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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมออกจากน้ําเสีย     
โดยใชถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงซึ่งเปนของเสียจากโรงงานน้ํายางขนและใชซิงคคลอไรดเปนสาร
กระตุน  เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด  โดยทําการทดสอบคาไอโอดีนนัมเบอร ศึกษา
ลักษณะทางกายภาพ  การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช และทดสอบประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ทําการปอนน้ําเสียแบบไหลลงดวย
อัตราการไหล 3 ลิตรตอชั่วโมง และเก็บตัวอยางที่ระดับความสูง 30, 60  และ 90 เซนติเมตร  ผลการทดลอง
การเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงซึ่งใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุน พบวา  การเตรียมที่อัตราสวนวัตถุดิบ
ตอสารกระตุน 1:1 และเผากระตุนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุด คือ 547.31 ± 
3.18 มิลลิกรัมตอกรัม  มีพื้นที่ผิว 583.54 ตารางเมตรตอกรัม การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุน 
ดลิชโดยใชน้ําเสียสังเคราะห พบวา ถานขี้แปงสามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ สีดิสเพิรส และสีเอสิด
ได 14.40,13.31, 2.42 และ 48.02  มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตาม
ทองตลาดพบวาถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดมีประสิทธิภาพมากกวาถานกัมมันตซึ่งผลิตจากกากขี้แปง 
โดยผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด พบวา 
สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส และสีเอสิด ได 73.03,16.19, 18.62 และ 2,171.89 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ การทดสอบการดูดติดผิวแบบตอเนื่องโดยใชคอลัมนดวยถานกัมมันตที่เตรียมขึ้น  
พบวา ที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กทได 125.85, 111.86 และ 
92.76 BV ตามลําดับ สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได 323.13, 196.61 และ 131.22 BV ตามลําดับ  สามารถ
ดูดติดผิวสีดิสเพิรสได 61.22, 30.51 และ 61.09 BV  ตามลําดับ สามารถดูดติดผิวสีเอสิดได 605.44, 301.69 
และ 201.36 BV ตามลําดับ และสามารถดูดติดผิวน้ําเสียจริงจากโรงงานได 527.21, 262.71 และ 175.34 
BV ตามลําดับ  อยางไรก็ตามถานขี้แปงยังมีปญหาในการนํามาใชงานในคอลัมน เนื่องจากมีลักษณะเปนผง
ละเอียด ดังนั้นจึงควรพัฒนาใหสามารถนํามาใชงานไดงายขึ้น 
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  The objective of this research compared the dyes removal efficiency from 
synthetic wastewater by activated carbon prepared from lutoid of rubber latex industry with the 
commercial activated carbon. Lutoid activated carbon was activated by zinc chloride. In this 
research, iodine number, physical characteristic, Freundlich adsorption isotherm and column 
adsorption test were studied. The column adsorption test used a down-flow column with 2.5 
cm.diameter and 3 l/h flow rate and sampling at 30, 60 and 90 cm.depth. The result of this 
research revealed that preparation of lutoid activated carbon by a ratio of 1:1 of raw material to 
zinc chloride and activated 500 oc  was the highest  iodine number and surface area ,547.31 ± 
3.18 mg/g and 583.54 m2/g respectively. Freundlich adsorption isotherm test with synthetic 
wastewater showed that lutoid activated carbon can adsorbed direct dye, reactive dye, 
disperse dye and acid dye at 14.40, 13.31, 2.42 and 48.02 mg/g respectively. The commercial 
activated carbon adsorbed dye better than lutoid activated carbon. It can adsorbed direct 
dye, reactive dye, disperse dye and acid dye at 73.03, 16.19, 18.62 and 2,171.89 mg/g 
respectively. The column test with synthetic and textile wastewater at 30, 60 and 90 cm.depth 
found that lutioid activated carbon adsorbed direct dye at 125.85, 111.86 and 92.76 BV, 
reactive dye at 323.13, 196.61 and 131.22 BV, disperse dye at 61.22, 30.51 and 61.09 BV , 
acid dye at 605.44, 301.69 and 201.36 BV and textile wastewater at 527.21, 262.71 and 
175.34 BV. respectively. However, the lutoid activated carbon had a problem when it was used 
because it  was very fine so it should be developed for using easier. 
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วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากไดรับความอนุเคราะหชวยเหลืออยางดียิ่ง
จากบุคคลหลาย ๆ ฝาย จึงขอแสดงความขอบคุณทุกๆ ทานไว ณ ที่นี้ 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธเรศ  ศรีสถิตย อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ     
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ใหคําปรึกษาและตรวจแกไขขอผิดพลาดตลอดมา ทําใหงานวิจัยครั้งนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชาญวิทย  โฆษิตานนท ผูอํานวยการหลักสูตร  
สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม รองศาสตราจารย ดร.อมร เพชรสม และ รองศาสตราจารย ดร.
สมใจ เพ็งปรีชา  ที่ไดสละเวลาอันมีคายิ่ง เพื่อเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธในครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ บริษัท อินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด จังหวัดสุราษฎรธานี ที่ชวยอํานวย      
ความสะดวก และใหความอนุเคราะหตัวอยางกากขี้แปงเพื่อใชในงานวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบคุณ  บริษัท ไทยโทเรเท็กซไทลมิลลส  จํากัด (มหาชน) ที่ไดใหความอนุเคราะห
ตัวอยางสียอม  และน้ําเสีย ที่นํามาใชในการวิจัย 

ขอขอบคุณ หนวยวิจัยของเสียอุตสาหกรรม หองปฏิบัติการมูลฝอย ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ที่ไดใหความอนุเคราะหในการใช
สถานที่และเครื่องมือของหองปฏิบัติการในการทําวิจัย  ตลอดการทํางานวิจัย  

ขอบคุณ  ศูนยวิจัยแหงชาติดานการจัดการของเสียและอันตราย ที่ไดใหความอนุเคราะหใน
การใชสถานที่หองปฏิบัติการของเสียอันตรายและเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

ขอบคุณ  ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ 
คุณเสรี ดอนเหนือ ที่ไดใหความอนุเคราะหเครื่องอัดเม็ดตัวอยางและชวยเหลือในการอัดเม็ดตัวอยาง
ถาน 

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ที่ไดใหการสนับสนุนทุนอุดหนุนการ
วิจัยสําหรับงานวิจัยในครั้งนี้ 

นอกจากนี้ขอขอบคุณพี่ๆ นองๆ ในหองปฏิบัติการ เพื่อนๆ ทุกคนและมายที่ใหความชวยเหลือ  
แนะนําและใหกําลังใจมาโดยตลอด 

สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพี่นอง ครูอาจารยทุกทาน ที่ไดใหการ
สนับสนุนและคอยชวยเหลือรวมทั้งเปนกําลังใจในการศึกษามาโดยตลอด 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
   

อุตสาหกรรมสิ่งทอเปนอุตสาหกรรมที่ทํารายไดจากการสงออกใหกับประเทศไทยเปน
ปริมาณมากในแตละป แตในขณะเดียวกันก็กอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ําอันเกิดจากการ
ปนเปอนของสียอมในแหลงน้ํากอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยูไมนอยดวยเชนกัน  ปญหาที่
เกิดขึ้นคือการปลอยน้ําทิ้งจากโรงงานเหลานี้ลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ  น้ําทิ้งที่ปลอยออกมาจะมี
ลักษณะเปนสีซึ่งกําจัดไดยาก (นันทยา  ยานุมาศ, 2534) ผลเสียที่เกิดขึ้นจะทําใหแหลงน้ําตาม
ธรรมชาติขาดความสวยงามและบดบังแสงที่จะลงสูผิวน้ําทําใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได  
สงผลใหปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลงและทําใหสัตวน้ําตายได  หรืออาจเปนอันตรายตอมนุษยที่ใช
แหลงน้ําตามธรรมชาติในการอุปโภคบริโภค เนื่องจากสียอมหลายๆชนิดประกอบไปดวยสารพิษ
และโลหะหนัก (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2527) ซึ่งในการกําจัดสีมีอยูหลายวิธี เชน การแลกเปลี่ยน
ประจุ  การตกตะกอน  ทางเลือกหนึ่งที่ใชในการกําจัดสีไดแก  การดูดติดผิวโดยใชถานกัมมันต 
(Activated Carbon) ซึ่งเปนกระบวนการบําบัดทางกายภาพเคมีที่ใชกันอยางแพรหลายใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่สาม (Eckenfelder,1989) 

ถานกัมมันตเปนผลิตภัณฑของคารบอนที่มีโครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง มีคุณสมบัติ
สามารถใชเปนสารดูดติดผิวหรือสารดูดซับ (adsorbent) ได  และจากการที่มีคุณสมบัติในการเปน
สารตัวดูดซับไดนั้นจึงทําใหมีการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชงานตางๆ กันอยางกวางขวาง และ
หลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง งานทางดานสิ่งแวดลอม เชน การใชถานกัมมันตบําบัดน้ําเสียที่มี
โลหะหนัก ไดแก ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม สารหนู เปนตน  หรือการใชถานกัมมันตในการกําจัดสี
และกลิ่น ตลอดจนสารมลพิษอากาศอื่นๆ ทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย  จากคุณสมบัติ
และประโยชนการใชงานในหลายๆ ดานของถานกัมมันต  จึงสงผลใหปริมาณการใชถานกัมมันต
ภายในประเทศจึงมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น 

  จึงไดมีการศึกษาเพื่อหาวิธีผลิตถานกัมมันตจากวัตถุดิบที่หาไดงาย ราคาถกูหรอืเปนวสัดุ
เหลือใช  และเนื่องจากประเทศไทยมีการปลูกยางพาราเปนพืชเศรษฐกิจ สงออกยางพาราแผนและ
น้ํายางขนขายตางประเทศสรางรายไดใหกับประเทศมีมูลคาสูง  ในกระบวนการผลิตน้ํายางพารา
ขนจะเกิดกากของเสียซึ่งเรียกวา “กากขี้แปง” ข้ึนเปนจํานวนมาก   จึงไดทําการศึกษาวิจัยเพื่อนํา
กากขี้แปงมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต  โดยจะทําการศึกษาประสิทธิภาพของ  
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ถานกัมมันตที่ผลิตไดเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายทั่วไป เพื่อที่จะพัฒนาไปใชทั้งในระดับ
ครัวเรือนและอุตสาหกรรม ซึ่งนอกจากจะลดการนําเขาถานกัมมันตจากตางประเทศแลวยังเปน
การนํากากของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชประโยชนอีกดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพของถานกัมมันตซึ่งใชกากขี้แปงของโรงงานน้ํายางขนมาใชเปน
วัตถุดิบและใชซิงคคลอไรดเปนสารกระตุนในการผลิต  

2. ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิวสียอมในน้ําเสียสังเคราะหของถานกัมมันตที่
ทําจากกากขี้แปงของโรงงานน้ํายางขน 

3. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสียอมระหวางถานกัมมันตที่ทําจาก
กากขี้แปงของโรงงานน้ํายางขนและถานกัมมันตที่มีจําหนายในตลาด 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1. เตรียมถานกัมมันตที่ทําจากกากขี้แปงของโรงงานน้ํายางขนโดยใชซิงคคลอไรดเปน
สารกระตุน 

2. ศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ ซึ่งไดแก พื้นที่ผิว  ปริมาตรโพรง และขนาดโพรง
ของถานกัมมันตที่เตรียมได 

3. เปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยศึกษาจาก
คาไอโอดีนนัมเบอร   เพื่อเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกระตุนและอัตราสวนโดย
น้ําหนักที่เหมาะสมระหวางวัตถุดิบตอสารกระตุน เพื่อทําการศึกษาการดูดติดผิวใน
ข้ันตอนตอไป 

4. ทําการศึกษาปจจัยตางๆไดแก พีเอช    ปริมาณถานกัมมันต และความเขมขนของสี
ยอมที่มีผลตอการดูดติดผิวสียอมไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ สีดิสเพิรส  และ เอสิด โดยทํา
การทดลองแบบไมตอเนื่อง (Batch Test) 

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสียอมออกจากน้ําเสียสังเคราะหระหวาง
ถานกัมมันตที่เตรียมไดกับถานกัมมันตที่มีจําหนายตามทองตลาด 

6. ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานโดยใหน้ําเสียผานคอลัมนและทําการทดลอง
โดยปอนน้ําเสียเขาสูคอลัมนอยางตอเนื่อง (Column Test) 

7. น้ําเสียที่ใชในการศึกษามีทั้งน้ําเสียจริงและน้ําเสียสังเคราะห 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถนําเอาวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเกิดประโยชนในการบําบัดน้ําเสียได 
2. สามารถทราบประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ผลิตจากกากขี้แปงของโรงงานน้ํายาง

ขนในการบําบัดสียอมในน้ําเสีย  
3.   สามารถนาํไปใชในการกําจัดสีของอตุสาหกรรมครวัเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดยอม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 การดูดติดผิว 

   การดูดติดผิว (Adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยดซึ่งอยูในของเหลวหรือกาซ  ใหเกาะจับและติดอยูบนผิวของมัน   ปรากฎการณนี้จัด
วาเปนการเคลื่อนยายสาร (Mass Transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง  โมเลกุล
หรือคอลลอยดจะเรียกวาเปน ”Adsorbate”  สวนของแข็งที่ผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate 
เรียกวา ”Adsorbent”   พื้นที่ผิวที่กลาวไปนั้นไมไดหมายความเฉพาะแคพื้นที่ผิวรอบๆ รูปทรงของ
สารดูดติดผิวเทานั้น  แตยังหมายรวมถึงพื้นที่ภายในโพรงหรือรูที่อยูภายในโพรงหรือรูที่อยูภายใน
สารดูดติดผิวทั้งหมดที่มีความสามารถในการเปนที่ยึดเกาะของสารดูดติดผิว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม
,2539) 

 การดูดติดผิวโดยทั่วไปเกิดขึ้นระหวาง  ของแข็ง-ของแข็ง ของเหลว-ของเหลว
ของเหลว-ของแข็ง หรือของเหลว-กาซ   สําหรับการใชถานเปนตัวดูดติดสารอินทรียหรอือนนิทรยีใน
น้ําเสียนั้น  เปนปรากฏการณระหวางของแข็ง-ของเหลวซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นสองขั้นตอน
ด ว ยกั น   คื อ   การดู ดติ ดผิ วทา งฟ สิ กส  ( Physisorption) และกา รดู ดติ ดผิ วทา ง เ คมี 
(Chemisorption) ซึ่งอธิบายไดคราวๆดังนี้ 

 เมื่อโมเลกุลของสารใดๆในของเหลวเคลื่อนตัวมาสัมผัสบริเวณผิวของๆแข็งซึ่งเปนผล
มาจากแรงดึงดูดของสารดูดติด (Adsorption) ซึ่งมีมากกวาพลังงานจลนของสารถูกดูดติด 
(Adsorbate) ซึ่งอยูในของเหลว  โมเลกุลของสารในของเหลวจะเกาะติดกับโมเลกุลของของแข็ง
ดวยแรงวันเดอรวาลล (Vander Waal’s Force)  ข้ันตอนนี้เปนการดูดติดทางฟสิกส  การเกาะตัว
ของโมเลกุลของของเหลวจะเพิ่มข้ึนเปนชั้นๆตามความเขมขนของสารละลาย  จากนั้นจะเกิดการ
ดูดติดทางเคมีข้ึนโดยมีพลังงานที่ทําใหเกิดปฏิริยาระหวางโมเลกุลของสารดูดติดผิวและสารถูกดูด
ติดถูกทําใหกลายเปนสารประกอบชนิดใหมข้ึนมา  ซึ่งไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได  (Irreversible) 
แตสําหรับการดูดติดทางฟสิกสสามารถเปลี่ยนกลับมาได  (Reversible) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดและ
แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล (ธงชัย  พรรณสวัสด์ิ, 2527)  

 ตัวถูกละลายและตัวทําละลายมีอิทธิพลตอการถูกดูดติดผิวตัวถูกละลายจาก
สารละลายกําหนดโดยความแตกตางของศักยภาพของการดูดติดผิวระหวางตัวถูกละลายและตัว
ทําละลาย แสดงไดดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1   ความสัมพันธของตัวถูกละลาย  ตัวทําละลาย  และสารดูดตดิผิว 
จากรูป     A   หมายถึง     ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกละลาย 
  B   หมายถึง     ศักยภาพของปฏิริยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลายหรือ 
                                       ความสามารถในการละลาย (Solubility) 
  C   หมายถึง     ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวทําละลาย 
 
  ความสามารถของสารดูดติดผิวที่จะดูดติดผิวตัวถูกละลายจะถูกจํากัดโดยศักยภาพการ
ดูดติดผิวของตัวถูกละลาย  แตโดยทั่วไปแลวความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวทําละลาย
กับสารดูดติดผิวจะมีคานอยกวาความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวถูกละลายกับสารดูดติด
ผิว  ถานกัมมันตมีความสามารถในการดูดติดผิวในน้ําสูง   เนื่องจากพลังงานศักยภาพการดูดติด
ผิวที่ตองการในการแยกตัวถูกละลายออกจากน้ํามีคาต่ํา 
  การที่ศักยภาพการดูดติดผิวระหวางตัวทําละลายกับสารดูดติดผิวมีคาต่ํากวาศักยภาพ
การดูดติดผิวระหวางตัวถูกละลายกับสารดูดติดผิวนั้น  ไมรับรองวาจะมีความสามารถในการดูด
ติดผิวสูง  ศักยภาพการดูดติดผิวระหวางตัวทําละลายและสารดูดติดผิวจะตองสูงกวาศักยภาพการ
ดูดติดผิวระหวางตัวถูกละลายกับตัวทําละลายดวย  จึงจะเกิดการดูดติดผิวที่ดี  นอกจากนี้
ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในตัวทําละลายมีอิทธิพลตอความสามารถในการดูด
ติดผิว  โดยที่ตัวถูกละลายที่ละลายนอยกวามีแนวโนมวาถูกดูดติดผิวไดเร็วกวาตัวถูกละลายที่
ละลายไดมากกวา  เนื่องจากศักยภาพการดูดติดผิวที่สูงขึ้นระหวางตัวถูกละลายและตัวทําละลาย  
ดังนั้นธรรมชาติของการดูดติดผิว  คือสารดูดติดผิวที่มีข้ัวจะถูกติดตัวถูกละลายที่มีข้ัวดีในตัวทํา
ละลายที่ไมมีข้ัว  ในทางตรงกันขาม  สารดูดติดผิวที่ไมมีข้ัวจะดูดติดตัวถูกละลายที่ไมมีข้ัวไดดีใน
ตัวทําละลายที่มีข้ัว (สัญชวัล  อิงคภาคย, 2539) 

ตัวถูกละลาย 

ตัวทําละลาย 

พื้นผิวหนาของสารดูดติดผิว 

A 

B 

C 
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2.1.1 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว 
 

1)  สมบัติของสารดูดติดผิว ไดแก ลักษณะทางกายภาพ พืน้ที่ผิว ขนาดรูพรุน และ 
องคประกอบทางเคมี เปนตน 

2) สมบัติสารถูกดูดติดผิว ไดแก ขนาดของโมเลกุล ประจุไฟฟาของอะตอมหรอื
โมเลกุล  และองคประกอบทางเคมี  เปนตน 

3)   ความเขมขนของสารถูกดูดติดในสารละลาย 
4)   ลักษณะของสารละลาย เชน พเีอช อุณหภูมิ เปนตน 

            5)   เวลาที่ใชในการดูดติดผิวของระบบ 
 
2.2  การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon Adsorption) 
   
  การใชสารดูดติด (Adsorbent)   เปนวิธีทางฟสิกส-เคมี  เพื่อใชในการกําจัดสิ่งสกปรก   
บางชนิดในน้ําเสียซึ่งไมสามารถกําจัดไดดวยวิธีอ่ืน  วิธีนี้สามารถกําจัดไดทั้งสารอินทรียและ
สารอนินทรีย  ออกจากน้ําเสีย  เชน บีโอดี  ซีโอดี  สี  กลิ่น  รส  เปนตน 
  ถานดูดติดเปนถานที่ผลิตขึ้นดวยขบวนการพิเศษที่ทําใหเกิดรูพรุนจํานวนมากมายบน
พื้นผิวของถาน  อาจทําไดจากวัตถุดิบหลายชนิด  เชน ไม  ข้ีเลื่อย  ถานหิน  ลิกไนท  กะลามะพราว 
ฯลฯ  ซึ่งวัตถุดิบที่แตกตางกันเหลานี้จะใหถานดูดติดที่มีคุณภาพแตกตางกันไป 
  สารประกอบอนินทรียในน้ําเสียบางสวนไมสามารถยอยสลายไดทางชีววิทยา  นอกจากนี้
สารบางชนิดก็เปนพิษหรืออาจกอใหเกิดสี  กลิ่น หรือ รส ซึ่งไมสามารถกําจัดดวยวิธีธรรมดา  
ดังนั้นจึงไดมีการเอาถานกัมมันตหรือแอคติเวทเต็ดคารบอน (Activated Carbon) มาใชในการ
กําจัดสารเหลานั้นซึ่งประสิทธิภาพของแอคติเวทเต็ดคารบอนในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวของ
แอคติเวทเต็ดคารบอนและลักษณะทางเคมีเปนสําคัญ  แอคติเวทเต็ดคารบอนที่ผลิตจากพืชจะมี
พื้นที่ผิวเปนดาง  มีผลตอการดูดติดสีและสารประกอบที่ไมอ่ิมตัว พื้นที่ผิวของแอคติเวทเต็ด
คารบอนที่ไมมีประจุจะดูดติดสารอินทรียไดงาย  แตดูดสารอินทรียที่ไมมีประจุไดยาก 

แอคติเวทเต็ดคารบอนจะมีลักษณะเปนรูพรุน  โดยมีรูพรุนขนาดใหญ (Macropore) และรู
พรุนขนาดเล็ก (Micropore)  รูพรุนขนาดใหญมักจะอยูบริเวณดานนอกของพื้นที่ผิวแอคติเวทเต็ด
คารบอน  ซึ่งจะเปนทางใหโมเลกุลของสารดูดติดผิวผาน  โดยในระยะแรกจะเกาะติดอยูที่ผิวนอก
ของถาน  ตอจากนั้นก็จะฟุงกระจายเขาไปตามรูพรุนของถาน  อัตราการดูดติดนี้จะแปรผันกลับกับ
กําลังสองของเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลสารและจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสิ่งสกปรกใน
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น้ําเสีย  และจะลดลงตามการเพิ่มของน้ําหนักโมเลกุล  นอกจากนี้ยังแปรผันตามกําลังสองของ
เวลาสัมผัสระหวางโมเลกุลของสิ่งสกปรกกับถาน  และจะเพิ่มข้ึนถาคาพีเอชลดลง (ธงชัย  พรรณ
สวัสด์ิ, 2527)  
 
2.3 สารดูดติดผิว (Absorbent)   
 
  สารดูดติดผิว (Absorbent)  มีอํานาจในการดูดติดโมเลกุลตางๆ มาติดผิวไดมีหลายชนิด 
ซึ่งอาจแบงไดเปน 3 ประเภท ดังนี้ 

1. ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 
(Bone Char)  แอกติเวทเต็ดซิลิกา (Activated Silica)  ฯลฯ  สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม  แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก  อยางไรก็
ตาม มีขอเสีย คือ สามารถจับโมเลกุลไดเพียงไมกี่ชนิด  ทําใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวมี
ขอจํากัดมาก 

2. แอคติเวทเต็ดคารบอน (Activated Carbon) สารดูดติดผิวชนิดนี้อาจจัดวาเปน
สารอนินทรียสังเคราะหก็ได  แตเปนสารดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ  เนื่องจากมีพื้นที่
ผิวจําเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม  
             3.   ประเภทสารอินทรียสังเคราะห  ไดแกสารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange 
Resin) ชนิดพิเศษที่สังเคราะหข้ึนมาเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ
ประมาณ 300-500 ตารางเมตรตอกรัม (ซึ่งถือวาต่ําเมื่อเทียบกับแอคติเวทเต็ดคารบอน)  แต
อยางไรก็ตาม  เรซินมีขอไดเปรียบกวา คือ สามารถรีเจนเนอเรตไดงายกวามาก  และรีเจนเนอ
แรนทมักเปนสารที่มีราคาถูก เชน เกลือแกง 
 
2.4 ถานกัมมันต (Activated Carbon) 
 
  ถานกัมมันต  เปนถานชนิดพิเศษชนิดหนึ่งที่ไดรับการเพิ่มคุณภาพหรือประสิทธิภาพการ
ดูดติดผิวใหมากขึ้น  โดยการใชเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร  มีโครงสรางที่มีลักษณะพรุน  มีพื้นที่
ผิวสูง และมีอิเล็กตรอนอิสระอยูบนผิวและรูพรุนเหลานั้นทําใหมีคุณสมบัติหรืออํานาจในการดูดซบั
สูง จึงนิยมในการใชงานหลายๆประเภท 
  วัตถุดิบในการผลิตอาจเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรง  หรือจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได ซึ่ง
วัตถุดิบที่ใชผลิตมีอยูหลายชนิด  แตมักจะพิจารณาจากอินทรียวัตถุ ซึ่งเปนสารที่มีคารบอนและ
ไฮโดรเจนเปนองคประกอบสวนใหญจะเปนพวกเซลลูโลส  จากพืชหรือตนไมโดยตรง  เชน ไมชนิด
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ตางๆหรือในรูปของเศษวัสดุเหลือใชทางเกษตรหรืออุตสาหกรรม  เชน  ชานออย  แกลบ 
กะลามะพราว  ข้ีเลื่อย ซังขาวโพด  เปลือกถั่วลิสง  ฯลฯ   
 โดยทั่วไปแลวผิวหนาของถานกัมมันตนั้นไมมีข้ัว แตเนื่องจากมีสารประกอบออกไซด
เกิดขึ้นเสมอที่ผิวหนา และการจัดเรียงของอะตอมอยูในลักษณะเฮกซะโกนัล (Hexagonal) ทําให
ผิวหนาของถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวสูงกวาสารดูดติดผิวอ่ืนๆ เชน ซิลิกาเจล (Silica Gel) จึงทําใหดูด
ติดผิวสารไดมากกวา (เพียรพรรค ทัศคร, 2535) 

ถานกัมมันตเปนถานที่เตรียมขึ้นเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุด ซึ่งทําไดโดยการทําใหมีรูพรุน
หรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะมากได  การที่คารบอนตองมีพื้นที่ผิวสูงก็เพื่อใหสามารถ
ดูดโมเลกุลจํานวนมากๆ มาเกาะติดที่ผิวได ดังนั้นพื้นที่ผิวสูงจึงมีความสามารถในการดูดติดผิว 
(Adsorptive Capacity) สูงตามไปดวยการวัดพื้นที่ผิวของคารบอนกระทําไดโดยการหาปริมาณ
ไนโตรเจนที่ถูกคารบอนดูดเก็บไว วิธีวัดสมรรถนะของคารบอนอาจกระทําไดโดยการวัด ไอโอดีน
นัมเบอร  ซึ่งมีคาใกลเคียงกับพื้นที่ผิวของคารบอนและในงานวิจัยเกี่ยวกับถานกัมมันตผูวิจัยมัก
วิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอรเพื่อหาความสามารถในการดูดติดโมเลกุล  ดังเชนในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของการเตรียมถานกัมมันตโดยผูวิจัยตางๆ 
 

การกระตุน คุณสมบัติ 
ไอโอดีนนัมเบอร  พื้นที่ผิว ป ผูวิจัย วัตถุดิบ 

สารกระตุน อุณหภูมิ เวลา
(ชม.) (มก./ก.) (ตร.ม./ก.) 

2532 มอก.900-2532 ถานกัมมันต  -  -  - 600 -  
2537 บุญชัย ตระกูลมหชัย กะลาตาล 60%ZnCl2(3:2) 500 1 1100-1200 1600-1700 
2538 พงศธร โควคชาภรณ ซังขาวโพด ZnCl2 (1:4) 600 3 960-1075 1140-1300 

กะลามะพราว NaCl 550 0.5 - 228.74 2543 
  

ชนิตา เสมรัตน 
  ชานออย NaCl 550 0.5 - 3.51 

กะลามะพราว NaCl (1:3) 800 1 532.29 492.42 2544 
  

สุจนีย  คุยเสงี่ยม 
  กะลาปาลม NaCl (1:3) 800 1 486.45 385.91 

เปลือกทุเรียน   NaCl (sat.sol_n.) 800 1 567 387 2544 
 
 

ลลิดา นิทัศนจารุกุล   
  
  

เปลือกเม็ด 
มะมวงหิม
พานต 

 
NaCl (sat.sol_n.) 

 
800 

 
1 

 
532 

 
489 

NaCl (1:1) 800 1 519.4 593.79 2545 
  

มานพ ติระรัตนสมโภช 
  

ขี้เลื่อย 
  ZnCl2 (1:2) 700 1 1021.3 1572.51 

2545 ปนัดดา  คํารัตน กากขี้แปง NaCl (sat.sol_n.) 500 2 510.24 566.39 
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2.4.1 ชนิดของถานกัมมันต 
 
ชนิดของถานกัมมันตซึ่งแบงตามเกณฑตางๆ คือ (เกศรา นุตาลัย และคณะ, 2531) 

1) แบงตามชนิดของตัวกระตุน 
- เคมี (Chemical Activated Carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการใช   

สารเคมีทําปฏิกิริยาเคมีกับผิวคารบอน มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดใหญ 
- ฟสิกส (Physical Activated Carbon) เปนถานกัมมันตที่ไดจากการ

ใชกาซออกซิไดซ มักเปนพวกที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
2) แบงตามขนาดรูพรุนบนผิวคารบอน 

- ขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนไมเกิน        
15 นาโนเมตร มักใชในการดูดกาซหรือไอระเหย 

- ขนาดกลาง (Transitional pores or Mesopores) คือ ถานกัมมันตที่มี
รัศมีของรูพรุนประมาณ 15 – 100 นาโนเมตร มักใชในปฏิกิริยาที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา(Catalytic 
Reaction) 

- ขนาดใหญ (Macropores) คือ ถานกัมมันตที่มีรัศมีของรูพรุนใหญกวา 
100 นาโนเมตร มักใชในการฟอกสีและการผลิตยา 

3) แบงตามความหนาแนนของถานกัมมันตที่ได 
- ความหนาแนนต่ําถานกัมมันตประเภทนี้มักใชในสภาวะที่ เปน

สารละลาย เชน การฟอกสีน้ําตาลดิบ หรือการทําใหน้ําบริสุทธิ์ ฯลฯ 
- ความหนาแนนสูงถานกัมมันตประเภทนี้มักใชดูดกาซพิษหรือไอระเหย 

4) แบงตามชนิดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
- กาซ (Gas Adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการดูดกาซพิษและ      

ไอสารอินทรีย มักใชถานจากการคารบอไนซและมีความแข็ง (Hard artifical char) เปนวัตถุดิบ        
ในการผลิต 

- สี (Colour Adsorbents) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการฟอกสี มักใชถาน
จากการคารบอไนซและไมแข็ง (Soft Artificial Char) 

- โลหะ (Metal Adsorbent) คือ ถานกัมมันตที่ใชในการแยกโลหะตางๆ 
เชน แยกทอง เงิน ออกจากแรที่ขุดได 

5) แบงตามรูปรางลักษณะ 
- ถานกัมมันตชนิดผง (Powder Activated Carbon) ทําไดโดยการเอา

ถานกัมมันตที่ผลิตไดมาบด รูปรางจะแตกตางกันไปขึ้นกับวิธีการบด ซึ่งจะมีผลทําใหคุณสมบัติ
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การดูดติดผิวแตกตางกันไป ถานกัมมันตชนิดผงนี้นิยมใชสําหรับการดูดสีในสภาวะที่เปนของเหลว       
โดยทั่วไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถานกัมมันตชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon) ทําจากวัตถุดิบ
ที่เปนเม็ด หรือแบบผงทําใหเปนเม็ดโดยการเติมตัวประสาน (Binding Agent) วัตถุดิบที่นิยมทํา
ถานกัมมันตชนิดเม็ด ไดแก วัตถุดิบที่คอนขางแข็งและมีความหนาแนนสูง เชน กะลามะพราว ถาน
หิน ถานกัมมันตชนิดนี้มักใชในการดูดกลิ่น กาซพิษ และไอของสารละลายอินทรีย 
 

2.4.2 การผลิตถานกัมมันต (Producing of Activated Carbon) 
 
ในปจจุบันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธีข้ึนอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะและ      

คุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ       
3 ข้ันตอน ดังนี้ คือ ข้ันเตรียมวัตถุดิบ คารบอไนซเซชั่น และแอคติเวชั่น 

2.4.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
ถานกัมมันต สามารถผลิตจากวัตถุที่มีคารบอนเปนองคประกอบ ไดแก ข้ีเลื่อย 

กะลามะพราว แกลบ เปลือกถั่ว เมล็ดผลไม ยาง พลาสติก ถานหิน และพีท ซึ่งการผลิตถานกัม
มันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบโดยตรงหรือเร่ิมจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ไดข้ึนอยูกับการผลิต แต
โดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและคัดขนาดกอนที่จะนําไปคารบอไนซเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คารบอไนซ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีความแข็งและเหนียว ทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก 
ก็อาจนําวัตถุดิบนั้นไปคารบอไนซกอน แลวจึงนํามาบดคัดขนาดก็ได (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2536) 
  สําหรับวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนผง อาจนํามาทําใหเปนเม็ดโดยใชตัวประสานซึ่ง
เปนผลิตภัณฑที่ไดมาจากกระบวนการคารบอไนซเซชั่นแลวนําไปอัดเปนเม็ดกอนที่คารบอไนซเปน
ข้ันตอนตอไป 

2.4.2.2 การคารบอไนซเซชั่น (Carbonization) 
การคารบอไนซเซชั่น (Carbonization) เปนกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis)        

รูปแบบหนึ่งที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (Char) ที่เปนของแข็งมากกวาน้ํามันทาร (Tar) 
และกาซ อาจกลาวไดวาการคารบอไนซเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายๆ โดยการ
เผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200 – 500 องศาเซลเซียส  คารบอไนซเซชั่นเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุด
ในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะเปนขั้นตอนเริ่มตนของโครงสรางที่เปนรูพรุน โดยทําใหเกิด
การแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใชคารบอน     (เชน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูป
ของกาซคารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันอยูในรูปของถานชาร  ซึ่งถานชารที่ไดจากการ          
คารบอไนซเซชั่น ควรจะมีลักษณะดังตอไปนี้ 
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- มีสีดําตลอด (Uniformly Black) 
- เมื่อหักดูสวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (Shiny Surface) 
- ปลายที่หักจะแหลมคม (Sharp) 
- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา        

  การทําคารบอไนซเซชั่นอินทรียวัตถุกับเกลือโลหะคลอไรด    คารบอไนเซชั่นเปน
กระบวนการแรกในการเปลี่ยนสารอินทรียใหเปนถาน  เมื่อนําไปกระตุนจะใหถานกัมมันต  การทํา
คารบอไนเซชันในบางสภาวะอาจจะใหถานที่มีคุณสมบัติการดูดกลิ่นและดูดสีไดดีโดยไมตองมีการ
กระตุน  ถานกัมมันตประเภทนี้ ทําไดจากการทําคารบอไนเซชันของอินทรียวัตถุที่ผสมกับอนินทรีย
สารในอัตราสวนที่แตกตางกันไป หลักการสําคัญของการทําถานกัมมันตประเภทนี้ เมื่อนํา
อินทรียวัตถุมาผสมกับเกลืออนินทรียใหทั่ว แลวนําไปเผาในที่อับอากาศ ณ อุณหภูมิที่จะทําให
อินทรียวัตถุสลายตัว  เกลืออนินทรียซึ่งมีความคงทนสูงกวาจะยังคงหุมอยูรอบๆดานและแทรกอยู
ภายใน ทําใหการหดตัวของถานเกิดไดจํากัด  เมื่อนํามาสกัดโดยเอาอนินทรียสารออกจะเกิด
ชองวาง (ซึ่งเปนที่ที่อนินทรียสารเคยอยู) หรือความพรุนในถานขึ้น อนินทรียสารที่เคยใชกันก็มี 
แคลเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมคลอไรด  โดยหลักการแลวเกลืออนินทรียทุกชนิดที่ทนตอการ
เผาไหมนาจะใชได  แตคุณสมบัติการดูดกลิ่นและดูดสีของถานที่ไดจากซิงคคลอไรดนั้น  จะสูงกวา
เกลืออนินทรียอ่ืนๆ  เมื่อโยงความสัมพันธของเกลือตางๆ  ตอการพองตัวของเกลือเซลลูโลสแลวจะ
พบวา  ซิงคคลอไรดนั้น  มีอํานาจเหนือกวาเกลืออนินทรียอ่ืนๆ ดังนั้นซิงคคลอไรดจึงสามารถแทรก
ตัวเขาไปในเซลลูโลสของไมหรือวัสดุอ่ืนที่มีเซลลูโลสเปนองคประกอบไดดีกวาเกลืออ่ืนๆ  เมื่อไมถูก
เผาไหมเปนถาน  ซิงคคลอไรดยังคงกระจายอยูทั่วๆไปในถานไดมากและคอนขางสม่ําเสมอกวา
เกลืออ่ืนๆ เมื่อสกัดเอาซิงคคลอไรดออก จะเกิดรูพรุนขึ้นในถานสูงและขนาดของรูพรุนคอนขางจะ
สม่ําเสมอกวา  ถานที่ไดจําเปนตองนําไปลางดวยน้ําและกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง เพื่อเอาซิงค
คลอไรดที่เหลือและสารเบสิกซิงคคลอไรด ที่เกิดในปฏิริยาออกไป  ซิงคคลอไรดที่แลวสามารถ
นํามาใหมไดอีก  จากการศึกษาพบวาการใชปริมาณซิงคคลอไรดเพิ่มข้ึน  จะชวยเพิ่มคุณภาพของ
ถานกัมมันตใหดีข้ึน (พงศธร  โควคชาภรณ ,2538) 

2.4.2.3 การกระตุน (Activation) 
  การกระตุน (Activation) คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการ       
ดูดติดผิวสูงขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิวและการทําใหผิวมีความวองไวมากขึ้น 

Mukherjee และคณะ (1947) ไดพิจารณาความหมายของการกระตุนไวเปน       
3  ความหมาย คือ 

- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว (Active Surface Area) โดยเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี ทําใหโมเลกุลบางกลุมหลุดออกไป และเกิดสวนที่มีอํานาจดูดติดผิวขึ้นมาแทน 
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- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดติดผิวใหพื้นผิวที่มีอยูแลว ซึ่ง
หมายถึงทําใหอะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้นโดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ใหมีความ
วองไวในการดูดติดผิวสูงขึ้น 

- เปนการกําจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตางๆ ซึ่งเปนสารปนเปอน
ออกจากบริเวณที่ทําหนาที่ดูดติดผิว (Active Centers) 
  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกระตุนไมเปนที่ทราบแนชัด สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากวา
วิธีการกระตุนนั้นมีมากมายหลายวิธี และประสิทธิภาพในการกระตุนยังขึ้นกับลักษณะและชนิด
ของวัตถุดิบ     รวมถึงวิธีการอื่นๆ กอนการกระตุนดวย 
  การกระตุนถานกัมมันตแบงตามกลไกที่เกิดได 2 ประเภท คือ 

1) วิธีกระตุนทางเคมี (Chemical Activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยใหสารกระตุนทําปฏิกิ ริยาเคมีกับผิว

คารบอนโดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช ไดแก ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 
นอกจากนั้นยังมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนตน สวนขั้นตอนการ
กระตุนดวยสารเคมี แสดงดังรูปที่ 2.2 ขอดีของวิธีนี้คือใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400 – 600 องศา
เซลเซียส) แตมีขอเสีย คือ   มีสารเคมีตกคางในถานกัมมันตทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายใน
การลางสารเคมีดังกลาวออกเพิ่มข้ึน  รวมทั้งเครื่องมือที่ใชก็ตองเปนชนิดพิเศษที่สามารถตานทาน
การกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน ตัวอยางสารเคมีที่ใชในการกระตุนแสดงใน
ตารางที่ 2.2 
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ทําใหเปน

ผสมและแช

อบแหงที่ 10

เม็ดถาน

กระตุนที่ 300

ลางดวยสา
สารละ

เม็ด

ผสมและแช

อบแหงที่ 10

เม็ดถาน

กระตุนที่ 300

ลางดวยสา
สารละ

เม็ด

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 ข้ันตอนก
 
 
 
 
 
 
 
 

วัตถุดิบ 
 

ถานที่อุณหภูมิต่ํา 
 

คัดขนาด 
 

สารละลายเคมีที่เลือก 
 

0-120 องศาเซลเซียส 
 

ผสมสารเคมีที่แหง 
 

 – 800 องศาเซลเซียส 
 

ผลิตภัณฑ 
 

รละลายกรด ลางดวย
ลายดางและน้ํา 

 
ถานกัมมันต 
 

ารผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเค
วัตถุดิบ 
 
 
 

คัดขนาด 
 

สารละลายเคมีที่เลือก 
 

0-120 องศาเซลเซียส 
 

ผสมสารเคมีที่แหง 
 

 – 800 องศาเซลเซียส 
 

ผลิตภัณฑ 
 

รละลายกรด ลางดวย
ลายดางและน้ํา 

 
ถานกัมมันต 
 

มี 
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ตารางที่ 2.2  สารเคมีที่ใชเปนสารกระตุนในการกระตุนดวยวิธีการเคมี 
 

สารเคมี สูตรเคมี 
       กรดบอริค 
       แคลเซียมคลอไรด 
       แคลเซียมไฮดรอกไซด 
       แคลเซียมฟอสเฟต 
       ไซยาไนต 
       ปูนโดโลไมต 
       เฟอรริคคลอไรด 
       กรดฟอสฟอริค 
       โปตัสเซียมซัลไฟด 
       โปตัสเซียมไธโอไซยาเนต 
       แมงกานีสคลอไรด 
       แมงกานีสซัลเฟต 
       กรดไนตริค 
       โซเดียมไฮดรอกไซด 
       โซเดียมซัลเฟต 
       กรดซัลฟูริก 
       ซิงคคลอไรด 

H3BO3

CaCl2 

CaOH 

(Ca(PO3)2 

CN-

(CaMg(CO3)2) 
FeCl2 

H3PO4 

K2S 
K2S2O3 

MnCl2 

MnSO3 

HNO3 

NaOH 
NaSO4 

H2SO4 

ZnCl2

ที่มา : Yehaskel (1978) 
  

2) วิธีกระตุนทางฟสิกส (Physical Activation) 
เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

ฟสิกส เชน การจัดเรียงตัวใหม ฯลฯ ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของถานใหสูงขึ้น นิยม
ใชกาซออกซิไดซตางๆ เชน ไอน้ําอ่ิมตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) กาซออกซิเจน เปน
ตน รวมกับการใชความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอาจเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียว แตตองใช
อุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวา
ถานกัมมันตที่ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ    ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ คือ 
(Hassler, 1967) 

- ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบ 
- คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช 
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- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา 
- ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 

ขอดีของการกระตุนแบบนี้ คือ ไมมีสารเคมีตกคาง ขอเสียคือ ตองใช
อุณหภูมิสูงกวาแบบกระตุนดวยสารเคมี (700 – 1,200 องศาเซลเซียส) ข้ันตอนการกระตุนดวย
ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด แสดงดังรูปที่ 2.3 

วัตถุดิบ 
 

คัดขนาด 
 

ทําใหเปนถานที่อุณหภูมิ 200-500  องศาเซลเซียส 
 

คัดขนาด 
 

เม็ดถาน 
 

กระตุนดวยไอน้ําหรือกาซคารบอนไดออกไซด 
ที่ 700-1,000 องศาเซลเซียส 

 
เม็ดถานกัมมันต 

 
 
 
รูปที่ 2.3  ข้ันตอนการผลิตถานกัมมันตดวยกาซออกซิไดซ 
 

กระบวนการกระตุนคารบอนจะทําปฏิกิ ริยากับสารออกซิไดซเปน
คารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอนเกิดกาซซิฟเคชั่นบางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุน
ข้ึนในโครงสรางของถาน ถานจากการคารบอไนซประกอบดวยรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก เกิดจาก
ชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูกบรรจุไวดวยทารที่เกิด
จากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางดวยอะมอฟสคารบอน การกระตุนจึงเปนการเปดรูที่
ถูกปดและสรางรูใหมข้ึนมาดวย 
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2.4.3 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมันต 
 

2.4.3.1 ลักษณะและโครงสรางของถานกัมมันต 
ถานกัมมันตนั้นมีโครงสรางเชนเดียวกันกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบนอยกวาผลึกแกรไฟต ประกอบไปดวยชั้นคารบอนอะตอมในรูปของเบนซินริง (Benzene 
Ring) หรือกลุมของอะตอมคารบอนที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือแตละอะตอมจะเกิด
พันธะเดี่ยวกับอีก 3 อะตอม ในแผนราบ (Plane) ในลักษณะสมมาตรกัน อิเลกตรอนที่ใชในการ
เกิดพันธะนี้เปนซิกมาอิเลกตรอน  ความยาวระหวางอะตอมภายในชั้นประมาณ 1.442 อังสตรอม 
อิเลกตรอนที่เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเลกตรอนจะเคลื่อนที่ไปทั่วโครงสรางเกิดเปนเรโซแนนซ 
(Resonance) เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้นเปนแรงเวนเดอรวาล (Van 
der Waals) แตละแผนราบหางกัน 3.354 อังสตรอม ดิสเพลสเมนต (Displacement) ในทิศทาง
ขนานกับแผน (Layer) จะเกิดงายเพราะแรงยึดเหนี่ยวแวนเดอรวาลออน ดังนั้นจะเกิดขอบกพรอง 
(Defect) ในโครงสราง ณ จุดนี้ไดงาย 

2.4.3.2 โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต 
ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการคารบอไนซมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจาก

มีการสูญเสียสารประกอบคารบอนระหวางชองระหวางผลึกของคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่
ผิวสัมผัสมากขึ้น ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดติดผิว การกระตุนที่เหมาะสมคือการทําใหมีความ
พรุนไมใชขนาดของรูใหญ 

เมื่อพิจารณาลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํานวน
มากมีขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยาง
ไมเปนระเบียบและความลึกไมสม่ําเสมอ ลักษณะของรูปรางของรูนั้นไมสามารถบอกไดแนนอน 
บางรูมีลักษณะเปดขางหนึ่งปดขางหนึ่ง บางครั้งเปนรูปตัววี  Dubinin (1966) ไดทําการทดลอง
เตรียมถานกัมมันตจากพีท และข้ีเลื่อยดวยซิงคคลอไรด พบวา ลักษณะของรูที่เกิดขึ้นเปนรูคอแคบ
คลายคอขวด หรือที่เรียกวา อิงคบอทเทิล (Ink-Bottle)  
  โดยทั่วไปถานกัมมันตเกรดการคาจะมีรูพรุนขนาดกลางประมาณ 200 – 300 
ตารางเมตรตอกรัม สําหรับรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีผลตอความจุในการดูดติดผิว จะมีประมาณรอยละ 
90 – 95 ของพื้นที่ผิวทั้งหมด นอกจากนี้ยังพบวาความจุในการดูดติดผิวยังขึ้นกับลักษณะและ
ธรรมชาติของผิวดวย กลาวคือ ถาบริเวณผิวของถานเปนเพียงระนาบพื้นฐาน (Basalplanes) ซึ่ง
ไมมีหมูฟงกชันนัลอ่ืนๆ การดูดติดผิวจะเกิดจากแรงแวนเดอวาลส หรืออาจเกิดจากไพอิเลกตรอน 
แรงยึดเหนี่ยวทั้งสองเปนแรงที่คอนขางออน แมวาจะดูดติดผิวไดแตก็มีโอกาสที่จะหลุดออกไดงาย 
แตถาเปนผิวบริเวณที่มีหมูฟงกชันนัล การดูดติดผิวจะเกิดจากแรงที่แข็งแรง โอกาสที่โมเลกุลของ
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สารถูกดูดติดผิวจะหลุดออกจึงมีนอยกวาหมูฟงกชันนัลบริเวณผิวถานกัมมันต มี 2 ชนิด คือ พวก
ออกไซดของกรด ซึ่งพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 – 500 องศาเซลเซียส 
และพวกออกไซดของดาง ซึ่งพบมากในถานกัมมันตที่ผลิตที่อุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศา
เซลเซียส 

2.4.3.3 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต 
ถานกัมมันตมักเตรียมจากถานที่ไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน 

(Pyrolysis) ที่อุณหภูมิต่ํากวา 1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งเรียกกระบวนการนี้วา การคารบอไนซเซชั่น   
ในระหวางการเผาสลายอะตอมตางๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะ
ถูกกําจัดออกไปในรูปกาซ อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวงหก
เหลี่ยม (Aromatic Ring) เชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรง ซึ่งจะเปนทีอ่ยู
ของพวกทารและสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มีความสามารถ
ในการดูดติดผิวดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุน โดยการลางพวกทารและสารตางๆ ที่ไดจาก
การเผาสลายออกจากชองวางหรือโพรงและสรางหมูฟงกชันนัลข้ึนมาแทน ความสามารถในการดูด
ติดผิวของถานกัมมันตจึงเปนผลสืบเนื่องจากโครงสรางทางเคมีดวย 

ความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตเกิดจาก อิเลกตรอนอิสระซึ่งอยูใน
สภาพที่ไมเสถียร คือ วาเลนซี่ไมอ่ิมตัว (Unsaturated Valencies) จึงพยายามที่จะเกาะกับอะตอม
หรือโมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศหรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน กระบวนการกระตุน
จะชวยในการเกาะของอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นกลายเปนพันธะทางเคมีที่แข็งแรง มักจะเกิด
กับอะตอมคารบอนที่อยูที่ขอบของวงหกเหลี่ยม ถานกัมมันตสามารถดูดติดผิวแบบเคมี 
(Chemisorption)  กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400 – 500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเปน
ออกไซดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้พบวายังสามารถสรางพันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน 
ซึ่งจะไมหลุดออกมาแมจะใชอุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส และสามารถดึงอะตอม
ไนโตรเจนออกจากโมเลกุลแอมโมเนียและซัลเฟอรออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด และดึง
อะตอมกลุมฮาโลเจน (Halogen) ออกจากโมเลกุลฮาโลเจน ทั้งที่อยูในสภาพกาซหรือของเหลวกไ็ด 
จึงเกิดเปนหมูฟงกชันนัลตางๆ บนผิวของถานกัมมันต แตที่สําคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมของ
คารบอนและออกซิเจนหรือที่เรียกวา ผิวออกไซด   
 

2.4.4 การประเมินและการเลือกใชถาน 
 

ในการนําแอคติเวทเต็ดคารบอนไปใชในการบําบัดน้ําเสีย จําเปนที่จะตองมีการเลือกถาน
ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานแตละประเภท โดยพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพและทาง
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เคมีของถาน ลักษณะคุณสมบัติของน้ําเสียหรือน้ําทิ้ง ตลอดจนความสะดวกในการควบคุมระบบ      
บําบัด ฯลฯ 

ลักษณะสมบัติของถานที่เปนตัวกําหนดการใชงาน ไดแก 
1) พื้นที่ผิว (Surface Area) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิว โดย

ถานที่มีพื้นผิวมากจะมีความสามารถในการดูดติดผิวมาก 
2) ความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) เปนตัวกําหนดความสามารถใน

การปรับคืนสภาพของถาน 
3) ความหนาแนนกอน (Bulk Density) เปนตัวกําหนดปริมาณของถานในแตละ

การใชงาน 
4) ขนาดใชงาน (Effective Size), เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (Mean Particle 

diameter) และสัมประสิทธิ์ของความเสมอกัน (Uniformity Coefficient) เปน
ตัวกําหนดภาวะทางชลศาสตร (Hydraulic Conditions) ของถังดูดติดผิว 
(Adsorption Column) 

5) ปริมาตรรูพรุน (Pore Column) เปนตัวกําหนดการดูดติดผิวโมเลกุลของน้ํา
เสีย 

6) การวิเคราะหขนาดโดยใชตะแกรงรอน (Sieve Analysis) เปนตัวตรวจสอบ 
Plant – Handling Effect ของถาน 

7) แอบราชั่น นัมเบอร (Abrasion Number) ใชในการประเมินความคงทนตอ
การขัดสี 

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

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า 
11) โมลาสนัมเบอร (Molass Number) เปนตัวกําหนดความสามารถของถานใน

การดูดติดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
12) ขนาดของรูพรุน (Pore Size) เปนตัวกําหนดความสามารถในการดูดติดผิว

โมเลกุลจําเพาะบางชนิด   
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2.4.5 ประโยชนของถานกัมมันต 
 
 ในอุตสาหกรรมมีการใชถานกัมมันตอยางแพรหลาย หนาที่ของถานกัมมันตในแตละ
โรงงานอุตสาหกรรมจะแตกตางกันไป ตัวอยางเชน 

1) ถานกัมมันตประเภทที่ใชกับการดูดกาซหรือไอ 
- ใชในอุตสาหกรรมทําหนากากปองกันกาซพิษ ทั้งที่ใชในการทหารและ

ที่ใชกันทั่วไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตสามารถดูดกาซพิษและไอของสารอินทรียได 
- ใชแยกไอระเหยของตัวทําละลายที่ใชแลวเพื่อนํากลับมาใชใหม โดย

ถานกัมมันตจะดูดไอระเหยเหลานั้นที่อุณหภูมิหองและคายออกที่ความดันของไอต่ําๆ เชน การ
สกัดดวย  ตัวทําละลาย การหมัก อุตสาหกรรมพลาสติก ผลิตภัณฑยาง เปนตน 

- กําจัดสิ่งเจือปนออกจากกาซ เชน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม 
อะเซทิลีน แอมโมเนีย คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนอกไซด เปนตน 

- กําจัดสารประกอบออรแกนิกซัลเฟอร (Organic Sulfur) เชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด และส่ิงเจือปนอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม 

2) ประเภทที่ใชกับของเหลว (ฟอกสีและทําใหของเหลวบริสุทธิ์) ซึ่งใชในงาน         
อุตสาหกรรมหลายประเภท เชน 

- ใชในอุตสาหกรรมน้ําตาล เพื่อฟอกสีและทําใหน้ําตาลดิบบริสุทธิ์ข้ึน 
- ใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและไขมันสําหรับบริโภค นอกจากใชในการ

ฟอกสีแลว ยังใชในการแยกเอาสบูและเปอรออกไซดออกจากน้ํามันและไขมันดวย 
- แยกสิ่งเจือปนจากผลิตภัณฑอาหาร เชน เจลาติน น้ําสม เพ็คติน         

ช็อคโกแลต น้ําผลไม เพราะไมเปนอันตรายและไมเกิดปฏิกิริยากับผลิตภัณฑอาหาร 
- ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอล เชน ไวน วิสกี้ มักใชถานกัม

มันตเพื่อดูดกลิ่นที่ไมตองการ เชน เอสเทอร ทําใหเครื่องดื่มที่ไดมีรสชาติดีข้ึน 
- ใชทําน้ําดื่มใหบริสุทธิ์ เปนการกําจัดรส สี และกลิ่น นอกจากนี้ยังใชใน

การบําบัดน้ําเสียหรือกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียได 
- ใชในทางการแพทย เชน ใหยาถูกดูดติดผิวบนถานกัมมันต ยาจะ

คอยๆ ออกฤทธิ์โดยมีความเขมขนสม่ําเสมอ ตัวอยางคือ ไฮดรอกซีลอะมิโนฟนิลาโซนิคแอซิด 
(Hydroxyl Aminophenylarsonic Acid) สําหรับรักษาโรคที่เกิดจากการติดเชื้ออะมีบา และพารา
ไซต และยังใชดูดสารพิษจากผูที่ไดรับยาเกินขนาด หรือกินยาพิษ นอกจากนี้ยังใชรักษาอาการมี
แกสมากในกระเพาะอีกดวย 
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2.4.6 การปรับคืนสภาพของถานกัมมันต (Carbon regenerate) 
 

เมื่อถานถูกใชงานไปนานๆ รูพรุนของเม็ดถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของสิ่งสกปรก     
ทําใหถานหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว  ตองนําถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพ (Exhausted 
Carbon) มาฟนฟูคุณภาพเพื่อนํากลับไปใชงานอีก การฟนฟูคุณภาพทําไดโดยการนําถานไปกําจัด
โมเลกุลของสิ่งสกปรกที่อุดอยูในรูของถานกัมมันตอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี โดยใชสาร 
อนินทรียเคมี ทําการออกซิไดซส่ิงสกปรก แตวิธีนี้มีประสิทธิภาพนอยกวา วิธีที่ดีที่สุดไดแกการนํา
ถานกัมมันตไปเผาในเตาแบบ Multiple Chambers โดยควบคุมภาวะการเผาไหมโมเลกุลของสิ่ง
สกปรกใหระเหยออกมาและถูกเผาไหมไป ระบบการฟนฟูคุณภาพของถานกัมมันต ซึ่ง
ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 

1) ถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพแลวจะรวมกับน้ําเปนน้ําขน (Slurry) ถูกสูบ
เขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ 

2) ถานกัมมันตจะถูกแยกออกจากน้ําแลวจึงสงเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 870 - 980 
องศาเซลเซียส ควบคุมการเผาไหมใหโมเลกุลของสิ่งสกปรกในรูของเม็ดถาน
ระเหยเปนไอและถูกเผาสลายตัวไป 

3) ถานกัมมันตที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็นโดยจุมลงในน้ํา (Quenching) 
4) ถานที่เย็นแลวถูกนําไปลางแยกเศษผงถานออกแลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํา

กลับไปใชงาน 
การฟนฟูคุณภาพของถานกัมมันตจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลือง       

พลังงานประมาณ 4,250 บีทียูตอถานหนึ่งปอนด ในแตละข้ันตอนถานจะสูญหายไปประมาณ
รอยละ   2 – 10 (เสริมพล รัตสุขและไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2514) 

 
2.5 ซิงคคลอไรด (Zinc Chloride : ZnCl2)    
 

ซิงคคลอไรด เปนสารเคมีประเภทสารดูดน้ํา (Dehydrating Agent) ชนิดหนึ่ง 
ประกอบดวยธาตุสังกะสี (Zn) ขนาดรัศมีอะตอมเทากับ 1.34 Å และ ธาตุคลอรีน (Cl) ในอตัราสวน
จํานวนโมลเทากับ คือ 1:2 ตามลําดับ   มีน้ําหนักโมเลกุล เทากับ 136.28 กรัมตอโมล มีความ
หนาแนน 2.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว เทากับ 275 OC และมีจุดเดือด เทากับ 
756 OC  มีลักษณะเปนผลึกสีขาว ละลายน้ําไดดี  โดยมีความสามารถในการละลายที่ 25 OC 
เทากับ 432 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร และความสามารถในการละลายที่ 100 OC เทากับ 614 กรัม
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ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร   สารละลายเขมขนของซิงคคลอไรด จะมีความเปนกรดสูง สามารถละลาย
แปง เซลลูโลส และสารอินทรียตางๆ ได 

ซิงคคลอไรด  เปนสารเคมีที่นิยมใชในการกระตุนเพื่อผลิตถานกัมมันตในเชิงการคา    
ระดับอุตสาหกรรม  เพราะถานกัมมันตที่ผลิตไดจากการกระตุนดวย ZnCl2 จะมีคาพื้นที่ผิวสูง  ทํา
ใหสมบัติในการดูดติดผิวสารดีดวย ทั้งนี้เพราะสมบัติในการดูดติดผิวสารจะมีความสัมพันธ
โดยตรงกับพื้นที่ผิวนั่นเอง 

 
2.6  การศึกษาและการทดลองวิเคราะหระบบการดูดติดผิว 
 
 ในการออกแบบระบบการดูดติดผิวดวยถาน จําเปนที่จะตองทําการศึกษาทดลองเพื่อใหได
ถานที่มีประสิทธิภาพดีที่ สุด และเพื่อหาคากําหนดในการออกแบบระบบที่เหมาะสมที่สุด  
การศึกษาทดลองนี้แบงออกเปนสองขั้นตอน  คือ ข้ันหองปฏิบัติการ (Laboratory Test) และขั้น
โรงงานทดลอง (Pilot Colum Test)  

1) ข้ันหองปฏิบัติการ (Laboratory Test) คือ การทดลองเพื่อหาความสามารถในการ
ดูดติดผิวของถาน (Adsorptive Capacity) ซึ่งทําไดหลายวิธี เชน Adsorption Isotherm Test 
,Iodine Number Test  เปนตน  แตวิธีที่ใชโดยทั่วไปคือ Adsorption Isotherm Test  ซึ่งเปน
ความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดติดผิวกับความเขมขนของสารนั้นที่ยังคงเหลืออยู  
เชน การกําจัดสีออกจากน้ําทิ้งดวยถาน เมื่อแสดงเปน Adsorption Isotherm ไดแก เสนโคงซึ่ง
แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสีในน้ําทิ้งพลอตคาลงในแกนนอน และปริมาณของสทีี่
ถูกดูดติดผิวไปตอหนวยน้ําหนักของถานพลอตคาลงในแกนตั้ง  

2) ข้ันโรงงานทดลอง (Pilot Colum Test)  การหา Adsorption Isotherm นั้นเปนการ
ทดลองแบบครั้งคราว  ซึ่งบอกใหทราบไดวาการดูดติดผิวดวยถานนัน้จะใชไดผลดีหรือไม ซึ่งขอมลู
ที่ไดนั้นยังไมเพียงพอตอการออกแบบการดูดติดผิวดวยถาน ดังนั้นจึงจําเปนที่ตองทาํการทดลอง
แบบตอเนื่องโดยใชทอขนาดเล็กแทนถังบรรจุถาน 

เมื่อนําน้ําทิ้งมาผานชั้นถาน  เม็ดถานชั้นบนสุดจะหมดประสิทธิภาพกอน  และชั้น
ของเม็ดถานที่หมดประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตามเวลา  ดังนั้นความเขมขนของสิ่งสกปรกในน้ํา
ทิ้งที่ผานการดูดซึมแลวจะเพิ่มข้ึนตามเวลาหรือปริมาณน้ําทิ้ง จนในที่สุดความเขมขนจะถึง
คาสูงสุดที่ตองการ จุดนี้เรียกวา จุดสิ้นสภาพ (Breakpoint)   และเสนโคงเรียกวา Breakthrough  
Curve   ระยะเวลานับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึง Breakpoint เรียก Breakthrough Time   ซึ่ง
จะมีคาลดลงถา 

- ความสงูของชั้นถานลดลง 
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- เม็ดถานมีขนาดใหญข้ึน 
- อัตราการไหลของน้ําทิ้งเพิม่ข้ึน 
- ความเขมขนของสารที่จะถกูดูดติดเพิ่มข้ึน 
 

2.7 ไอโซเทอมของการดูดติดผิว 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ แตโดยทั่วไปที่นยิมใชกนัมากในการอธิบาย
ทางทฤษฎีของการดูดติดผิว  มกัจะกลาวอางถงึไอโซเทอม 3 แบบ ดังตอไปนี้ 

 
2.7.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมวัร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 

สมมติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมวัร คือ 
- การดูดติดผิวจะคิดเฉพาะพืน้ผิวของสารดูดติดผิวเพียงชัน้เดียว 

(Monolayer) 
- โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวไมมีการเคลื่อนที่อิสระบนพื้นผวิของสารดูด
ติดผิว  

- พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงดังสมการ 2.1 

 
   )1/()( bCbCXX m +=           (2.1) 
 
โดย X    =   ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว  

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

มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  C   = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวในสารละลาย  

มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 
  b    = คาคงที่ของการดูดติดผิว 

 
  เมื่อ X เขาสู Xm และ C เขาใกลคาอนนัต (Infinity, ∞) จะเขียนสมการไดเปน 
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   )/()/1(/ mm XCbXXC +=     (2.2) 
   
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง C/X กับ C ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชนั 1/Xm และจุดตัด
แกน y เทากับ 1/bXm และเมือ่หารดวย C จะไดสมการเสนตรง คือ 
 
   )/1)(/1()/1(/1 mm bXCXX +=    (2.3) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/C จะไดกราฟซึง่เปนเสนตรง มีคาความชัน 
(Slope) เทากบั 1/bXm และจุดตัดแกน y เทากับ 1/Xm จากสมการ 2.3  แสดงไดดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2.7.2 ไอโ
adsorption isotherm

 
ไอโซ

แบบแลงมัวร ที่คิด
(Multilayers) ซึ่งแต
เชนเดียวกนักบัชั้นอื่น
 
   
 

} 

 
1/X
ซเท
) 

เทอ
จา
ละโ
ๆ ต
1/Xm
 

รูปที่ 2.4  ไอโซเ

อมการดูดติดผ

มการดูดติดผิวแ
กการดูดติดแบบช
มเลกุลในช้ันดูดต
อไป โดยแสดงเป

/)( mbCXX =

 
1/C

 

ทอมการด

ิวแบบเบ

บบเบท 
ั้นเดียว 
ิดผิวชั้นแร
นสมการไ

)( s CC −
Slope =  1/bXm
ูดติดผิวแบบแลงมัวร 

ท (BET : Brunauer – Emmett – Teller 

พัฒนามาจากสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว
(Monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น 
ก จะเปนบริเวณที่ซึ่งมโีมเลกุลช้ันที่ 2 ดูดติด 
ดดังนี ้

)/)1(1( sCCb −+   (2.4) 
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โดย X    =   ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว  

มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
Xm  = ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว  
            ที่สภาวะสมดุลย  มหีนวยเปน (มลิลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 

  C    = ความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวในสารละลาย 
   มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร) 
  Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของสารถกูดูดติดผิว 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 จะไดกราฟซึง่เปนเสนตรงที่มีความ
ชัน เทากับ  (b-1)/bXmและจุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm  แสดงไดดังรูปที ่2.5 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

C/(Cs-C)X
} 

รูป
1/bXm
ที่ 2.5  ไอโซเทอม
C/Cs
การดูดต
Slope = (b-1)/bXm
ิดผิวแบบเบท (BET) 
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2.7.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 

  สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดติด
ผิวในระบบของเหลว ซึง่มีสมการดังนี้ คือ 
                                (2.6) nKCmX /1/ =

โดย X    =   ปริมาณสารถกูดูดติดผิวตอปริมาณสารดูดติดผิว  
   มีหนวยเปน (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม) 
  m    = น้ําหนกัของสารดูดติดผิว มหีนวยเปน กรัม 
  C     = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลาย ที่สภาวะสมดุลย  
   มิลลิกรัม/ลิตร หรือ โมล/ลิตร 
    K, 1/n   = คาคงที่ของการดูดติดผิว 
จากสมการที ่2.6 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) จากสมการ
ที่ 2.7 แสดงไดดังรูปที่ 2.6  จากสมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถในการ
ดูดติดผิว โดยถาคา 1/n < 1แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี แตถาคา 1/n > 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่
ดี  และถานที่มีเสนไอโซเทอมมีความชันมากแสดงวาการดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีที่ความเขมขนสูงๆ
และเกิดขึ้นไดนอยที่ความเขมขนต่ํา  โดยทั่วไปถานที่มีเสนไอโซเทอมชันมากจะมีประสิทธิภาพใน
การดูดติดผิวสูงเมื่อนําไปใชในระบบสัมผัส (เสริมพล รัตสุข และไชยยุทธ กลิ่นสุคนธ, 2514) 

 
 
 
 
 
 

 
} 

Slope = 1/n 

log K 

log X/m 

log C  
 รูปที่ 2.6  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
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2.8 การผลิตน้ํายางขน 
   

2.8.1. น้ํายาง (Latex) 
 

น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวขุนขน (คลายน้ํานม) หรือสี
ครีม   มีสภาพเปนคอลลอยด (Colloid) โดยมีอนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในตวักลางที่
เรียกวา   เซรุม (Serum) สีของน้ํายางขึ้นอยูกับพันธุยาง มีความหนาแนนระหวาง 0.975-0.980 
กรัม/มิลลิลิตร    มีความเปนกรดดางประมาณ 6.5 - 7.0 สวนประกอบของสารตางๆดังกลาวจะไม
แนนอน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล (เสาวนีย กอวุฒิ
กุลรังษี, 2540)     อยางไรก็ตามองคประกอบของน้ํายางสดสามารถแบงไดเปน 2 สวนใหญๆ คือ  

2.8.1.1 สวนที่เปนเนื้อยาง (Dry Rubber Content :DRC)  
เปนสารประกอบไฮโดรเจนที่มีคารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน  8 อะตอม สูตร

เคมีคือ (C5H8)n เรียกชื่อทางเคมีวา Polyisoprene หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิดการเชื่อมโยงเปน
โมเลกุล   จะเรียงตัวกันในแบบ sis-configuration เรียกชื่อโมเลกุลยางวาเปน sis-1,4 
polyisoprene  (ยาง 1 โมเลกุล ประกอบดวย isoprene 2,000 – 5,000 หนวย) รูปรางของอนุภาค
ยางมีรูปรางทั้งทรงกลมและทรงรีคลายลูกแพร และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.02-0.03 ไมครอน 
โมเลกุลมีขนาดใหญ ไมละลายน้ํา    มีประจุไฟฟาที่ผิวเปนลบ เคลื่อนที่แบบบราวเนียนไปมา
ตลอดเวลา นอกจากนี้ยังมีโลหะบางชนิด เชน Mg, K, Cu ปนอยูในสวนของยางประมาณ 0.05 %  

2.8.1.2 สวนประกอบที่ไมใชยาง (Non Rubber Content) 
1) สวนที่เปนน้ํา (Aqueous phase) หรือที่เรียกวา เซรุมของน้ํายาง มีความ   

หนาแนนประมาณ 1.02 กรัม/มิลลิลิตร ประกอบดวยสารตางๆดังนี้ 
- คารโบไฮเดรต ซึ่งเปนสารประกอบพวกแปงและน้ําตาล สารเหลานี้จะถูก

แบคทีเรียหรือจุลินทรียทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนกรดไขมัน เชน กรดฟอรมิก กรดอะซิติก        
และกรดโพรพิออนิก ทําใหน้ํายางเสียความคงตัวและจับตัวกันเปนกอน   

-   โปรตีนและกรดอะมิโน  ที่สําคัญไดแก  แอลฟาบลูโบลิน และฮีวิน ซึ่ง
แอลฟาบลูโบลินนั้นจะเปนสวนที่พบมากในน้ํายางสด  มีสมบัติไมละลายน้ํา แตละลายใน
สารละลายของเกลือของกรดและของดาง สําหรับฮีวินจะมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเพียงประมาณ 
10,000 และสามารถละลายน้ําได 

2)  สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ (Lutoid and Other Particulate Phase)         
ลูทอยดหรือที่เรียกวาวิสคอยด (Viscoid) เปนสวนประกอบในน้ํายางสดซึ่งถูกรายงานเปนครั้งแรก
โดยโฮลแมนและแวนกิลส ในป ค.ศ.1948 โดยไดทําการหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) น้ํายางสดและ



 27

พบวา  น้ํายางแยกออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งมีสีขาวและประกอบดวยอนุภาคของยางเปนสวนมาก  
อีกสวนมีสีเหลืองแยกอยูชั้นลาง มีประมาณ 20 - 30 % ของปริมาณทั้งหมด  จากการศึกษาพบวา
สวนชั้นลางเปนอนุภาคที่ไมเกาะกันแนนมีความแตกตางจากอนุภาคของยางซึ่งเรียกวาลูทอยด
เนื่องจากเขาใจวาเปนตัวทําใหเกิดสีเหลือง (มาจากคําวา Luteous ที่แปลวา สีเหลืองเขม) มีเสน
ผานศูนยกลาง 2-5 ไมครอนซึ่งใหญกวาอนุภาคของยาง 

ผลของลูทอยด คือ เมื่อทําการแปรรูปน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนดวยการ      
หมุนเหวี่ยงนั้นจะตองเติมแอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ํายาง แอมโมเนียที่เติมลงไปนัน้จะรวมตวักบั     
ลูทอยดและแมกนีเซียมฟอสเฟตตกตะกอนเปนตมสีน้ําตาลและสีขาวแยกออกจากเนื้อยางและ     
เกาะรวมกันอยูดานลางสุดของเครื่องหมุนเหวี่ยง ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องหมุน
เหวี่ยงลดลงตองคอยถอดลางเอาตมเหลานี้ออก  

 นอกจากจะมีสารพวกลูทอยดแลวยังมีสารอีกประเภทหนึ่ง ที่เรียกวา 
อนุภาคเฟรย-วิสลิง (Frey-Wyssiling) ซึ่งมีลักษณะกลมสีเหลืองเขม และมีอนุภาคใหญกวา
อนุภาคของยาง     มีความหนาแนนมากกวาเล็กนอย มีสารคาโรตินอยด (Carotinoid) ซึ่งเปนตัว
ทําใหเกิดสีเหลืองเขม  การที่ชั้นลางของน้ํายางมีสีเหลืองนั้นเนื่องมาจากอนุภาค เฟรย-วิสลิงมาก
กวาลูทอยด   น้ํายางขนที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงโดยการเติมแอมโมเนียจะไมพบอนุภาคเฟรย-วิส 
ลิงอยูดวย อาจเปนเพราะอนุภาคเหลานี้ถูกแยกออกจากยางและละลายอยูในสวนของเซรุม 

         การหมุนเหวี่ยงน้ํายางสดดวยความเร็วสูงจะแยกน้ํายางออกเปนสี่ชั้น       
ดังรูปที่ 2.7 

                        อากาศ 
                        อนุภาคยาง 
                        อนุภาคเฟรย-วิสลิง 
                         เซรุม 

        สวนชั้นลาง (สวนใหญเปนลูทอยด) 
                     

 
รูปที่ 2.7 ชั้นของน้ํายางเมื่อถูกหมุนเหวี่ยงดวยเครื่องอัลตราเซนตริฟวจ 
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องคประกอบของน้ํายางสดแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 องคประกอบของน้ํายางสด 
 

องคประกอบของน้ํายาง % (โดยน้ําหนัก) 
สวนที่เปนเนื้อยาง 
สวนที่ไมใชยาง 

- สวนที่เปนน้ํา 
- สวนของลูทอยดและสารอื่นๆ 

36 
65 
55 
10 

ที่มา : ปนัดดา  คํารัตน, 2545 
  

2.8.2 กระบวนการผลิตน้ํายางขน 
 

  กรรมวิธีการผลิตน้ํายางขนของอุตสาหกรรมน้ํายางขนพบวามีการดําเนินการที่
คลายๆกัน   โดยการปนแยกดวยเครื่อง (Centrifugation) และชนิดที่ผลิตกันสวนใหญเปนชนิด 
High Amonia (HA) ที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย 0.7% สวนอีกชนิดหนึ่งมีการผลิตกันเปนสวน
นอยคือชนิด Low Amonia (LA) ที่รักษาสภาพดวยแอมโมเนีย 0.2% ในกระบวนการผลิตจะมีการ
ผลิต 2 กระบวนการใหญๆ คือ การผลิตน้ํายางขนและการผลิตยางสกิม   

2.8.2.1 การผลิตน้ํายางขน 
1) การรวบรวมน้ํายางสด โรงงานน้ํายางขนจะมีการรับน้ํายางดิบจากแหลงตางๆ 

คือทั้งสวนยางและพอคาคนกลาง ในขั้นตอนของการรวบรวมน้ํายางสดจากสวนเพื่อสงใหกับ
โรงงาน    น้ํายางขนทางโรงงานไดจายสารละลายแอมโมเนียความเขมขน 10 % เพื่อใหนําไปเติม
ในระหวางการรวบรวมน้ํายางสด เพื่อเปนการรักษาสภาพน้ํายางไมใหเนาบูดหรือจับตัวกันเปน
กอน โดยเติมใหมีความเขมขนในชวง 0.25 - 0.4 % ของน้ํายางสด เมื่อน้ํายางสดถึงโรงงานผลิตจะ
ผานการกรองดวยตะแกรงขนาด 80 เมช ลงสูถังรวม และจะมีการนําตัวอยางน้ํายางเพื่อทดสอบ
หาปริมาณเนื้อยางแหง  หากน้ํายางสดนั้นมีปริมาณเนื้อยางแหงนอยกวารอยละ 25 จะไมนําไป
ผลิตน้ํายางขน เมื่อทราบปริมาณเนื้อยางแหงวาเหมาะสมแลว จะมีการผานกาซแอมโมเมียลงสูน้ํา
ยางโดยใหมีความเขมขน  เกินกวา 0.4 % ของน้ํายางหลังจากนั้นจะมีการตรวจสอบปริมาณ
แมกนีเซียมในน้ํายางแลวเติมสารเคมีไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (DAP) เพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนของแมกนีเซียม โดยการเกิดปฏิกิริยาเปนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตปลอยทิ้งไว 1 
คืน เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของสารประกอบแมกนีเซียมรวมไปกับ Sludge (น้ํายางสดกอนนําไป
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ปนควรมีแมกนีเซียมนอยกวา 50 ppm เมื่อปนขนแลวควรมีแมกนีเซียมไมเกิน  20 ppm ) โดยมี
การฟอรมตะกอน ดังนี้ 

Mg2+   +  NH3 +  HPO2- 4                                   MgNH4 PO4 

 
หลังจากนั้นจึงนําน้ํายางมาทดสอบหาปริมาณกรดไขมันระเหยไดแลวนําไปปน

ตอไป น้ํายางที่มีการรักษาสภาพดีพอจะตองมีจํานวนกรดไขมันระเหยไดไมเกินกวา 0.05 % หากมี
ปริมาณมากกวานี้จะไมนําไปผลิตน้ํายางขน 

2) การปนน้ํายางขน  การผลิตน้ํายางขนโดยกระบวนการปนเปนวิธีหลักและเปน
กระบวนการที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางธรรมชาติ โดยประกอบดวย
การผานน้ํายางสดเขาเครื่องปนที่ใชแรงเหวี่ยงโดยความเร็วสูงแยกเปนสวนน้ํายางขน 60 % DRC 
และสวนหางน้ํายาง (Skim) ที่มีสวนของเนื้อยางบางเล็กนอย 

2.8.2.2 การผลิตยางสกิม 
เปนการรวบรวมหางน้ํายางที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ํายางขนมาทําการคดัแยก     

เนื้อยางออก โดยปรับใหมีสภาพเปนกรดโดยเติมกรดซัลฟวริกแลวปลอยใหเกิดการจับตัวกัน
ของ    เนื้อยาง หลงัจากนัน้จะทําการเก็บเนื้อยางแลวนํามารีดเพื่อกาํจดัน้ําในเนื้อยางออก แลว
นํามาฉีกเปนชิน้เล็กๆ แลวนาํไปอบแหง ชัง่น้าํหนัก อัดกอนและบรรจุภาชนะเพื่อนําไปจําหนาย
ตอไป 

 
2.8.3 กากขี้แปง  

 
 กากขี้แปง มีลักษณะเปนตม โดยเปนของแข็งที่เปนสวนประกอบในน้ํายางสดและจะถูก
แยกออกจากการปนในการผลิตน้ํายางขน มีลักษณะเปนสีขาวหรือสีเหลืองออน มี Mg และ P เปน       
องคประกอบที่สําคัญ   จากกระบวนการผลิตน้ํายางขน วิธีผลิตที่สําคัญ คือ กระบวนการปน โดยมี
การเติมสารเคมีในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะสารเคมีทีเติมในน้ํายางสดกอนการปนแยก ไดแก 
Ammonia (ในรูปสารละลาย), Tetramethyl Triuram Disulfide (TMTD), Zinc Oxide และ 
Diamonium Phosphate (DAP) เพื่อรักษาสภาพน้ํายาง และเพื่อทําใหแมกนีเซียมตกตะกอนกอน
การปน แหลงกําเนิดกากขี้แปงแสดงในรูปที่ 2.8  และคุณลักษณะของกากขี้แปงดังตารางที่ 2.4 
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เติมสารเคมีรักษาสภาพ ไดแก  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รวบ

เติม Am

 

 

กถังน้ํายาง 
ุ

 

 

บรรจุ 

 
 
    การผลิตน้ํายางขน      
 
รูปที่ 2.8  การผลิตน้ํายางขนและจุดกําเนิดของ
ที่มา : ปนัดดา คํารัตน, 2545 
 
 

น้ํายางสด 

Ammonia, TMTD, ZnO 

รวมน้ํายางสด 
 
น้ําเสียจากการลางบอพักยาง
และภาชนะบรรจุน้ํายาง 
monia และ DAP 

ปนแยก 

กากขีแ้ปง 

กากขีแ้ปง 

น้ําเสียจากการลาง
พื้นและเครื่องปน
หางน้ํายาง 

ากขีแ้ปง 

ง 

 

 

 

ะ

ง 

เติมกรดซัลฟูริกใหยางจับตัว 

 น 

บรรจุจําหนาย 

      การผลิตยางสกิม 

เสียจากการผลิตน้ํายางขนและยางสกิม 
น้ําเสียรวม
เติมสารเคมีรักษาสภาพ ไดแก 
Ammonia,  Na2SO3 
 
 
น้ําลางถังบรรจ
น้ํายางขน 
แยกเนื้อยา
รีดยาง
ฉีกเปนชิ้นเล็กๆ
อบแห
น้ําเสียจากการคัดแยกยาง
และลางบอพักหางยาง 
 น้ําเสียรวม
น้ําเสียจากการรีดแล
ลางยาง 
น้ํายางขน 60 %
จําหนาย
ชั่งน้ําหนักอัดกอ
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ตารางที่ 2.4 คุณลักษณะของกากขี้แปงตัวอยางจากบริษัทอินเตอรรับเบอรลาเท็คซ จํากัด 
 

คุณลักษณะ ผลวิเคราะห 
คาความชืน้ 40 % โดยน้ําหนกั 
คาความรอน 3,496.29 แคลอรีตอกรัม 
ไนโตรเจนทั้งหมด 88 มก./ก. 
ฟอสฟอรัสทัง้หมด 7.75 มก./ก. 
ปริมาณคารบอนทัง้หมด 520 มก./ก. 
โพแทสเซยีม 0.016 มก./ก. 
โซเดียม 0.002 มก./ก. 
ปริมาณอินทรียวัตถ ุ 950 มก./ก. 
แมกนีเซยีม ND. 
สังกะส ี 0.001 มก./ก. 
ตะกั่ว ND. 
ปรอท ND. 
อารเซนิค ND. 
ที่มา : บริษัทอินเตอรรับเบอรลาเท็คซ  จํากัด,  2543 
 

2.8.4 อัตราการเกิดกากขี้แปง 
 
โรงงานน้ํายางขนมีกากขี้แปงเกิดขึ้นระหวาง 0.7 - 500 ตันตอเดือน หรือคิดเปนอัตราการ

เกิดกากขี้แปงตอน้ํายางขนที่ผลิตไดในสัดสวนระหวาง 0.6 - 50 กิโลกรัมกากขี้แปงตอตันน้ํายางขน
(มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2545) กากขี้แปงที่เกิดขึ้นเปนของเสียที่มีความชื้นสูง ในทางปฏิบัติ
ทางโรงงานจะนําไปทิ้งไป หรือบางแหงจะนําไปถมที่หรือฝงกลบ ในปจจุบันไดมีบางโรงงานนําไป
เปนปุย ใสสวนปาลมน้ํามัน 
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2.9 สียอมและการจาํแนกสียอม 
 

2.9.1 การผลิตสียอม 
การผลิตสียอมแสดงไดดังแผนภาพดงัตอไปนี้ 

 
  

 
     
 
 
 
 
  
   รูปที่ 2.9  แผนผังการผลิตสยีอ
 
  น้ํามนัปโตรเลยีมหรือถานหนิเม
แอนทราซนี  โทลูอีน  แนฟทาลีน  และ
ถูกนาํไปเขากระบวนการไนเตรชั่นแอมม
ตัวกลาง  และจากสารตัวกลางที่เตรียม
ที่เปดเผย 
 

2.9.2 การเกิดสขีองสียอม
 
สีที่ปรากฎออกมาทําใหสายตา

อะตอมภายในโมเลกุลของสียอม  กลุม
อยู 7 กลุม ไดแก 

- กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group
- กลุมไนโตร (Nitro Group) : -
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   กลุมอะตอมตางๆเหลานี้จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหสารประกอบอะโรมาติก (Aromatic 
Compound)  โดยดูดกลืนแสงสีขาวไวบางแถบแสง และปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมนุษย
มองเห็นสียอมมีโทนสีที่แตกตางกันออกไป  
   กลุมยอมโดยทั่วไปนอกจากจะมีกลุมอะตอม “โครโมฟอร” แลว ยังมีกลุมอะตอมอีกหนึง่ 
ไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม” (Auxochromes) ไดแก –OH,-NH2 ,-NHR2,-NR2,-SO3     และ 
–COOH เพือ่ทําใหสียอมยึดติดกับเสนใยได  โมเลกลุสีที่ขาดกลุมอะตอมออกโซโครม จะขาด
คุณสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา  “โครมาเจน” (Chromagen) เชน สี
ยอมอะมิโนเอโซเบนซนี (Aminoazobenzene Dyestuff)  มีสูตรโครงสรางโมเลกุล คือ –H2N-O-
N=N-O  โดยกลุมอะตอมโครโมฟอร  คือ –N=N- กลุมอะตอมออกโซโครมคือ –NH2  และโมเลกลุ
ที่เรียกวา โครมาเจน คือ O-N=N-O  ทัง้กลุมอะตอมโครโมฟอร  ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะ
เปนสวนสําคญัในการจาํแนกกลุมของสยีอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวตอไป 
 

2.9.3 การจาํแนกสยีอม 
 

   การจําแนกสียอมอาจพิจาณาจากลักษณะทางกายภาพ ซึ่งแบงไดเปน  2 ชนิด คือ สาร
ชนิดที่ละลายน้ํา เรียกวา สียอม (Dye) และชนิดที่ไมละลายน้ํา เรียกวา สารสี (Pigment) สารสีซึ่ง
ไมละลายน้ํานี้เมื่อจะนําไปใชผูผลิตตองหาตัวทําละลายมาชวยทําใหสารสีนี้ละลายน้ําไดซึ่งเมื่อ
ละลายน้ําแลวจะมีสมบัติเหมือนกับสียอม (Dye) สามารถดูดซึมเขาไปในเสนใยได  ทําใหการ
จําแนกกลุมสีแบบนี้คอนขางสับสน 
   การจําแนกสียอมอีกวิธีหนึ่งคือ  การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี  ซึ่งเปนที่ยุงยาก
มาก  สําหรับผูไมมีความรูทางดานเคมี  นอกจากนั้นวิธีการจําแนกสีประเภทนี้ไมเปนที่นิยมมากนัก  
เนื่องจากสียอมบางชนิดมีโครงสรางที่ยังไมเปนที่ประจักษ  ทําใหการจําแนกวิธีนี้ยังมีขอจํากัดอยู  
แตอยางไรก็ตามการจําแนกสีโดยใชสูตรโครงสรางทางเคมีนี้จะเปนประโยชนอยางมากสําหรับผูที่
มีความรูทางดานเคมี และสําหรับสียอมที่ทราบสูตรโครงสรางทางเคมีอยางแนนอน   
   การจําแนกสียอมที่นิยมใชกันมากที่สุด  คือ   การจําแนกสียอมตามการนําไปใชงานซึ่ง
เปนวิธีที่ยอมรับกันทั้งผูใชและทางอุตสาหกรรม 
              2.9.3.1  การจําแนกสียอมตามการนําไปใชงาน 
                         1)   สีดิสเพิรส (Disperse  Dyes) 
        สีชนิดนี้ใชยอมเสนใยอะซิเตทหรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึม
น้ําไดนอย  เมื่อมีสารที่ชวยกระจาย (Dispersing   Agent)  ที่เหมาะสมมาชวยจะสามารถใชยอม
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ในน้ําธรรมดาไดโดยไมตองใชสารอื่นชวย  นอกจากสารพา  (Carrier) ที่จะชวยใหสีเขาไปใกลเสน
ใยไดมากขึ้นเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได   
        สีดิส เพิ ร สอาจแบ ง ได อีก เปนสองกลุมใหญๆ   ตามลักษณะ
สวนประกอบทางเคมี  ไดแก สียอมเอโซ (Azo Dyes) และสียอมอะมิโนแอนทราควิโนน 
(Aminoantraquinone)  ซึ่งสีทั้ง 2 กลุมนี้จะประกอบไปดวยอนุพันธุของเอธาโนลานีน 
(Ethanolanine) : -NH2-CH2-CH2-OH 

                        2)   สีแอสิด (Acid Dyes) 
                        สีชนิดนี้ใชยอมเสนใยโปรตีนในน้ํายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจางหรือ
อาจนําไปใชยอมเสนใยเซลลูโลสที่ไมใชเซลลูโลสที่บริสุทธิ์  เชน ปอ ปาน ไดดวย  ตัวสียอมเกิดจาก
สารประกอบอินทรียที่ละลายน้ําได   สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน  สวนประกอบทางเคมี
ของสีชนิดนี้ประกอบดวยกลุมสีเอโซ (Triarylmeth และ Anthaquinone) 

3) สียอมอะโซอิค (Azoic  Dyes) 
                 สียอมกลุมนี้นิยมใชยอมเสนใยเซลลูโลสเทานั้น  สียอมชนิดนี้เปน

สารประกอบเอโซเชนกัน  แตวาตัวสีนั้นไมละลายน้ํา  ดังนั้นการจะใชยอมสนใยจึงตองยอมดวย
สารประกอบฟนอลซึ่งละลายน้ําไดกอน   แลวจึงยอมทับอีกครั้งดวยเกลือไดอะโซเนียม 
(Diazonium Salt) เกลือนี้จะทําปฏิกิริยากับสารฟนอล  เกิดเปนสารประกอบเอโซที่ใหสีบนเสนใย  
ซึ่งปฏิริยานี้เรียกวา คัปปลิง (Coupling) 

4) สียอมเบสิค (Basic Dyes) 
                ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด  แตยอมติดเสนใย

เซลลูโลสไดเพียงเล็กนอยหรืออาจไมติดเลย  ตัวสียอมเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอรที่ให
แคทอิออน (Cation) บางครั้งจึงเรียกสียอมชนิดนี้วา สีแคทอิออน  สามารถยอมติดกับเสนใยไดโดย
ประจุบวกของสีจะจับกับประจุลบของเสนใย 

5) สียอมไดเร็กท (Direct Dyes) 
                สียอมชนิดนี้บางครั้งเรียกวา  สียอมฝาย  ซึ่งชื่อนี้มาจากการยอมดวยสี

ไดเร็กทจะใชเกลือชวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอมใหดียิ่งขึ้น  สียอมชนิดนี้สวนใหญเปน
สารประกอบพวกเอโซ ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง  มีหมูซัลโฟนิกซึ่งทําใหสีละลายน้ําได      
          สียอมชนิดนี้มีโทนสี  คุณสมบัติในการยอม ความคงทน  ตลอดจน
ราคาที่แตกตางกันมาก  ซึ่งถาเปนสีที่มีความคงทนในการยอมดี  โครงสรางก็จะซับซอนมากยิ่งขึ้น  
ราคาก็จะแพงมากขึ้นดวย 
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6) สียอมมอแดนท (Mordant Dyes) 
                 ใชยอมเสนใยโปรตีน  สียอมชนิดนี้สวนใหญเปนสียอมในกลุมแอสิดที่

สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับโลหะบางชนิดได  เชน โครเมียม  อลูมิเนียม และเหล็ก  
เมื่อยอมทับดวยเกลือโลหะ  ภายหลังแลวจะมีความคงทนตอขบวนการใชน้ําไดดีกวาการไมยอม
ทับ 

7) สียอมซัลเฟอร (Sulfer  Dyes) 
                 ใชยอมเสนฝายโดยเฉพาะ   มีราคาคอนขางถูกมาก  สีที่ยอมไดไม

คอยสดใส  ปกติแลวสียอมชนิดนี้ ไมละลายน้ํา  แตในปจจุบันผูผลิตไดทําการผลิตสียอมชนิดนี้
ข้ึนมาใหมโดยนําตัวสียอมไปรีดิวซ  ทําใหสีชนิดนี้สามารถละลายน้ําได   

                  การที่สียอมชนิดนี้ถูกเรียกวา  สีซัลเฟอร ก็เพราะวา  สารที่จะนํามา
รีดิวซเปนสารละลายของโซเดียมซัลไฟดและโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอรประกอบไปดวยกลุมธาตุ
ซัลเฟอร  (Sulfonic Group) สียอมชนิดนี้เมื่อละลายน้ําแลวจะแทรกซึมเขาไปในเสนใยแลว
สามารถยึดติดกับเสนใยไดอยางถาวร  โดยการออกซิไดซสีกลับคืนสูรูปเดิมที่ไมละลายน้ํา  ดวย
การทําปฏิกิริยากับอากาศ (Air  Oxidation) 

8) สียอมแวต (Vat Dyes) 
                 มักใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะเสนใยฝาย  สียอมชนิดนี้ไม

ละลายน้ํา  ตองใชสารที่เหมาะสมรีดิวซ  ทําใหสีชนิดนี้สามารถละลายน้ําได  เชนเดยีวกบัสีซลัเฟอร  
สารรีดิวซที่นิยมใชกันคือ  โซเดียมไฮโดรมาเจนซัลไฟด  สียอมแวตเมื่อรีดิวซแลวจะใหสารประกอบ
ลิวโค (Leuco Compound) ซึ่งมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเมื่อนําเสนใยไปสัมผัส
กับอากาศ  สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซกลับไปเปนรูปที่ไมละลายน้ําทําใหติดทนถาวรกับ
เสนใย  สียอมชนิดนี้มีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 2 ชนิด  คือ สีครามอินดิโก (Indigo) และ      
สีแอนทราควิโนน (Aminoanthraquinone) 

9) สียอมรีแอคทีฟ (Reactive  Dyes) 
                 เปนสีที่ยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด  ละลายไดในน้ํา  มีคุณสมบัติ

เปนแอนอิออน (Anion) เมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง  โมเลกุลของสีจะทําปฏิริยากับหมู OH ในเสน
ใยเซลลูโลส และจะเชื่อมติดตอกันดวยพันธะโควาเลนท  กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมกับ
เซลลูโลส  คุณสมบัติการละลายและการดูดติดเสนใยของสี  จะทําใหสีเขาไปติดอยูกับเสนใยได  
และเมื่อเกิดปฏิกิริยาสีก็จะติดกับเสนใย   

10) สียอมโลหะ (Metallic  Dyes) 
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                 สารประกอบกอบอนินทรียหลายชนิดที่ไมละลายน้ําใชยอมเสนใย
เซลลูโลส  และจะทําใหสีที่ตางกัน เมื่อใชยอมแลวตองทําใหสารนี้ตกตะกอนภายในเสนใย  เชน 
Mineral Khaki ซึ่งเปนสารประกอบของเหล็กออกไซดและโครเมียมออกไซดรวมกัน 

11) สียอมโอเนียม 
                สีชนิดนี้นิยมใชพิมพมากกวาใชยอมจัดวาเปนสีที่สามารถทําใหละลาย

น้ําได  ลักษณะการยอมคลายกับสียอมแวต  คือตองออกซิไดซใหสีกลับสูสภาพเดิมที่ไมละลายน้ํา 
 สีที่นิยมใชยอมดายหรือฝายในประเทศไทยในปจจุบันมีอยู 6 ชนิด คือ 

- สียอมอะโซอิค 
- สียอมไดเร็กท 
- สียอมซัลเฟอร 
- สียอมแวต 
- สียอมรีแอกทีฟ 
- สียอมโลหะ 
 

2.10    กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 

      อุตสาหกรรมสิ่งทอมีกระบวนการผลิตรายละเอียดตอไปนี้ 
   2.10.1 การเตรียมวัสดุสิ่งทอสําหรับการยอม 
 
        เสนดายหรือผาที่ผลิตออกจากโรงทอนั้นยังมีส่ิงเจือปนตางๆอยูมาก เชน แปงที่ใช
ลงเสนยืน  ข้ีผ้ึง กาว  สีธรรมชาติ ฯลฯ สารพวกนี้จะเปนอุปสรรคในการยอมสี  ทําใหน้ํายอมไม
สามารถซึมเขาเสนใยไดอยางทั่วถึง  ทําใหผลที่ไดจากการยอมนั้นดาง ดังนั้นกอนที่จะนําดายหรือ
ผาไปทําการยอมจึงตองมีการกําจัดสิ่งเจือปนตางๆเหลานี้ออกเสียกอน 
         การเอาสิ่งเจือปนซ่ึงเปนอุปสรรคในการยอมเสนใยออกนี้เรียกวา  “การเตรียมวัสดุ
ส่ิงทอ” ไมวาจะเปนการยอมหรือการพิมพตางก็ตองการดายหรือผาที่สะอาดเพื่อใหน้ําซึมเขาได
งายที่สุด   ขบวนการเตรียมวัสดุส่ิงทอนี้มีหลายขั้นตอนซึ่งจะแตกตางกันไปตามชนิดของเสนใย
และลักษณะของผา 
   การเอาสิ่งเจือปนออกจากวัสดุส่ิงทอหรือการทําความสะอาดสิ่งทอนี้ อาจจะทําใน
ข้ันตอนที่เปนดายหรือเปนผาก็ไดแลวแตวัตถุประสงคในการใชงาน  กรรมวิธีในการทําความ
สะอาดสิ่งทอที่สําคัญ ไดแก การลอกแปง (Desizing) การขจัดสิ่งสกปรกจําพวกไขมัน น้ํามัน  ข้ีผ้ึง 
(Scouring) และการฟอกขาว (Bleaching) เปนตน 
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2.10.2  การลอกแปง  (Desizing)  

 
    ตัวผาบางประเภท เชน ผาฝาย  เมื่อทอเสร็จแลวจะมีเสนใยโผลข้ึนมาบนผิวผา
มาก  ทําใหเปนอุปสรรคตอการยอมสี เพราะจะทําใหสีที่ไดไมสม่ําเสมอ  ดังนั้นจึงตองนําเอาผาไป
เผาปลายขนออกเสียกอนที่จะนําเขาสูกระบวนการลอกแปง 
    แปงที่ติดอยูบนเนื้อผามาจากการลงแปงบนดายในขบวนการทอผาเพื่อทําให
เสนดายแข็งตัวพอที่จะทนทานตอการเสียดสีของเครื่องทอ  ดังนั้นเมื่อทอเปนผาแลวกอนจะนําไป
ยอมตองนําไปลอกแปงออกใหหมดเสียกอนเพื่อไมใหเกิดปญหาในการยอมสีภายหลัง 
    การลอกแปง คือ ขบวนการที่ทําใหแปงสลายตัวเปนสารประกอบที่ละลายน้ําได  
ซึ่งทําได 4 วิธีคือ 
    - แชและหมักดวยกรด (Acid-Stuping) 
    - แชและหมักโดยอาศัยเชื้อตางๆ (Rot-Stuping) 
    - ตมดวยสารชวยยอม (Enzyme Desizing) 
    - ใชสารออกซิไดซ (Oxidizing  Agent) 
    ซึ่งการลอกแปงดวยวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับความสะดวกของเครื่องจักรหรืออุปกรณใน
แตละโรงงาน  แตโดยทั่วไปแลวโรงงานอุตสาหกรรมมักจะใชวิธีใชสารออกซิไดซ ซึ่งสารที่นิยมใช
กัน คือ โซเดียมโบรไมท (Sodium Bromite) โดยการอัดผาดวยน้ํายาที่มีแอกทีฟโบรไมดและ
โซดาไฟ  ทําการหมักผาไว  15-20 นาที  แลวจึงทําการลางเอาน้ํายาออก   
 
   2.10.3  การขจัดสิ่งสกปรก  
 
       วิธีการขจัดสิ่งสกปรกออกจากเสนใยอาจทําได 2 วิธีคือ  ใชหมออัดความดันที่
เรียกวา  เคียร (Kier) หรืออาจใชขบวนการแบบตอเนื่องโดยใชน้ํายาดาง (นิยมใชโซดาไฟ) ผสมกับ
สารลดความตึงผิว เชน สบู  หรือผงซักฟอกในหมอตมดางและสารลดความตึงผิวจะทําปฏิริยากับ
ส่ิงเจือปนที่ติดอยูกับเสนใยใหละลายออกมาอยูในน้ํา  และเมื่อทําการซักลางเอาน้ํายาออกก็จะได
เสนใยที่ปราศจากสิ่งสกปรก 
 

2.10.4  การฟอกขาว (Bleaching) 
 

       ส่ิงสกปรกตางๆในเสนใยจะถูกกําจัดออกไปในขบวนการลอกแปงและการขจัด
ส่ิงเจือปน  แตเสนใยที่ไดจะคงยังเปนสีธรรมชาติอยูซึ่งจะมีผลตอการยอม  ดังนั้นจึงตองมีการ
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กําจัดสีธรรมชาตินี้ออกดวยวิธีการที่เรียกวา การฟอกขาว  ซึ่งถือวาเปนกระบวนการทําความ
สะอาดขั้นสุดทายกอนนําเสนใยไปยอมหรือพิมพสี 
 

2.10.5 การชุบมัน (Mercerizing) 
 

         การชุบมันไมไดอยูในขบวนการทําความสะอาดสิ่งทอหรือเสนใยแตอยูใน
ข้ันตอนเตรียมวัสดุส่ิงทอ  ซึ่งวัตถุประสงคของการชุบมันก็เพื่อเพิ่มความมันของวัสดุส่ิงทอ  ทําให
วัสดุส่ิงทอดูดชึมสียอมไดมากขึ้นและทําใหเสนใยออนนุมมากขึ้น  ทําโดยการนําผืนผาไปชุบน้ํายา
โซดาไฟ ผาจะหดตัวลง จากนั้นจึงใชเครื่องมือดึงผาใหขยายเทาเดิม และลางโซดาไฟออกโดยเร็ว
ดวยน้ํา 

 
2.11     แหลงที่มาของน้ําทิ้งและสิ่งสกปรกที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
 
   2.11.1   แหลงที่มาของน้ําทิ้ง 
              น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอมีที่มาจากแหลงตางๆที่สําคัญ 4 แหลง คือ 
                        1) น้ําที่ใชในกระบวนการ  ไดแก น้ําที่ใชในการดําเนินการฟอกยอม  พิมพ และ
การตกแตง น้ําที่ใชในสวนนี้จะถูกปลอยออกมาเปนน้ําเสียภายหลังการผลิต  กระบวนการที่ทําให
เกิดน้ําเสียนั้น ไดแกกระบวนการตอไปนี้ คือ 

-ขบวนการตมแปง 
-ขบวนการทําความสะอาด 
-ขบวนการชุบมัน 
-ขบวนการยอมสีและตกแตง 
-ขบวนการพิมพผา 

           น้ําที่ใชในกระบวนการผลิตจะมีปริมาณไมมากนัก  แตมีความเขมขนของสิ่ง
สกปรกคอนขางสูง มีลักษณะที่แตกตางกันตามลักษณะของเสนใยและกระบวนการฟอกยอมที่ใช 

          สวนน้ําที่ใชซักลางภายหลังการฟอกยอมหรือพิมพ  น้ําในสวนนี้จะมีปริมาณมาก 
แตมีความเขมขนของสิ่งสกปรกโดยรวมนอยกวาน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอม 

          2) น้ําที่ใชในหมอน้ํา  ในกระบวนการฟอกยอมหรือพิมพมักจะมีการใชไอน้ําเปนตัว
ใหความรอนแกน้ําที่ใชในกระบวนการ  ถาไอน้ําที่ใชถูกปลอยใหเย็นลงและกลั่นตัวในทอน้าํ กจ็ะได
น้ําที่สะอาดและสามารถนํากลับมาใชใหมได  แตถาไอน้ําถูกสงไปใหความรอนแกน้ํายอมโดยตรง  
ก็จะเปนการเพิ่มปริมาณน้ํายอมและจะกลายเปนน้ําเสียในที่สุด 
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          3) น้ําหลอเย็น   ในกระบวนการฟอกยอม จําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของน้ํายอม
ลงในระยะเวลาที่รวดเร็ว ซึ่งจะใชน้ําหลอเย็น  และสามารถนําน้ํานี้กลับมาใชใหมได 

          4) น้ําที่ใชในการลางเครื่อง  และทําความสะอาดโรงงาน  น้ําที่ใชในสวนนี้บางครั้ง
ถาเปนน้ําเสียที่มีความสกปรกสูง  เชน น้ําลางถังเตรียมสี  เปนตน 

          5) น้ําจากแหลงอื่นๆ  เชน น้ําใชจากการอุปโภคบริโภคของคนงาน เปนตน 
 

           2.11.2 ประเภทของสิ่งสกปรกในน้ําเสีย 
 
  ส่ิงสกปรกที่เจือปนในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอนั้น จําแนกเปนประเภทตางๆไดดังนี้ 

1) สียอมในการยอมเสนใยจะดูดซึมสีเพียงบางสวนเทานั้น  ที่เหลือจะยังคงอยูใน
น้ํายอม และจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียในที่สุด  สําหรับในการพิมพก็เชนเดียวกัน  มีที่พิมพไป
บนผาจะไมถูกดูดซึมไปทั้งหมด  และสวนที่ไมถูกดูดซึมก็จะถูกชะลางออกมาภายหลังการพิมพ 

2) สารเคมีที่ชวยในกระบวนการฟอกยอม รวมทั้งสารเคมีที่ใชในการตกแตงสาํเรจ็  
สารเคมีที่ใชในกระบวนการของอุตสาหกรรมฟอกยอมมีอยูมากมายหลายชนิด  สารเคมีเหลานี้จะ
คงเหลืออยูในน้ํายอมหรือน้ําซักลาง  ซึ่งจะถูกปลอยออกมากับน้ําเสียของโรงงาน 

3) ส่ิงสกปรกที่เจือปนมากับเสนใย  โดยเฉพาะเสนใยธรรมชาติจะมีส่ิงเจือปนสูง
กวาเสนใยสังเคราะห ส่ิงสกปรกเหลานี้มีทั้งที่เปนไขมัน  สารขี้ผ้ึง โปรตีน  ตลอดจนสารประกอบ
โลหะตางๆลงไปในเสนใยดวย  เชน สารหลอล่ืน  แปงที่ในการลงดาย  ส่ิงสกปรกเหลานี้จะถูก
กําจัดออกจากเสนใยในขบวนการเตรียมกอนการยอมหรือพิมพ  และจะหลุดออกมากับน้ําเสียของ
โรงงานในขั้นตอนการเตรียมการฟอกยอมหรือการพิมพ 
 

2.11.3 ลักษณะน้ําทิ้งของโรงงานฟอกยอม 
 

         น้ําเสียของโรงงานฟอกยอมมีลักษณะที่สําคัญ ดังตอไปนี้  คือ 
1) มีปริมาณสารอินทรียสูง คือ มีคาบีโอดีประมาณ 100-1000 มิลลิกรัมตอลิตร  

และซีโอดีประมาณ 500-1200 มิลลิกรัมตอลิตร  ซึ่งปริมาณสารอินทรียที่ไดจากกระบวนการยอม 
ไดแก  แปง  สียอม กรดอะซิติก เสนใย  สบู  ไขมัน  ตัวทําละลายตางๆ เปนตน 

2) มีคาพีเอชและคาความเปนดาง (Alkalinity) สูง คือ คาพีเอชประมาณ 9-12 และ
คาความเปนดางประมาณ 300-900 ppm ซึ่งเกิดจาก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต 
เปนตน 

3) มีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
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4) มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (Dissolved Solids) สูง ซึ่งเกิดจากเกลือโซเดียม
และกรดตางๆ   

5) มีความเขมขนของสีมาก ซึ่งเกิดจากกระบวนการยอมสี 
6) มีโลหะหนักเจือปน โดยโลหะหนักเหลานี้มาจากสียอมผา  เชน ทองแดง ตะกั่ว  

โครเมียม สังกะสี  เปนตน 
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspend solids) สูง 

         2.11.4    ผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมที่มีตอสิ่งแวดลอม 

1) สารอินทรียทําใหปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยูในน้ํา (DO) ลดลง ซึ่งมีผลทําให 

 -ส่ิงมีชีวิตในน้ําตายเนื่องจากขาดออกซิเจน 

    - ทําใหแหลงน้ําไมสามารถทําความสะอาดดวยตัวเอง (Self Purification) ได 

    - ทําใหเกิดกลิ่นเหม็นจากการเกิดปฏิริยาแอนแอโรบิค (Anaerobic) 

    - ทําใหไมสามารถใชแหลงน้ํานั้นทําประโยชนได 

    สารอินทรียบางชนิดเปนพิษตอส่ิงมีชีวิต  มีผลทําใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา
และอาจเปนอันตรายตอมนุษยไดในกรณีที่ไดรับสารโดยตรงจากการบริโภคสัตวน้ํา  นอกจาก
สารพิษเหลานี้ยังอาจสะสมอยูในระบบนิเวศน  หากสารนั้นเปนสารที่สลายตัวไดยาก   

 2) คาความเปนดาง  จะทําใหน้ําเสียที่มีคาพีเอชสูงๆ ซึ่งเมื่อปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติโดยตรงแลว  จะเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  เพราะโดยทั่วไปสิ่งมีชีวิตจะดํารงชีพอยู
ไดในสภาวะที่เปนกลาง  คือในชวงพีเอช 6-9 

   3) อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงจะมีผลทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  ทําให
ปริมาณออกซิเจนในน้ําลดลง 

   4) ของแข็งที่ละลายน้ํา (Dissolved Solids) อาจทําใหสัตวน้ําเกิดโรคที่รายแรงได  
และทําใหไมสามารถใชน้ําใหเกิดประโยชนได 

   5) สี(Color) ทําใหเกิดทัศนียภาพที่ไมดีของแหลงน้ํา และทําใหปริมาณแสงที่จะ
สงผานลงสูแหลงน้ําลดลง  สงผลใหพืชน้ําไมสามารถสังเคราะหแสงได  ทําใหปริมาณออกซิเจนใน
น้ําลดลง 
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   6) โลหะหนัก (Heavy Metals) ทําใหเกิดโรครายแรงในน้ํา  และยังสะสมอยูในระบบ
นิเวศน  ทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตตางๆ รวมทั้งมนุษยดวย 

   7) ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids)  จะไปเพิ่มสารอินทรียใน
แหลงน้ํา สามารถตกตะกอนทําใหแหลงน้ําตื้นเขิน  ทําใหมีผลกระทบตอระบบนิเวศนสัตวน้ําและ
ทําลายทัศนียภาพของแหลงน้ําดวย  

 
2.12   การวดัคาส ี
 
      การวัดคาสีแบงออกไดเปน 4 ประเภทตามลกัษณะการวัด  คือ 

1) เทียบกบัสีมาตรฐานทีย่อมใหเปนสีอางองิ เชน สีตามมาตรฐาน APHA 
2) วัดคาเปอรเซนตของแสงทีส่องผาน (% Transmittance) 
3) วัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
4) วัดโดยการผสมแมสีมาตรฐาน 3 สี 

2.12.1 วิธีเทยีบกับสีมาตรฐานที่ยอมใหเปนสีอางอิง  เชน สีตามมาตรฐาน APHA 
วิธีนีก้ําหนดขึน้โดย APHA (American Public Health Association) เปนการ

วัดสีในน้าํโดยเปรียบเทียบดวยตาระหวางตัวอยางน้าํกบัสารละลายสมีาตรฐานซึ่งเตรียมไดโดยใช 
K2PtCl6 และ CoCl2.6H2O ที่ความเขมขนตางๆของสารละลายสมีาตรฐานนี้มีสีคอนขางเหลือง
คลายกับแหลงน้าํธรรมชาตทิั่วไป  แตเมื่อพิจารณาสีของน้าํเสียและน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมฟอกยอมและฟอกหนังซึง่มนี้ําทิ้งหลากสีแลว  การเทียบสีกับสารละลาย
มาตรฐานดังกลาวแทบจะเปนไปไมไดเลย 

2.12.2 วัดคารอยละของแสงที่สองผาน (% Transmittance) 
วัดคารอยละของแสงที่สองผาน   โดยใชเครื่องสเปกโครโฟโตมิเตอร 

(Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร  ดวยหลักที่วาถาวัตถุใดสะทอนแสง
ออกมาในชวงความยาวคลื่นนั้นๆ  ก็จะมองเห็นวัตถุนั้นเปนโทนสีของแสงที่สะทอนออกมา 

2.12.3 วัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ใชหลักการเดียวกับการวัดคารอยละของแสงที่สองผาน (% Transmittance) 

แตใหวัดออกมาเปนคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
2.12.4 วัดโดยการผสมแมสีมาตรฐาน 3 สี 

จากหลักการผสมสีของแมสี 3 สี ซึ่งม ี 2 วธิี คือ ผสมแมแสงสีแดง แสงสีน้าํ
เงิน แสงสเีขียว และผสมสารสีแดง สีเหลอืง สีน้ําเงนิ  โดยใชเครื่องทนิโทมิเตอรวัดสีโดยการใชการ
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ผสมแมสี 2 ใน 3 สี รวมกบัการปรับแสงสวางในการมอง  เพื่อเลยีนแสงสีใหเหมือนกับตัวอยางที่
ตองการวัด  ตารางที่ 2.5 

 
ตารางที ่2.5 ความสัมพันธของสีกับความยาวคลื่นของแสงที่ตามองเห็น 
สีของแสง ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) สีตรงขาม 
มวง 400-450 เหลืองแกมเขียว 
น้ําเงิน 450-480 เหลือง 
เขียวแกมน้ําเงนิ 480-490 สม 
น้ําเงินแกมเขยีว 490-500 แดง 
เขียว 500-560 มวงแดง 
เหลืองแกมเขียว 560-575 มวง 
เหลือง 575-590 น้ําเงิน 
สม 590-625 เขียวแกมน้ําเงนิ 
แดง 625-750 น้ําเงินแกมเขยีว 

ที่มา : ลาวัลย  ศรีพงษ, 2543 

 
2.13  เอกสารที่เกี่ยวของ 

 

 วราศรี เถกประสิทธิ์ และคณะ (2542) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะกากขี้แปงและอัตรา
การเกิดกากขี้แปงของอุตสาหกรรมน้ํายางขนพบวาจากกระบวนผลิตน้ํายางขน   กระบวนการที่
สําคัญคือการปน (Centrifugation) ซึ่งจากกิจกรรมการปนนี้จะไดของเสียออกมาในรูปของแข็ง 
เรียกวาตม หรือกากขี้แปง โดยที่กากขี้แปงเกิดจากของแข็งที่เปนสวนประกอบหนึ่งในน้ํายางสด 
และจะถูกแยกออกในขณะทําการปนน้ํายางสดรวมถึงจากการตกตะกอนในถังพักน้ํายางที่รวบรวม
น้ํายางสดไวกอนที่จะนําไปปน กากขี้แปงมีลักษณะเปนสีขาวหรือ  สีเหลืองออน และยังพบวาใน
การผลิตน้ํายางขนจะทําใหเกิดกากขี้แปงประมาณ 10.7 กิโลกรัมตอตันน้ํายางสด โดยในปจจุบัน
โรงงานมักทําการกําจัดโดยการนํากากขี้แปงไปถมที่ ถมถนน ซึ่งเปนการจัดการของเสียที่ไม
เหมาะสม 
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 มานัด แกวถาวร (2537) ศึกษาเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว
โดยใชสารกระตุน 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด  ซิงคคลอไรด และกาซคารบอนไดออกไซด พบวา
การกระตุนดวยสารทั้งสามชนิดนั้นจะทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูดซับดีขึ้นกวาการใชถาน
ธรรมดา การเพิ่มเวลาที่ใชในการการกระตุนจาก 30-120 นาที จะทําใหถานที่มีคาการดูดซับ
ไอโอดีน (I2) ดีข้ึน  แตรอยละของผลผลิตจะลดลงประมาณ 0.6-5.6 และเมื่อใชอุณหภูมิเพิ่มข้ึนคา
การดูดซับไอโอดีนของถานเพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน การศึกษาขนาดกะลาพบวาขนาดกะลาที่เล็กลงจะ
ทําใหถานมีคุณสมบัติในการดูดซับดีข้ึน แตคารอยละผลผลิตลดลง  ซึ่งอัตราสวนของสารกระตุน 
คือ ซิงคคลอไรดและโซเดียมคลอไรด ตอปริมาณกะลามะพราวที่เหมาะสม คือ 1:1 และ 2:1 
ตามลําดับ สวนกาซคารบอนไดออกไซด เปนสารกระตุนนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 800-900 0 ซ  
สําหรับการศึกษาการใชสารกระตุน พบวาโซเดียมคลอไรดเปนสารกระตุนที่มีประสิทธิภาพต่ํากวา
ซิงคคลอไรด แตซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุนที่ดีแตเปนพิษ ตองลางออกกอนนําไปใชงาน  เมื่อใช
แลวจึงตองพยายามนํากลับมาใชใหม 
 
 ปยะพร บารมี (2542) ไดทําการศึกษา การผลิตถานกัมมันตจากยางเหลือทิ้งโดยผาน
กระบวนการคารบอไนซและกระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยตัวแปรที่ทําการศึกษาในการคารบอไนซ 
คืออุณหภูมิและเวลา ซึ่งจากการทดลองพบวา ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
จะไดถานที่มีคุณสมบัติที่ เหมาะสมสําหรับนําไปกระตุนตอไป คือมีคาปริมาณรอยละของ
ผลิตภัณฑ 85.13 ปริมาณคารบอนคงตัวรอยละ 71.41 และปริมาณสารระเหยรอยละ 22.08  และ
ภาวะที่เหมาะสมในการกระตุน คือ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 นาที  จะได
ถานกัมมันตที่มีคารอยละผลิตภัณฑ 54.96    พื้นที่ผิว 231.17 ตารางเมตร ตอกรัม คาการดูดซับ
ไอโอดีน 351.52  มิลลิกรัมตอกรัม 
 
 ชนิตา เสมรัตถ (2543) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอดวยกระบวนการดูดติดผิว โดยสารดูดติดผิวที่ใชคือ ถานกัมมันต  ถานกะลา และถานชานออย
ที่ไดเพิ่มคุณภาพการดูดติดผิวโดยใชโซเดียมคลอไรด พบวาถานกะลามีคุณสมบัติไมเหมาะสมใน
การนําไปใชงาน สวนถานกัมมันตและถานชานออยมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชงาน   ถานกัม
มันตมีประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีอยูในชวงประมาณรอยละ 84-99 และรอยละ 54-85 
ตามลําดับ  ถานกัมมันตผสมถานชานออยมีประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีอยูในชวงประมาณ
รอยละ 50-98 และรอยละ 44-75 ตามลําดับ สวนถานชานออยมีประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอ
ดีอยูในชวงประมาณรอยละ 51-95 และรอยละ 15-73  ตามลําดับ   โดยประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อใช
ในการกําจัดสีแดงและเหลืองที่มีความเขมขนสี 250 มิลลิกรัมตอลิตร  



 44

 
 ปนัดดา คํารัตน (2545) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากขี้แปงจากโรงงาน
น้ํายางขนซึ่งเปนของเสียมาเปนวัตถุดิบในการผลิตถานกัมมันต  โดยถานขี้แปงเตรียมจะขึ้นโดยใช
เกลือแกงเปนสารกระตุนและลางสารกระตุนดวยกรดเจือจาง พบวาในขั้นตอนการคารบอไนซจะ
ทําที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับนําไปทําการ
กระตุนตอไป เนื่องจากที่สภาวะนี้ทําใหไดคาผลผลิตมากกวาและมีคาการดูดซับไอโอดีนใกลเคียง
กับสภาวะการทดลองอื่นๆ  และถานขี้แปงที่ไดมีคาไอโอดีนนัมเบอร 510 มิลลิกรัมไอโอดีนตอกรัม
ถานกัมมันต และมีพื้นที่ผิว 566.39 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 Rengaraj และคณะ (1998) ไดทําการศึกษาความเปนไปไดในการผลิตถานกัมมันตจาก
เปลือกของเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาลมโดยกระบวนการตางๆ ดังนี้ คือ กระบวนการ
ใชกรด กระบวนการกระตุนดวยซัลเฟต กระบวนการกระตุนดวยคารบอเนต กระบวนการกระตุน
ดวยคลอไรด  กระบวนการโดโลไมต และนําผลจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มี
จําหนายทั่วไป  พบวาทั้งเปลือกของเมล็ดยางพาราและเปลือกของเมล็ดปาลมมีความเปนไปไดใน
การนํามาผลิตเปนถานกัมมันต และยังพบวาคาตางๆของถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคาสูงกวา
ถานกัมมันตที่มีจําหนายทั่วไป คือคาปริมาณคารบอนคงตัวถานกัมมันตจากเปลือกของเมล็ด
ยางพารามีคารอยละ 98.45  และถานกัมมันตจากเปลือกของเมล็ดปาลมมีคารอยละ 98.43 
ในขณะที่ถานกัมมันตที่มีจําหนายมีคารอยละ  97.09    นอกจากนี้คาพื้นที่ผิวของถานกัมมันตจาก
เปลือกของเมล็ดยางพารามีคา 317 ตารางเมตรตอกรัม และถานกัมมันตจากเปลือกของเมล็ด
ปาลมมีคา 348    ตารางเมตรตอกรัม  ในขณะที่ถานกัมมันตที่มีจําหนายมีคาพื้นที่ผิวเทากับ 296 
ตารางเมตรตอกรัม 
 
 Tsai และคณะ (2000) ทําการศึกษาการดูดติดผิวของสียอมเอสิดโดยใช Activated 
Carbon ที่เตรียมจากชานออยและกระตุนดวยซิงคคลอไรดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 0.5 
ชั่วโมง พบวาพื้นที่ผิวของถานชานออยเพิ่มข้ึนตามสัดสวนเปนเปอรเซ็นตของซิงคคลอไรด  โดยมี
พื้นที่ผิวอยูในชวง 4.86-790 ตารางเมตรตอกรัม  ปริมาตรโพรงอยูในชวง 0.00334-0.288 และ
ขนาดโพรงเฉลี่ยอยูระหวาง 14.6-27.5 อังสตรอม และผลการศึกษาจากการทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสียอม Acid Orange พบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานชาน
ออยเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนของซิงคคลอไรดที่เพิ่มข้ึน  และพบวาที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
สามารถดูดติดผิวไดดีกวาที่ 20 องศาเซลเซียส 
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 Beszedits และคณะ (1980) การดูดซับสีดิสเพิรสจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ใชเวลาในการเขาสู
สมดุลประมาณ 4-5 สัปดาห นอกจากนี้สีดิสเพิรสยังมีความสามารถในการถกูดูดซบัตํ่ากวาสีเบสกิ 
เหตุผลคือ สีดิสเพิรสมักจะเปนคอลลอยดในสารละลายและที่ผิวของคารบอนเปนประจุลบ การดูด
ซับสีดิสเพิรสข้ึนอยูกับตัวทาํละลายที่มนัละลายอยู เชน  สีดิสเพิรสบลู 64 หากใชตัวทําลายทีม่ี
ความเขมขน 400 มก/ลิตรเปนตัวทําละลาย  ความสามารถในการดดูซับของมันจะมีคาใกลเคียง
กับสีเบสิก   การเลือกใชตวัทาํละลายจะมีสวนชวยในการเพิม่อัตราสมดุลและลดเวลาที่เหมาะสม
ในการเขาสูสมดุลลงประมาณ 1 สัปดาห 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 
 

การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental Research) ทําการทดลองใน
ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ที่หองปฏิบัติการมูลฝอย (Solid Waste Laboratory) 
หนวยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม (Research Unit of Industrial Waste Managemant)
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีแผนการ
ดําเนินงานดังตอไปนี้  
 
3.1 แผนการทดลอง 
 

การวิจัยนี้ทําการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวและประสิทธิภาพของสารดดูตดิผวิที่
เตรียมจากกากขี้แปงเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดทั่วไป ในที่นี้เลือกใชถาน 
Calgon Filtrasorb 300 (F300)  เพื่อกําจัดสียอมในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชสียอม 4 ประเภท คือ  
สีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส และ สีเอสิด 

 
3.1.1 สียอมตัวอยางที่ใชในการทดลอง  เปนสียอมตัวอยางที่นํามาจากโรงงานไทย

โทเรเท็กซไทลมิลลส  จํากัด (มหาชน)  ดังนี้ 
1. C.I.Direct  Red     243  ชื่อทางการคา Ever Direct Supra red BWS 
2. C.I Reactive Red  231  ชื่อทางการคา Procion Brill Red H-EGXL 
3. C.I.Disperse Red  283  ชื่อทางการคา Sumikaron Brilliant Bright Red  S-BF 
4. C.I.Acid Red         360  ชื่อทางการคา Telon Red AFG   
โครงสรางโมเลกุลของสียอมของสีไดเร็กทดังรูปที่ 3.1 สําหรับโครงสรางโมเลกุลสียอม

ประเภทอื่นๆทีน่ํามาใชยงัไมเปนที่เปดเผยใน Color Index ของ The Society Of Dyes and 
Colorists 

 
 
 

 
รูปที่ 3.1  โครงสรางโมเลกุลสียอมของสีไดเร็กท (C.I.Direct  Red 243) 
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ที่มา : The Society Of Dyes and Colorists,1987 


PAGE  

47



บทที่ 3


แผนการทดลองและการดำเนินการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental Research) ทำการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) ที่ห้องปฏิบัติการมูลฝอย (Solid Waste Laboratory) หน่วยวิจัยการจัดการของเสียอุตสาหกรรม (Research Unit of Industrial Waste Managemant)ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีแผนการดำเนินงานดังต่อไปนี้ 

3.1 แผนการทดลอง

การวิจัยนี้ทำการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวและประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่เตรียมจากกากขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป ในที่นี้เลือกใช้ถ่าน Calgon Filtrasorb 300 (F300)  เพื่อกำจัดสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้สีย้อม 4 ประเภท คือ  สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส และ สีเอสิด

3.1.1
สีย้อมตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง  เป็นสีย้อมตัวอย่างที่นำมาจากโรงงานไทยโทเรเท็กซ์ไทล์มิลลส์  จำกัด (มหาชน)  ดังนี้

1. C.I.Direct  Red     243  ชื่อทางการค้า Ever Direct Supra red BWS

2. C.I Reactive Red  231  ชื่อทางการค้า Procion Brill Red H-EGXL

3. C.I.Disperse Red  283  ชื่อทางการค้า Sumikaron Brilliant Bright Red  S-BF


4. C.I.Acid Red         360  ชื่อทางการค้า Telon Red AFG  

[image: image1.jpg]โครงสร้างโมเลกุลของสีย้อมของสีไดเร็กท์ดังรูปที่ 3.1 สำหรับโครงสร้างโมเลกุลสีย้อมประเภทอื่นๆที่นำมาใช้ยังไม่เป็นที่เปิดเผยใน Color Index ของ The Society Of Dyes and Colorists


รูปที่ 3.1  โครงสร้างโมเลกุลสีย้อมของสีไดเร็กท์ (C.I.Direct  Red 243)

 
3.1.2
ขั้นตอนการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน   ดังนี้



3.1.2.1. การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งและศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้



3.1.2.2 การศึกษาความสามารถและปัจจัยที่มีผลในการดูดติดผิวของถ่าน       กัมมันต์ที่เตรียมได้

3.1.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)

3.2 วิธีการดำเนินการวิจัย


3.2.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้ง

การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งเพื่อนำไปใช้ในการทดลองต่อไป ซึ่งมีขั้นตอน  ดังต่อไปนี้ (รูปที่ 3.2)


1) นำกากขี้แป้งมาอบให้แห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

2) นำกากขี้แป้งมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร

3) นำกากขี้แป้งมาเผาให้ได้ถ่านที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที

4) นำถ่านที่เตรียมได้ในข้อ 3)ล้างด้วยน้ำกลั่น  กรองและผึ่งให้แห้ง

5) นำถ่านที่ได้มาแช่ในซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์ เท่ากับ 1:1, 1:2, 1:3 ,1:4 และ 1:0 ซึ่งไม่ได้แช่ซิงค์คลอไรด์  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6) กรองถ่านที่ได้จากข้อ 5) และนำไปผึ่งลมให้แห้ง

7) นำถ่านที่ได้จากข้อ 6) เข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เผาในหม้อดินเผาที่ปิดฝาเพื่อให้อยู่ในสภาวะที่ ไม่มีก๊าซออกซิเจน

8) หลังจากการเผา นำถ่านกัมมันต์ที่ได้มาแช่น้ำค้างคืนไว้ 1 คืน แล้วนำมาล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆ ครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก เพื่อล้างสารกระตุ้นที่เหลือจากการเผาและติดค้างอยู่บนวัตถุดิบจนหมด 

9) นำถ่านกัมมันต์มาบดให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช

10) นำถ่านกัมมันต์ที่บดละเอียดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา        3 ชั่วโมง แล้วนำไปเก็บไว้ในโถป้องกันความชื้น (Desiccator )


11) นำถ่านที่อบแห้งแล้วไปวิเคราะห์หาค่าไอโอดีน (ASTM,1996) เพื่อหาอัตราส่วนของวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์และอุณหภูมิการกระตุ้นที่เหมาะสมต่อไป 

12) หาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ (รูปที่ 3.3)

13)  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ดังต่อไปนี้

· พื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) และ ขนาดโพรงเฉลี่ย (Average Pore Size)

วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธี BET(Brunauer – Emmett - Teller) โดยการวัดปริมาณก๊าซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไว้โดยถ่านกัมมันต์


































































รูปที่ 3.2  การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้ง







รูปที่ 3.3 การหาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้

3.2.2 การศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm)


ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์ของถ่านขี้แป้ง และ ถ่านกัมมันต์ Calgon Filtrasorb 300 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาด โดยใช้การทดลองแบบไม่ต่อเนื่อง (Batch Test) และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว ดังนี้ พีเอช ความเข้มข้นของสีย้อม และปริมาณถ่านกัมมันต์แล้วนำผลที่ได้มาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช         ( Frundlich Isotherm)

3.2.2.1  ผลของพีเอชต่อการดูดติดผิว

- นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ปรับ   พีเอชให้    เท่ากับ 5,  7 และ 9 ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม. เติมผงถ่านขี้แป้งปริมาณ 1.0 กรัม

· นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิดความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

3.2.2.2  ผลของความเข้มข้นของสีย้อม

- นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์  ความเข้มข้น ดังนี้ 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร    ปรับพีเอชให้เท่ากับค่าพีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100  ลบ.ซม.   ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม. เติมผงถ่านขี้แป้งปริมาณ 1.0 กรัม

-นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีดิสเพิร์ส ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ สีรีแอกทีฟ ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และสีเอสิด ความเข้มข้น 250,500,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับแล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

3.2.2.3  ผลของปริมาณถ่านกัมมันต์

-นำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์ความเข้มข้นเท่ากับ 250 มิลลิกัมต่อลิตร ปรับพีเอชให้เท่ากับค่าพีเอชที่เหมาะสมที่ได้จากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใส่ลงในขวดชมพู่ ขนาด 250  ลบ.ซม.


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

· นำขวดไปเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที

· แยกผงถ่านกัมมันต์ออกโดยการนำไปผ่านกระดาษกรอง Whatman No.40 แล้วนำน้ำเสียไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ ทำการทดลองซ้ำ 3 ซ้ำ

· เปลี่ยนชนิดของน้ำเสียเป็นสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด  แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

· เปลี่ยนชนิดถ่านเป็นถ่าน Calgon Filtrasorb 300 แล้วทำการทดลองซ้ำตั้งแต่ต้น

       - นำผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือมาเขียนสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm)


3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)



เนื่องจากถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มีลักษณะเป็นผงละเอียด และเพื่อการนำไปใช้งานในการทดสอบแบบต่อเนื่อง จึงได้เพิ่มวัสดุเชื่อมประสาน  ในที่นี้เลือกใช้ดินเหนียว โดยมีขั้นตอนในการเตรียมเพิ่มเติมจากการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งในขั้นตอน 3.2.1 ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จะแบ่งการเตรียมเป็น 2 ส่วน คือ การเตรียมถ่านขี้แป้งและการเตรียมดินเหนียว ดังนี้ (รูปที่ 3.4)


การเตรียมถ่านขี้แป้ง

1) นำวัตถุดิบ คือ กากขี้แป้งมาอบแห้งในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

2) นำกากขี้แป้งมาตัดให้มีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร

3) นำกากขี้แป้งมาคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที

4) นำถ่านที่เตรียมได้ในข้อ 3) มาล้างด้วยน้ำกลั่น กรองและผึ่งให้แห้ง

5) นำถ่านที่ได้มาแช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

6) กรองถ่านที่ได้จากข้อ 5) และนำไปผึ่งลมให้แห้ง

7) นำถ่านที่ได้จากข้อ 6) ไปคัดขนาดให้มีขนาด 100 เมช

การเตรียมดินเหนียว

1) นำดินเหนียวไปตากแดดให้แห้ง

2) นำไปบดให้มีขนาดเล็กแล้วนำไปคัดขนาดให้มีขนาด 100 เมช

การเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเม็ด (Granul Activated Carbon)


1) นำถ่านและดินที่เตรียมได้มาผสมกันที่อัตราส่วนโดยน้ำหนัก ดังนี้ คือ น้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน  เป็น 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 


2) นำไปอัดเม็ดโดยใช้เครื่องอัดเม็ด

3) นำถ่านที่อัดเม็ดแล้วเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิที่เลือกมาจากข้างต้นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทำการเผาในหม้อดินเผาที่ปิดฝาเพื่อให้อยู่ในสภาวะที่ไม่มีก๊าซออกซิเจน

4) หลังจากการเผา นำถ่านกัมมันต์ที่ได้มาแช่น้ำค้างคืนไว้ 1 คืน แล้วนำมาล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก  เพื่อล้างสารกระตุ้นที่เหลือจากการเผาและติดค้างอยู่บนวัตถุดิบจนหมด 

5) นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดขนาดให้มีขนาดระหว่าง 8 * 30 เมช

6) แล้วนำไปทดสอบด้วยการเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที 

7) เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน ในการอัดเม็ดโดย       ดูจากการแตกของถ่านแบบเม็ด

8) นำถ่านที่เตรียมได้ไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง


















































   
















รูปที่ 3.4 การเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเม็ด

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวสีย้อมในน้ำเสียสังเคราะห์โดยทำการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์มีขั้นตอน ดังนี้

1) นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดขนาดให้อยู่ในช่วง 8*30 เมช คือ สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 8 เมช และค้างอยู่บนตะแกรงมาตรฐานขนาด 30 เมช

2) บรรจุถ่านลงในคอลัมน์ที่เป็นท่ออะคริลิกแบบใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอย่างน้ำเสียระดับความลึกของชั้นถ่านที่ 30, 60, และ 90  เซนติเมตร

3) ทำการป้อนน้ำเสียที่มีสีย้อมประเภทต่างความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เข้าสู่คอลัมน์อย่างต่อเนื่องแบบไหลลง (Down Flow) โดยควบคุมอัตราการไหลที่ 3 ลิตรต่อชั่วโมง

4) เก็บตัวอย่างน้ำเสียที่ระดับความลึกของถ่าน 30, 60, และ 90  เซนติเมตร แล้วนำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อมที่เหลือ

5) นำค่าวิเคราะห์ความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่มาสร้าง Breakthrough Curve ตามขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5





รูปที่ 3.6 คอลัมน์สำหรับการทดลองแบบต่อเนื่อง


3.2.4
การวัดความเข้มข้นของสีย้อมโดยใช้เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์




-  ทำการสแกนหาความยาวคลื่นสูงสุด ((max) ของสีย้อมตัวอย่าง   ไดเร็กท์      รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส  เอสิด  และน้ำเสียจริงจากโรงงาน



-  สร้างเส้นโค้งมาตรฐานของความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสีย้อม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 



-  วัดความเข้มข้นของตัวอย่างน้ำเสียสังเคราะห์  สำหรับน้ำเสียจริงจากโรงงานจะทำการวัดเฉพาะค่าการดูดกลืนแสง

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย


3.3.1 อุปกรณ์สำหรับการเตรียมถ่านกัมมันต์

1) ตู้อบความร้อน : WTB Binder. Germany


2) เตาเผา : Valcan Box Furnace รุ่น 3-1750. USA  


3) ภาชนะดินเผาพร้อมฝาปิดขนาด 400 มิลลิลิตร

4) ชุดกรองสุญญากาศ

5) โถป้องกันความชื้น (Desiccator)


6) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 8, 30,100 และ 325

7)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุ่น NH- 396165  สำหรับอัดเม็ด   

3.3.2 อุปกรณ์สำหรับทดลองในห้องปฏิบัติการ

1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตำแหน่ง : AND HM-300 Japan


2) เครื่องเขย่า (Shaker) ยี่ห้อ K รุ่น VRN-360


3) เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง : Desktop pH Meter PHL-20, DKK Corporation. Japan


4) กระดาษกรอง Whatman No. 40 และ 42

5) ชุดเครื่องแก้วที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ  ได้แก่

· บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร

· ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร

· บีกเกอร์ ขนาด 50,100,500,1000 มิลลิลิตร

· กรวยแก้ว

· ปิเปต (Volumetric Type) ขนาด 1.0, 2.0, 5.0,10.0,25.0, 50.0,100.0 มิลลิลิตร

· หลอดหยด

· แท่งแก้ว

3.3.3 อุปกรณ์วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของถ่านกัมมันต์

1) กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอน : Scanning Electron Microscope  (SEM)  JEOL,     5800LV Scanning Microscope. Japan

2) เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Surface Area Analyzer,(Thermo Finnigan,Sorptomatic 1990)

3.3.4 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อม

1) เครื่อง UV/Visible  Spectophotometer  :  Helios  Alpha , Thermo Electron Corperation 

3.3.5 อุปกรณ์ในการทดลองแบบต่อเนื่อง (Column Test)


1) ท่ออะคริริกใส เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2.50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร

2) ถังเก็บน้ำ และ สายยาง

3) ปั๊มน้ำ

  
  
3.3.6 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย

1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 % โดยน้ำหนัก

2) สารละลายน้ำแป้ง (Soluble Starch)

3) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.100 N

4) สารละลายไอโอดีน  0.1000 ± 0.001 N

5) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต(KIO3)  0.1000 N

6) โซเดียมคาร์บอเนต(Na2CO3) 0.10 ± 0.01 N

7) โปตัสเซียมไอโอไดน์(KI)


8) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2)
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพถ่านโดยใช้การทดลองแบบต่อเนื่อง





N=N





เผาที่อุณหภูมิ 400,500 และ 600 องศาเซลเซียส 120 นาทีในหม้อดินเผา





หาค่าไอโอดีนนัมเบอร์





อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง








บดให้ละเอียดจนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช





แช่ในน้ำค้างไว้ 1 คืนแล้วล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง และล้างด้วย 5% กรดไฮโดรคลอริก








เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที 





OH





แช่ในซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2)ที่อัตราส่วน


 1:0,1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 เป็นเวลา  24 ชั่วโมง





 1 คืน





ล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่น





ตัดกากขี้แป้งให้มีขนาดเล็กลง





อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส





กากขี้แป้ง





ดินเหนียว





บดให้มีขนาดเล็ก





กรองถ่านแล้วนำไปผึ่งให้แห้ง





ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช





ตัดกากขี้แป้งให้มีขนาดเล็กลง





อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส





วัตถุดิบ ( กากขี้แป้ง )





นำไปคำนวณเพื่อหาร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้








ชั่งน้ำหนักที่เหลืออยู่








ผ่านกระบวนการกระตุ้นและเผาที่อุณหภูมิ 400 ,500  และ 600 องศาเซลเซียส


120 นาที (รายละเอียดดังรูปที่ 3.2)





ชั่งน้ำหนักที่เหลืออยู่





นำไปคาร์บอไนซ์ที่ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที





ชั่งน้ำหนักกากขี้แป้งที่ผ่านการอบแห้งในเตาอบที่ 70 องศาเซลเซียส น้ำหนัก 100 กรัม





ตากแดด








แช่ในสารละลายซิงค์คลอไรด์ ( ZnCl2 ) 1 คืน





ล้างทำความสะอาดด้วยน้ำกลั่น





เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  30 นาที





ร่อนผ่านตะแกรง 100 เมช





ถ่าน : ดิน ที่อัตราส่วน 100 : 0,90 : 10, 80 : 20, 70 : 30  , 60 : 40, 50 : 50  โดยน้ำหนัก





แช่ในน้ำค้างไว้ 1 คืนแล้วล้างด้วยน้ำเดือดหลายๆครั้ง





เผาที่อุณหภูมิเช่นเดียวกับข้างต้นในหม้อดินเผา





คัดขนาดให้มีขนาด 8 * 30 เมช








ทดสอบด้วยการเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 120 นาที





เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อนำไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง








ป้อนน้ำเสียอย่างต่อเนื่องแบบไหลลง


อัตราการไหล 3 ลิตรต่อชั่วโมง








เก็บตัวอย่างน้ำเสียที่ระดับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร








บรรจุถ่านขนาด 8 * 30 ลงในคอลัมน์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.50 เซนติเมตร


สูง 90 เซนติเมตร








นำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อมที่เหลืออยู่








เขียนเส้น Breakthrough Curve ของถ่าน








NaO3S





ที่มา : The Society Of Dyes and Colorists,1987
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  3.1.2 ขั้นตอนการทดลองจะแบงออกเปน 3 ขั้นตอน   ดังนี้ 
  3.1.2.1. การเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงและศึกษาลักษณะทางกายภาพ
ของถานกัมมันตที่เตรียมได 
  3.1.2.2 การศึกษาความสามารถและปจจัยที่มีผลในการดูดติดผิวของถาน       
กัมมันตที่เตรียมได 

3.1.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตจากกากขี้แปงโดย
การทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) 
 
3.2 วิธกีารดําเนินการวิจยั 
 
 3.2.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปง 

การเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงเพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป ซึ่งมี
ขั้นตอน  ดังตอไปนี้ (รูปที่ 3.2) 

1) นํากากขี้แปงมาอบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
2) นํากากขี้แปงมาตัดใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร 
3) นํากากขี้แปงมาเผาใหไดถานที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที 
4) นําถานที่เตรียมไดในขอ 3)ลางดวยน้ํากลั่น  กรองและผึ่งใหแหง 
5) นําถานที่ไดมาแชในซิงคคลอไรด (ZnCl2) ตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของ

วัตถุดิบตอซิงคคลอไรด เทากับ 1:1, 1:2, 1:3 ,1:4 และ 1:0 ซึ่งไมไดแชซิงคคลอไรด  เปนเวลา 24 
ชั่วโมง  

6) กรองถานที่ไดจากขอ 5) และนําไปผึ่งลมใหแหง 
7) นําถานที่ไดจากขอ 6) เขาสูกระบวนการกระตุนโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400 

500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เผาในหมอดินเผาที่ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะที่ 
ไมมีกาซออกซิเจน 

8) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตที่ไดมาแชน้ําคางคืนไว 1 คืน แลวนํามาลาง
ดวยน้ําเดือดหลายๆ คร้ัง และลางดวย 5% กรดไฮโดรคลอริก เพื่อลางสารกระตุนที่เหลือจากการ
เผาและติดคางอยูบนวัตถุดิบจนหมด  

9) นําถานกัมมันตมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 เมช 
10) นําถานกัมมันตที่บดละเอียดไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา        

3 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในโถปองกันความชื้น (Desiccator ) 
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11) นําถานที่อบแหงแลวไปวิเคราะหหาคาไอโอดีน (ASTM,1996) เพื่อหา
อัตราสวนของวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดและอุณหภูมิการกระตุนที่เหมาะสมตอไป  

12) หารอยละของผลิตภัณฑถานกัมมันตที่เตรียมได (รูปที่ 3.3) 
13)  ศึกษาลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันตที่เตรียมไดดังตอไปนี้ 
- พื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรโพรง (Pore Volume) และ ขนาดโพรง

เฉลี่ย (Average Pore Size) 
วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET(Brunauer 

– Emmett - Teller) โดยการวัดปริมาณกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดเก็บไวโดยถานกัมมันต  
           
           
           

        
  
  

  
 
 
รูปที่ 3.2  กา
 
 
 

กากขี้แปง 

อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

ตัดกากขี้แปงใหมีขนาดเล็กลง 

 

 1:0

เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 30 นาที  

 

 

ิน
   ลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น

     
  

 

หาคาไอโอดีนนัมเบอร 
    
    แชในซิงคคลอไรด (ZnCl2)ที่อัตราสวน 

,1:1, 1:2, 1:3 และ 1:4 เปนเวลา  24 ชั่วโมง

 
    

รเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปง 
แชในน้ําคางไว 1 คืนแลวลางดวยน้ําเดือดหลายๆครั้ง และ
ลางดวย 5% กรดไฮโดรคลอริก 
บดใหละเอียดจนผานตะแกรงเบอร 325 เมช
อบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง
เผาที่อุณหภูมิ 400,500 และ 600 องศาเซลเซียส 120 นาทีในหมอด
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รูปที่ 3.3 การหารอยละของผลิตภัณฑถานกัม
 

3.2.2 การศึกษาความสามารถใน
ติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm
 

ศึกษาความสามารถในการดูดติด
ถานกัมมันต Calgon Filtrasorb 300 ซึ่งเปนถ
แบบไมตอเนื่อง (Batch Test) และศึกษาป
ของสียอม และปริมาณถานกัมมันตแลวนําผ
( Frundlich Isotherm) 

 

ชั่งน้ําหนักกากขี้แปงที่ผานการอบแหงในเตาอบที่ 70 องศาเซลเซียส น้ําหนัก 100 กรัม 

นําไปคารบอไนซที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

ยู 
ชั่งน้ําหนักที่เหลืออ
ผานกระบวนการกระตุนและเผาที่อุณหภูมิ 400 ,500  และ 600 องศาเซลเซียส 
120 นาที (รายละเอียดดังรูปที่ 3.2) 
ม

)

ผ

ล

ู 
ชั่งน้ําหนักที่เหลืออย
นําไปคํานวณเพื่อหารอยละของผลิตภัณฑถานกัมมันตที่เตรียมได 
ันตที่เตรียมได 

การดูดติดผิวโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูด
 

ิวสียอมในน้ําเสียสังเคราะหของถานขี้แปง และ 
านกัมมันตที่มีขายตามทองตลาด โดยใชการทดลอง
จจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว ดังนี้ พีเอช ความเขมขน
ที่ไดมาเขียนไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช         
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3.2.2.1  ผลของพีเอชตอการดูดติดผิว 
 
- นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอมไดเร็กท  ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับ   
พีเอชให    เทากับ 5,  7 และ 9 ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใสลงในขวดชมพู ขนาด 250  
ลบ.ซม. เติมผงถานขี้แปงปริมาณ 1.0 กรัม 

- นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
- แยกผงถานกัมมันตออกโดยการนําไปผานกระดาษกรอง Whatman No.40 แลวนํา
น้ําเสียไปวัดความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

- เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียเปนสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และสีเอสิดความเขมขน 250 
มิลลิกรัมตอลิตร แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 

- เปลี่ยนชนิดถานเปนถาน Calgon Filtrasorb 300 แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
 
3.2.2.2  ผลของความเขมขนของสียอม 
 
- นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอมไดเร็กท  ความเขมขน ดังนี้ 250,500,750 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร    ปรับพีเอชใหเทากับคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนแรก 
ปริมาตร 100  ลบ.ซม.   ใสลงในขวดชมพู ขนาด 250  ลบ.ซม. เติมผงถานขี้แปง
ปริมาณ 1.0 กรัม 

-นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
- แยกผงถานกัมมันตออกโดยการนําไปผานกระดาษกรอง Whatman No.40 แลวนํา
น้ําเสียไปวัดความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

- เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียเปนสีดิสเพิรส ความเขมขน 250,500,750 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สีรีแอกทีฟ ความเขมขน 250,500,750 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ และสีเอสิด ความเขมขน 250,500,750 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับแลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 

- เปลี่ยนชนิดถานเปนถาน Calgon Filtrasorb 300 แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
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3.2.2.3  ผลของปริมาณถานกัมมันต 
-นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอมไดเร็กทความเขมขนเทากับ 250 มิลลิกัมตอลิตร ปรับ
พีเอชใหเทากับคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นตอนแรก ปริมาตร 100  ลบ.ซม. ใส
ลงในขวดชมพู ขนาด 250  ลบ.ซม. 

- เติมผงถานขี้แปงปริมาณ 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.50,1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม 
- นําขวดไปเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
- แยกผงถานกัมมันตออกโดยการนําไปผานกระดาษกรอง Whatman No.40 แลวนํา
น้ําเสียไปวัดความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู ทําการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา 

- เปลี่ยนชนิดของน้ําเสียเปนสีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และสีเอสิด  แลวทําการทดลอง
ซ้ําตั้งแตตน 

- เปลี่ยนชนิดถานเปนถาน Calgon Filtrasorb 300 แลวทําการทดลองซ้ําตั้งแตตน 
       - นําผลการวิเคราะหความเขมขนของสียอมที่เหลือมาเขียนสมการไอโซเทอมการดูด

ติดผิวแบบฟรุนดลิช ( Frundlich Isotherm) 
 

3.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานกัมมันตจากกากขี้แปงโดยการ
ทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) 

 
 เนื่องจากถานกัมมันตที่เตรียมไดมีลักษณะเปนผงละเอียด และเพ่ือการนําไปใชงานในการ

ทดสอบแบบตอเนื่อง จึงไดเพิ่มวัสดุเชื่อมประสาน  ในที่นี้เลือกใชดินเหนียว โดยมีข้ันตอนในการ
เตรียมเพิ่มเติมจากการเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงในขั้นตอน 3.2.1 ดังที่กลาวมาแลวขางตน 
จะแบงการเตรียมเปน 2 สวน คือ การเตรียมถานขี้แปงและการเตรียมดินเหนียว ดังนี้ (รูปที่ 3.4) 

 
การเตรียมถานขี้แปง 
 

1) นําวัตถุดิบ คือ กากขี้แปงมาอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
2) นํากากขี้แปงมาตัดใหมีขนาดเล็กประมาณ 0.5 – 1 เซนติเมตร 
3) นํากากขี้แปงมาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
4) นําถานที่เตรียมไดในขอ 3) มาลางดวยน้ํากลั่น กรองและผึ่งใหแหง 
5) นําถานที่ไดมาแชในสารละลายซิงคคลอไรด เปนเวลา 24 ชั่วโมง  
6) กรองถานที่ไดจากขอ 5) และนําไปผึ่งลมใหแหง 
7) นําถานที่ไดจากขอ 6) ไปคัดขนาดใหมีขนาด 100 เมช 
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การเตรียมดินเหนียว 
 

1) นําดินเหนียวไปตากแดดใหแหง 
2) นําไปบดใหมีขนาดเล็กแลวนําไปคัดขนาดใหมีขนาด 100 เมช 

 
การเตรียมถานกัมมันตแบบเม็ด (Granul Activated Carbon) 
 

1) นําถานและดินที่เตรียมไดมาผสมกันที่อัตราสวนโดยน้ําหนัก ดังนี้ คือ 
น้ําหนักถาน : น้ําหนักดิน  เปน 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50  

2) นําไปอัดเม็ดโดยใชเครื่องอัดเมด็ 
3) นําถานที่อัดเม็ดแลวเขาสูกระบวนการกระตุนโดยการเผาที่อุณหภูมิที่เลือก

มาจากขางตนเปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําการเผาในหมอดินเผาที่ปดฝาเพื่อใหอยูในสภาวะที่ไมมีกาซ
ออกซิเจน 

4) หลังจากการเผา นําถานกัมมันตที่ไดมาแชน้ําคางคืนไว 1 คนื แลวนํามาลาง
ดวยน้ําเดือดหลายๆครั้ง และลางดวย 5% กรดไฮโดรคลอริก  เพื่อลางสารกระตุนที่เหลือจากการ
เผาและติดคางอยูบนวัตถุดิบจนหมด  

5) นําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาคัดขนาดใหมีขนาดระหวาง 8 * 30 เมช 
6) แลวนําไปทดสอบดวยการเขยาบนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอ

นาที เปนเวลา 120 นาที  
7) เลือกอัตราสวนที่เหมาะสมของน้ําหนักถาน : น้ําหนักดิน ในการอัดเม็ดโดย       

ดูจากการแตกของถานแบบเม็ด 
8) นําถานที่เตรียมไดไปใชในการทดสอบแบบตอเนื่อง 
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ร
 

วัตถุดิบ ( กากขี้แปง ) 

 
อบในเตาอบอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

      

      

ูป

 
ตัดกากขี้แปงใหมีขนาดเล็กลง
 ี 
เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  30 นาท
    

  
 

ลางทําความสะอาดดวยน้ํากลั่น 

แชในสารละลายซิงคคลอไรด ( ZnCl2 ) 1 คืน 

 

 

 

 
กรองถานแลวนําไปผ่ึงใหแหง

 

ช  
รอนผานตะแกรง 100 เม
  

 
 

 
 

ที่ 3.4

 
 ถาน : ดิน ที่อัตราสวน 100 : 0,90 : 10, 80 : 20, 70 : 30  , 60 : 40, 50 : 50  โดยน้ําหนัก
  

 

 

 การเตรียมถาน

 

แ

ทดสอบดวย
เผาที่อุณหภูมิเชนเดียวกับขางตนในหมอดินเผา

     

  ชในน้ําคางไว 1 คืนแลวลางดวยน้ําเดือดหลายๆครั้ง 

การเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 120 นาที 
เลือกอัตราสวนที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการทดสอบแบบตอเนื่อง 
กัมมันต
คัดขนาดใหมีขนาด 8 * 30 เมช 
แบบเม็ด 
ดินเหนียว
ตากแดด
บดใหมีขนาดเล็ก
รอนผานตะแกรง 100 เมช
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การทดสอบประสิทธิภาพการดูดติดผิวสียอมในน้ําเสียสังเคราะหโดยทําการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมนมีขั้นตอน ดังนี้ 

1) นําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาคัดขนาดใหอยูในชวง 8*30 เมช คือ สามารถรอนผาน
ตะแกรงมาตรฐานขนาด 8 เมช และคางอยูบนตะแกรงมาตรฐานขนาด 30 เมช 

2) บรรจุถานลงในคอลัมนที่เปนทออะคริลิกแบบใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.50 
เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพื่อเก็บตัวอยางน้ําเสียระดับความลึกของชั้นถานที่ 
30, 60, และ 90  เซนติเมตร 

3) ทําการปอนน้ําเสียที่มีสียอมประเภทตางความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร เขาสู
คอลัมนอยางตอเนื่องแบบไหลลง (Down Flow) โดยควบคุมอัตราการไหลที่ 3 ลิตรตอช่ัวโมง 

4) เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ระดับความลึกของถาน 30, 60, และ 90  เซนติเมตร แลวนําไป
วิเคราะหความเขมขนสียอมที่เหลือ 

5) นําคาวิเคราะหความเขมขนของสียอมที่เหลืออยูมาสราง Breakthrough Curve ตาม
ขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

บรรจุถานขนาด 8 * 30 ลงในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.50 เซนติเมตร 
สูง 90 เซนติเมตร 

ปอนน้ําเสียอยางตอเนื่องแบบไหลลง 
อัตราการไหล 3 ลิตรตอชั่วโมง 

 

เก็บตัวอยางน้ําเสียที่ระดับ 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 
 

นําไปวิเคราะหความเขมขนสียอมที่เหลืออยู 
 

เขียนเสน Breakthrough Curve ของถาน 

ง 

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพถานโดยใชการทดลองแบบตอเนื่อ
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รูปที่ 3.6 คอลัมนสําหรับการทดลองแบบตอเนื่อง 
 
 3.2.4 การวัดความเขมขนของสยีอมโดยใชเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
   
  -  ทาํการสแกนหาความยาวคลื่นสูงสุด (λmax) ของสียอมตัวอยาง   ไดเร็กท      
รีแอกทีฟ  ดิสเพิรส  เอสิด  และน้ําเสียจริงจากโรงงาน 
  -  สรางเสนโคงมาตรฐานของความสัมพนัธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความ
เขมขนของสียอม (มิลลิกรัมตอลิตร)  
  -  วัดความเขมขนของตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห  สําหรบัน้ําเสยีจริงจากโรงงาน
จะทําการวัดเฉพาะคาการดดูกลืนแสง 
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
  
 3.3.1 อุปกรณสําหรับการเตรียมถานกัมมันต 
 

1) ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany 
2) เตาเผา : Valcan Box Furnace รุน 3-1750. USA   
3) ภาชนะดินเผาพรอมฝาปดขนาด 400 มิลลิลิตร 
4) ชุดกรองสุญญากาศ 
5) โถปองกันความชื้น (Desiccator) 
6) ตะแกรงมาตรฐาน เบอร 8, 30,100 และ 325 
7)  เครื่อง Pellet Mill บริษัท CPM รุน NH- 396165  สําหรับอัดเม็ด    

 
3.3.2 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัติการ 
 
1) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan 
2) เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 
3) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH Meter PHL-20, DKK Corporation. 

Japan 
4) กระดาษกรอง Whatman No. 40 และ 42 
5) ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ  ไดแก 

- บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 
- ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
- บีกเกอร ขนาด 50,100,500,1000 มิลลิลิตร 
- กรวยแกว 
- ปเปต (Volumetric Type) ขนาด 1.0, 2.0, 5.0,10.0,25.0, 50.0,100.0 มิลลิลิตร 
- หลอดหยด 
- แทงแกว 
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3.3.3 อุปกรณวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานกัมมันต 
 
1) กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน : Scanning Electron Microscope  (SEM)  JEOL,     

5800LV Scanning Microscope. Japan 
2) เครื่องวัดพื้นที่ผิว : Surface Area Analyzer,(Thermo Finnigan,Sorptomatic 1990) 
 
3.3.4 อุปกรณในการวิเคราะหความเขมขนสียอม 
 
1) เครื่อง UV/Visible  Spectophotometer  :  Helios  Alpha , Thermo Electron 

Corperation  
 
3.3.5 อุปกรณในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column Test) 
 
1) ทออะคริริกใส เสนผานศูนยกลางภายใน 2.50 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร 
2) ถังเก็บน้ํา และ สายยาง 
3) ปมน้ํา 

   
      3.3.6 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 
1) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 5 % โดยน้ําหนัก 
2) สารละลายน้ําแปง (Soluble Starch) 
3) สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 0.100 N 
4) สารละลายไอโอดีน  0.1000 ± 0.001 N 
5) สารละลายโปแตสเซียมไอโอเดต(KIO3)  0.1000 N 
6) โซเดียมคารบอเนต(Na2CO3) 0.10 ± 0.01 N 
7) โปตัสเซียมไอโอไดน(KI) 
8) ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

         
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
4.1 การเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงของโรงงานน้ํายางขนและการหาคาไอโอดีน       
นัมเบอร 
 
 กากขี้แปงจากโรงงานน้ํายางขนที่นํามาใชจะทําการอบแหงเพื่อไลความชื้นที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส  เพื่อเปนการเตรียมกอนเขาสูกระบวนการทําใหเปนถาน (Carbonize)  และจะทํา
ใหเปนถานที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นจะนําถานที่ผานการทํา
ใหเปนถานลางดวยน้ํากลั่นเพื่อลางน้ํามันดินและสิ่งตกคางออก  ผึ่งใหแหง แลวใชในการทดลอง
ขั้นตอไป 
 

4.1.1 ผลของอัตราสวนสารกระตุนตอวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการกระตุน
โดยพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร 
 

เมื่อไดถานที่แลว   จะนําไปแชในสารกระตุน คือซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสารกระตุน 1:1,1:2,1:3,1:4 และ 1:0 ซึ่งไมไดแชซิงคคลอ
ไรด จากนั้นนําทุกๆอัตราสวนไปกระตุนโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส   
หลังจากนั้นจึงลางสารกระตุนที่เหลือออกดวยการลางน้ําเดือดหลายๆครั้ง รวมทั้งลางดวยกรดออน 
(5% HCl)    ซึ่งลักษณะของถานกัมมันตที่เตรียมไดที่อัตราสวนตางๆ จะมีลักษณะแตกตางกันไป
ตามอุณหภูมิ  คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ลักษณะของถานจะเปนผงละเอียดและมีสีดํา
สนิท  ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ลักษณะถานเปนผงละเอียดและมีสีเทาดํา  และที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส ลักษณะเปนเถา ขนาดใหญกวาที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส และมีสีเทา  
จากนั้นนําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาบดใหละเอียดจนสามารถรอนผานตะแกรงเบอร 325 เมช  
เพื่อนําไปหาคาไอโอดีนนัมเบอรตอไป โดยไดผลวิเคราะหดังตารางที่ 4.1 

เมื่อไดผลิตภัณฑถานแลวจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณรอยละของผลิตภัณฑที่ได         
โดยประสิทธิภาพของถานที่ไดจะพิจารณาจากคาไอโอดีนนัมเบอร (ASTM , 1996)  
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บทที่ 4


ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

4.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งของโรงงานน้ำยางข้นและการหาค่าไอโอดีน       นัมเบอร์


กากขี้แป้งจากโรงงานน้ำยางข้นที่นำมาใช้จะทำการอบแห้งเพื่อไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เพื่อเป็นการเตรียมก่อนเข้าสู่กระบวนการทำให้เป็นถ่าน (Carbonize)  และจะทำให้เป็นถ่านที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นจะนำถ่านที่ผ่านการทำให้เป็นถ่านล้างด้วยน้ำกลั่นเพื่อล้างน้ำมันดินและสิ่งตกค้างออก  ผึ่งให้แห้ง แล้วใช้ในการทดลองขั้นต่อไป

4.1.1 ผลของอัตราส่วนสารกระตุ้นต่อวัตถุดิบและอุณหภูมิในกระบวนการกระตุ้นโดยพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์

เมื่อได้ถ่านที่แล้ว   จะนำไปแช่ในสารกระตุ้น คือซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้น 1:1,1:2,1:3,1:4 และ 1:0 ซึ่งไม่ได้แช่ซิงค์คลอไรด์ จากนั้นนำทุกๆอัตราส่วนไปกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส   หลังจากนั้นจึงล้างสารกระตุ้นที่เหลือออกด้วยการล้างน้ำเดือดหลายๆครั้ง รวมทั้งล้างด้วยกรดอ่อน (5% HCl)    ซึ่งลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ที่อัตราส่วนต่างๆ จะมีลักษณะแตกต่างกันไปตามอุณหภูมิ  คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ลักษณะของถ่านจะเป็นผงละเอียดและมีสีดำสนิท  ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ลักษณะถ่านเป็นผงละเอียดและมีสีเทาดำ  และที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ลักษณะเป็นเถ้า ขนาดใหญ่กว่าที่ 400 และ 500 องศาเซลเซียส และมีสีเทา  จากนั้นนำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาบดให้ละเอียดจนสามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมช  เพื่อนำไปหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ต่อไป โดยได้ผลวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.1

เมื่อได้ผลิตภัณฑ์ถ่านแล้วจะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้         โดยประสิทธิภาพของถ่านที่ได้จะพิจารณาจากค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (ASTM , 1996) 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์

		ตัวอย่างถ่าน

		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (มก./ก.)



		

		400 o C

		500 o C

		600 o C



		1:0

		164.38 ± 1.86

		139.79 ± 2.36

		167.54 ± 2.36



		1:1

		164.71 ± 3.48

		547.31 ± 3.18

		129.17 ± 3.47



		1:2

		234.01 ± 2.73

		322.83 ± 3.60

		140.39 ± 3.43



		1:3

		267.67 ± 2.49

		278.53 ± 3.08

		184.07 ± 2.95



		1:4

		270.57 ± 2.68

		272.18 ± 2.57

		25.80 ± 1.13






การพิจารณาเลือกถ่านที่เหมาะสมจากการหาค่าการดูดซับไอโอดีนนั้น ค่าการดูดซับไอโอดีนจะแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว   โดยถ่านที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนสูงกว่าจะมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดีกว่าถ่านที่มีค่าการดูดซับไอโอดีนต่ำ   ผลการหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านที่สภาวะอุณหภูมิการกระตุ้นต่างๆ ดังรูปที่  4.1 


จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนของสารกระตุ้นที่มีผลต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์พบว่า   ที่สภาวะการกระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น    ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ลดลงตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น  แต่มากกว่าที่ไม่ได้แช่สารกระตุ้น (ZnCl2)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมินี้   การใช้สารกระตุ้นมากเกินไปจะทำให้รูพรุนของถ่านมีขนาดใหญ่  ส่งผลให้พื้นที่ในการดูดติดผิวลดลง เช่นเดียวกับการทดลองของรัชนก แซ่เจน (2541)   สำหรับที่สภาวะอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่เพิ่มขึ้น    แต่ที่อัตราส่วน 1:4 มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์น้อยที่สุด  เนื่องจากการแช่สารกระตุ้นมากและกระตุ้นที่อุณหภูมิสูงเกินไปทำให้ถ่านที่ผลิตได้กลายเป็นเถ้าแทน เพราะลักษณะทางกายภาพของถ่านที่สามารถมองเห็นได้  มีขนาดใหญ่และมีสีเทาซึ่งเป็นลักษณะของเถ้านั่นเอง 

[image: image1.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีรีแอกทีฟโดยถ่านขี้แป้ง
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รูปที่ 4.1 ค่าไอโอดีนนัมเบอร์โดยน้ำหนักวัตถุดิบต่อซิงค์คลอไรด์ที่อัตราส่วนและอุณหภูมิต่างๆ 


เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าไอโอดีนนัมเบอร์  จากหลายงานวิจัยพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าไอโอดีนเพิ่มขึ้น คือมีความสามารถในการดูดติดผิวดีขึ้น (มานัด แก้วถาวร, 2537)  ผลการทดลองสำหรับถ่านขี้แป้งนั้นพบว่า  ที่ทุกๆอัตราส่วนของการเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  แต่ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   ค่าไอโอดีนนัมเบอร์น้อยกว่าทั้งที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเผากระตุ้นที่อุณหภูมิสูงเกินไปทำให้เกิดการสูญเสียคาร์บอนเป็นจำนวนมาก ส่งผลให้ปริมาณของเถ้าในถ่านกัมมันต์เพิ่มมากขึ้น ค่าการดูดซับไอโอดีนจึงลดลงเช่นเดียวกับการทดลองของ Singh,J.(1976) 


สำหรับผลของใช้สารกระตุ้น  พบว่าการเตรียมถ่านขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวดีกว่าการเตรียมโดยใช้เกลือแกงเพียงเล็กน้อย คือการเตรียมโดยใช้เกลือแกงให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 510 มิลลิกรัมต่อกรัม (ปนัดดา คำรัตน์, 2545)
ดังนั้นจึงเลือกถ่านขี้แป้งที่อัตราส่วนวัตถุดิบต่อสารกระตุ้น 1:1  และเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป   เนื่องจากให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงที่สุด คือ  547.31 ± 3.18 มิลลิกรัมต่อกรัม

4.1.2 ร้อยละผลิตภัณฑ์ของถ่านขี้แป้ง

ผลการทดลองเมื่อกากขี้แป้งได้ผ่านการคาร์บอไนซ์แล้วจะได้ผลผลิตจากขั้นตอนของการทำให้เป็นถ่านเท่ากับร้อยละ 62.48   เมื่อเผากระตุ้นและล้างสารกระตุ้นเรียบร้อยแล้วได้ผลร้อยละผลิตภัณฑ์ (% yield) ของถ่านขี้แป้งดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2  ร้อยละผลิตภัณฑ์ของถ่านขี้แป้ง

		ตัวอย่างถ่าน

		ร้อยละผลิตภัณฑ์  (%)



		

		400 OC

		500 OC

		600 OC



		1:0

		48.79

		48.00

		42.49



		1:1

		37.15

		20.81

		33.84



		1:2

		34.02

		28.39

		24.10



		1:3

		24.62

		39.07

		25.68



		1:4

		23.29

		41.91

		19.72






จากผลร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งพบว่าที่การเผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 23.29-48.79  ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 19.72-42.49  ซึ่งที่ทั้งสองอุณหภูมิข้างต้น ร้อยละของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มสารกระตุ้น  ส่วนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ร้อยละของผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งอยู่ในช่วงร้อยละ 20.81-48.00  และร้อยละของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสารกระตุ้น  ทั้งนี้ถ้าพิจารณาร่วมกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์พบว่าตัวอย่างถ่านโดยส่วนใหญ่มีค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์แปรผกผันกับค่าไอโอดีนนัมเบอร์ ซึ่งหมายถึงเมื่อถ่านมีความสามารถในการดูดซับมาก การผลิตถ่านนั้นจะได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์น้อยลง

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของถ่านขี้แป้ง

การศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สำคัญของถ่านกัมมันต์ คือ พื้นที่ผิว (Surface Area) ปริมาตรความพรุน (Pore Volume) และขนาดโพรงเฉลี่ย (Average Pore Size) ซึ่งทำการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Specific Surface Area Analyzer ด้วยวิธี BET (Brunauer – Emmett – Teller) (ASTM, 1977) ได้ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3  ผลวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของถ่านขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่าน F300

		ลักษณะทางกายภาพ

		ถ่านกัมมันต์  Calgon Filtrasorb 300

		ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์เป็นสารกระตุ้น

		ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยใช้

โซเดียมคลอไรด์เป็นสารกระตุ้น  *



		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ (มก./ก.)

		891.25

		547.31

		510.24



		พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม)

		955.70

		583.54

		566.39



		ปริมาตรโพรง (ลบ.ซม./กรัม)

		0.496

		0.142

		0.081



		ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม)

		20.73

		40.38

		47.29





* ปนัดดา คำรัตน์, 2545

จากตารางที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพที่สำคัญซึ่งจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการ    ดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมดูดติดผิวโมเลกุลได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวน้อยกว่า   ผลการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ คือ   พื้นที่ผิวของถ่าน Calgon Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 955.70 ตารางเมตรต่อกรัม  และพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งเท่ากับ  583.54 ตารางเมตรต่อกรัม 

สำหรับปริมาตรโพรงของถ่าน Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 0.496  ลูกบาศก์เซนติเมตร    ต่อกรัม  ของถ่านขี้แป้งมีปริมาตรโพรง 0.142 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรโพรงมากกว่าถ่านขี้แป้งซึ่งเตรียมโดยใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารกระตุ้นอยู่ 1.75 เท่า

 ขนาดโพรงเฉลี่ยของถ่าน Filtrasorb 300 มีค่าเท่ากับ 20.73 อังสตรอม และของถ่านขี้แป้งเท่ากับ 40.38 อังสตรอม ซึ่งการเตรียมถ่านขี้แป้งโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ให้ขนาดโพรงเฉลี่ยเล็กกว่าการเตรียมโดยใช้โซเดียมคลอไรด์อยู่เล็กน้อย

จากผลในตารางที่ 4.3 ถ่าน Filtrasorb 300 มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง มากกว่าถ่านขี้แป้งอยู่ 1.64 เท่า และ 3.49 เท่า ตามลำดับ ดังนั้นถ่านขี้แป้งจึงยังมีความสามารถในการดูดติดผิวได้น้อยกว่าถ่าน Filtrasorb 300

เมื่อนำถ่านขี้แป้งไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) จะได้ผลดังรูปที่ 4.2

[image: image2.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีไดเร็กท์โดยถ่าน F300
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                   ก.  กากขี้แป้งที่ผ่านการอบแห้ง                         ข.  กากขี้แป้งผ่านการเผาให้เป็นถ่าน

[image: image4.emf]ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีดิสเพิร์สโดยถ่าน F300
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         ค.ถ่านขี้แป้งแช่ในซิงค์คลอไรด์    

     ง. ถ่านขี้แป้งที่อัตราส่วน 1:1


        เผากระตุ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

รูปที่ 4.2 ภาพขยาย 3000 เท่าส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ของถ่านขี้แป้งที่ขั้นตอนต่างๆ


จากรูปที่ 4.2   วัตถุดิบคือกากขี้แป้งเมื่ออบแห้งแล้ว (รูป 4.2 ก.) จะมีลักษณะเป็นแท่งพื้นผิวค่อนข้างเรียบ   กากขี้แป้งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์ (รูป 4.2 ข.) พื้นผิวจะมีลักษณะขรุขระและมีรูพรุนมากขึ้น  เมื่อนำมาแช่ในซิงค์คลอไรด์ (รูป 4.2 ค.) ซิงค์คลอไรด์จะเข้าไปแทรกตัวอยู่ในรูพรุนที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้ ทำให้วัตถุดิบมีลักษณะพองตัวมากขึ้น  และเมื่อเผากระตุ้นและล้างสารกระตุ้นออก จะได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้ง(รูป 4.2 ง.)  ซึ่งพื้นผิวมีลักษณะขรุขระมากแสดงให้เห็นว่าถ่านมีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีรูพรุนเล็กๆจำนวนมาก

4.2  การศึกษาประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด


ในขั้นตอนนี้จะทำการศึกษาถึงความสามารถในการดูดติดผิวรวมถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมทั้ง 4 ประเภท เปรียบเทียบกับถ่าน Calgon  Filtrasorb 300 (F300) และทำการทดลองตามมาตรฐาน ASTM  D3860-89a.

เนื่องจากปัจจัยพีเอชอาจทำให้มีผลต่อการดูดกลืนแสงของตัวอย่างสีย้อมที่ได้ทำการทดลอง ดังนั้นจึงได้สแกนหาความยาวคลื่นซึ่งให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่พีเอชต่างๆให้ครอบคลุมค่าพีเอชที่ได้ทำการทดลอง คือ 5, 7 และ 9  พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุดที่พีเอชต่างๆ ของสีแต่ละประเภทที่ใช้ทดลองให้ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) (ภาคผนวก ข. )  ดังนั้นในการทดลองนี้พีเอชจึงไม่มีผลต่อการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง  และในการนำตัวอย่างไปวัดค่าการดูดกลืนแสงจะพิจารณาจากค่าพีเอชหลังทำการดูดติดผิวด้วยถ่านแล้ว


4.2.1 การศึกษาปัจจัยพีเอชที่มีผลต่อการดูดติดผิว



โดยนำสีย้อมทั้งสี่ประเภทซึ่งได้แก่  สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และ สีเอสิด  ความเข้มข้น  250 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปรับพีเอชตามค่าต่างๆ ได้แก่ 5, 7 และ 9 มา  100 มิลลิลิตร  ใส่ผงถ่านขี้แป้งลงไป 1.0 กรัม   เขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนำมากรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.40  แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่    ได้ผลการทดลองดังตารางที่  4.4, 4.5, 4.6  และ 4.7

ตารางที่ 4.4   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์ที่พีเอชต่างๆ

		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		ไดเร็กท์-ขี้แป้ง

		5

		6.22

		186.01

		25.60



		 

		7

		6.43

		194.98

		22.01



		 

		9

		6.51

		199.43

		20.23



		ไดเร็กท์-F300

		5

		7.12

		8.26

		96.75



		 

		7

		7.28

		8.22

		96.71



		 

		9

		7.70

		7.03

		97.19





ตารางที่ 4.5   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟที่พีเอชต่างๆ


		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		รีแอกทีฟ-

		5

		6.28

		190.21

		23.92



		 ขี้แป้ง

		7

		6.36

		190.53

		23.79



		 

		9

		6.47

		191.66

		23.33



		รีแอกทีฟ-

		5

		7.65

		115.26

		53.92



		 F300

		7

		7.80

		107.79

		56.89



		 

		9

		7.92

		100.99

		59.06





ตารางที่ 4.6   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมดิสเพิร์สที่พีเอชต่างๆ


		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด  (%)



		ดิสเพิร์ส-

		5

		5.74

		224.84

		10.06



		ขี้แป้ง 

		7

		6.00

		223.64

		10.55



		 

		9

		6.18

		223.23

		10.71



		ดิสเพิร์ส- 

		5

		7.90

		146.11

		41.33



		 F300

		7

		8.21

		145.22

		41.91



		

		9

		8.22

		144.04

		42.38





ตารางที่ 4.7   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเอสิดที่พีเอชต่างๆ

		สี-ถ่าน

		pH ก่อน

		pH 

หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ (มก./ล.)

		ร้อยละประสิทธิภาพการกำจัด (%)



		เอสิด-ขี้แป้ง

		5

		6.31

		12.61

		94.96



		 

		7

		6.59

		4.58

		98.17



		 

		9

		6.40

		3.94

		98.42



		เอสิด - F300

		5

		7.09

		2.84

		98.87



		 

		7

		7.24

		2.68

		98.93



		 

		9

		7.80

		2.42

		99.02





จากผลการวิเคราะห์ปัจจัยพีเอชที่มีผลต่อการดูดติดผิวของสีย้อม  ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  25.56, 22.01  และ 20.23 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 96.75, 96.71 และ 97.19  ตามลำดับ  ซึ่งประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งยังน้อยกว่าถ่าน F300 


สำหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5,7 และ 9 เท่ากับร้อยละ 23.92, 23.79   และ 23.33 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 53.92 ,56.89 และ 59.06  ตามลำดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  10.06, 10.55 และ 10.71 ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 41.33, 41.91 และ  42.38   ตามลำดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีเอสิดของถ่านขี้แป้งที่พีเอชเริ่มต้น 5,7 และ 9 เท่ากับร้อยละ  94.96, 98.18 และ 98.42  ตามลำดับ  ส่วนของถ่าน F300 เท่ากับร้อยละ 98.87, 98.93 และ 99.02   ตามลำดับ

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างสารดูดติดผิว คือ ถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 พบว่าถ่านขี้แป้งยังมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมทั้ง 4 ประเภท ได้น้อยกว่าถ่าน F300 สำหรับความแตกต่างมากน้อยขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อม  ซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป

เมื่อพิจารณาแนวโน้มของประสิทธิภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช  ประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีไดเร็กท์และสีรีแอกทีฟ มีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  แต่ไม่แตกต่างกันมากนัก   และในการกำจัดสีดิสเพิร์สและสีเอสิด  ประสิทธิภาพในการกำจัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  และไม่แตกต่างกันในระหว่างพีเอชต่างๆเช่นเดียวกัน

สำหรับประสิทธิภาพของถ่าน F300 ในการกำจัดสีไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และเอสิด มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น  แต่ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันมากนักในระหว่างพีเอชต่างๆเช่นเดียวกับถ่านขี้แป้ง

เมื่อพิจารณาจากค่าพีเอชหลังจากทำการดูดติดผิวแล้ว  พบว่าของถ่านขี้แป้งมีค่าอยู่ระหว่าง 5.74-6.59 และของถ่าน F300  มีค่าอยู่ระหว่าง 7.09-8.22  ดังนั้นค่าพีเอชที่ได้ยังไม่เกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 5.5-9  (กระทรวงอุตสาหกรรม,2539)   


จากผลการทดลองข้างต้นเมื่อพิจารณาปัจจัยของพีเอช พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมทั้งสี่ประเภทของถ่านขี้แป้ง และ ถ่าน F300 ที่พีเอชเริ่มต้น 5, 7  และ 9  มีประสิทธิภาพในการกำจัดในแต่ละพีเอชไม่แตกต่างกัน  ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ  7 เพื่อนำไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป  เนื่องจากการศึกษาคุณสมบัติของน้ำทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบว่าพีเอชส่วนใหญ่อยู่ในช่วงที่เป็นกลาง  รวมถึงน้ำเสียจากขั้นตอนที่ 2 ไปขั้นตอนที่ 3 ซึ่งเป็นน้ำเสียส่วนที่นำมาบำบัดโดยกระบวนการดูดติดผิวด้วยคาร์บอน (Carbon Adsorption)

4.2.2 การศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดติดผิว


ในขั้นตอนนี้จะนำสีย้อมทั้งสี่ประเภทมาทดลอง   โดยให้ความเข้มข้นของสีย้อมแต่ละสีเท่ากับ 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปรับพีเอชให้เหมาะสมตามการทดลองข้างต้นคือพีเอช 7  แล้วเติมผงถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ลงไป 1.0 กรัม  นำไปเขย่าด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนำตัวอย่างมากรองถ่านออก แล้วนำไปวัดความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่   ผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11ตารางที่ 4.8   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์โดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		ไดเร็กท์ -

		250

		5.80

		132.24

		47.11



		ขี้แป้ง

		500

		5.52

		390.82

		21.84



		 

		750

		5.88

		636.84

		14.69



		 

		1000

		5.86

		896.70

		10.33



		ไดเร็กท์ -

		250

		7.88

		19.00

		92.40



		F 300

		500

		7.23

		52.70

		89.46



		 

		750

		7.43

		118.68

		84.18



		 

		1000

		7.80

		277.62

		72.24





ตารางที่ 4.9   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		รีแอกทีฟ-

		250

		6.32

		224.67

		10.13



		ขี้แป้ง

		500

		6.01

		471.88

		5.62



		 

		750

		6.26

		717.59

		4.32



		 

		1000

		6.27

		960.59

		3.94



		รีแอกทีฟ-

		250

		7.79

		113.19

		54.73



		F 300

		500

		7.51

		249.80

		50.04



		 

		750

		7.65

		510.46

		31.94



		 

		1000

		7.74

		711.08

		28.89





ตารางที่ 4.10   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมดิสเพิร์สโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		ดิสเพิร์ส-

		250

		6.33

		239.68

		4.13



		ขี้แป้ง

		500

		6.55

		464.81

		7.04



		 

		750

		6.63

		684.20

		8.77



		 

		1000

		6.68

		906.66

		9.33



		ดิสเพิร์ส-

		250

		6.53

		185.26

		25.90



		F 300

		500

		6.81

		334.61

		33.08



		 

		750

		6.96

		487.18

		35.04



		 

		1000

		6.82

		635.69

		36.43





ตารางที่ 4.11   ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจัดสีย้อมเอสิดโดยศึกษาปัจจัยความเข้มข้นของสีย้อม

		สี-ถ่าน

		ความเข้มข้น

		pH หลัง

		ความเข้มข้นที่เหลือ

		ร้อยละ ประสิทธิภาพ (%)



		

		 (มก./ล.)

		

		 (มก./ล.)

		



		เอสิด -

		250

		6.46

		4.94

		98.01



		ขี้แป้ง

		500

		6.57

		104.51

		79.10



		 

		750

		6.59

		295.07

		60.66



		 

		1000

		6.61

		534.55

		46.55



		เอสิด -

		250

		7.83

		4.18

		98.33



		F 300

		500

		7.93

		3.14

		98.75



		 

		750

		7.89

		2.94

		98.83



		 

		1000

		7.92

		3.88

		98.98






จากผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 โดยศึกษาปัจจัยของความเข้มข้นที่มีผลต่อการดูดติดผิวสีย้อม  พบว่าประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์   สีรีแอกทีฟ และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีเอสิด มีแนวโน้มลดลงเมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้น   ทั้งนี้เป็นเพราะการดูดติดผิวของถ่านในระยะแรกอนุภาคสีย้อมจะเข้าไปแทรกอยู่ในบริเวณรูพรุนซึ่งมีอยู่มากบริเวณพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมขึ้นเรื่อยๆ สีย้อมจะจับอยู่ได้แค่เพียงพื้นผิวของถ่านกัมมันต์  โดยมีลักษณะการจับตัวเป็นชั้นๆ    ซึ่งจับตัวกันไม่แน่นหรือไม่แข็งแรงมากนัก  ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวของถ่านกัมมันต์ได้ง่าย  สำหรับประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์ส  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีเอสิด  การดูดติดผิวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น  อาจเนื่องจากสีดิสเพิร์สไม่ละลายน้ำแต่จะมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ในน้ำและขนาดอนุภาคของสีดิสเพิร์สอาจใหญ่กว่าขนาดโพรงของถ่านกัมมันต์  ทำให้การดูดติดในระยะแรกสีดิสเพิร์สไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของถ่านได้มากนัก แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นอนุภาคสีจะจับตัวกับพื้นผิวของถ่านกัมมันต์เป็นชั้นๆได้มากกว่าในระยะแรก  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีเอสิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 


เมื่อพิจารณาจากความเข้มข้นเดียวกันในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งพบว่า ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมแต่ละสี  ที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ของสีย้อมเอสิดมีประสิทธิภาพดีที่สุด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิร์ส ตามลำดับ  สำหรับที่ความเข้มข้น  500 , 750 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร  สีย้อมเอสิดมีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ สีไดเร็กท์   สีดิสเพิร์ส และรีแอกทีฟ  และการที่สีเอสิดสามารถถูกดูดติดได้ดีกว่าสีย้อมประเภทอื่นๆอาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดรูพรุนของของถ่านมากกว่า


สำหรับที่ความเข้มข้นเดียวกันในการดูดติดผิวของถ่าน F300 พบว่า ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมแต่ละสี  ที่ความเข้มข้น 250 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวดีที่สุด คือสีเอสิด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  และสีดิสเพิร์ส ตามลำดับ  และที่ความเข้มข้น 750, 1000  มิลลิกรัมต่อลิตร  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่ดีที่สุดคือ สีเอสิด รองลงมา คือ สีไดเร็กท์  สีดิสเพิร์ส และสีรีแอกทีฟ  ตามลำดับ


เมื่อพิจารณาถึงสารดูดติดผิวพบว่าประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทของถ่านขี้แป้งยังมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวได้น้อยกว่าถ่าน F300  ในทุกๆความเข้มข้น


ดังนั้นในการศึกษาความเข้มข้นของสีย้อมที่มีผลต่อการดูดติดผิว  การดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 โดยส่วนใหญ่พบว่า สามารถดูดติดผิวสีย้อมได้ดีที่ความเข้มข้นน้อยๆ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดน้อยลง   ยกเว้นสีย้อมชนิดดิสเพิร์สที่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวยิ่งดีขึ้น  แต่ประสิทธิภาพในการกำจัดสีดิสเพิร์สก็ยังน้อยกว่าสีอื่นๆ

4.2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวสีย้อมของถ่านขี้แป้งเปรียบเทียบกับถ่าน F300

ขั้นตอนการศึกษาไฮโซเทอมการดูดติดผิวศึกษาโดยใช้สีย้อม  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  เติมผงถ่านตามค่าต่างๆ คือ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม  ทำการทดลอง

กับสีย้อมทั้งสี่ประเภท    ใช้ถ่านขี้แป้งและถ่าน F300   ผลการทดลองของถ่านขี้แป้งดังตารางที่ 4.12-4.15 และ รูปที่ 4.3-4.6

ตารางที่ 4.12   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C


(mg)

		X


(mg)

		X/M


 (mg/g)



		0

		264.514

		26.451

		0.000

		-



		0.05

		255.740

		25.574

		0.877

		17.548



		0.1

		249.651

		24.965

		1.486

		14.863



		0.2

		236.585

		23.659

		2.793

		13.965



		0.5

		202.426

		20.243

		6.209

		12.418



		1.0

		149.985

		14.999

		11.453

		11.453



		2.0

		61.990

		6.199

		20.252

		10.126



		5.0

		1.244

		0.124

		26.327

		5.265
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รูปที่ 4.3  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

ตารางที่ 4.13  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		254.720

		25.472

		0.000

		-



		0.05

		252.387

		25.239

		0.233

		4.666



		0.1

		228.745

		22.875

		2.598

		25.975



		0.2

		224.554

		22.455

		3.017

		15.083



		0.5

		198.473

		19.847

		5.625

		11.249



		1.0

		143.491

		14.349

		11.123

		11.123



		2.0

		45.347

		4.535

		20.937

		10.469



		5.0

		1.235

		0.124

		25.349

		5.070
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รูปที่ 4.4  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

ตารางที่ 4.14   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		243.095

		24.310

		0.000

		-



		0.05

		240.366

		24.037

		0.273

		5.458



		0.1

		239.744

		23.974

		0.335

		3.351



		0.2

		238.860

		23.886

		0.424

		2.118



		0.5

		233.834

		23.383

		0.926

		1.852



		1.0

		227.694

		22.769

		1.540

		1.540



		2.0

		212.986

		21.299

		3.011

		1.505



		5.0

		202.222

		20.222

		4.087

		0.817





[image: image8.jpg]

รูปที่ 4.5  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

ตารางที่ 4.15   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X 

(mg)

		X/M

 (mg/g)



		0

		250.411

		25.041

		0.000

		-



		0.05

		225.986

		22.599

		2.443

		48.850



		0.1

		202.638

		20.264

		4.777

		47.773



		0.2

		158.919

		15.892

		9.149

		45.746



		0.5

		77.471

		7.747

		17.294

		34.588



		1.0

		17.437

		1.744

		23.297

		23.297



		2.0

		0.441

		0.044

		24.997

		12.499



		5.0

		-1.596

		-0.160

		25.201

		5.040
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รูปที่ 4.6  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

ในการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยใช้สมการฟรุนดลิชไอโซเทอมมาอธิบาย ซึ่งสมการ คือ X/M = kC1/n   หรือ log X/M = log k +(1/n)log C   ความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมสามารถพิจารณาได้จากค่า X/M ซึ่งเป็นปริมาณของสีย้อมที่ถูกดูดติดผิวต่อน้ำหนักถ่านที่ใช้  โดยทั่วไปถ่านกัมมันต์ที่มีเส้นไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยู่เหนือเส้นอื่นจะมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวได้ดีกว่า  ดังนั้นประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์แต่ละชนิด สามารถใช้ค่าคงที่ k  และ 1/n ที่ได้จากสมการ โดยที่ log k เป็นจุดตัดแกน y และ 1/n เป็นค่าความชัน มาอธิบายได้

ตารางที่ 4.16  สมการความสัมพันธ์และค่าคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้ง

		สี

		สมการ

		R2

		k

		1/n



		ไดเร็กท์

		          y = 4.88x0.19

		0.92

		4.88

		0.19



		รีแอกทีฟ

		          y = 4.94x0.18

		0.93

		4.94

		0.18



		ดิสเพิร์ส

		          y = 5E-12x4.90

		0.86

		5E-12

		4.90



		เอสิด

		          y = 14.09x0.22

		0.98

		14.09

		0.22






จากข้อมูลในตารางที่ 4.16 เป็นการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทโดยใช้ถ่านขี้แป้งพบว่า  ค่า k ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวของสี    เอสิดมีค่าสูงสุด คือ 14.09  แสดงว่าถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวสีเอสิดได้สูงสุด  รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ  สีไดเร็กท์ และสีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.94, 4.88 และ 5x10-12ตามลำดับ  สีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวได้สูงสุดอาจเนื่องจากสีเอสิดมีขนาดอนุภาคมีความเหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถ่าน    และสำหรับสีดิสเพิร์สซึ่งสามารถถูกดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้งได้น้อยมาก เนื่องจากสีดิสเพิร์สมีลักษณะป็นคอลลอยด์อยู่ในน้ำ  ทำให้ไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปในรูพรุนของถ่านขี้แป้งได้มากนัก สำหรับค่า 1/n  ของสีไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และ    เอสิด เท่ากับ  0.19, 0.18, 4.90 และ 0.22  ตามลำดับ   ดังนั้นจะเห็นว่า ค่า    1/n ของสีดิสเพิร์สมีค่าสูงกว่าของสีอื่นๆมาก   แสดงว่าความเข้มข้นของสีมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว  คือ   สีดิสเพิร์ส สามารถถูกดูดติดผิวได้ดีเฉพาะที่ความเข้มข้นสูงๆเท่านั้น  ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองข้างต้น เนื่องจากในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สโดยใช้ถ่านขี้แป้งและถ่าน  F 300 ประสิทธิภาพจะเริ่มดีขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสีเพิ่มขึ้น   และถ่านขี้แป้งจะมีประสิทธิภาพสูงในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สเมื่อนำไปใช้ในระบบสัมผัส


สำหรับผลการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิวสีย้อมของถ่าน F300 ดังตารางที่ 4.17-4.20และรูปที่ 4.7-4.10

ตารางที่ 4.17  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

 (mg)

		X 

(mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		255.857

		25.586

		0.000

		-



		0.05

		220.412

		22.041

		3.545

		70.89



		0.1

		197.809

		19.781

		5.805

		58.048



		0.2

		184.010

		18.401

		7.185

		35.924



		0.5

		75.365

		7.537

		18.049

		36.098



		1.0

		22.125

		2.213

		23.373

		23.373



		2.0

		6.594

		0.659

		24.926

		12.463



		5.0

		2.474

		0.247

		25.338

		5.068
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รูปที่ 4.7  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์

ตารางที่ 4.18   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		252.356

		25.236

		0.000

		-



		0.05

		247.973

		24.797

		0.438

		8.766



		0.1

		239.932

		23.993

		1.242

		12.424



		0.2

		224.961

		22.496

		2.740

		13.698



		0.5

		182.322

		18.232

		7.003

		14.007



		1.0

		102.013

		10.201

		15.034

		15.034



		2.0

		22.005

		2.201

		23.035

		11.518



		5.0

		2.385

		0.239

		24.997

		4.999
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รูปที่ 4.8  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมรีแอกทีฟ

ตารางที่ 4.19   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

		น้ำหนักถ่าน

 (g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C 

(mg)

		X

 (mg)

		X/M

 (mg/g)



		0

		252.069

		25.207

		0.000

		-



		0.05

		227.263

		22.726

		2.481

		49.612



		0.1

		219.734

		21.973

		3.234

		32.335



		0.2

		218.133

		21.813

		3.394

		16.968



		0.5

		179.157

		17.916

		7.291

		14.582



		1.0

		139.935

		13.994

		11.213

		11.213



		2.0

		94.879

		9.488

		15.719

		7.860



		5.0

		39.677

		3.968

		21.239

		4.248
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รูปที่ 4.9  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมดิสเพิร์ส

ตารางที่ 4.20   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

		น้ำหนักถ่าน 

(g)

		ความเข้มข้นสีที่เหลือ (mg/L)

		C

(mg)

		X 

(mg)

		X/M 

(mg/g)



		0

		257.996

		25.800

		0.000

		-



		0.05

		21.665

		2.167

		23.633

		472.662



		0.1

		3.226

		0.323

		25.477

		254.770



		0.2

		3.055

		0.306

		25.494

		127.471



		0.5

		3.014

		0.301

		25.498

		50.996



		1.0

		2.897

		0.290

		25.510

		25.510



		2.0

		-0.430

		-0.043

		25.843

		12.921



		5.0

		-1.183

		-0.118

		25.918

		5.184
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รูปที่ 4.10  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F 300  ในการดูดติดผิวสีย้อมเอสิด

ตารางที่ 4.21  สรุปสมการความสัมพันธ์และค่าคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถ่าน F300


		สี

		สมการ

		R2

		k

		1/n



		ไดเร็กท์

		      y = 3.81x0.54

		0.98

		3.81

		0.54



		รีแอกทีฟ

		      y = 4.66x0.23

		0.88

		4.66

		0.23



		ดิสเพิร์ส

		      y = 0.20x0.82

		0.99

		0.20

		0.82



		เอสิด

		      Y =78.47x0.60

		0.93

		78.47

		0.60






จากการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมทั้งสี่ประเภทโดยถ่าน F 300  พบว่า ค่า k  ของเอสิดมีค่าสูงสุด คือ 78.47 แสดงว่าถ่าน F 300 มีความสามารถในการดูดติดผิวสีเอสิดได้สูงสุด  รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กท์ และ สีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.66,3.81 และ 0.20 ตามลำดับ   เมื่อพิจารณาแล้วพบว่าเป็นเช่นเดียวกันกับการดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้ง  อาจเนื่องจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถ่าน จึงทำให้สามารถถูกดูดติดผิวได้ดีกว่าสีอื่นๆ และเมื่อเปรียบเทียบการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300  พบว่าถ่าน F300 สามารถดูดติดผิวสีเอสิด และสีดิสเพิร์สได้ดีกว่าถ่านขี้แป้งอยู่ 5.56 และ 4.02x1010 เท่าตามลำดับ แต่ถ่านขี้แป้งสามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ และสีรีแอกทีฟ  ได้ดีกว่าถ่าน F300 อยู่ 1.28 และ1.06 เท่าตามลำดับ สำหรับค่า 1/n ของสีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด เท่ากับ 0.54, 0.23 , 0.82 และ 0.60 ตามลำดับ  

ตารางที่ 4.22   ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุด (X/M) ของถ่านขี้แป้งและถ่าน F 300

		สี

		ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุด (มก./ก.)



		

		ถ่านขี้แป้ง

		ถ่าน F 300



		ไดเร็กท์

		14.40

		73.03



		รีแอกทีฟ

		13.31

		16.19



		ดิสเพิร์ส

		2.42

		18.62



		เอสิด

		48.02

		2171.89





เมื่อพิจารณาค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดพบว่าการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมีค่าสูงสุด คือ 48.02 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  รองลงมาคือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิร์ส ซึ่งมีค่า 14.40 , 13.31 และ 2.42  มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  ตามลำดับ  ส่วนการดูดติดผิวของถ่าน F300 ค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมีค่าสูงสุด คือ  2,171.89 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน รองลงมา คือ สีไดเร็กท์  สีดิสเพิร์ส  และสีรีแอกทีฟ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  73.03, 18.62 และ 16.19 มิลลิกรัมต่อกรัมถ่าน  ตามลำดับ  และเมื่อเปรียบเทียบค่าความจุของการดูดติดผิวสูงสุดระหว่างถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 พบว่าถ่าน F300 ยังสามารถดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิดได้ดีกว่าถ่านขี้แป้งอยู่   5.14, 1.22, 7.69 และ 45.23  เท่า ตามลำดับ

หลังทำการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆแล้ว เมื่อนำถ่านขี้แป้งไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลิกตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นว่ามีอนุภาคสีย้อมเข้าไปเกาะคลุมพื้นผิวของถ่านขี้แป้ง
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       ก.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีไดเร็กท์                           ข.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีรีแอกทีฟ
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      ค.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีดิสเพิร์ส                               ง.ถ่านขี้แป้งดูดติดสีเอสิด

รูปที่ 4.11 ภาพขยาย 3000 เท่าส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ของถ่านขี้แป้งที่ผ่านการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆแล้ว

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)



เนื่องจากถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นมีความละเอียดค่อนข้างมาก  ซึ่งคาดว่าจะเกิดปัญหาการอุดตันของคอลัมน์   จึงทำการเพิ่มวัสดุเชื่อมประสานกับถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้ เพื่อจะนำไปศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานได้  ซึ่งในที่นี้จะนำดินเหนียวมาเป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างขี้แป้งที่ผ่านการคาร์บอไนซ์และแช่ซิงค์คลอไรด์แล้วต่อดินเหนียวที่อัตราส่วน 100:0  90:10  80:20  70:30  60:40  50:50 โดยน้ำหนัก แล้วนำไปขึ้นรูปให้เป็นเม็ด หลังจากนั้นทำการทดลองเช่นเดียวกับการเตรียมถ่านกัมมันต์แบบเดิม คือเข้าสู่กระบวนการกระตุ้นโดยการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วนำมาล้างซิงค์คลอไรด์ที่เหลือจนหมด นำถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้มาคัดเลือกขนาดให้อยู่ในช่วง 8*30 เมช แล้วนำไปทดสอบด้วยการเขย่าบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 120 นาที เลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ำหนักถ่าน : น้ำหนักดิน ในการอัดเม็ด โดยพิจารณาจากการแตกของถ่านแบบเม็ดดังตารางที่ 4.23 แล้วนำถ่านที่เตรียมได้ไปใช้ในการทดสอบแบบต่อเนื่อง

ตารางที่ 4.23 การทดสอบการแตกของถ่านแบบเม็ด

		อัตราส่วนโดยน้ำหนัก ถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว

		การแตกของเม็ดถ่านหลังการเขย่า



		                              100 :   0

		แตกมาก



		90 : 10

		แตกมาก



		80 : 20

		แตกน้อย



		70 : 30

		แตกน้อย



		60 : 40

		แตกน้อย



		50 : 50

		ไม่แตก





จากตารางที่ 4.23 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง :ดินเหนียว ที่        100:0  90:10  เมื่อผ่านการทดสอบโดยการนำไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมงนั้น เม็ดถ่านที่เตรียมได้นั้นจับตัวเป็นเม็ดได้ไม่ดี  ทำให้มีการแตกออกมา  ส่วนที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว  80:20  70:30  และ 60:40 นั้นมีการจับตัวกันได้ดีกว่าเนื่องจากมีการแตกน้อย  และที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว  50:50 มีการจับตัวกันได้ดีทำให้ไม่มีการแตกออกมา


ดังนั้นที่อัตราส่วน 50:50 น่าจะเป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมในการนำมาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์แบบเม็ด แต่เนื่องจากในวัตถุประสงค์การวิจัยในครั้งนี้ต้องการทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากขี้แป้ง จึงเลือกที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว เป็น   80:20 เนื่องจากมีการแตกน้อยและมีน้ำหนักของถ่านขี้แป้งมากที่สุด เพราะในการทดลองในคอลัมน์จริงไม่ต้องผ่านการเขย่า  จึงไม่ทำให้ถ่านแตกออกมา  โดยจะถือว่าถ่านผสมดินเหนียวที่เตรียมได้นั้นเป็นถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดเพื่อใช้ในการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ในขั้นตอนต่อไป ซึ่งถ่านที่เตรียมได้มีลักษณะดังรูปที่ 4.12 และ ผลวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและค่าไอโอดีนนัมเบอร์ดังตารางที่ 4.24
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รูปที่ 4.12 ถ่านขี้แป้งชนิดเม็ดในการทดลองแบบต่อเนื่อง

ตารางที่ 4.24  ลักษณะทางกายภาพและค่าไอโอดีนนัมเบอร์ของถ่านขี้แป้งชนิดเม็ดที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักถ่านขี้แป้งต่อดินเหนียว 80:20


		ค่าไอโอดีนนัมเบอร์

 (มก./ก.)

		พื้นที่ผิว 

(ตร.ม./กรัม)

		ปริมาตรโพรง

(ลบ.ซม./กรัม)

		ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม)



		161.40

		64.62

		0.137

		84.82






ถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้ชนิดเม็ดซึ่งใช้อัตราส่วนโดยน้ำหนักถ่านขี้แป้งต่อดินเหนียว 80:20 นั้น มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 161.40 มก./ก. พื้นที่ผิวเท่ากับ 64.62 ตร.ม./กรัม และปริมาตรโพรงเท่ากับ 0.137 ลบ.ซม./กรัม  ซึ่งยังมีค่าน้อยกว่าถ่านขี้แป้งแบบผง  สำหรับขนาดโพรงเฉลี่ยนั้นมีขนาดใหญ่กว่าถ่านขี้แป้งแบบผงซึ่งมีค่าเท่ากับ 84.82 อังสตอม 


การศึกษาประสิทธิภาพในการใช้งานของถ่านขี้แป้งเพื่อดูดติดผิวสีย้อมโดยการทดสอบแบบต่อเนื่องโดยใช้คอลัมน์ (Column Test)    คอลัมน์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร และสูง 90  เซนติเมตร  การทดลองจะใช้ทิศทางการไหลของน้ำแบบไหลลง (Down Flow) อัตราการไหลของน้ำ 3 ลิตร/ชั่วโมง  โดยจะนำน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อม 4 ประเภท คือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ สีดิสเพิร์ส และสีเอสิด ความเข้มข้น 250 mg/l  และน้ำเสียจริงจากโรงงานซึ่งทำการเพิ่มสีย้อมทุกประเภทลงไปสีละ 25 mg/l   ปรับค่าพีเอชให้เท่ากับ 7  ไหลผ่านคอลัมน์และการเก็บตัวอย่างจะทำการเก็บที่ปลายท่อออกของน้ำที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร จากนั้นจะนำไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลือ  สำหรับน้ำเสียจริงจะทำการวัดค่าการดูดกลืน แสง (Absorbance) ของน้ำเสียก่อนบำบัดและหลังบำบัด แล้วคำนวณหาร้อยละประสิทธิภาพในการกำจัด    การคำนวณความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างค่าความเข้มข้นและปริมาตรของถ่านในคอลัมน์ที่ระดับความสูง 30, 60, 90  เซนติเมตร เพื่อนำไปสร้าง Breakthrough Curve นั้น สามารถคำนวณ Bed Volume (BV) โดยใช้สมการ
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หลังจากนั้นจะทำการศึกษา Breakthrough Curve ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมที่เหลืออยู่ในน้ำเสียหลังจากถูกดูดติดผิวโดยถ่านขี้แป้ง กับปริมาตรของน้ำหลังผ่านคอลัมน์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18

ตารางที่ 4.25  ผลการทดลองการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆในคอลัมน์

		สีย้อม

		ความสูงของชั้นถ่าน (ซม.)

		ปริมาตรของชั้นถ่าน (ลิตร)

		น้ำหนักถ่าน (กรัม)

		ปริมาตรน้ำ (ลิตร)

		ปริมาตรน้ำ (BV)

		น้ำหนักสีย้อมที่ถูกกำจัดต่อกรัมของถ่าน(มิลลิกรัมต่อกรัม)



		 

		30

		0.15

		97.83

		18.5

		125.85

		47.28



		สีไดเร็กท์

		60

		0.30

		195.67

		33.0

		111.86

		42.16



		 

		90

		0.44

		293.50

		41.0

		92.76

		34.92



		 

		30

		0.15

		91.73

		47.5

		323.13

		129.46



		สีรีแอกทีฟ

		60

		0.30

		183.47

		58.0

		196.61

		79.03



		 

		90

		0.44

		275.20

		58.0

		131.22

		52.69



		 

		30

		0.15

		92.87

		9.0

		61.22

		24.23



		สีดิสเพิร์ส

		60

		0.30

		185.73

		9.0

		30.51

		12.11



		 

		90

		0.44

		278.60

		27.0

		61.09

		24.23



		 

		30

		0.15

		90.00

		89.0

		605.44

		247.22



		สีเอสิด

		60

		0.30

		180.00

		89.0

		301.69

		123.61



		 

		90

		0.44

		270.00

		89.0

		201.36

		82.41



		 

		30

		0.15

		98.47

		77.5

		527.21

		-



		น้ำเสียจริง

		60

		0.30

		196.93

		77.5

		262.71

		-



		 

		90

		0.44

		295.40

		77.5

		175.34

		-
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รูปที่ 4.13 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีไดเร็กท์ที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.14 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.15 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีดิสเพิร์สที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน
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รูปที่ 4.16 เส้น Breakthrough ระหว่างความเข้มข้นของสีเอสิดที่เหลืออยู่กับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน



หมายเหตุ  ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของน้ำเสียจริงเท่ากับ 2.369

รูปที่ 4.17 เส้น Breakthrough ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงของน้ำเสียโรงงานกับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน



รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการบำบัด (%) ของน้ำเสียโรงงานกับปริมาตรน้ำที่ผ่านคอลัมน์ที่ระดับความสูงต่างๆของชั้นถ่าน

จากผลการทดลอง  ความเข้มข้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ำผ่านคอลัมน์มากขึ้น  โดยในระยะแรกปริมาณสีย้อมจะลดลง  เนื่องจากถ่านยังมีพื้นที่ผิวสูงอยู่   ดังนั้นถ่านจึงยังมีความสามารถในการดูดติดผิวสีย้อมที่ผ่านคอลัมน์ได้ดี  และเมื่อเวลาผ่านไปพื้นที่ผิวสำหรับการดูดติดผิวน้อยลงและไม่สามารถดูดติดผิวสีย้อมที่ผ่านเข้ามาใหม่ได้  จึงทำให้น้ำที่ออกจากคอลัมน์มีปริมาณสีย้อมสูงขึ้น  จนเมื่อถึงจุดหนึ่งซึ่งความเข้มข้นของสีย้อมจะมีค่าเท่ากับความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้นที่ผ่านเข้าสู่การดูดติดผิว  จุดนี้เรียกว่า  จุดหมดสภาพ (Breakthrough Point)           ซึ่งเป็นจุดที่ถ่านกัมมันต์หมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว

จากตารางที่ 4.25  ประสิทธิภาพของการดูดติดผิวสีย้อมประเภทต่างๆ รวมทั้งน้ำเสียจริงจากโรงงานที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  พบว่าที่ระดับความสูงดังกล่าว  ถ่านขี้แป้ง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้เท่ากับ 47.28 ,42.16 และ 34.92  มิลลิกรัม ตามลำดับ  สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้เท่ากับ  129.46,79.03 และ 52.69  มิลลิกรัม  ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้เท่ากับ  24.23 ,12.11 และ 24.23 มิลลิกรัม ตามลำดับ และสามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้เท่ากับ  247.22 ,123.61 ,82.41 มิลลิกรัม ตามลำดับ  สำหรับน้ำเสียจริงจากโรงงานจะรายงานในหน่วย Bed Volume  เนื่องจากไม่ทราบความเข้มข้นเริ่มต้นในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร แต่จะคำนวณประสิทธิภาพการบำบัดจากค่าการดูดกลืนแสงของน้ำเสียก่อนเข้าคอลัมน์และออกจากคอลัมน์

นอกจากนี้ยังแสดงปริมาตรของน้ำในหน่วย Bed Volume (BV)  พบว่าถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ที่ระดับความสูง 30 , 60 และ 90 เซนติเมตร มีค่าเท่ากับ 125.85 ,111.86 และ 92.76 BV ตามลำดับ  สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้ 323.13 ,196.61 และ 131.22 BV ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 61.22 , 30.51 และ 61.09 BV ตามลำดับ สามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้เท่ากับ 605.44 , 301.69 และ 201.36 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวน้ำเสียจริงซึ่งทำการเติมสีย้อมประเภทต่างๆลงไป ได้เท่ากับ 527.21 , 262.71 และ 175.34 BV ตามลำดับ

สำหรับน้ำเสียที่มีสีเอสิดและน้ำเสียจริงซึ่งปริมาตรน้ำที่ผ่านการบำบัดมีค่าเท่ากัน เนื่องจากค่าความเข้มข้นและค่าการดูดกลืนแสงของน้ำออกยังไม่เท่ากับน้ำเข้า (ยังไม่ถึงจุด  เบรคทรูจ์ )  แต่ในคอลัมน์มีอนุภาคสีจำนวนมากรวมทั้งน้ำเสียจริงอาจมีอนุภาคของสารอื่นๆปะปนมาด้วย  จึงทำให้คอลัมน์ตันไปก่อนถึงจุดเบรคทรูจ์

ในการบำบัดสีดิสเพิร์สจะเห็นว่าที่ความสูงของชั้นถ่าน 90 เซนติเมตร น้ำหนักของสีย้อมที่ถูกกำจัดต่อกรัมมีค่ามากกว่าที่ชั้นถ่าน 60 เซนติเมตร  อาจเนื่องมาจากอนุภาคของสีดิสเพิร์สมีการหลุดรอดลงมาจากชั้นถ่านด้านบนลงมา  ทำให้ชั้นถ่านด้านล่างสามารถดูดติดสีย้อมได้มากกว่า

ในการทดลองการกำจัดสีย้อมแบบต่อเนื่องในคอลัมน์จะเห็นว่าถ่านขี้แป้งสามารถกำจัดสีเอสิดได้ดีกว่าสีประเภทอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาน้ำหนักของสีย้อมทุกประเภทที่ถูกกำจัดต่อกรัมของถ่านในการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์เปรียบเทียบกับน้ำหนักของสีย้อมที่ถูกกำจัดได้ต่อกรัมจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว พบว่าของการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์มีค่ามากกว่าการทดลองโดยการศึกษาไอโซเทอม ที่เป็นเช่นนี้เพราะค่าที่ได้จากสมการทางคณิตศาสตร์ย่อมไม่เท่ากับค่าที่ได้จากการทดลองจริง น้ำที่ผ่านคอลัมน์มีปริมาตรมากกว่าที่ใช้ในการทดลองไอโซเทอม และน้ำมีการผ่านคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง

แต่จากผลการทดลอง  จากจุดเบรคทรูจ์ ที่หลายๆตัวอย่างการทดลองนั้น  ความเข้มข้นสีย้อมของน้ำเข้าและน้ำออกยังไม่เท่ากัน (ภาคผนวก ค) เนื่องจากคอลัมน์เริ่มมีการอุดตันในชั้นถ่านส่วนบนก่อน  ทำให้น้ำเสียไม่สามารถผ่านคอลัมน์ลงมาได้  ค่าการคำนวณที่ได้จึงอาจไม่ใช่ค่าเบรคทรูจ์ที่แท้จริง  แต่ได้ถือว่าถ่านหมดสภาพการใช้งานแล้ว
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ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหคาไอโอดีนนัมเบอร 
 

คาไอโอดีนนัมเบอร (มก./ก.) 
ตัวอยางถาน 

400 o C 500 o C 600 o C 
1:0 164.38 ± 1.86 139.79 ± 2.36 167.54 ± 2.36 
1:1 164.71 ± 3.48 547.31 ± 3.18 129.17 ± 3.47 
1:2 234.01 ± 2.73 322.83 ± 3.60 140.39 ± 3.43 
1:3 267.67 ± 2.49 278.53 ± 3.08 184.07 ± 2.95 
1:4 270.57 ± 2.68 272.18 ± 2.57 25.80 ± 1.13 

 
 การพิจารณาเลือกถานที่เหมาะสมจากการหาคาการดูดซับไอโอดีนนั้น คาการดูดซับ
ไอโอดีนจะแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว   โดยถานที่มีคาการดูดซับไอโอดีนสูงกวาจะมี
ความสามารถในการดูดติดผิวไดดีกวาถานที่มีคาการดูดซับไอโอดีนต่ํา   ผลการหาคาไอโอดีนนัม
เบอรของถานที่สภาวะอุณหภูมิการกระตุนตางๆ ดังรูปที่  4.1  
 จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาถึงอัตราสวนของสารกระตุนที่มีผลตอคาไอโอดีนนัมเบอร
พบวา   ที่สภาวะการกระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส คาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มข้ึนตาม
อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนที่เพิ่มขึ้น    ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส คาไอโอดีนนัมเบอร
ลดลงตามอัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุนที่เพิ่มขึ้น  แตมากกวาที่ไมไดแชสารกระตุน (ZnCl2)  
ทั้งนี้อาจเนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมินี้   การใชสารกระตุนมากเกินไปจะทําใหรูพรุนของถานมขีนาด
ใหญ  สงผลใหพื้นที่ในการดูดติดผิวลดลง เชนเดียวกับการทดลองของรัชนก แซเจน (2541)   
สําหรับที่สภาวะอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  คาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มข้ึนตามอัตราสวนวัตถุดิบตอ
สารกระตุนที่เพิ่มข้ึน    แตที่อัตราสวน 1:4 มีคาไอโอดีนนัมเบอรนอยที่สุด  เนื่องจากการแชสาร
กระตุนมากและกระตุนที่อุณหภูมิสูงเกินไปทําใหถานที่ผลิตไดกลายเปนเถาแทน เพราะลักษณะ
ทางกายภาพของถานที่สามารถมองเห็นได  มีขนาดใหญและมีสีเทาซึ่งเปนลักษณะของเถานั่นเอง  
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รูปที่ 4.1 คาไอโอดีนนัมเบอรโดยน้ําหนักวัตถุดิบตอซิงคคลอไรดที่อัตราสวนและอุณหภูมิตางๆ  
 
 เมื่อพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาไอโอดีนนัมเบอร  จากหลายงานวิจัยพบวาเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะทําใหคาไอโอดีนเพิ่มข้ึน คือมีความสามารถในการดูดติดผิวดีข้ึน (มานัด แกว
ถาวร, 2537)  ผลการทดลองสําหรับถานขี้แปงนั้นพบวา  ที่ทุกๆอัตราสวนของการเผากระตุนที่
อุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส คาไอโอดีนนัมเบอรเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน  แตที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส   คาไอโอดีนนัมเบอรนอยกวาทั้งที่อุณหภูมิ 400 และ 500 องศา
เซลเซียส   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเผากระตุนที่อุณหภูมิสูงเกินไปทําใหเกิดการสูญเสียคารบอน
เปนจํานวนมาก สงผลใหปริมาณของเถาในถานกัมมันตเพิ่มมากขึ้น คาการดูดซับไอโอดีนจึงลดลง
เชนเดียวกับการทดลองของ Singh,J.(1976)  
 สําหรับผลของใชสารกระตุน  พบวาการเตรียมถานขี้แปงโดยใชซิงคคลอไรดใหคาไอโอดีน
นัมเบอรซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวดีกวาการเตรียมโดยใชเกลือแกงเพียงเล็กนอย 
คือการเตรียมโดยใชเกลือแกงใหคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 510 มิลลิกรัมตอกรัม (ปนัดดา คํารัตน
, 2545) ดังนั้นจึงเลือกถานขี้แปงที่อัตราสวนวัตถุดิบตอสารกระตุน 1:1  และเผากระตุนที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส  ไปใชในขั้นตอนตอไป   เนื่องจากใหคาไอโอดีนนัมเบอรสูงที่สุด คือ  547.31 ± 
3.18 มิลลิกรัมตอกรัม 
 
 

คาไอโอดีนนัมเบอรท่ี 400 , 500 และ 600 องศาเซลเซียส
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4.1.2 รอยละผลิตภัณฑของถานขี้แปง 
 

ผลการทดลองเมื่อกากขี้แปงไดผานการคารบอไนซแลวจะไดผลผลิตจากขั้นตอน
ของการทําใหเปนถานเทากับรอยละ 62.48   เมื่อเผากระตุนและลางสารกระตุนเรียบรอยแลว
ไดผลรอยละผลิตภัณฑ (% yield) ของถานขี้แปงดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2  รอยละผลิตภัณฑของถานขี้แปง 
 

รอยละผลิตภัณฑ  (%) 
ตัวอยางถาน 

400 OC 500 OC 600 OC 
1:0 48.79 48.00 42.49 
1:1 37.15 20.81 33.84 
1:2 34.02 28.39 24.10 
1:3 24.62 39.07 25.68 
1:4 23.29 41.91 19.72 

 
 จากผลรอยละของผลิตภัณฑถานขี้แปงพบวาที่การเผากระตุนที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส  รอยละของผลิตภัณฑถานขี้แปงอยูในชวงรอยละ 23.29-48.79  ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส รอยละของผลิตภัณฑถานขี้แปงอยูในชวงรอยละ 19.72-42.49  ซึ่งที่ทั้งสองอุณหภูมิ
ขางตน รอยละของผลิตภัณฑมีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มสารกระตุน  สวนที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส รอยละของผลิตภัณฑถานขี้แปงอยูในชวงรอยละ 20.81-48.00  และรอยละของ
ผลิตภัณฑมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มสารกระตุน  ทั้งนี้ถาพิจารณารวมกับคาไอโอดีนนัมเบอรพบวา
ตัวอยางถานโดยสวนใหญมีคารอยละของผลิตภัณฑแปรผกผันกับคาไอโอดีนนัมเบอร ซึ่งหมายถึง
เมื่อถานมีความสามารถในการดูดซับมาก การผลิตถานนั้นจะไดรอยละของผลิตภัณฑนอยลง 
 

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของถานขี้แปง 
 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิว (Surface Area) 

ปริมาตรความพรุน (Pore Volume) และขนาดโพรงเฉลี่ย (Average Pore Size) ซึ่งทําการ
วิเคราะหโดยใชเครื่อง Specific Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunauer – Emmett – 
Teller) (ASTM, 1977) ไดผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3  ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของถานขี้แปงเปรียบเทียบกับถาน F300 
 

ลักษณะทางกายภาพ ถานกัมมันต  Calgon 
Filtrasorb 300 

ถานกัมมันตที่เตรียม
จากกากขี้แปงโดยใช
ซิงคคลอไรดเปนสาร

กระตุน 

ถานกัมมันตที่เตรียม
จากกากขี้แปงโดยใช 
โซเดียมคลอไรดเปน

สารกระตุน  * 

คาไอโอดีนนัมเบอร (มก./ก.) 891.25 547.31 510.24 

พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 955.70 583.54 566.39 

ปริมาตรโพรง (ลบ.ซม./กรัม) 0.496 0.142 0.081 

ขนาดโพรงเฉลี่ย (อังสตรอม) 20.73 40.38 47.29 

* ปนัดดา คํารัตน, 2545 
 

จากตารางที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญซึ่งจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการ    
ดูดติดผิวของถานกัมมันต คือ พื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวมากยอมดูดติด
ผิวโมเลกุลไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอยกวา   ผลการวิเคราะหดังตอไปนี้ คือ   พื้นที่ผิว
ของถาน Calgon Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 955.70 ตารางเมตรตอกรัม  และพื้นที่ผิวของ
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกากขี้แปงเทากับ  583.54 ตารางเมตรตอกรัม  

สําหรับปริมาตรโพรงของถาน Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 0.496  ลูกบาศกเซนติเมตร    
ตอกรัม  ของถานขี้แปงมีปริมาตรโพรง 0.142 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีปริมาตรโพรง
มากกวาถานขี้แปงซึ่งเตรียมโดยใชโซเดียมคลอไรดเปนสารกระตุนอยู 1.75 เทา 

 ขนาดโพรงเฉลี่ยของถาน Filtrasorb 300 มีคาเทากับ 20.73 อังสตรอม และของถานขี้
แปงเทากับ 40.38 อังสตรอม ซึ่งการเตรียมถานขี้แปงโดยใชซิงคคลอไรดใหขนาดโพรงเฉลี่ยเล็ก
กวาการเตรียมโดยใชโซเดียมคลอไรดอยูเล็กนอย 

จากผลในตารางที่ 4.3 ถาน Filtrasorb 300 มีพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง มากกวาถานขี้
แปงอยู 1.64 เทา และ 3.49 เทา ตามลําดับ ดังนั้นถานขี้แปงจึงยังมีความสามารถในการดูดติดผิว
ไดนอยกวาถาน Filtrasorb 300 

เมื่อนําถานข้ีแปงไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope : SEM) จะไดผลดังรูปที่ 4.2 
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                   ก.  กากขี้แปงที่ผานการอบแหง                         ข.  กากขี้แปงผานการเผาใหเปนถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ค.ถานขี้แปงแชในซิงคคลอไรด           ง. ถานขี้แปงที่อัตราสวน 1:1 
        เผากระตุนที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.2 ภาพขยาย 3000 เทาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope : SEM) ของถานขี้แปงที่ขั้นตอนตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.2   วัตถุดิบคือกากขี้แปงเมื่ออบแหงแลว (รูป 4.2 ก.) จะมีลักษณะเปนแทง
พื้นผิวคอนขางเรียบ   กากขี้แปงที่ผานการคารบอไนซ (รูป 4.2 ข.) พื้นผิวจะมีลักษณะขรุขระและมี
รูพรุนมากขึ้น  เมื่อนํามาแชในซิงคคลอไรด (รูป 4.2 ค.) ซิงคคลอไรดจะเขาไปแทรกตัวอยูในรูพรุน
ที่เกิดขึ้นกอนหนานี้ ทําใหวัตถุดิบมีลักษณะพองตัวมากขึ้น  และเมื่อเผากระตุนและลางสาร
กระตุนออก จะไดผลิตภัณฑถานขี้แปง(รูป 4.2 ง.)  ซึ่งพื้นผิวมีลักษณะขรุขระมากแสดงใหเห็นวา
ถานมีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีรูพรุนเล็กๆจํานวนมาก 
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4.2  การศึกษาประสิทธิภาพของถานขี้แปงในการกําจัดสียอมประเภทตางๆเปรียบเทียบ
กับถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 

 ในขั้นตอนนี้จะทําการศึกษาถึงความสามารถในการดูดติดผิวรวมถึงปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การดูดติดผิวของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมทั้ง 4 ประเภท เปรียบเทียบกับถาน Calgon  
Filtrasorb 300 (F300) และทําการทดลองตามมาตรฐาน ASTM  D3860-89a. 

เนื่องจากปจจัยพีเอชอาจทําใหมีผลตอการดูดกลืนแสงของตัวอยางสียอมที่ไดทําการ
ทดลอง ดังนั้นจึงไดสแกนหาความยาวคลื่นซึ่งใหคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่พีเอชตางๆให
ครอบคลุมคาพีเอชที่ไดทําการทดลอง คือ 5, 7 และ 9  พบวาคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น
สูงสุดที่พีเอชตางๆ ของสีแตละประเภทที่ใชทดลองใหคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
(ภาคผนวก ข. )  ดังนั้นในการทดลองนี้พีเอชจึงไมมีผลตอการดูดกลืนแสงของตัวอยาง  และในการ
นําตัวอยางไปวัดคาการดูดกลืนแสงจะพิจารณาจากคาพีเอชหลังทําการดูดติดผิวดวยถานแลว 

 
 4.2.1 การศึกษาปจจัยพีเอชที่มีผลตอการดูดติดผิว 
 
  โดยนําสียอมทั้งสี่ประเภทซึ่งไดแก  สีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และ สีเอสิด  
ความเขมขน  250 มิลลิกรัมตอลิตร  ปรับพีเอชตามคาตางๆ ไดแก 5, 7 และ 9 มา  100 มิลลิลิตร  
ใสผงถานขี้แปงลงไป 1.0 กรัม   เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจาก
นั้นนํามากรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.40  แลวนําไปวัดความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยู    ไดผลการทดลองดังตารางที่  4.4, 4.5, 4.6  และ 4.7 
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ตารางที่ 4.4   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมไดเร็กทที่พีเอชตางๆ 
 

ส-ีถาน 
pH 
กอน 

pH 
หลัง 

ความเขมขนที่
เหลือ (มก./ล.) 

รอยละประสทิธิภาพการ
กําจัด (%) 

ไดเร็กท-ขี้แปง 5 6.22 186.01 25.60 
  7 6.43 194.98 22.01 
  9 6.51 199.43 20.23 

ไดเร็กท-F300 5 7.12 8.26 96.75 
  7 7.28 8.22 96.71 
  9 7.70 7.03 97.19 

 
 
ตารางที่ 4.5   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟที่พีเอชตางๆ 
 

ส-ีถาน 
pH 
กอน 

pH  
หลัง 

ความเขมขนที่
เหลือ (มก./ล.) 

รอยละประสทิธิภาพการ
กําจัด (%) 

รีแอกทีฟ- 5 6.28 190.21 23.92 
 ขี้แปง 7 6.36 190.53 23.79 

  9 6.47 191.66 23.33 
รีแอกทีฟ- 5 7.65 115.26 53.92 

 F300 7 7.80 107.79 56.89 
  9 7.92 100.99 59.06 
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ตารางที่ 4.6   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดิสเพิรสที่พีเอชตางๆ 
 

ส-ีถาน 
pH 
กอน 

pH  
หลัง 

ความเขมขนที่
เหลือ (มก./ล.) 

รอยละประสทิธิภาพการ
กําจัด  (%) 

ดิสเพิรส- 5 5.74 224.84 10.06 
ขี้แปง  7 6.00 223.64 10.55 

  9 6.18 223.23 10.71 
ดิสเพิรส-  5 7.90 146.11 41.33 

 F300 7 8.21 145.22 41.91 
 9 8.22 144.04 42.38 

 
ตารางที่ 4.7   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอสิดที่พีเอชตางๆ 
 

ส-ีถาน 
pH 
กอน 

pH  
หลัง 

ความเขมขนที่
เหลือ (มก./ล.) 

รอยละประสทิธิภาพการ
กําจัด (%) 

เอสิด-ขี้แปง 5 6.31 12.61 94.96 
  7 6.59 4.58 98.17 
  9 6.40 3.94 98.42 

เอสิด - F300 5 7.09 2.84 98.87 
  7 7.24 2.68 98.93 
  9 7.80 2.42 99.02 

 
จากผลการวิเคราะหปจจัยพีเอชที่มีผลตอการดูดติดผิวของสียอม  ประสิทธิภาพในการดูด

ติดผิวสีไดเร็กทของถานขี้แปงที่พีเอชเริ่มตน 5, 7 และ 9 เทากับรอยละ  25.56, 22.01  และ 20.23 
ตามลําดับ  สวนของถาน F300 เทากับรอยละ 96.75, 96.71 และ 97.19  ตามลําดับ  ซึ่ง
ประสิทธิภาพของถานขี้แปงยังนอยกวาถาน F300  

สําหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีรีแอกทีฟของถานขี้แปงที่พีเอชเริ่มตน 5,7 และ 9 
เทากับรอยละ 23.92, 23.79   และ 23.33 ตามลําดับ  สวนของถาน F300 เทากับรอยละ 53.92 
,56.89 และ 59.06  ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีดิสเพิรสของถานขี้แปงที่พีเอช
เร่ิมตน 5, 7 และ 9 เทากับรอยละ  10.06, 10.55 และ 10.71 ตามลําดับ  สวนของถาน F300 
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เทากับรอยละ 41.33, 41.91 และ  42.38   ตามลําดับ   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสีเอสิดของ
ถานขี้แปงที่พีเอชเริ่มตน 5,7 และ 9 เทากับรอยละ  94.96, 98.18 และ 98.42  ตามลําดับ  สวน
ของถาน F300 เทากับรอยละ 98.87, 98.93 และ 99.02   ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหวางสารดูดติดผิว คือ ถานขี้แปงและถาน F300 พบวาถานขีแ้ปงยงั
มีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสียอมทั้ง 4 ประเภท ไดนอยกวาถาน F300 สําหรับความแตกตาง
มากนอยขึ้นอยูกับประเภทของสียอม  ซึ่งจะกลาวถึงตอไป 

เมื่อพิจารณาแนวโนมของประสิทธิภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช  ประสิทธิภาพของ
ถานขี้แปงในการกําจัดสีไดเร็กทและสีรีแอกทีฟ มีแนวโนมลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน  แตไมแตกตาง
กันมากนัก   และในการกําจัดสีดิสเพิรสและสีเอสิด  ประสิทธิภาพในการกําจัดมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน  และไมแตกตางกันในระหวางพีเอชตางๆเชนเดียวกัน 

สําหรับประสิทธิภาพของถาน F300 ในการกําจัดสีไดเร็กท  รีแอกทีฟ  ดิสเพิรส และเอสิด 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน  แตประสิทธิภาพไมแตกตางกันมากนักในระหวางพีเอชตางๆ
เชนเดียวกับถานขี้แปง 

เมื่อพิจารณาจากคาพีเอชหลังจากทําการดูดติดผิวแลว  พบวาของถานขี้แปงมีคาอยู
ระหวาง 5.74-6.59 และของถาน F300  มีคาอยูระหวาง 7.09-8.22  ดังนั้นคาพีเอชที่ไดยังไมเกิน
คามาตรฐานน้ําทิ้งโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีคาอยูในชวง 5.5-9  (กระทรวงอุตสาหกรรม,2539)    

จากผลการทดลองขางตนเมื่อพิจารณาปจจัยของพีเอช พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ยอมทั้งสี่ประเภทของถานขี้แปง และ ถาน F300 ที่พีเอชเริ่มตน 5, 7  และ 9  มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดในแตละพีเอชไมแตกตางกัน  ดังนั้นจึงเลือกพีเอชเริ่มตนเทากับ  7 เพื่อนําไปใชในการ
ทดลองขั้นตอไป  เนื่องจากการศึกษาคุณสมบัติของน้ําทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ พบวาพีเอชสวนใหญ
อยูในชวงที่เปนกลาง  รวมถึงน้ําเสียจากขั้นตอนที่ 2 ไปข้ันตอนที่ 3 ซึ่งเปนน้ําเสียสวนที่นํามา
บําบัดโดยกระบวนการดูดติดผิวดวยคารบอน (Carbon Adsorption) 
 

4.2.2 การศึกษาปจจัยความเขมขนของสียอมที่มีผลตอการดูดติดผิว 
 
 ในขั้นตอนนี้จะนําสียอมทั้งสี่ประเภทมาทดลอง   โดยใหความเขมขนของสียอม

แตละสีเทากับ 250, 500, 750 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  ปรับพีเอชใหเหมาะสมตามการ
ทดลองขางตนคือพีเอช 7  แลวเติมผงถานขี้แปงและถาน F300 ลงไป 1.0 กรัม  นําไปเขยาดวย
ความเร็ว 200 รอบตอนาที  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนําตัวอยางมากรองถานออก แลว
นําไปวัดความเขมขนของสียอมที่เหลืออยู   ผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
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ตารางที่ 4.8   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมไดเร็กทโดยศึกษาปจจัยความ
เขมขนของสียอม 
 

ความเขมขน ความเขมขนที่เหลือ 
ส-ีถาน 

 (มก./ล.) 
pH หลัง 

 (มก./ล.) 

รอยละ
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ไดเร็กท - 250 5.80 132.24 47.11 
ขี้แปง 500 5.52 390.82 21.84 

  750 5.88 636.84 14.69 
  1000 5.86 896.70 10.33 
ไดเร็กท - 250 7.88 19.00 92.40 

F 300 500 7.23 52.70 89.46 
  750 7.43 118.68 84.18 
  1000 7.80 277.62 72.24 

 
 
ตารางที่ 4.9   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโดยศึกษาปจจัยความ
เขมขนของสียอม 
 

ความเขมขน ความเขมขนที่เหลือ 
ส-ีถาน 

 (มก./ล.) 
pH หลัง 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
รีแอกทีฟ- 250 6.32 224.67 10.13 
ขี้แปง 500 6.01 471.88 5.62 

  750 6.26 717.59 4.32 
  1000 6.27 960.59 3.94 
รีแอกทีฟ- 250 7.79 113.19 54.73 

F 300 500 7.51 249.80 50.04 
  750 7.65 510.46 31.94 
  1000 7.74 711.08 28.89 
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ตารางที่ 4.10   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมดิสเพิรสโดยศึกษาปจจัยความ
เขมขนของสียอม 
 

ความเขมขน ความเขมขนที่เหลือ 
ส-ีถาน 

 (มก./ล.) 
pH หลัง 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
ดิสเพิรส- 250 6.33 239.68 4.13 
ขี้แปง 500 6.55 464.81 7.04 

  750 6.63 684.20 8.77 
  1000 6.68 906.66 9.33 
ดิสเพิรส- 250 6.53 185.26 25.90 

F 300 500 6.81 334.61 33.08 
  750 6.96 487.18 35.04 
  1000 6.82 635.69 36.43 

 
 
ตารางที่ 4.11   ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเอสิดโดยศึกษาปจจัยความ
เขมขนของสียอม 
 

ความเขมขน ความเขมขนที่เหลือ 
ส-ีถาน 

 (มก./ล.) 
pH หลัง 

 (มก./ล.) 

รอยละ 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
เอสิด - 250 6.46 4.94 98.01 
ขี้แปง 500 6.57 104.51 79.10 

  750 6.59 295.07 60.66 
  1000 6.61 534.55 46.55 

เอสิด - 250 7.83 4.18 98.33 
F 300 500 7.93 3.14 98.75 

  750 7.89 2.94 98.83 
  1000 7.92 3.88 98.98 
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 จากผลการวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานขี้แปงและถาน F300 โดยศึกษา
ปจจัยของความเขมขนที่มีผลตอการดูดติดผิวสียอม  พบวาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถานขี้
แปงและถาน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท   สีรีแอกทีฟ และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถาน
ขี้แปงในการดูดติดผิวสีเอสิด มีแนวโนมลดลงเมื่อความเขมขนเพิ่มมากขึ้น   ทั้งนี้เปนเพราะการดูด
ติดผิวของถานในระยะแรกอนุภาคสียอมจะเขาไปแทรกอยูในบริเวณรูพรุนซึ่งมีอยูมากบริเวณ
พื้นผิวของถานกัมมันต  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของสียอมข้ึนเรื่อยๆ สียอมจะจับอยูไดแคเพียง
พื้นผิวของถานกัมมันต  โดยมีลักษณะการจับตัวเปนชั้นๆ    ซึ่งจับตัวกันไมแนนหรือไมแข็งแรงมาก
นัก  ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะหลุดออกจากผิวของถานกัมมันตไดงาย  สําหรับประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวของถานขี้แปงและถาน F300 ในการดูดติดผิวสีดิสเพิรส  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ
ถาน F300 ในการดูดติดผิวสีเอสิด  การดูดติดผิวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขน  อาจ
เนื่องจากสีดิสเพิรสไมละลายน้ําแตจะมีลักษณะเปนคอลลอยดในน้ําและขนาดอนุภาคของสีดิส
เพิรสอาจใหญกวาขนาดโพรงของถานกัมมันต  ทําใหการดูดติดในระยะแรกสีดิสเพิรสไมสามารถ
แทรกตัวเขาไปในรูพรุนของถานไดมากนัก แตเมื่อเพิ่มความเขมขนอนุภาคสีจะจับตัวกับพื้นผิวของ
ถานกัมมันตเปนชั้นๆไดมากกวาในระยะแรก  และประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถาน F300 ใน
การดูดติดผิวสีเอสิดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเมื่อความเขมขนเพิ่มข้ึน  
 เมื่อพจิารณาจากความเขมขนเดียวกันในการดูดติดผิวของถานขี้แปงพบวา ประสิทธิภาพ
ในการดูดติดผิวสียอมแตละสี  ที่ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร ของสียอมเอสิดมี
ประสิทธิภาพดีที่สุด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิรส ตามลําดับ  สําหรับที่ความ
เขมขน  500 , 750 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร  สียอมเอสิดมีประสิทธิภาพดีที่สุด รองลงมาคือ สี
ไดเร็กท   สีดิสเพิรส และรีแอกทีฟ  และการที่สีเอสิดสามารถถูกดูดติดไดดีกวาสียอมประเภทอื่นๆ
อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดรูพรุนของของถานมากกวา 
 สําหรับที่ความเขมขนเดียวกันในการดูดติดผิวของถาน F300 พบวา ประสิทธิภาพในการ
ดูดติดผิวสียอมแตละสี  ที่ความเขมขน 250 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการดูดติด
ผิวดีท่ีสุด คือสีเอสิด  รองลงมาคือ สีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  และสีดิสเพิรส ตามลําดับ  และที่ความ
เขมขน 750, 1000  มิลลิกรัมตอลิตร  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่ดีที่สุดคือ สีเอสิด รองลงมา คอื 
สีไดเร็กท  สีดิสเพิรส และสีรีแอกทีฟ  ตามลําดับ 
 เมื่อพิจารณาถึงสารดูดติดผิวพบวาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสียอมทั้งสี่ประเภทของ
ถานขี้แปงยังมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวไดนอยกวาถาน F300  ในทุกๆความเขมขน 
 ดังนั้นในการศึกษาความเขมขนของสียอมที่มีผลตอการดูดติดผิว  การดูดติดผิวของถานขี้
แปงและถาน F300 โดยสวนใหญพบวา สามารถดูดติดผิวสียอมไดดีที่ความเขมขนนอยๆ เมื่อเพิ่ม
ความเขมขนขึ้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดนอยลง   ยกเวนสียอมชนิดดิสเพิรสที่เมื่อเพิ่ม
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ความเขมขนขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวยิ่งดีข้ึน  แตประสิทธิภาพในการกําจัดสีดิสเพิรสก็ยัง
นอยกวาสีอ่ืนๆ 

4.2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวสียอมของถานขี้แปงเปรียบเทียบกับถาน 
F300 

ขั้นตอนการศึกษาไฮโซเทอมการดูดติดผิวศึกษาโดยใชสียอม  ความเขมขน 250 มิลลิกรัม
ตอลิตร  เติมผงถานตามคาตางๆ คือ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5,1.0, 2.0 และ 5.0 กรัม  ทําการทดลอง 
กับสียอมทั้งสี่ประเภท    ใชถานขี้แปงและถาน F300   ผลการทดลองของถานขี้แปงดังตารางที่ 
4.12-4.15 และ รูปที่ 4.3-4.6 
ตารางที่ 4.12   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมไดเร็กท 

น้ําหนักถาน 
 (g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C 
(mg) 

X 
(mg) 

X/M 
 (mg/g) 

0 264.514 26.451 0.000 - 

0.05 255.740 25.574 0.877 17.548 

0.1 249.651 24.965 1.486 14.863 

0.2 236.585 23.659 2.793 13.965 

0.5 202.426 20.243 6.209 12.418 

1.0 149.985 14.999 11.453 11.453 

2.0 61.990 6.199 20.252 10.126 

5.0 1.244 0.124 26.327 5.265 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมไดเร็กท 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีไดเร็กทโดยถานขี้แปง

y = 4.8787x0.1936

R2 = 0.92
1

10

100

1 10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีไดเร็กท (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.13  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมรีแอกทีฟ 
 

น้ําหนักถาน  
(g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C  
(mg) 

X 
 (mg) 

X/M  
(mg/g) 

0 254.720 25.472 0.000 - 
0.05 252.387 25.239 0.233 4.666 
0.1 228.745 22.875 2.598 25.975 
0.2 224.554 22.455 3.017 15.083 
0.5 198.473 19.847 5.625 11.249 
1.0 143.491 14.349 11.123 11.123 
2.0 45.347 4.535 20.937 10.469 
5.0 1.235 0.124 25.349 5.070 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมรีแอกทีฟ 
 
 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีรีแอกทีฟโดยถานขี้แปง

y = 4.9364x0.1793

R2 = 0.9273
1

10

100

1 10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีรีแอกทีฟ (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.14   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมดิสเพิรส 
 

น้ําหนักถาน 
 (g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C 
 (mg) 

X 
 (mg) 

X/M  
(mg/g) 

0 243.095 24.310 0.000 - 
0.05 240.366 24.037 0.273 5.458 
0.1 239.744 23.974 0.335 3.351 
0.2 238.860 23.886 0.424 2.118 
0.5 233.834 23.383 0.926 1.852 
1.0 227.694 22.769 1.540 1.540 
2.0 212.986 21.299 3.011 1.505 
5.0 202.222 20.222 4.087 0.817 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมดิสเพิรส 

 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีดิสเพิรสโดยถานขี้แปง

y = 5E-12x4.898

R2 = 0.8594

0.1

1

10

100 1000

ความเขมขนท่ีเหลือของสีดิสเพิรส (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.15   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมเอสิด 
 

น้ําหนักถาน  
(g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C 
 (mg) 

X  
(mg) 

X/M 
 (mg/g) 

0 250.411 25.041 0.000 - 
0.05 225.986 22.599 2.443 48.850 
0.1 202.638 20.264 4.777 47.773 
0.2 158.919 15.892 9.149 45.746 
0.5 77.471 7.747 17.294 34.588 
1.0 17.437 1.744 23.297 23.297 
2.0 0.441 0.044 24.997 12.499 
5.0 -1.596 -0.160 25.201 5.040 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.6  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงในการดูดติดผิวสียอมเอสิด 

 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีเอสิดโดยถานขี้แปง

y = 14.091x0.2218

R2 = 0.9781

1

10

100

0.1 1 10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีเอสิด (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ในการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโดยใชสมการฟรุนดลิชไอโซเทอมมาอธบิาย ซึง่

สมการ คือ X/M = kC1/n   หรือ log X/M = log k +(1/n)log C   ความสามารถในการดูดติดผิวสี
ยอมสามารถพิจารณาไดจากคา X/M ซึ่งเปนปริมาณของสียอมที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักถานที่ใช  
โดยทั่วไปถานกัมมันตที่มีเสนไอโซเทอมการดูดติดผิวที่อยูเหนือเสนอื่นจะมีประสิทธิภาพในการดูด
ติดผิวไดดีกวา  ดังน้ันประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานกัมมันตแตละชนิด สามารถใชคาคงที่ 
k  และ 1/n ที่ไดจากสมการ โดยที่ log k เปนจุดตัดแกน y และ 1/n เปนคาความชัน มาอธิบายได 
 
ตารางที ่4.16  สมการความสัมพันธและคาคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลชิของถานขี้แปง 
 

ส ี สมการ R2 k 1/n 
ไดเร็กท           y = 4.88x0.19 0.92 4.88 0.19 
รีแอกทีฟ           y = 4.94x0.18 0.93 4.94 0.18 
ดิสเพิรส           y = 5E-12x4.90 0.86 5E-12 4.90 
เอสิด           y = 14.09x0.22 0.98 14.09 0.22 

 
 จากขอมูลในตารางที่ 4.16 เปนการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสยีอมทัง้สี่
ประเภทโดยใชถานขี้แปงพบวา  คา k ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวของสี    
เอสิดมีคาสูงสุด คือ 14.09  แสดงวาถานขี้แปงมีความสามารถในการดูดติดผิวสีเอสิดไดสูงสุด  
รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ  สีไดเร็กท และสีดิสเพิรส ซึ่งมีคาเทากับ 4.94, 4.88 และ 5x10-12

ตามลําดับ  สีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวไดสูงสุดอาจเนื่องจากสีเอสิดมีขนาดอนุภาคมีความ
เหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถาน    และสําหรับสีดิสเพิรสซึ่งสามารถถูกดูดติดผิวโดยถานขี้
แปงไดนอยมาก เนื่องจากสีดิสเพิรสมีลักษณะปนคอลลอยดอยูในน้ํา  ทําใหไมสามารถแทรกตัว
เขาไปในรูพรุนของถานขี้แปงไดมากนัก สําหรับคา 1/n  ของสีไดเร็กท  รีแอกทีฟ  ดิสเพิรส และ    
เอสิด เทากับ  0.19, 0.18, 4.90 และ 0.22  ตามลําดับ   ดังนั้นจะเห็นวา คา    1/n ของสีดิสเพิรสมี
คาสูงกวาของสีอ่ืนๆมาก   แสดงวาความเขมขนของสีมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว  คือ   สีดิสเพิรส 
สามารถถูกดูดติดผิวไดดีเฉพาะที่ความเขมขนสูงๆเทานั้น  ซึ่งสอดคลองกับการทดลองขางตน 
เนื่องจากในการดูดติดผิวสีดิสเพิรสโดยใชถานขี้แปงและถาน  F 300 ประสิทธิภาพจะเริ่มดีข้ึนเมื่อ
ความเขมขนของสีเพิ่มขึ้น   และถานขี้แปงจะมีประสิทธิภาพสูงในการดูดติดผิวสีดิสเพิรสเมื่อ
นําไปใชในระบบสัมผัส  
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สําหรับผลการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผิวสียอมของถาน F300 ดังตารางที่ 4.17-4.20
และรูปที่ 4.7-4.10 
 
ตารางที่ 4.17  การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F300 ในการดูดติดผิวสียอมไดเร็กท 
 

น้ําหนักถาน  
(g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C 
 (mg) 

X  
(mg) 

X/M  
(mg/g) 

0 255.857 25.586 0.000 - 
0.05 220.412 22.041 3.545 70.89 
0.1 197.809 19.781 5.805 58.048 
0.2 184.010 18.401 7.185 35.924 
0.5 75.365 7.537 18.049 36.098 
1.0 22.125 2.213 23.373 23.373 
2.0 6.594 0.659 24.926 12.463 
5.0 2.474 0.247 25.338 5.068 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F 300  ในการดูดติดผิวสียอมไดเร็กท 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีไดเร็กทโดยถาน F300

y = 3.8117x0.535

R2 = 0.9775

1

10

100

1 10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีไดเร็กท (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.18   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F300 ในการดูดติดผิวสียอมรีแอกทีฟ 
 

น้ําหนักถาน  
(g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C  
(mg) 

X 
 (mg) 

X/M  
(mg/g) 

0 252.356 25.236 0.000 - 
0.05 247.973 24.797 0.438 8.766 
0.1 239.932 23.993 1.242 12.424 
0.2 224.961 22.496 2.740 13.698 
0.5 182.322 18.232 7.003 14.007 
1.0 102.013 10.201 15.034 15.034 
2.0 22.005 2.201 23.035 11.518 
5.0 2.385 0.239 24.997 4.999 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F 300  ในการดูดติดผิวสียอมรีแอกทีฟ 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีรีแอกทีฟโดยถาน F300

y = 4.6632x0.225

R2 = 0.8776

1

10

100

1 10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีรีแอกทีฟ (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.19   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F300 ในการดูดติดผิวสียอมดิสเพิรส 
 

น้ําหนักถาน 
 (g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C  
(mg) 

X 
 (mg) 

X/M 
 (mg/g) 

0 252.069 25.207 0.000 - 
0.05 227.263 22.726 2.481 49.612 
0.1 219.734 21.973 3.234 32.335 
0.2 218.133 21.813 3.394 16.968 
0.5 179.157 17.916 7.291 14.582 
1.0 139.935 13.994 11.213 11.213 
2.0 94.879 9.488 15.719 7.860 
5.0 39.677 3.968 21.239 4.248 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F 300  ในการดูดติดผิวสียอมดิสเพิรส 
 
 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีดิสเพิรสโดยถาน F300

y = 0.2013x0.8191

R2 = 0.9937

1

10

100

10 100 1000
ความเขมขนท่ีเหลือของสีดิสเพิรส (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที่ 4.20   การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F300 ในการดูดติดผิวสียอมเอสิด 
 

น้ําหนักถาน  
(g) 

ความเขมขนสีที่เหลือ 
(mg/L) 

C 
(mg) 

X  
(mg) 

X/M  
(mg/g) 

0 257.996 25.800 0.000 - 
0.05 21.665 2.167 23.633 472.662 
0.1 3.226 0.323 25.477 254.770 
0.2 3.055 0.306 25.494 127.471 
0.5 3.014 0.301 25.498 50.996 
1.0 2.897 0.290 25.510 25.510 
2.0 -0.430 -0.043 25.843 12.921 
5.0 -1.183 -0.118 25.918 5.184 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10  ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F 300  ในการดูดติดผิวสียอมเอสิด 

 
 

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของสีเอสิดโดยถาน F300

y = 78.468x0.5979

R2 = 0.9345

10

100

1000

0.1 1 10 100
ความเขมขนที่เหลือของสีเอสิด (mg/l)

X/M
 (m

g/g
)
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ตารางที ่4.21  สรุปสมการความสมัพนัธและคาคงที่ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถาน F300 
  

ส ี สมการ R2 k 1/n 
ไดเร็กท       y = 3.81x0.54 0.98 3.81 0.54 
รีแอกทีฟ       y = 4.66x0.23 0.88 4.66 0.23 
ดิสเพิรส       y = 0.20x0.82 0.99 0.20 0.82 
เอสิด       Y =78.47x0.60 0.93 78.47 0.60 

 
 จากการทดลองศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสียอมทั้งสี่ประเภทโดยถาน F 300  
พบวา คา k  ของเอสิดมีคาสูงสุด คือ 78.47 แสดงวาถาน F 300 มีความสามารถในการดูดติดผิวสี
เอสิดไดสูงสุด  รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟ สีไดเร็กท และ สีดิสเพิรส ซึ่งมีคาเทากับ 4.66,3.81 และ 
0.20 ตามลําดับ   เมื่อพิจารณาแลวพบวาเปนเชนเดียวกันกับการดูดติดผิวโดยถานขี้แปง  อาจ
เนื่องจากขนาดอนุภาคของสีเอสิดมีความเหมาะสมกับขนาดของรูพรุนของถาน จึงทําใหสามารถ
ถูกดูดติดผิวไดดีกวาสีอ่ืนๆ และเมื่อเปรียบเทียบการดูดติดผิวของถานขี้แปงและถาน F300  พบวา
ถาน F300 สามารถดูดติดผิวสีเอสิด และสีดิสเพิรสไดดีกวาถานขี้แปงอยู 5.56 และ 4.02x1010 เทา
ตามลําดับ แตถานขี้แปงสามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ  ไดดีกวาถาน F300 อยู 1.28 
และ1.06 เทาตามลําดับ สําหรับคา 1/n ของสีไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และสีเอสิด เทากับ 
0.54, 0.23 , 0.82 และ 0.60 ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 4.22   คาความจุของการดูดติดผิวสูงสุด (X/M) ของถานขี้แปงและถาน F 300 
 

คาความจขุองการดูดติดผิวสูงสุด (มก./ก.) 
ส ี

ถานขี้แปง ถาน F 300 
ไดเร็กท 14.40 73.03 
รีแอกทีฟ 13.31 16.19 
ดิสเพิรส 2.42 18.62 
เอสิด 48.02 2171.89 

 
เมื่อพิจารณาคาความจุของการดูดติดผิวสูงสุดพบวาการดูดติดผิวของถานขี้แปงคาความ

จุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมีคาสูงสุด คือ 48.02 มิลลิกรัมตอกรัมถาน  รองลงมาคือ สีได
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เร็กท  สีรีแอกทีฟ และสีดิสเพิรส ซึ่งมีคา 14.40 , 13.31 และ 2.42  มิลลิกรัมตอกรัมถาน  
ตามลําดับ  สวนการดูดติดผิวของถาน F300 คาความจุของการดูดติดผิวสูงสุดของสีเอสิดมี
คาสูงสุด คือ  2,171.89 มิลลิกรัมตอกรัมถาน รองลงมา คือ สีไดเร็กท  สีดิสเพิรส  และสีรีแอกทีฟ 
ซึ่งมีคาเทากับ  73.03, 18.62 และ 16.19 มิลลิกรัมตอกรัมถาน  ตามลําดับ  และเมื่อเปรียบเทียบ
คาความจุของการดูดติดผิวสูงสุดระหวางถานขี้แปงและถาน F300 พบวาถาน F300 ยังสามารถ
ดูดติดผิวสียอมไดเร็กท  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และสีเอสิดไดดีกวาถานขี้แปงอยู   5.14, 1.22, 
7.69 และ 45.23  เทา ตามลําดับ 

หลังทําการดูดติดผิวสียอมประเภทตางๆแลว เมื่อนําถานขี้แปงไปสองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลิกตรอน (Scanning Electron Microscope : SEM) ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งจะเห็นวามี
อนุภาคสียอมเขาไปเกาะคลุมพื้นผิวของถานขี้แปง 
 
 
 
        
 
 
 
 

       ก.ถานขี้แปงดูดติดสีไดเร็กท                           ข.ถานขี้แปงดูดติดสีรีแอกทีฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
      ค.ถานขี้แปงดูดติดสีดิสเพิรส                               ง.ถานขี้แปงดูดติดสีเอสิด 

รูปที่ 4.11 ภาพขยาย 3000 เทาสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope : SEM) ของถานขี้แปงที่ผานการดูดติดผิวสียอมประเภทตางๆแลว 
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานขี้แปงโดยการทดลองแบบตอเนื่องใน
คอลัมน (Column Test) 
 
 เนื่องจากถานขี้แปงที่เตรียมไดนั้นมีความละเอียดคอนขางมาก  ซึ่งคาดวาจะเกิดปญหา
การอุดตันของคอลัมน   จึงทําการเพิ่มวัสดุเชื่อมประสานกับถานขี้แปงที่เตรียมได เพื่อจะนําไป
ศึกษาประสิทธิภาพการใชงานได  ซึ่งในที่นี้จะนําดินเหนียวมาเปนวัสดุเชื่อมประสาน โดยศึกษา
อัตราสวนระหวางขี้แปงที่ผานการคารบอไนซและแชซิงคคลอไรดแลวตอดินเหนียวที่อัตราสวน 
100:0  90:10  80:20  70:30  60:40  50:50 โดยน้ําหนัก แลวนําไปขึ้นรูปใหเปนเมด็ หลังจากนั้น
ทําการทดลองเชนเดียวกับการเตรียมถานกัมมันตแบบเดิม คือเขาสูกระบวนการกระตุนโดยการ
เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนํามาลางซิงคคลอไรดที่เหลือจนหมด 
นําถานกัมมันตที่เตรียมไดมาคัดเลือกขนาดใหอยูในชวง 8*30 เมช แลวนําไปทดสอบดวยการเขยา
บนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 120 นาที เลือกอัตราสวนที่เหมาะสมของ
น้ําหนักถาน : น้ําหนักดิน ในการอัดเม็ด โดยพิจารณาจากการแตกของถานแบบเม็ดดังตารางที่ 
4.23 แลวนําถานที่เตรียมไดไปใชในการทดสอบแบบตอเนื่อง 
 
ตารางที่ 4.23 การทดสอบการแตกของถานแบบเม็ด 
 
อัตราสวนโดยน้ําหนกั ถานขี้แปง : ดินเหนียว การแตกของเม็ดถานหลังการเขยา 

                              100 :   0 แตกมาก 
90 : 10 แตกมาก 
80 : 20 แตกนอย 
70 : 30 แตกนอย 
60 : 40 แตกนอย 
50 : 50 ไมแตก 

 
จากตารางที่ 4.23 พบวา ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางถานขี้แปง :ดินเหนียว ที่        

100:0  90:10  เมื่อผานการทดสอบโดยการนําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที เปนเวลา 2 
ชั่วโมงนั้น เม็ดถานที่เตรียมไดนั้นจับตัวเปนเม็ดไดไมดี  ทำใหมีการแตกออกมา  สวนที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักระหวางถานขี้แปง : ดินเหนียว  80:20  70:30  และ 60:40 นั้นมีการจับตัวกันไดดีกวา
เนื่องจากมีการแตกนอย  และที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางถานขี้แปง : ดินเหนียว  50:50 มีการ
จับตัวกันไดดีทําใหไมมีการแตกออกมา 
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 ดังนั้นที่อัตราสวน 50:50 นาจะเปนอัตราสวนที่มีความเหมาะสมในการนํามาผลิตเปน
ถานกัมมันตแบบเม็ด แตเนื่องจากในวัตถุประสงคการวิจัยในคร้ังนี้ตองการทดสอบประสิทธิภาพ
ของถานกัมมันตจากขี้แปง จึงเลือกที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางถานขี้แปง : ดินเหนียว เปน   
80:20 เนื่องจากมีการแตกนอยและมีน้ําหนักของถานขี้แปงมากที่สุด เพราะในการทดลองใน
คอลัมนจริงไมตองผานการเขยา  จึงไมทําใหถานแตกออกมา  โดยจะถือวาถานผสมดินเหนียวที่
เตรียมไดนั้นเปนถานกัมมันตชนิดเม็ดเพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนในขั้นตอนตอไป 
ซึ่งถานที่เตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.12 และ ผลวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและคาไอโอดีน
นัมเบอรดังตารางที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 ถานขี้แปงชนิดเม็ดในการทดลองแบบตอเนื่อง 
 
ตารางที่ 4.24  ลักษณะทางกายภาพและคาไอโอดีนนัมเบอรของถานขี้แปงชนิดเม็ดที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักถานขี้แปงตอดินเหนียว 80:20 
 
คาไอโอดีนนัมเบอร 

 (มก./ก.) 
พ้ืนที่ผิว  

(ตร.ม./กรัม) 
ปริมาตรโพรง 
(ลบ.ซม./กรัม) 

ขนาดโพรงเฉลี่ย 
(อังสตรอม) 

161.40 64.62 0.137 84.82 
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 ถานขี้แปงที่เตรียมไดชนิดเม็ดซึ่งใชอัตราสวนโดยน้ําหนักถานขี้แปงตอดินเหนียว 80:20 
นั้น มีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 161.40 มก./ก. พื้นที่ผิวเทากับ 64.62 ตร.ม./กรัม และปริมาตร
โพรงเทากับ 0.137 ลบ.ซม./กรัม  ซึ่งยังมีคานอยกวาถานขี้แปงแบบผง  สําหรับขนาดโพรงเฉลีย่นัน้
มีขนาดใหญกวาถานขี้แปงแบบผงซึ่งมีคาเทากับ 84.82 อังสตอม  
 การศึกษาประสิทธิภาพในการใชงานของถานขี้แปงเพื่อดูดติดผิวสียอมโดยการทดสอบ
แบบตอเนื่องโดยใชคอลัมน (Column Test)    คอลัมนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร 
และสูง 90  เซนติเมตร  การทดลองจะใชทิศทางการไหลของน้ําแบบไหลลง (Down Flow) อัตรา
การไหลของน้ํา 3 ลิตร/ชั่วโมง  โดยจะนําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอม 4 ประเภท คือ สีไดเร็กท  สีรี
แอกทีฟ สีดิสเพิรส และสีเอสิด ความเขมขน 250 mg/l  และน้ําเสียจริงจากโรงงานซึ่งทําการเพิ่มสี
ยอมทุกประเภทลงไปสีละ 25 mg/l   ปรับคาพีเอชใหเทากับ 7  ไหลผานคอลัมนและการเก็บ
ตัวอยางจะทําการเก็บที่ปลายทอออกของน้ําที่ความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร จากนั้นจะ
นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของสียอมที่เหลือ  สําหรับน้ําเสียจริงจะทําการวัดคาการดูดกลนื 
แสง (Absorbance) ของน้ําเสียกอนบําบัดและหลังบําบัด แลวคํานวณหารอยละประสิทธิภาพใน
การกําจัด    การคํานวณความสัมพันธระหวางระหวางคาความเขมขนและปริมาตรของถานใน
คอลัมนที่ระดับความสูง 30, 60, 90  เซนติเมตร เพื่อนําไปสราง Breakthrough Curve นั้น 
สามารถคํานวณ Bed Volume (BV) โดยใชสมการ 
 

Bed Volume (BV)  = ปริมาตรของน้ําที่ผานการบําบัด (ลิตร) 
    ปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) 
เมื่อปริมาตรของชั้นถานกัมมันต (ลิตร) =   πr2h 
      1000         
โดยที่         r = รัศมีของคอลัมน                 (เซนติเมตร)  

      h = ความสูงของชั้นถานในคอลัมน    (เซนติเมตร) 
  

หลังจากนั้นจะทําการศึกษา Breakthrough Curve ระหวางความเขมขนของสียอมที่
เหลืออยูในน้ําเสียหลังจากถูกดูดติดผิวโดยถานขี้แปง กับปริมาตรของน้ําหลังผานคอลัมน ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 4.25 และรูปที่ 4.13 ถึง รูปที่ 4.18 
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ตารางที่ 4.25  ผลการทดลองการกําจัดสียอมประเภทตางๆในคอลัมน 
 

สียอม 

ความสงู
ของชั้น
ถาน 
(ซม.) 

ปริมาตรของ
ชั้นถาน 
(ลิตร) 

น้ําหนัก
ถาน (กรัม) 

ปริมาตร
น้ํา (ลิตร) 

ปริมาตร
น้ํา (BV) 

น้ําหนักสียอมที่ถูก
กําจัดตอกรมัของถาน

(มิลลกิรัมตอกรัม) 

  30 0.15 97.83 18.5 125.85 47.28 
สีไดเร็กท 60 0.30 195.67 33.0 111.86 42.16 
  90 0.44 293.50 41.0 92.76 34.92 
  30 0.15 91.73 47.5 323.13 129.46 
สีรีแอกทีฟ 60 0.30 183.47 58.0 196.61 79.03 
  90 0.44 275.20 58.0 131.22 52.69 
  30 0.15 92.87 9.0 61.22 24.23 
สีดิสเพิรส 60 0.30 185.73 9.0 30.51 12.11 
  90 0.44 278.60 27.0 61.09 24.23 
  30 0.15 90.00 89.0 605.44 247.22 
สีเอสิด 60 0.30 180.00 89.0 301.69 123.61 
  90 0.44 270.00 89.0 201.36 82.41 
  30 0.15 98.47 77.5 527.21 - 
น้ําเสียจริง 60 0.30 196.93 77.5 262.71 - 
  90 0.44 295.40 77.5 175.34 - 
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รูปที่ 4.13 เสน Breakthrough ระหวางความเขมขนของสีไดเร็กทที่เหลืออยูกับปริมาตรน้ําที่ผาน
คอลัมนที่ระดับความสูงตางๆของชั้นถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 เสน Breakthrough ระหวางความเขมขนของสีรีแอกทีฟที่เหลืออยูกับปริมาตรน้ําที่ผาน
คอลัมนที่ระดับความสูงตางๆของชั้นถาน 
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รูปที่ 4.15 เสน Breakthrough ระหวางความเขมขนของสีดิสเพิรสที่เหลืออยูกับปริมาตรน้ําที่ผาน
คอลัมนที่ระดับความสูงตางๆของชั้นถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 เสน Breakthrough ระหวางความเขมขนของสีเอสิดที่เหลืออยูกับปริมาตรน้ําที่ผาน
คอลัมนที่ระดับความสูงตางๆของชั้นถาน 
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หมายเหตุ  คาการดูดกลืนแสงเริ่มตนของน้ําเสียจริงเทากับ 2.369 
 
รูปที่ 4.17 เสน Breakthrough ระหวางคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียโรงงานกับปริมาตรน้ําที่ผาน
คอลัมนที่ระดับความสูงตางๆของชั้นถาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพในการบําบัด (%) ของน้ําเสียโรงงานกับปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมนที่ระดับ
ความสูงตางๆของชั้นถาน 
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จากผลการทดลอง  ความเขมขนของสียอมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําผานคอลัมนมากขึ้น  โดยใน

ระยะแรกปริมาณสียอมจะลดลง   เนื่องจากถานยังมีพื้นที่ผิวสูงอยู    ดังนั้นถานจึงยังมี
ความสามารถในการดูดติดผิวสียอมที่ผานคอลัมนไดดี  และเมื่อเวลาผานไปพื้นที่ผิวสําหรับการ
ดูดติดผิวนอยลงและไมสามารถดูดติดผิวสียอมที่ผานเขามาใหมได  จึงทําใหน้ําที่ออกจากคอลัมน
มีปริมาณสียอมสูงขึ้น  จนเมื่อถึงจุดหนึ่งซึ่งความเขมขนของสียอมจะมีคาเทากับความเขมขนสี
ยอมเร่ิมตนที่ผานเขาสูการดูดติดผิว  จุดนี้เรียกวา  จุดหมดสภาพ (Breakthrough Point)           
ซึ่งเปนจุดที่ถานกัมมันตหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว 

จากตารางที่ 4.25  ประสิทธิภาพของการดูดติดผิวสียอมประเภทตางๆ รวมทั้งน้ําเสียจริง
จากโรงงานที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร  พบวาที่ระดับความสูงดังกลาว  ถานขี้
แปง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กทไดเทากับ 47.28 ,42.16 และ 34.92  มิลลิกรัม ตามลําดับ  
สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟไดเทากับ  129.46,79.03 และ 52.69  มิลลิกรัม  ตามลําดับ สามารถ
ดูดติดผิวสีดิสเพิรสไดเทากับ  24.23 ,12.11 และ 24.23 มิลลิกรัม ตามลําดับ และสามารถดูดติด
ผิวสีเอสิดไดเทากับ  247.22 ,123.61 ,82.41 มิลลิกรัม ตามลําดับ  สําหรับน้ําเสียจริงจากโรงงาน
จะรายงานในหนวย Bed Volume  เนื่องจากไมทราบความเขมขนเริ่มตนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร 
แตจะคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดจากคาการดูดกลืนแสงของน้ําเสียกอนเขาคอลัมนและออก
จากคอลัมน 

นอกจากนี้ยังแสดงปริมาตรของน้ําในหนวย Bed Volume (BV)  พบวาถานขี้แปงมี
ความสามารถในการดูดติดผิวสีไดเร็กทที่ระดับความสูง 30 , 60 และ 90 เซนติเมตร มีคาเทากับ 
125.85 ,111.86 และ 92.76 BV ตามลําดับ  สามารถดูดติดผิวสีรีแอกทฟีได 323.13 ,196.61 และ 
131.22 BV ตามลําดับ สามารถดูดติดผิวสีดิสเพิรสได 61.22 , 30.51 และ 61.09 BV ตามลําดับ 
สามารถดูดติดผิวสีเอสิดไดเทากับ 605.44 , 301.69 และ 201.36 BV ตามลําดับ  และสามารถดูด
ติดผิวน้ําเสียจริงซึ่งทําการเติมสียอมประเภทตางๆลงไป ไดเทากับ 527.21 , 262.71 และ 175.34 
BV ตามลําดับ 

สําหรับน้ําเสียที่มีสีเอสิดและน้ําเสียจริงซึ่งปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากัน 
เนื่องจากคาความเขมขนและคาการดูดกลืนแสงของน้ําออกยังไมเทากับน้ําเขา (ยังไมถึงจุด  
เบรคทรูจ )  แตในคอลัมนมีอนุภาคสีจํานวนมากรวมทั้งน้ําเสียจริงอาจมีอนุภาคของสารอื่นๆ
ปะปนมาดวย  จึงทําใหคอลัมนตันไปกอนถึงจุดเบรคทรูจ 

ในการบําบัดสีดิสเพิรสจะเห็นวาที่ความสูงของชั้นถาน 90 เซนติเมตร น้ําหนักของสียอมที่
ถูกกําจัดตอกรัมมีคามากกวาที่ชั้นถาน 60 เซนติเมตร  อาจเนื่องมาจากอนุภาคของสีดิสเพิรสมี
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การหลุดรอดลงมาจากชั้นถานดานบนลงมา  ทําใหชั้นถานดานลางสามารถดูดติดสียอมได
มากกวา 

ในการทดลองการกําจัดสียอมแบบตอเนื่องในคอลัมนจะเห็นวาถานขี้แปงสามารถกําจัดสี
เอสิดไดดีกวาสีประเภทอื่นๆ  และเมื่อพิจารณาน้ําหนักของสียอมทุกประเภทที่ถูกกําจัดตอกรัมของ
ถานในการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนเปรียบเทียบกับน้ําหนักของสียอมที่ถูกกําจัดไดตอกรัม
จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว พบวาของการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมนมีคามากกวา
การทดลองโดยการศึกษาไอโซเทอม ที่เปนเชนนี้เพราะคาที่ไดจากสมการทางคณิตศาสตรยอมไม
เทากับคาที่ไดจากการทดลองจริง น้ําที่ผานคอลัมนมีปริมาตรมากกวาที่ใชในการทดลองไอโซ
เทอม และน้ํามีการผานคอลัมนอยางตอเนื่อง 

แตจากผลการทดลอง  จากจุดเบรคทรูจ ที่หลายๆตัวอยางการทดลองนั้น  ความเขมขนสี
ยอมของน้ําเขาและน้ําออกยังไมเทากัน (ภาคผนวก ค) เนื่องจากคอลัมนเร่ิมมีการอุดตันในชั้นถาน
สวนบนกอน  ทําใหน้ําเสียไมสามารถผานคอลัมนลงมาได  คาการคํานวณที่ไดจึงอาจไมใชคา
เบรคทรูจที่แทจริง  แตไดถือวาถานหมดสภาพการใชงานแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาหาประสิทธิภาพของถานกัมมันตที่ไดเตรียมขึ้นจากกากขี้แปงซึ่งเปน     

ของเสียที่ไดจากโรงงานผลิตน้ํายางขนเพื่อนํามากําจัดสียอมตัวอยางสี่ประเภท คือ สีไดเร็กท  สีรี
แอกทีฟ  สีดิสเพิรส  และสเีอสิด ในน้ําเสียสังเคราะห โดยเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายตาม
ทองตลาดทั่วไปเพื่อดูแนวโนมและความเปนไปไดในการนําไปพัฒนาเพื่อผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมตอไป สามารถสรุปไดดังนี้ 

 
5.1.1 การเตรียมถานกัมมันต 
 
ถานกัมมันตที่เตรียมจากกากขี้แปงโดยการเผาคารบอไนซที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที   แชสารกระตุนซิงคคลอไรดตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอสาร
กระตุนที่อัตราสวน 1:1  และเผากระตุนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 ชั่วโมง  
ไดผลิตภัณฑถานขี้แปงซึ่งมีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 547.31 ± 3.18 มิลลิกรัมตอกรมั 

โดยที่รอยละของถานกัมมันตที่เตรียมได (% yield) เปน 20.81 คือ ในการผลิตถานขี้แปง
เมื่อเร่ิมจากกากขี้แปงอบแหง 1 กิโลกรัม จะไดผลิตภัณฑถานขี้แปง 208.10 กรัม  

พื้นที่ผิวของถานกัมมันตที่เตรียมจากกากขี้แปง 583.54  ตารางเมตรตอกรัม สําหรับ
ปริมาตรโพรงของถานข้ีแปงเทากับ 0.142  ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ย
เทากับ 40.38 อังสตรอม   

 
5.1.2  การทดสอบประสิทธิภาพของถานขี้แปงในการกําจัดสียอมประเภทตางๆ

เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีจําหนายในทองตลาด 
 
การหาพีเอชที่เหมาะสม 
 

 พีเอชเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอกระบวนการดูดติดผิว   แตจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ปจจัย
พีเอชไมมีผลตอการดูดติดผิวสียอมโดยถานขี้แปงและถาน F300 มากนัก  เนื่องจากประสิทธิภาพ
ในการกําจัดของสียอมแตละประเภทที่ไดมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นจึงสามารถใชถานขี้แปงกําจัดสี
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บทที่ 5


สรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาหาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ที่ได้เตรียมขึ้นจากกากขี้แป้งซึ่งเป็น     ของเสียที่ได้จากโรงงานผลิตน้ำยางข้นเพื่อนำมากำจัดสีย้อมตัวอย่างสี่ประเภท คือ สีไดเร็กท์  สีรีแอกทีฟ  สีดิสเพิร์ส  และสีเอสิด ในน้ำเสียสังเคราะห์ โดยเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไปเพื่อดูแนวโน้มและความเป็นไปได้ในการนำไปพัฒนาเพื่อผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป สามารถสรุปได้ดังนี้

5.1.1 การเตรียมถ่านกัมมันต์

ถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้งโดยการเผาคาร์บอไนซ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   แช่สารกระตุ้นซิงค์คลอไรด์ตามอัตราส่วนโดยน้ำหนักของวัตถุดิบต่อสารกระตุ้นที่อัตราส่วน 1:1  และเผากระตุ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  ได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้งซึ่งมีค่าไอโอดีนนัมเบอร์เท่ากับ 547.31 ± 3.18 มิลลิกรัมต่อกรัม

โดยที่ร้อยละของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมได้ (% yield) เป็น 20.81 คือ ในการผลิตถ่านขี้แป้งเมื่อเริ่มจากกากขี้แป้งอบแห้ง 1 กิโลกรัม จะได้ผลิตภัณฑ์ถ่านขี้แป้ง 208.10 กรัม 

พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่เตรียมจากกากขี้แป้ง 583.54  ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับปริมาตรโพรงของถ่านขี้แป้งเท่ากับ 0.142  ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีขนาดโพรงเฉลี่ยเท่ากับ 40.38 อังสตรอม  

5.1.2  การทดสอบประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งในการกำจัดสีย้อมประเภทต่างๆเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ที่มีจำหน่ายในท้องตลาด

การหาพีเอชที่เหมาะสม


พีเอชเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อกระบวนการดูดติดผิว   แต่จากการศึกษาในงานวิจัยนี้ปัจจัยพีเอชไม่มีผลต่อการดูดติดผิวสีย้อมโดยถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 มากนัก  เนื่องจากประสิทธิภาพในการกำจัดของสีย้อมแต่ละประเภทที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน  ดังนั้นจึงสามารถใช้ถ่านขี้แป้งกำจัดสีย้อมของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยไม่จำเป็นต้องปรับพีเอชอีก เพราะพีเอชจริงของน้ำเสียแต่ละส่วนของอุตสาหกรรมสิ่งทออยู่ในช่วงที่ทำการทดลองแล้ว  สำหรับการกำจัดโดยใช้ถ่าน F300 ก็เป็นเช่นเดียวกัน

การหาความเข้มข้นที่เหมาะสม

จากการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นสีย้อม ไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์สและเอสิด เป็น 250, 500 ,750 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท์ สีรีแอกทีฟ และประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้งในการดูดติดสีเอสิดมีค่าลดลงตามลำดับ   แต่สำหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถ่านขี้แป้ง ถ่าน F300 ในการดูดติดสีดิสเพิร์สและของถ่าน F300 ในการดูดติดสีเอสิด  ประสิทธิภาพมีค่าเพิ่มขึ้นตามลำดับ

ดังนั้นในการทดลองนี้ ประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300  ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  รีแอกทีฟ และของถ่านขี้แป้งในการดูดติดสีเอสิด  ความเข้มข้นที่ดีที่สุดคือ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ไม่อาจบอกได้ว่าความเข้มข้น  250 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไม่ได้ทำการทดลองที่ความเข้มข้นต่ำกว่านี้  และประสิทธิภาพของถ่านขี้แป้ง ถ่าน F300 ในการดูดติดผิวสีดิสเพิร์สและของถ่าน F300 ในการดูดติดสีเอสิด ความเข้มที่ดีที่สุดเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  และไม่อาจบอกได้ว่าความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไม่ได้ทำการทดลองที่ความเข้มข้นสูงกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถ่านขี้แป้งและถ่าน F300

จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช พบว่า ในการดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์  รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส และเอสิด  ด้วยถ่านขี้แป้งมีค่า K ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิว เท่ากับ 4.88, 4.94, 5x10-12 และ 14.09 ตามลำดับ และถ่าน F300 มีค่า K เท่ากับ 3.81, 4.66,0.20 และ 78.47 ตามลำดับ  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวจากค่า Kระหว่างถ่านขี้แป้งและถ่าน F 300 พบว่า 
การดูดติดผิวสีดิสเพิร์สและเอสิด  ถ่านขี้แป้งสามารถดูดได้น้อยกว่าถ่าน F300  แต่สำหรับสีไดเร็กท์และสีรีแอกทีฟ ถ่านขี้แป้งดูดได้มากกว่าถ่าน F300   โดยถ่านขี้แป้ง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้ 14.40 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ 13.31 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 2.42   มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได้ 48.02  มิลลิกรัม และถ่าน F300  1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กท์ได้  73.03 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ  16.19 มิลลิกรัมดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 18.62  มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได้  2,171.89 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณาแล้วจะเห็นว่าโดยส่วนใหญ่ถ่าน F300 ซึ่งเป็นถ่านกัมมันต์ที่มีขายตามท้องตลาดยังสามารถดูดติดผิวได้ดีกว่าถ่านขี้แป้ง  และสีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวได้มากกว่าสีย้อมประเภทอื่นๆ

5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของถ่านขี้แป้งโดยการทดลองแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ (Column Test)


เมื่อนำถ่านขี้แป้งมาบรรจุในคอลัมน์ แล้วทำการป้อนน้ำเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมไดเร็กท์   รีแอกทีฟ  ดิสเพิร์ส  และเอสิด  ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  ต่อเนื่องแบบไหลลง โดยถ่านที่ใช้นั้นมีดินเหนียวเป็นตัวประสานที่อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างถ่านขี้แป้ง : ดินเหนียว เป็น      80:20   พบว่า ผลการทดลองการกำจัดสีย้อมไดเร็กท์ที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 125.85 ,111.86 และ 92.76  BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีย้อมไดเร็กท์ได้ 47.28 ,42.16  และ 34.92  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ

การกำจัดสีรีแอกทีฟที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 323.13 ,196.61 และ 131.22 BV ตามลำดับ และสามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได้ 129.46 , 79.03 และ  52.69  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 

การกำจัดสีดิสเพิร์สที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 61.22 , 30.51 และ 61.09 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีดิสเพิร์สได้ 24.23 , 12.11 และ 24.23  มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 


การกำจัดสีเอสิดที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 605.44 , 301.69 และ 201.36 BV ตามลำดับ  และสามารถดูดติดผิวสีเอสิดได้ 247.22 , 123.61 ,82.41 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ 


การกำจัดน้ำเสียจริงจากโรงงานซึ่งทำการเติมสีย้อมประเภทต่างๆลงไป ที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบำบัดได้ 527.21 , 262.71 และ 175.34 BV ตามลำดับ

ในการทดลองการกำจัดสีย้อมแบบต่อเนื่องในคอลัมน์ถ่านขี้แป้งสามารถกำจัดสีเอสิดได้ดีกว่าสีประเภทอื่นๆ  สำหรับน้ำเสียจริงถึงแม้ว่าจะมีการเพิ่มสีย้อมลงไป แต่ถ่านขี้แป้งก็สามารถกำจัดได้ใกล้เคียงกับสีเอสิด   ถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดีแต่ก็ยังน้อยกว่าถ่าน F300  และลักษณะถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้นั้นยังมีลักษณะเป็นผงละเอียด  ดังนั้นในการนำถ่านขี้แป้งมาใช้ในงานจริงจึงควรทำถ่านให้มีลักษณะเป็นเกล็ดหรือเม็ด  อาจทำให้ขนาดเกล็ดใหญ่ขึ้นหรือเปลี่ยนตัวประสานเพื่อทำให้ถ่านมีความคงทนต่อการละลายมากขึ้น  ลดการเกิดการอุดตันในคอลัมน์ และสะดวกในการนำไปใช้งาน

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากกากขี้แป้งด้วยวิธีการกระตุ้นอื่น เช่น การกระตุ้นด้วยการใช้ไอน้ำอิ่มตัวยิ่งยวด ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  เพื่อพัฒนาให้ถ่านขี้แป้งมีความสามารถในการดูดติดผิวได้ดียิ่งขึ้น

5.2.2 ควรมีการทดลองศึกษาการนำถ่านขี้แป้งไปใช้ประโยชน์ในการดูดติดผิวสารอื่นๆ เช่น สีย้อมประเภทอื่น  การดูดติดผิวก๊าซพิษ  เป็นต้น

5.2.3 เนื่องจากลักษณะถ่านขี้แป้งที่เตรียมได้มีลักษณะละเอียด  ดังนั้นจึงควรศึกษาการผสมตัวประสานอื่น ๆเพื่อให้สะดวกในการใช้งานและเพิ่มประสิทธิภาพให้มากยิ่งขึ้น

nan�
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ยอมของน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยไมจําเปนตองปรับพีเอชอีก เพราะพีเอชจริงของน้ําเสีย
แตละสวนของอุตสาหกรรมสิ่งทออยูในชวงที่ทําการทดลองแลว  สําหรับการกําจัดโดยใชถาน 
F300 ก็เปนเชนเดียวกัน 
 

การหาความเขมขนที่เหมาะสม 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนสียอม ไดเร็กท  รีแอกทีฟ  ดิสเพิรสและเอสิด 
เปน 250, 500 ,750 และ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร   ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานขี้แปง
และถาน F300 ในการดูดติดผิวสีไดเร็กท สีรีแอกทีฟ และประสิทธภิาพในการดูดติดผิวของถานขี้
แปงในการดูดติดสีเอสิดมีคาลดลงตามลําดับ   แตสําหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของถานขี้
แปง ถาน F300 ในการดูดติดสีดิสเพิรสและของถาน F300 ในการดูดติดสีเอสิด  ประสิทธิภาพมีคา
เพิ่มข้ึนตามลําดับ 

ดังนั้นในการทดลองนี้ ประสิทธิภาพของถานขี้แปงและถาน F300  ในการดูดติดผิวสียอม
ไดเร็กท  รีแอกทีฟ และของถานขี้แปงในการดูดติดสีเอสิด  ความเขมขนที่ดีที่สุดคือ 250 มิลลิกรัม
ตอลิตร แตไมอาจบอกไดวาความเขมขน  250 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไมได
ทําการทดลองที่ความเขมขนต่ํากวานี้  และประสิทธิภาพของถานขี้แปง ถาน F300 ในการดูดติด
ผิวสีดิสเพิรสและของถาน F300 ในการดูดติดสีเอสิด ความเขมที่ดีที่สุดเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และไมอาจบอกไดวาความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีความเหมาะสมเนื่องจากไมได
ทําการทดลองที่ความเขมขนสูงกวา 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของถานขี้แปงและถาน F300 

 
จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟลุนดลิช พบวา ในการดูดติดผิวสียอมได

เร็กท  รีแอกทีฟ  ดิสเพิรส และเอสิด  ดวยถานขี้แปงมีคา K ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการดูดติด
ผิว เทากับ 4.88, 4.94, 5x10-12 และ 14.09 ตามลําดับ และถาน F300 มีคา K เทากับ 3.81, 
4.66,0.20 และ 78.47 ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวจากคา K
ระหวางถานขี้แปงและถาน F 300 พบวา การดูดติดผิวสีดิสเพิรสและเอสิด  ถานขี้แปงสามารถดูด
ไดนอยกวาถาน F300  แตสําหรับสีไดเร็กทและสีรีแอกทีฟ ถานขี้แปงดูดไดมากกวาถาน F300   
โดยถานขี้แปง 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กทได 14.40 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ 13.31 
มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีดิสเพิรสได 2.42   มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได 48.02  มิลลิกรัม และถาน 
F300  1 กรัม สามารถดูดติดผิวสีไดเร็กทได  73.03 มิลลิกรัม ดูดติดผิวสีรีแอกทีฟ  16.19 มิลลิกรัม
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ดูดติดผิวสีดิสเพิรสได 18.62  มิลลิกรัม และดูดติดผิวสีเอสิดได  2,171.89 มิลลิกรัม เมื่อพิจารณา
แลวจะเห็นวาโดยสวนใหญถาน F300 ซึ่งเปนถานกัมมันตที่มีขายตามทองตลาดยังสามารถดูดติด
ผิวไดดีกวาถานขี้แปง  และสีเอสิดสามารถถูกดูดติดผิวไดมากกวาสียอมประเภทอื่นๆ 
 
 

5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชงานของถานขี้แปงโดยการทดลอง
แบบตอเนื่องในคอลัมน (Column Test) 

 
เมื่อนําถานขี้แปงมาบรรจุในคอลัมน แลวทําการปอนน้ําเสียสังเคราะหที่มีสียอมไดเร็กท   

รีแอกทีฟ  ดิสเพิรส  และเอสิด  ความเขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร  ตอเนื่องแบบไหลลง โดยถานที่
ใชนั้นมีดินเหนียวเปนตัวประสานที่อัตราสวนโดยน้ําหนักระหวางถานขี้แปง : ดินเหนียว เปน      
80:20   พบวา ผลการทดลองการกําจัดสียอมไดเร็กทที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 
สามารถบําบัดได 125.85 ,111.86 และ 92.76  BV ตามลําดับ  และสามารถดูดติดผิวสียอมได
เร็กทได 47.28 ,42.16  และ 34.92  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

การกําจัดสีรีแอกทีฟที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบําบัดได 
323.13 ,196.61 และ 131.22 BV ตามลําดับ และสามารถดูดติดผิวสีรีแอกทีฟได 129.46 , 79.03 
และ  52.69  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

การกําจัดสีดิสเพิรสที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบําบัดได 61.22 
, 30.51 และ 61.09 BV ตามลําดับ  และสามารถดูดติดผิวสีดิสเพิรสได 24.23 , 12.11 และ 24.23  
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

การกําจัดสีเอสิดที่ระดับความสูง 30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบําบัดได 605.44 , 
301.69 และ 201.36 BV ตามลําดับ  และสามารถดูดติดผิวสีเอสิดได 247.22 , 123.61 ,82.41 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

การกําจัดน้ําเสียจริงจากโรงงานซึ่งทําการเติมสียอมประเภทตางๆลงไป ที่ระดับความสูง 
30, 60 และ 90  เซนติเมตร สามารถบําบัดได 527.21 , 262.71 และ 175.34 BV ตามลําดับ 

ในการทดลองการกําจัดสียอมแบบตอเนื่องในคอลัมนถานขี้แปงสามารถกําจัดสีเอสิดได
ดีกวาสีประเภทอื่นๆ  สําหรับน้ําเสียจริงถึงแมวาจะมีการเพิ่มสียอมลงไป แตถานขี้แปงก็สามารถ
กําจัดไดใกลเคียงกับสีเอสิด   ถานขี้แปงที่เตรียมไดนั้นมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดีแตก็ยัง
นอยกวาถาน F300  และลักษณะถานขี้แปงที่เตรียมไดนั้นยังมีลักษณะเปนผงละเอียด  ดังนั้นใน
การนําถานขี้แปงมาใชในงานจริงจึงควรทําถานใหมีลักษณะเปนเกล็ดหรือเม็ด  อาจทําใหขนาด
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เกล็ดใหญขึ้นหรือเปลี่ยนตัวประสานเพื่อทําใหถานมีความคงทนตอการละลายมากขึ้น  ลดการเกิด
การอุดตันในคอลัมน และสะดวกในการนําไปใชงาน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกากขี้แปงดวยวิธีการกระตุนอื่น เชน การ
กระตุนดวยการใชไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด  เพื่อพัฒนาใหถานขี้แปงมี
ความสามารถในการดูดติดผิวไดดียิ่งขึ้น 

5.2.2 ควรมีการทดลองศึกษาการนําถานขี้แปงไปใชประโยชนในการดูดติดผิวสารอื่นๆ 
เชน สียอมประเภทอื่น  การดูดติดผิวกาซพิษ  เปนตน 

5.2.3 เนื่องจากลักษณะถานขี้แปงที่เตรียมไดมีลักษณะละเอียด  ดังนั้นจึงควรศึกษา
การผสมตัวประสานอื่น ๆเพื่อใหสะดวกในการใชงานและเพิ่มประสิทธิภาพใหมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-1   เตาเผา : Valcan box furnace รุน 3-1750. USA   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก-2   สเปคโตรโฟโตมิเตอร รุน Helious Alpha ควบคุมการทาํงานดวยคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรม Vision 32 
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รูปที่ ก-3   เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation. 
Japan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก-4   เครื่องเขยา (Shaker) ยี่หอ K รุน VRN-360 
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ภาคผนวก ข 
 

ความยาวคลืน่ที่เหมาะสมของน้ําเสียทีม่ีตัวอยางสียอมประเภทตางๆ 
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รูปที่ ข-1  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสยีอมชนิดไดเร็กท (ever direct supra red BWS) ที่พเีอชตางๆ 
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รูปที่ ข-2  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสยีอมชนิดรีแอกทีฟ (procion Brill Red H-EGXL) ทีพ่ีเอชตางๆ 
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รูปที่ ข-3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสยีอมชนิดดิสเพริส (sumikaron Brilliant Bright Red  S-BF) ที่พีเอชตางๆ 
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รูปที่ ข-4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสยีอมชนิดเอสิด (telon Red AFG) ที่พีเอชตางๆ 



 106
                                                                      
  

 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

350 400 450 500 550 600 650

ความยาวคล่ืน (nm)

คา
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

pH 5
pH 7
pH 9

 
 
รูปที่ ข-5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความยาวคลื่นและคาการดูดกลืนแสงของน้าํเสีย
จริงจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ  ที่พเีอชตางๆ 
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ตาราง ข-1  คาการดูดกลนืแสงสูงสุดของแตละพีเอช  คานัยสาํคัญทางสถิติ  และคาความยาว
คลื่นที่เหมาะสม 

คาความยาว
คลื่น คาการดูดกลนืแสงสูงสุด สี 
 (nm) 

pH 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉล่ีย 

คานัยสาํคัญ
ทางสถิต ิ

  5 0.248 0.254 0.250 0.251 
ไดเร็กท 7 0.256 0.259 0.254 0.256 

  
523 

9 0.255 0.251 0.250 0.252 

  
0.099 

  
  5 0.399 0.394 0.399 0.397 

รีแอก 7 0.394 0.392 0.394 0.393 
ทีฟ  

537 
9 0.387 0.392 0.395 0.391 

  
0.112 

  
  5 0.183 0.180 0.179 0.181 

ดิสเพิรส 7 0.177 0.176 0.179 0.177 
  

415 
9 0.177 0.178 0.172 0.176 

  
0.132 

  
  5 0.124 0.119 0.122 0.122 

เอสิด 7 0.124 0.123 0.120 0.122 
  

534 
9 0.127 0.123 0.125 0.125 

  
0.228 

  
น้ําเสยี 5 0.252 0.254 0.248 0.251 
โรงงาน 7 0.263 0.256 0.254 0.258 

  
529 

9 0.258 0.251 0.247 0.252 

  
0.254 

  
 
หมายเหตุ  คานัยสําคัญทางสถิติมากกวา 0.05 (p>0.05) แสดงวาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลการทดลองแบบตอเนื่องในคอลัมน 
 
ตารางที่ ค-1   การดูดติดผิวสีไดเร็กทโดยถานขี้แปง 
 
ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีไดเร็กท (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

1.5 224.105 61.637 3.228 
6 242.434 177.761 60.862 

18.5 249.023 248.281 217.843 
26.5  240.998 205.709 
33  248.333 210.430 
41   212.500 

 
ตารางที่ ค-2     การดูดติดผิวสีรีแอกทีฟโดยถานขี้แปง 
 
ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีรีแอกทฟี (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

1.5 196.730 165.487 -1.492 
3.5 201.067 171.928 36.983 
6 204.512 186.295 86.073 
8 206.114 192.364 82.193 

10.5 211.321 195.399 84.320 
15.5 228.799 198.873 98.354 
17.5 220.198 191.756 121.405 
22.5 218.432 188.340 137.685 
26 232.547 207.454 175.525 

30.5 230.723 204.112 158.351 
34.5 221.411 204.396 158.346 
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ตารางที่ ค-2 (ตอ)    การดูดติดผิวสีรีแอกทีฟโดยถานขีแ้ปง 
 

ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีรีแอกทฟี (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

40 224.151 191.103 188.773 
47.5 242.617 220.588 203.666 
48  245.418 224.122 
58  240.525 229.904 

 
 
ตารางที่ ค-3     การดูดติดผิวสีดิสเพริสโดยถานขี้แปง 
 
ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีดิสเพิรส (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

3 243.232 196.997 156.805 
9 248.612 235.458 184.343 
18   202.742 
27   225.845 

 
ตารางที่ ค-4     การดูดติดผิวสีเอสิดโดยถานขี้แปง 
 
ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีเอสิด (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

2 103.232 3.548 -0.323 
5 121.116 3.871 -0.968 

7.5 133.232 22.581 1.194 
14.5 131.943 23.871 0.677 
16 124.754 29.032 0.710 
19 138.487 29.677 1.613 
22 138.832 26.774 5.161 
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ตารางที่ ค-4 (ตอ)     การดูดติดผิวสีเอสิดโดยถานขี้แปง 
 

ปริมาตรน้าํทีผ่าน ความเขมขนของสีเอสิด (มก./ล.) 
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม. 60 ซม. 90 ซม. 

28.5 133.853 30.645 5.516 
34 140.068 31.613 5.935 
40 141.493 36.452 6.419 
45 140.089 55.161 13.871 

49.5 148.587 54.194 22.032 
65.5 154.839 76.129 25.097 
75 194.194 166.774 124.839 
89 199.355 174.516 142.258 

 
ตารางที่ ค-5     การดูดติดผิวน้าํเสียจริงจากโรงงานโดยถานขี้แปง 
 
ปริมาตรน้าํทีผ่าน คาการดูดกลนืแสงของน้ําเสียจากโรงงาน  
การบาํบัด (ลติร) 30 ซม.  60 ซม. 90 ซม. 

11 0.648 0.537 0.234 
18.5 1.631 1.442 1.033 
21 1.595 1.499 1.094 

28.5 1.478 1.260 0.871 
39 1.788 1.501 1.389 
51 1.658 1.356 1.179 

59.5 1.796 1.549 1.435 
67.5 1.945 1.667 1.534 
77.5 2.021 1.745 1.657 

หมายเหต ุ คาการดูดกลืนแสงเริ่มตนเทากับ  2.369 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาว เพ็ญลักษณ  เทศสุวรรณ เกิดวันที่ 19  กรกฎาคม พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดชุมพร    
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  จากภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม      
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2542  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ในปการศึกษา 
2545  
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