 421.0 1.6324 11.80 421.3 1.4074 15.00 425.4 0.0175 0.0235 0.0299 421.2
2.5106 6.25 335.5 2.2086 8.75 349.9 1.8354 13.05 355.8 0.0125 0.0174 0.0260 348.9
2.2937 6.40 365.4 1.9986 9.60 374.8 1.7409 12.30 387.1 0.0128 0.0191 0.0245 377.8
2.0602 6.80 401.4 1.8131 9.65 412.4 1.5886 12.80 415.4 0.0136 0.0192 0.0255 410.3

ครั้งที่ 3 Cอุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก ครั้งที่ 1

1 : 2
1 : 3
1 : 4

Chemical
Iodine solution (ml)

Na2S2O3 (ml)

800

700

600

500

ขี้เลื่อย : NaCl
(w/w)

ครั้งที่ 2

Chemical
0.1000 N  KIO3 (ml)

Na2S2O3 (ml)

1 : 1

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4
1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4
1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4



ตารางที่ ข. 3  การทดลองหาคา Iodine Number  ของถากัมมันตที่กระตุนดวย NaCl  และลางดวยกรดเจือจาง
#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย

25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
25.05 25.10 25.08 23.70 23.80 23.75

Iodine
ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M C1 C2 C3 Number

( OC)  (g) (ml) (g) (ml)  (g) (ml) (mg/g)
3.7884 15.40 204.1 3.3681 17.20 214.7 2.8298 19.75 230.5 0.0307 0.0343 0.0394 171.5
2.8134 17.95 249.6 2.4551 19.85 264.5 2.1317 21.90 277.9 0.0358 0.0396 0.0437 193.5
3.2348 14.40 247.7 2.8140 17.05 258.5 2.4244 18.95 278.2 0.0287 0.0340 0.0378 217.2
2.8393 18.60 241.0 2.4645 21.10 249.4 2.1621 23.15 257.9 0.0371 0.0421 0.0462 209.0
2.5481 15.15 306.2 2.2187 17.20 326.0 1.8571 20.20 344.5 0.0302 0.0343 0.0403 269.7
2.8690 17.25 251.6 2.4979 19.35 265.6 2.1341 21.70 280.2 0.0344 0.0386 0.0433 205.4
2.8549 15.80 267.0 2.4838 17.65 286.1 2.1913 20.40 289.4 0.0315 0.0352 0.0407 244.5
3.2292 9.40 291.2 2.8368 12.30 303.0 2.4242 15.45 318.4 0.0187 0.0245 0.0308 293.6
2.8324 10.90 317.3 2.4320 14.05 333.4 2.1972 15.80 346.9 0.0217 0.0280 0.0315 311.5
2.5203 10.75 358.2 2.2163 13.60 371.5 1.8443 17.10 393.6 0.0214 0.0271 0.0341 353.3
2.8751 6.80 352.2 2.4097 10.35 379.3 2.1085 12.80 401.1 0.0136 0.0206 0.0255 378.0
2.8629 8.50 337.2 2.4328 11.70 360.2 2.1601 14.35 371.5 0.0169 0.0233 0.0286 347.6
1.8695 8.85 511.2 1.6099 12.25 534.8 1.4003 15.65 547.3 0.0176 0.0244 0.0312 519.4
2.8185 5.05 376.6 2.4312 8.50 397.1 2.1082 11.10 423.6 0.0101 0.0169 0.0221 413.1
1.7313 13.00 485.3 1.5110 16.30 495.2 1.3438 18.90 503.0 0.0259 0.0325 0.0377 476.4
2.2561 5.35 466.8 1.9135 9.10 495.8 1.7088 11.70 512.8 0.0107 0.0181 0.0233 501.4

800

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

700

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

600

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

500

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

ครั้งที่ 3 C
ขี้เลื่อย : NaCl

(w/w)

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

0.1000 N  KIO3 (ml) Iodine solution (ml)
Na2S2O3 (ml) Na2S2O3 (ml)

Chemical Chemical



ตารางที่ ข. 4  การทดลองหาคา Iodine Number  ของถากัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2  และลางดวยน้ํา
#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย

25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
25.40 25.40 25.40 24.60 24.65 24.63

Iodine
ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M C1 C2 C3 Number

( OC)  (g) (ml) (g) (ml)  (g) (ml) (mg/g)
1.1914 9.00 825.5 1.0479 11.40 875.6 0.9026 13.85 941.9 0.0179 0.0227 0.0276 850.5
2.5179 13.05 346.4 2.2077 14.60 375.7 1.9109 15.85 416.1 0.0260 0.0291 0.0316 272.2
1.4126 8.50 705.9 1.2399 10.95 749.9 1.0712 13.00 815.5 0.0169 0.0218 0.0259 741.0
2.5110 15.00 326.0 2.2163 17.10 343.3 1.9163 19.30 365.5 0.0299 0.0341 0.0385 280.7
1.1332 8.50 880.0 0.9968 10.95 932.8 0.8720 13.05 1000.2 0.0169 0.0218 0.0260 919.7
1.2778 6.80 817.0 1.1097 8.95 887.5 0.9563 11.40 959.4 0.0136 0.0178 0.0227 922.0
1.2699 9.75 758.2 1.1126 11.35 825.9 0.9641 13.95 879.0 0.0194 0.0226 0.0278 718.2
1.1890 9.15 823.7 1.0567 10.95 880.0 0.9094 13.65 940.9 0.0182 0.0218 0.0272 853.2
1.1998 6.30 881.5 1.0603 8.50 940.5 0.9139 11.55 999.4 0.0126 0.0169 0.0230 970.8
1.1811 6.20 897.8 0.9956 9.15 983.7 0.8713 11.85 1038.8 0.0124 0.0182 0.0236 1000.5
1.1925 6.90 873.1 1.0557 8.55 943.3 0.9191 11.05 1008.7 0.0138 0.0170 0.0220 984.0
1.1471 8.75 863.3 1.0023 11.25 919.5 0.8561 13.90 991.5 0.0174 0.0224 0.0277 896.1
1.1895 6.60 882.2 1.0558 9.55 917.2 0.9073 12.25 985.5 0.0132 0.0190 0.0244 940.6
1.3180 6.20 804.6 0.9916 9.40 980.7 0.8548 12.45 1039.6 0.0124 0.0187 0.0248 971.9
1.0995 6.40 959.5 0.9556 8.60 1040.7 0.8435 11.00 1100.8 0.0128 0.0171 0.0219 1079.0
1.1655 6.40 905.1 1.0061 9.35 967.9 0.8633 12.30 1034.1 0.0128 0.0186 0.0245 986.5

800

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

700

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

600

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

500

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

ครั้งที่ 3 C
ขี้เลื่อย : NaCl

(w/w)

Na2S2O3 (ml) Na2S2O3 (ml)

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

Chemical Chemical
0.1000 N  KIO3 (ml) Iodine solution (ml)



ตารางที่ ข. 5  การทดลองหาคา Iodine Number  ของถากัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 และลางดวยกรดเจือจาง
#1 #2 เฉลี่ย #1 #2 เฉลี่ย

25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
25.05 25.10 25.08 20.10 20.05 20.08

Iodine
ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M ถานกัมมันต Na2S2O3 X/M C1 C2 C3 Number

( OC)  (g) (ml) (g) (ml)  (g) (ml) (mg/g)
1.4165 7.60 568.1 1.2298 9.05 621.5 1.0685 9.75 697.1 0.0152 0.0180 0.0194 905.7
1.4176 19.20 339.9 1.2294 21.50 339.8 1.0633 22.85 357.6 0.0383 0.0429 0.0456 323.9
1.4081 8.10 561.6 1.2147 10.45 597.2 1.0839 12.35 620.4 0.0161 0.0208 0.0246 764.4
1.4128 18.25 359.7 1.2004 21.10 357.3 1.0112 22.40 388.4 0.0364 0.0421 0.0447 345.8
1.1821 6.60 704.3 1.0470 8.50 744.6 0.8880 11.20 793.3 0.0132 0.0169 0.0223 1000.8
1.3394 5.80 638.2 1.1610 7.05 706.3 1.0008 9.20 759.6 0.0116 0.0141 0.0183 1026.2
1.3166 7.95 603.8 1.1609 10.00 635.6 1.0019 12.50 667.0 0.0158 0.0199 0.0249 822.3
1.2555 6.40 667.5 1.1098 8.00 715.1 0.9470 10.20 773.3 0.0128 0.0159 0.0203 996.7
1.2509 5.15 697.8 1.1015 7.10 743.2 0.9470 9.85 783.6 0.0103 0.0142 0.0196 1021.3
1.1833 4.80 745.9 1.0411 6.80 794.3 0.8917 9.40 846.2 0.0096 0.0136 0.0187 1113.1
1.1300 6.15 747.8 0.9935 7.75 805.8 0.8509 10.20 860.7 0.0123 0.0155 0.0203 1113.1
1.1355 7.00 723.4 0.9907 9.10 770.1 0.8597 11.80 800.0 0.0140 0.0181 0.0235 1006.5
1.2590 5.00 696.6 1.1126 7.15 734.5 0.9460 10.55 763.8 0.0100 0.0143 0.0210 985.0
1.2569 5.30 691.2 1.1055 7.35 734.2 0.9429 10.60 764.9 0.0106 0.0147 0.0211 985.4
1.1300 3.95 802.0 0.9910 7.45 816.2 0.8589 10.45 844.5 0.0079 0.0149 0.0208 1085.2
1.1311 6.40 741.0 0.9908 8.80 778.5 0.8553 11.70 807.4 0.0128 0.0175 0.0233 1023.0

800

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

700

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

600

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

500

1 : 1
1 : 2
1 : 3
1 : 4

ครั้งที่ 3 C
ขี้เลื่อย : NaCl

(w/w)

Na2S2O3 (ml) Na2S2O3 (ml)

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

Chemical Chemical
0.1000 N  KIO3 (ml) Iodine solution (ml)



ตารางที่ ข. 6  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันตที่ pH ตางๆ (ความเขมขนตะกั่วเริ่มตน = 10.0 mg/L)

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0.1003 6.25 0.0257 0.1019 6.86 0.0086 0.1016 6.61 0.0289 0.1008 6.96 0.0085
0.1013 6.29 0.0227 0.1006 6.86 0.0076 0.1004 6.74 0.0401 0.1003 7.04 0.0090
0.1014 6.53 0.0241 0.1010 6.94 0.0099 0.1002 6.98 0.0412 0.1006 7.11 0.0088
0.1004 4.65 4.41 0.1014 5.85 1.54 0.1000 5.71 0.94 0.1010 6.13 4.41
0.1003 4.83 4.62 0.1023 5.80 1.44 0.1015 5.68 0.95 0.1008 6.28 4.62
0.1016 4.99 4.37 0.1020 5.88 1.64 0.0999 5.71 0.92 0.1011 6.25 4.37
0.1013 3.59 5.91 0.1002 3.70 2.93 0.1011 3.72 2.86 0.1006 3.90 2.75
0.1011 3.58 5.98 0.1007 3.68 2.98 0.1009 3.69 2.72 0.0997 3.89 2.74
0.1007 3.59 5.95 0.1014 3.66 3.06 0.1020 3.69 2.78 0.1003 3.89 2.74

Co-A

pH(เริ่มตน) 6.0
Sample

pH(เริ่มตน) 7.0 pH(เริ่มตน) 8.0 pH(เริ่มตน) 9.0

1N8H

1Z7H



ตารางที่ ข. 7  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันต 1Z7H ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.0000 6.95 3.20 0.0000 6.95 3.47 0.0000 6.95 3.72
15 0.1000 7.02 0.0500 0.1002 7.17 0.0207 0.1004 7.13 0.0190
30 0.1003 7.03 0.0256 0.1006 6.98 0.0216 0.0999 6.88 0.0145
45 0.1010 6.80 0.0277 0.1001 6.98 0.0212 0.1016 6.93 0.0174
60 0.1008 7.07 0.0257 0.1009 7.10 0.0169 0.1004 7.13 0.0180
90 0.1008 6.90 0.0262 0.1005 7.02 0.0210 0.1000 7.07 0.0285

120 0.1012 7.21 0.0159 0.1002 7.18 0.0272 0.1000 7.16 0.0308

เวลา
สัมผัส 
(min.)

ถานกัมมันต 1Z7H
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1ครั้งที่ 1



ตารางที่ ข. 8  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันต 1N8H ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.0000 8.02 1.67 0.0000 8.02 1.62 0.0000 8.02 1.38
15 0.1010 6.27 0.87 0.1007 6.30 0.91 0.1008 6.28 0.90
30 0.1003 6.23 0.58 0.1012 6..18 0.60 0.1005 6.19 0.67
45 0.1003 6.39 0.67 0.1006 6.36 0.91 0.1008 6.41 0.83
60 0.1001 6.36 1.05 0.1002 6.36 0.99 0.1012 6.37 0.89
90 0.1007 6.36 1.06 0.1005 6.41 0.95 0.1007 6.39 0.95

120 0.1010 6.34 1.07 0.1014 6.39 0.90 0.1011 6.39 1.28

ถานกัมมันต 1N8H
เวลา
สัมผัส 
(min.)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1



ตารางที่ ข. 9  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันต CO-A ที่เวลาสัมผัสตางๆ กัน

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.0000 6.95 3.20 0.0000 6.95 3.47 0.0000 6.95 3.72
15 0.1004 3.81 3.82 0.1009 3.80 3.74 0.1001 3.84 3.75
30 0.1000 3.79 3.81 0.0997 3.80 3.86 0.1014 3.80 3.92
45 0.1011 3.77 3.30 0.1000 3.77 3.28 0.0998 3.76 3.28
60 0.1001 3.79 3.44 0.1000 3.81 3.44 0.1011 3.80 3.30
90 0.0999 3.81 3.44 0.1013 3.80 3.46 0.1005 3.79 3.41

120 0.1010 3.81 3.82 0.1006 3.81 3.83 0.1001 3.81 3.85

ถานกัมมันต CO-A
เวลา
สัมผัส 
(min.)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 1ครั้งที่ 1



น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.1001 7.13 0.0125 0.0998 7.14 0.0439 0.1010 7.16 0.0118
0.010 0.1009 7.14 0.0105 0.1010 7.15 0.0297 0.1008 7.16 0.0426
0.025 0.1002 7.15 0.0136 0.1004 7.14 0.0179 0.1008 7.16 0.0242
0.050 0.1008 7.14 0.0103 0.1009 7.16 0.0103 0.0999 7.11 0.0434
0.075 0.0999 7.16 0.0186 0.1007 7.13 0.0269 0.1001 7.12 0.0170
0.100 0.1002 7.14 0.0122 0.1000 7.18 0.0191 0.1004 7.19 0.0323

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.1007 6.15 1.17 0.1002 5.92 1.19 0.1004 5.97 1.23
0.010 0.1007 6.04 1.08 0.1008 6.06 1.23 0.1001 6.09 1.20
0.025 0.1003 6.10 1.13 0.1008 6.12 1.06 0.1006 6.17 1.04
0.050 0.1002 6.11 1.00 0.1002 6.16 0.88 0.1005 6.22 0.87
0.075 0.1004 6.25 0.82 0.1001 6.30 0.88 0.1005 6.29 0.88
0.100 0.1002 6.30 0.84 0.1006 6.29 0.95 0.1009 6.29 0.74

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)

0 0.1002 3.71 3.24 0.1002 3.70 3.12 0.1000 3.72 3.12
0.010 0.1001 3.73 3.11 0.1002 3.72 3.15 0.1008 3.71 3.04
0.025 0.1005 3.74 3.17 0.1004 3.72 3.06 0.1005 3.72 3.07
0.050 0.1004 3.62 2.46 0.1005 3.64 2.40 0.1002 3.66 2.41
0.075 0.1004 3.70 2.60 0.1006 3.70 2.67 0.1004 3.71 2.70
0.100 0.1003 3.71 2.70 0.1000 3.70 2.59 0.1000 3.70 2.69

ตารางที่ ข. 10  การกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหดวยถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่เติม NaNO3 ความเขมขนตางกัน

ถานกัมมันต 1N8H

ถานกัมมันต 1Z7H

NaNO3 

(M)

NaNO3 

(M)

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 1

NaNO3 

(M)

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 1

ครั้งท่ี 1

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 1
ถานกัมมันต CO-A



ตารางที่ ข. 11  การทดสอบไอโซเทอมของถานกัมมันต 1Z7H และ 1N8H

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)
0 6.95 3.20 0 6.95 3.47 0 6.95 3.72

0.0097 7.03 1.29 0.0108 7.08 0.94 0.0106 7.12 0.88
0.0198 7.22 0.45 0.0198 7.03 0.27 0.0212 7.09 -
0.0399 7.22 0.33 0.0406 7.04 0.29 0.0409 7.10 0.20
0.0805 7.25 0.23 0.0802 7.13 0.13 0.0807 7.08 -
0.1011 7.26 0.0066 0.1006 7.14 0.0235 0.1004 7.11 0.0530

น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว น้ําหนัก pH(สุดทาย) ปริมาณตะกั่ว
(g) (mg/L) (g) (mg/L) (g) (mg/L)
0 8.02 1.67 0 8.02 1.62 0 8.02 1.38

0.1004 6.19 1.20 0.1007 6.24 0.81 0.1000 6.16 1.07
0.2006 6.05 0.46 0.2012 5.95 0.41 0.2008 6.03 0.44
0.4008 5.88 0.18 0.4005 5.78 0.14 0.3996 5.75 0.13
0.5996 5.86 0.12 0.6014 5.68 0.09 0.6007 5.60 0.06
0.9997 5.77 0.07 1.0008 5.61 0.04 1.001 5.43 0.02

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
ถานกัมมันต 1N8H

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
ถานกัมมันต 1Z7H



ตารางที่ ข. 12  การกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทงของถานกัมมันต 1Z7H

pH(สุดทาย) [Pb2+] pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal
(hrs.min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)

1.00 7.03 7.26 7.96 0.05 99.31 7.78 0.04 99.45 7.57 0.02 99.72 7.66 0.00 100.00
3.00 7.61 5.20 7.92 0.06 98.85 7.76 0.03 99.42 7.64 0.01 99.81 7.56 0.00 100.00
5.00 7.66 4.84 7.85 0.09 98.14 7.84 0.03 99.38 7.71 0.02 99.59 7.62 0.02 99.59
7.00 7.72 4.41 7.78 0.11 97.51 7.87 0.04 99.09 7.78 0.00 100.00 7.73 0.01 99.77
9.00 7.86 3.34 7.76 0.37 88.92 7.81 0.09 97.31 7.70 0.02 99.40 7.57 0.02 99.40

11.00 7.90 2.56 7.65 0.46 82.03 7.68 0.14 94.53 7.64 0.04 98.44 7.57 0.02 99.22
13.00 7.99 2.15 7.69 0.44 79.53 7.59 0.16 92.56 7.60 0.03 98.60 7.54 0.00 100.00
15.00 7.74 4.13 7.81 0.41 90.07 7.67 0.17 95.88 7.66 0.04 99.03 7.44 0.01 99.76
24.00 8.02 1.86 8.04 0.17 90.86 7.98 0.06 96.77 7.92 0.01 99.46 7.87 0.00 100.00
28.00 8.14 0.95 8.05 0.24 74.74 8.00 0.08 91.58 7.97 0.02 97.89 7.88 0.00 100.00
34.00 7.89 2.17 7.89 0.24 88.94 7.78 0.06 97.24 7.69 0.01 99.54 7.63 0.00 100.00
53.00 7.84 2.54 7.59 0.20 92.13 7.69 0.06 97.64 7.77 0.01 99.61 7.80 0.01 99.61
71.00 7.27 3.62 6.52 0.12 96.69 7.40 0.04 98.90 7.52 0.00 100.00 7.50 0.00 100.00
90.30 7.60 1.80 7.56 0.31 82.78 7.56 0.07 96.11 7.59 0.02 98.89 7.57 0.00 100.00
109.30 7.35 4.67 7.33 0.63 86.51 7.32 0.09 98.07 7.35 0.04 99.14 7.42 0.01 99.79

depth 120 cm.
1Z7H

time
depth 0 cm. depth 30 cm. depth 60 cm. depth 90 cm.



ตารางที่ ข. 12  การกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทงของถานกัมมันต 1Z7H (ตอ)

pH(สุดทาย) [Pb2+] pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal
(hrs.min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
121.00 7.30 5.69 7.28 0.95 83.30 7.16 0.10 98.24 7.16 0.07 98.77 7.23 0.02 99.65
145.00 7.74 1.08 7.47 0.76 29.63 7.30 0.08 92.59 7.17 0.03 97.22 7.09 0.00 100.00
164.00 7.30 3.09 7.41 1.37 55.66 7.27 0.12 96.12 7.21 0.03 99.03 7.20 0.00 100.00
171.00 7.22 5.26 7.18 1.64 68.82 7.14 0.12 97.72 7.12 0.06 98.86 7.04 0.02 99.62
182.00 7.62 1.61 7.37 1.43 11.18 7.21 0.07 95.65 7.16 0.03 98.14 7.17 0.02 98.76
206.00 7.76 1.98 7.70 1.27 35.86 7.49 0.43 78.28 7.39 0.08 95.96 7.32 0.03 98.48
220.30 7.79 1.89 7.60 1.11 41.27 7.48 0.55 70.90 7.41 0.11 94.18 7.37 0.04 97.88
243.30 8.13 1.47 7.91 1.04 29.25 7.79 0.67 54.42 7.75 0.10 93.20 7.68 0.05 96.60
256.00 7.74 1.15 7.62 0.96 16.52 7.53 0.66 42.61 7.46 0.07 93.91 7.45 0.03 97.39
281.30 7.80 6.25 7.74 1.16 81.44 7.63 0.78 87.52 7.55 0.08 98.72 7.52 0.04 99.36
291.00 7.72 1.26 7.70 0.92 26.98 7.67 0.78 38.10 7.60 0.10 92.06 7.57 0.07 94.44
305.00 7.83 1.01 7.75 0.93 7.92 7.68 0.79 21.78 7.63 0.14 86.14 7.67 0.10 90.10

1Z7H

time depth 0 cm. depth 30 cm. depth 60 cm. depth 90 cm. depth 120 cm.



ตารางที่ ข. 13  การกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทงของถานกัมมันต 1N8H

pH(สุดทาย) [Pb2+] pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal
(hrs.min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)

0.20 7.98 3.22 7.83 0.01 99.69 7.69 0.02 99.38 7.57 0.03 99.07 7.46 0.02 99.38
0.40 8.02 3.61 7.88 0.09 97.51 7.77 0.01 99.72 7.63 0.00 100.00 7.50 0.01 99.72
1.00 7.97 3.90 7.75 0.21 94.62 7.80 0.04 98.97 7.69 0.03 99.23 7.55 0.02 99.49
2.00 7.98 5.16 7.97 0.49 90.50 7.89 0.02 99.61 7.82 - - 7.66 0.02 99.61
6.00 7.98 4.54 7.81 0.72 84.14 7.72 0.06 98.68 7.64 0.04 99.12 7.70 0.03 99.34
9.00 7.98 3.48 7.94 1.03 70.40 7.87 0.06 98.28 7.79 0.02 99.43 7.68 0.04 98.85

12.00 8.03 2.78 7.99 0.92 66.91 8.02 0.14 94.96 7.96 0.02 99.28 7.90 0.03 98.92
16.00 8.20 2.34 8.15 0.72 69.23 8.1 0.17 92.74 8.04 0.01 99.57 7.99 0.02 99.15
20.00 8.13 2.96 8.09 0.83 71.96 8.04 0.23 92.23 7.97 0.01 99.66 7.89 0.02 99.32
23.00 8.12 4.53 7.93 0.39 91.39 7.83 0.06 98.68 7.84 0.01 99.78 7.85 0.03 99.34
29.00 8.13 3.70 8.09 0.95 74.32 7.93 0.17 95.41 7.84 0.02 99.46 7.76 0.02 99.46
35.00 8.17 2.91 8.15 0.96 67.01 8.12 0.29 90.03 8.07 0.00 100.00 7.99 0.00 100.00
47.00 8.10 1.16 8.07 0.34 70.69 8.02 0.21 81.90 7.96 0.00 100.00 7.85 0.01 99.14
59.00 7.91 0.63 7.74 0.27 57.14 7.65 0.13 79.37 7.53 - - 7.36 0.01 98.41
74.00 8.23 0.95 8.27 0.39 58.95 8.26 0.15 84.21 8.20 0.04 95.79 8.10 0.01 98.95

1N8H

time
depth 0 cm. depth 30 cm. depth 60 cm. depth 90 cm. depth 120 cm.



ตารางที่ ข. 13  การกําจัดตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทงของถานกัมมันต 1N8H (ตอ)

pH(สุดทาย) [Pb2+] pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal pH(สุดทาย) [Pb2+] %removal
(hrs.min) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)

82.30 7.96 1.46 8.06 0.46 68.49 8.08 0.36 75.34 8.04 0.22 84.93 7.98 - -
92.00 7.90 2.13 7.90 1.34 37.09 7.91 0.70 67.14 7.89 0.36 83.10 7.86 0.09 95.77
97.30 7.75 1.62 7.77 1.27 21.60 7.76 0.70 56.79 7.75 0.31 80.86 7.75 0.08 95.06
103.30 7.88 1.55 7.84 0.73 52.90 7.79 0.48 69.03 7.45 0.29 81.29 7.67 0.07 95.48
127.30 8.03 0.76 7.98 0.37 51.32 7.96 0.26 65.79 7.97 0.11 85.53 7.85 0.04 94.74
139.30 7.86 3.38 7.86 0.66 80.47 7.89 0.31 90.83 7.89 0.19 94.38 7.93 0.06 98.22
146.00 7.86 2.26 7.82 0.64 71.68 7.73 0.54 76.11 7.65 0.15 93.36 7.51 0.04 98.23
153.00 7.78 2.65 7.77 0.78 70.57 7.73 0.65 75.47 7.64 0.36 86.42 7.58 0.16 93.96
164.30 7.93 2.41 7.73 0.92 61.83 6.85 0.57 76.35 7.65 0.30 87.55 7.54 0.14 94.19
176.00 7.95 0.75 7.83 0.67 10.67 7.79 0.53 29.33 7.69 0.36 52.00 7.72 0.20 73.33

1N8H

time depth 0 cm. depth 30 cm. depth 60 cm. depth 90 cm. depth 120 cm.
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ภาคผนวก ค

ผลการวิเคราะหถานกัมมันตท่ีเตรียมไดดวยเครื่อง TGA
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ภาคผนวก ง

รูปภาพอุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย

หมอดินที่ใชในการเผากระตุน

เตาเผา (multiple furnace) : VALCAN, Model 3-1750, USA.



122

ตูอบ (Oven) : WTB Binder, Germany

เครื่องเขยา (shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 เครื่อง pH Meter : DKK, Model pHL-20, Japan
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เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปคโตรสโคป (AAS) : Varain, Model  SpectrAA-300, USA.

กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (SEM) : JEOL, Model JSM–6400, Japan.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายมานพ  ติระรัตนสมโภช  เกิดวนัที่ 10 สิงหาคม พ.ศ. 2506  ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปรญิญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในป
การศึกษา 2533 
 

เมื่อจบการศึกษาระดับปริญาตรีไดเขาทํางานในบริษัทเอกชน 2 แหง คือ  บริษัท จงสถิตย 
จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทและโรงงานขนาดใหญในการผลติสิ่งทอและการฟอกยอมสีใหกับตลาดทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ ในตําแหนงหวัหนาหองแล็ป ทําหนาที่ควบคุมและออกสูตรสียอม ตาม
ความตองการของลูกคาใหกบัฝายผลิต ระยะเวลาทํางานที่บริษัทแหงนีป้ระมาณ 1 ปคร่ึง และอีก
แหงคือ บริษทั ไซทรอนิค จํากัด ซ่ึงเปนบริษัทจําหนายเครื่องมืออุปกรณดานวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยี รวมทั้งสารเคมีพิเศษบางประเภท ในระหวางทํางานที่บริษัทแหงนี้ ไดมีโอกาสไปเขา
รวมสัมนาและฝกอบรมเชิงปฎิบัติการทางดานเทคนิคการติดตั้งและการใชเครื่องมือวทิยาศาสตร
รวมทั้งเทคนิคการขายสินคาเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ ณ ตางประเทศหลายครั้ง ตําแหนงสุดทาย
คือ ผูจัดการฝายบริการเทคนิค (Technical Service Manager) รวมระยะเวลาทํางานที่บริษัทแหงนี้
ประมาณ 3 ป 

 

ในป 2537 เขารับราชการที่ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ-
มหาวิทยาลัย ในตําแหนงนกัวิทยาศาสตร  และไดเขาศกึษาตอในหลกัสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542   ปจจุบัน
ยังคงรับราชการอยูที่  ศูนยเครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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