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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยนี้ ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามที่เสียหายจากราเพื่อใชประโยชนเชิง

พาณิชยโดยการใชเตาเผาภูมิปญญาชาวบานที่ประกอบขึ้นจากถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร จากการศึกษา

พบวาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการคารบอนไนเซชันฝกมะขามใหเปนถานคือที่อุณหภูมิ 4000C นาน 4 

ชั่วโมง สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเผากระตุนใหเปนถานกัมมันต คือ ที่อุณหภูมิ 6000C นาน 1-2 

ชั่วโมง และสารทีก่ระตุนใหไดถานกัมมันตที่มีคาการดูดซับไอโอดีนมากที่สุดไดแก H3PO4 รองลงมา

คือ H2O, KOH, และ ZnCl2 ตามลําดับ จากการตรวจสอบสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมไดพบวา มี

พื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 851.58-910.31 m2
 /g (BET Theory) มีปริมาตรรูพรุน 2.24-2.32 cm3/g  มีรัศมี

เฉลี่ยของรูพรุน 50.90-52.53 อังสตรอม มีคาไอโอดีนนัมเบอรอยูในชวง 613-655 mg/g สามารถดูดซับฟ

นอลไดประมาณ 61-83 % และไมพบปริมาณโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd หลงเหลือตกคางอยูในถาน   

กัมมันตที่เตรียมได จากการวิเคราะหสมบัติดานการดูดซับของถานกัมมันตที่ไดพบวา ที่พีเอช 6.0 มีคา

การดูดซับ Cu2+ ไดดีที่สุดและมีคาคงที่ของแลงเมียร (k) เทากับ 0.752 จากการศึกษาการดูดซับกรดอะ

ซิติกของถานกัมมันตโดยใชแลงเมียรพลอตและฟรอยดลิคพลอตพบวาไดไอโซเทอรมการดูดซับแบบ

ชั้นเดียว โดยถานกัมมันตที่เตรียมไดสามารถดูดซับกรดอะซิติกไดดีและการดูดติดมีความแข็งแรง 

นอกจากนี้การชะลางถานกัมมันตที่มีการดูดซับโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ไว ดวยสารละลายกรด

เทานั้นที่สามารถทําใหมีโลหะเหลานี้หลุดออกมาเพียงเล็กนอย จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตใน

สเกลระดับอุตสาหกรรมขนาดยอมโดยใชเตาเผาขนาด 200 ลิตร โดยใชสภาวะของการเตรียมถานกัม

มันตขางตนพบวา มีตนทุนในการผลิตตอกิโลกรัมเทากับ 145 บาท ถานกัมมันตที่ไดมีคาไอโอดีนนัม

เบอรเทากับ 624 mg/g  มีปริมาณความชื้นอยูในชวง 6.8-7.5% มีปริมาณเถาอยูในชวง 6.5-7.3% 

และมีความหนาแนนปรากฎประมาณ 0.42 g/cm3 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรม

ถานกัมมันต (มอก.900-2547) นอกจากนี้การใชถานกัมมันตเปนสารวัสดุกรองในเครื่องกรองน้ําขนาด

เล็กเพื่อใชในการปรับสภาพน้ําจากแหลงน้ําตามธรรมชาติ พบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขาม 

สามารถลดความกระดางของน้ําและปริมาณโลหะหนักท่ีพบอยูในน้ําตัวอยางได โดยมีประสิทธิภาพในการ

ลดปริมาณความกระดางและปริมาณโลหะหนักท่ีอยูในน้ําไดดีพอ ๆ กับถานกัมมันตเกรดการคาที่หาซ้ือได

ทั่วไปตามทองตลาด 
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ABSTRACT 

This research studied the production of activated carbon derived from tamarind pods damaged 

by mold to use for commercial. Folk wisdom kiln which composed of the fuel tank size of 200 liters was 

used in this research. From the study, it was found that optimal conditions for charcoal carbonization of 

the tamarind pod is 400 0C for 4 hours. The optimal condition for burning to activation is 600 0C for 1-2 

hours and substances that stimulate the activated carbon with have more iodine adsorption value are 

phosphoric acid (H3PO4) followed by distillation water (H2O) potassium hydroxide (KOH) and zinc 

chloride (ZnCl2) solutions, respectively. From properties investigation of the activated carbon, it found 

that it has specific surface area in the range. 851.58-910.31 m2/g (BET Theory), a pore volume 2.24-2.32 

cm3/g with an average pore radius of 50.90 to 52.53 Å, iodine number is in the range of 613-655 mg /g,  

phenols adsorption approximately 61-83%, and no metals Fe, Mn, Pb and Cd residues in the activated 

carbon. From adsorption properties analysis of the activated carbon was found that at pH 6.0, the 

adsorption Cu2+ has the best and the Langmuir constant (k) equal to 0.752 of the study. Acetic acid 

adsorption investigated by the Langmuir isotherm and the Freundlich isotherm show monolayer 

adsorption isotherm and the activated carbon can adsorbs the acetic acid well and strength.  In addition, 

leaching of the activated carbon which has adsorbed metals Fe, Mn, Pb and Cd can be made by using 

acid solution but these metals come off a little. Study on production of activated carbon in small and 

medium enterprise (SMEs) scale by using the kiln with the production conditions as mention above, 

found that production cost is 145 baht/kg to produce activated carbon which has iodine number equal to 

624 mg/g, the moisture content in the range 6.8 to 7.5%, ash content in the range 6.5 to 7.3%, and 

apparent density 0.42 g/cm3, which is based on the industrial standard of activated carbon product (900-

2457). Furthermore utilization of the activated carbon as filter material in a small water filter use for 

water hardness and heavy metals treatment found that the activated carbon can reduce both of water 

hardness and heavy metals. By effectively reducing the amount of hardness and heavy metals in the 

water as well as with commercial grade activated carbon that can be purchased in general market. 
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            ที่ pH 4 อุณหภูมิ 300C       74 

ตารางที่  4.13 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+  

            ที่ pH 5 อุณหภูมิ 300C       75 
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ตารางที่  4.14 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+  

           ที่ pH 6 อุณหภูมิ 300C       75 

ตารางที่  4.15 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+  

            ที่ pH 3 อุณหภูมิ 300C       77 

ตารางที่  4.16 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+  

            ที่ pH 4 อุณหภูมิ 300C       78 

ตารางที่  4.17 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+  

            ที่ pH 5 อุณหภูมิ 300C       78 

ตารางที่  4.18 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+  

            ที่ pH 6 อุณหภูมิ 300C       79 

ตารางที่  4.19 ขอมูลการดูดซับของกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขาม 

           ขึ้นราจาก ทีอุ่ณหภูมิ 300C สําหรับหาความสัมพันธตามแลงเมียรไอโซเทอม 81 

ตารางที่  4.20 ขอมูลการดูดซับของกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขาม 

           ขึ้นราจาก ที่อุณหภูมิ 300C สําหรับหาความสัมพันธตามฟรอยดลิคไอโซเทอม 82 

ตารางที่  4.21 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในสารละลายที่มีสภาพ 

           พีเอชตาง ๆ ที่ใชในการแชถานกัมมนัตจากมะขามขึน้รา นาน 6 ชั่วโมง  83 

ตารางที่  4.22 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในสารละลายที่มีสภาพ 

           พีเอชตาง ๆ ที่ใชในการแชถานกัมมนัตเกรดการคา นาน 6 ชั่วโมง  84 

ตารางที่  4.23 แสดงตนทุนการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราปริมาณ 10 kg  86 

ตารางที่  4.24 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว 87 

ตารางที่  4.25 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําบาดาล 

           โดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ (บานนางั่ว หมู 3, 7 ก.ย 55)   88 

ตารางที่  4.26 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําผิวดินจาก 

            แหลงน้ําหนองนารีโดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ(หนองนารี หมู 3, 10 ก.ย 55)  88 

ตารางที่  4.27 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําจากแหลงน้ํา 

            เพื่อการเกษตรโดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ  (ลําน้ําเข็ก ต.หนองแมนา  

           อ.เขาคอ จ.เพชรบูรณ, 15 ก.ย. 55)      88 

ตารางที่  4.28 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจาก 

            แหลงน้ําบาดาลโดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ     89 
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ตารางที่  4.29 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจาก 

            แหลงน้ําหนองนารีโดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ    90 

ตารางที่  4.30 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจาก 

            แหลงน้ําสําหรับการเกษตรโดยใชถานกัมมันตชนิดตาง ๆ (ลําน้ําเขก็  

           ต.หนองแมนา อ.เขาคอ จ.เพชรบูรณ)      90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ญ

สารบัญรูป 
 

ลําดบั                                                                                                                                       หนา 
 

รูปที่  2.1  แสดงลักษณะของฝกมะขามหวาน      4 

รูปที่  2.2  แสดงลักษณะของฝกมะขามหวานที่เกิดรา     5 

รูปที่  2.3  แสดงการเปล่ียนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิที่เผา  9 

รูปที่  2.4  แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคม ี   11               

รูปที่  2.5  แสดงปฏิกิริยาระหวาง เซลลูโลสกับฟอสฟอริก     11 

รูปที่  2.6  แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ   12 

รูปที่  4.1  ลักษณะของวตัถุดิบฝกมะขามขึน้รากอนการนําไปเผาเพื่อทําเปนถาน  59 

รูปที่  4.2  การประกอบเตาภูมิปญญาชาวบานเพื่อใชในการเผาถาน    60 

รูปที่  4.3  แสดงลักษณะของถานของฝกมะขามที่ผานกระบวนการคารบอไนเซชัน  62 

รูปที่  4.4  ลักษณะของถานจากฝกมะขามที่ผานการบดและผานการรอนดวย 

     ตะแกรงขนาดตาง ๆ        63 

รูปที่  4.5  ลักษณะของถานกัมมันตที่เตรยีมไดจากการกระตุนโดยใชสารละลายตาง ๆ  

     และเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชั่วโมง     66 

รูปที่  4.6 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของถานกัมมนัตที่เตรียมไดเปรยีบเทียบกับ 

    ถานกัมมันตที่เตรียมได (ก)-(ค) และเกรดการคา (ง) โดยใชเทคนิค SEM  67 

รูปที่  4.7  กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 3 และ 

     ความยาวคลื่น 324.6 nm       71 

รูปที่  4.8  กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 4 และ 

     ความยาวคลื่น 324.6 nm       72 

รูปที่  4.9 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 5 และ 

    ความยาวคลื่น 324.6 nm            72 

รูปที่  4.10  กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 6 และ 

       ความยาวคลื่น 324.6 nm       73 

รูปที ่ 4.11  ไอโซเทอรมการดูดซับของ Cu2+ ตอกรัมของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+  

        ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C      76 

รูปที่  4.12  แลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันต จากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5  

       และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C โดยมีคา k เทากับ 0.391, 0.564, 0.460 และ 0.752 ตามลําดับ 76 

รูปที่  4.13  ไอโซเทอรมการดูดซับของ Cu2+ ตอกรัมของถานกัมมันตเกรดการคาจาก 

        สารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C    79 
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รูปที่  4.14  แลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันตเกรดการคา จากสารละลาย Cu2+  

        ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C โดยมีคา k เทากับ 0.390, 0.354, 0.214  

       และ 0.885 ตามลําดับ        80 

รูปที่  4.15 แลงเมียรพลอตของการดูดซับกรดอะซิตกิบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจาก 

      ฝกมะขามขึ้นรา ที่อุณหภูมิ 300C      81 

รูปที่  4.16 ฟรอยดลิคพลอตของการดูดซับกรดอะซิตกิบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจาก 

      ฝกมะขามขึ้นรา ที่อุณหภูมิ 300C           82 

รูปที่  4.17 แสดงลักษณะของเตาเผาถานที่ใชในการศึกษาและลักษณะของถานที่ไดจากการเผา 86 

 

 

 

 



บทที่ 1   

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของการวจิัย 

จังหวัดเพชรบูรณเปนจังหวัดที่มีการปลูกมะขามเปนพืชเศรษฐกิจ โดยมีพื้นที่ในการปลูก

มะขามที่มากที่สุดในประเทศ เนื่องจากสภาพดินและสภาพอากาศที่เหมาะสมแกการเพาะปลูก 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการปลูกมะขามหวาน จนจังหวัดเพชรบูรณไดรับการขนานนามวาเปน “เมืองมะขาม

หวาน” นอกจากนี้ยังมีการปลูกมะขามเปยวอยูในบางพื้นที่ดวย ในการเก็บเกี่ยวผลผลิตมะขามหวาน

นั้น โดยทั่วไปจะสามารถเก็บไดเมื่อฝกแกซึ่งอยูในชวง เดือนธันวาคมจนถึงเดือนกุมภาพันธ ปญหา

ของการเก็บเกี่ยวผลผลิตมะขามที่ปลูกไดคือ การเกิดเชื้อราภายในฝกของมะขาม และแมลงที่ทําลายฝก

มะขาม โดยเฉพาะอยางยิ่งการเกิดเชื้อราในฝกมะขาม ซึ่งมักจะเกิดขึ้นหากมีฝนตกหนักติดตอกัน

ในชวงกอนการเก็บผลผลิตมะขาม ทําใหเกษตรกรชาวสวนมะขามตองสูญเสียรายไดและอาจเกิดการ

ขาดทุนจากการเพาะปลูก ในชวงตนป 2553 ที่ผานมาปญหามะขามหวานขึ้นราเกิดขึ้นอยางรุนแรงมาก

สําหรับชาวสวนผูปลูกมะขามหวานของจังหวัดเพชรบูรณและจังหวัดใกลเคียง ทั้งนี้เนื่องจากมีฝนตก

หนักและติดตอกันหลายวันในชวงปลายเดือนมกราคม จนทําใหเกษตรกรผูทําสวนมะขามไดรับความ

เสียหายและขาดทุนเปนอยางมาก จนมีการรวมกลุมกันของเกษตรกรจํานวนมากเพื่อเรียกรองใหมีการ

ชดเชยความเสียหายที่หนาศาลากลางของจังหวัด จากหนวยงานภาครัฐ ดังนั้นปญหามะขามหวานขึ้นรา

จึงถือวาเปนปญหาใหญของจังหวัดเพชรบูรณที่ตองการการแกไขโดยดวน โดยในการแกไขปญหานั้น

ควรมีทั้งการปองกันและยับยั้งการเกิดเชื้อราในฝกมะขาม รวมถึงการจัดการผลผลิตที่เสียหายเหลานั้น

ใหเกิดมูลคาเพิ่มขึ้นควบคูกันไป ในปจจุบันผลผลิตของฝกมะขามที่ขึ้นรานั้นเกษตรกรจะทําการตัดทิ้ง

โดยไมมีการนําไปใชประโยชนตอ ทําใหการลงทุนในการปลูกมะขามนั้นสูญเสียผลผลิตของการ

เพาะปลกูไปโดยไรคา ดังนั้นการนําฝกมะขามที่ขึ้นราเหลานั้นมาสรางมูลคาเพิ่มโดยการแปรรูปเปน

ถานกัมมันตเพื่อนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชย เชน การใชเปนสารดูดซับในระบบน้ํากรอง การใช

ในการดูดซับโลหะหนัก ใชในระบบฟอกอากาศ เครื่องปรับอากาศ หนากากแกส หรือใชใน

อุตสาหกรรมที่เกี่ยวของอื่น ๆ ก็จะชวยทําใหเกิดมูลคาเพิ่มใหกับฝกมะขามที่ขึ้นราเหลานั้น เพื่อลด

ความสูญเสียของการปลูกมะขามแลวผลผลิตเกิดการขึ้นราไมสามารถขายได จึงเปนการชวยแกไข

ปญหาในระยะสั้นของกลุมเกษตรกรผูปลูกมะขามไดอีกทางหนึ่ง 
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1.2  วตัถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามที่ขึ้นรา  

2. เพื่อศึกษาการคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตที่ได  

3. เพื่อพัฒนาถานกัมมนัตจากฝกมะขามใหเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถจําหนายไดในเชิงพาณิชยได 

4. เพื่อถายทอดเทคโนโลยีที่ไดจากการวิจัยและขอมูลดานการออกแบบและการใชประโยชน 

  เชิงพาณิชยของถานกัมมันตแกทองถ่ิน 

 

1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

       1. ไดวิธีการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขาม (ทั้งมะขามหวานและมะขามเปยว) ที่เสียหายจากราที่

ไมสามารถนําไปใชประโยชนได 

2. ไดขอมูลสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางดานเคมี และสมบัติดานการใชเปนสารดูดซับของ

ถานกัมมันตดังกลาว 

3. ไดขอมูลการผลิตถานกัมมันตทั้งในระดับหองปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรมขนาดยอม 

และประสิทธิภาพการใชงาน ที่สามารถผลิตจําหนายเชิงพาณิชยได 

4. เปนการเพิ่มมูลคาใหกับฝกมะขามที่เสียหาจากการขึ้นราเหลานั้น และชวยบรรเทาความ

เดือดรอนจากการสูญเสียการลงทุนในการปลูกมะขาม 

5. กลุมเกษตรกรและผูประกอบการ หรือผูสนใจทั่วไปสามารถนําไปใชประกอบอาชีพเพื่อเสริม

รายไดใหกับครอบครัวตอไปได 

6. ทําใหเกิดการจัดการสินคาเกษตรที่ดอยมูลคา สงเสริมการแขงขันในธุรกิจเกษตร และชวยรักษา

สิ่งแวดลอม 

7. ไดบทความทางวิชาการที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ที่ไดรับการตีพิมพในวารสารในประเทศหรือ

ตางประเทศอยางนอย 1 เรื่อง หรือสามารถนําไปจดสิทธิบัตรหรืออนุสิทธิบัตรได 

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1. มะขามที่ใชในการศกึษาจะใชมะขามหวานที่ปลูกกันมากในจังหวดัเพชรบูรณ อยางนอย 4 

พันธุ และมะขามเปยวที่ปลูกมากในจังหวดัเพชรบูรณอยางนอย 1 พันธุ 

2. การเตรียมถานกัมมันตทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ และระยะเวลาในกระบวนการคาร-

บอไนเซชัน และการใชสารเคมีประเภท เกลือ กรด และเบส ในการกระตุนเพื่อใหไดสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมันต 

3. ทําการศึกษาสมบัติและคุณภาพของถานกัมมันตทั้งทางดานกายภาพและดานเคมี เชน ลักษณะ

สัณฐานวิทยา สมบัติของพื้นผิว ไอโอดีนนัมเบอร สมบัติดานการดูดซับ เปนตน  
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4. ทําการศึกษาการใชเปนสารวัสดุสําหรับการกรองน้ําโดยเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเกรด

การคาภายในประเทศ 

5. ทําการศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราในเชิงปริมาณ (mass volume) 

6. ทําการเปรียบเทียบตนทุนการผลิตและมูลคาเพิ่มที่เกิดขึ้นสําหรับการผลิตถานกัมมันตจากฝก

มะขามที่ขึ้นรา และศึกษาแนวทางในการนําผลิตภัณฑที่ไดนี้ไปใชประโยชนในเชิงพาณิชย 

7. ทําการถายทอดเทคโนโลยีและผลลัพธของงานวิจัยแกตัวแทนของกลุมเครือขายเกษตรกรผู

ปลูกมะขามในจังหวัดเพชรบูรณ และนําเสนอในการประชุมวิชาการตาง ๆ 

 

1.5  ระยะเวลาดําเนนิการวิจัย  

       ตั้งแต 1 มกราคม 2555 ถึง 28 กุมภาพนัธ 2556 

 

1.6  สถานทีด่ําเนนิการวิจัย  

- หองปฏิบัติการทางเคมี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ 

- ที่ทําการกลุมเกษตรกรผูปลูกมะขามหวาน ภายในจังหวดัเพชรบูรณ 

 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 มะขามหวาน 

        มะขามหวาน (sweet tamarind) เปนไมผลท่ีมีทรงพุมขนาดใหญ ปลูกไดดีในสภาพพื้นที่ฝนตกไม

ชุกมากนัก ดินที่เหมาะสมในการปลูกมะขามหวานควรเปนดินรวน มีความอุดมสมบูรณสูง มีความเปน

กรดเปนดางอยูระหวาง 5.5-6.5 และปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยตอป 1,200-1,800 มิลลิเมตร มะขามหวานจะเริ่ม

ใหผลผลิตหลังจากปลูกไปแลว 4 ป และสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตไปแลวไมต่ํากวา 30 ป ตั้งแตติดดอก

จนถึงดอกบานจะใชระยะเวลาประมาณ 20 วัน หลังจากดอกบานจนถึงฝกแกจะใชเวลาประมาณ 8 เดือน 

ตนอายุ 10 ป จะใหผลผลิตประมาณ 100 กิโลกรัม ผลผลิต 1 กิโลกรัม จะมีประมาณ 30-45 ฝก ฤดูกาล

เก็บเกี่ยวผลผลิตจะเริ่มตั้งแตเดือนธันวาคม ถึงเดือนกุมภาพันธ โดยพันธุมะขามหวานที่สงเสริมใหมีการ

ปลูกไดแก พันธุ สีทอง ศรีชมพ ูขันตี อินทผลัม ประกายทอง พื้นที่ที่มีการปลูกมะขามหวานไดแก 

ภาคเหนอื เพชรบูรณ แพร นาน ลําปาง พิษณุโลก อุตรดิตถ พะเยา 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนอื เลย มุกดาหาร นครราชสีมา อุบลราชธานี ชัยภูม ิหนองคาย สกลนคร  

     นครพนม อุดรธาน ีขอนแกน หนองบัวลําภ ู

ภาคตะวันออก จันทบุร ีสระแกว 

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของฝกมะขามหวาน 

 

การเกิดเชื้อราในมะขามหวานเปนปญหาสําคัญของเกษตรกรชาวสวนมะขามหวานมาโดยตลอด 

พันธุมะขามหวานที่เกิดเชื้อรามาก คือพันธุประกายทอง ซึ่งเปนพันธุที่ขายไดราคาดีกวาพันธุอื่นๆ

เนื่องจากฝกใหญเนื้อหนา รสหวานหอมเหมือนน้ําผึ้ง และออกในชวงปใหมที่ผูคนตองการซื้อเปนของ
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ฝาก แตปญหาการเกิดเชื้อราทําใหคนไมนิยมซื้อมะขามหวานพันธุนี้เทาที่ควร เพราะไมมั่นใจวามีเชื้อรา

หรือไม ซึ่งมองจากภายนอกจะดูไมออกมองไมเห็นรองรอยการทําลาย และยังพบเชื้อราในฝกอีก สวน

ใหญมีการศึกษาวิธีการปฏิบัติหลังจากการเก็บเกี่ยว เชน การผึ่งแดด การนึ่ง การอบในเตาพลังงาน

แสงอาทิตย อบในเตาไมโครเวฟ การรมดวยกํามะถัน การเก็บในหองเย็น การฉายรังสี เปนตน ซึ่งวิธีการ

ตางๆ สามารถยับยั้งเช้ือราไมใหลุกลามตอไปไดผลดี แตก็ยังเหลือรองรอยการถูกทําลาย เห็นสปอรของ

ราติดอยู ซึ่งผูบริโภคไมยอมรับ ปจจัยที่สงผลตอการเกิดเชื้อราในมะขามหวานเจริญเติบโตดี คือ ปริมาณ

ฝน ความชื้นในดินและในอากาศ ปริมาณ น้ําตาลซูโครสในเนื้อมะขาม ความหนาของเนื้อ ตนที่เกิดเชื้อ

รามากมักมีรมเงามาบังแสง หรือตนที่อยูในที่ลุมและทรงพุมหนาแนนทึบจะเกิดเชื้อราไดมาก เชื้อราที่มัก

พบในมะขามหวาน ไดแก Pcstalotiopsis sp., Nigrospora sp. Aspergillus niger, Penicillin sp., 

Fusarium sp., Rhizopus sp., Aureobasidium pullulans, Altemaria sp., Curvularialunata, Cladosporium 

sp., และ Candida sp. ซึ่งเปนกลุมของเชื้อราที่ไมสรางสารพิษ  
 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะของฝกมะขามหวานที่เกิดรา 

 

2.2 ถานกัมมนัต 

        ถานกัมมันต (activated carbon) เปนคารบอนรูปหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการดูดซับไดทั้ง

สารอินทรียและสารอนินทรีย เนื่องจากพื้นผิวของถานกัมมันตมีรูพรุนซึ่งมีพื้นที่ผิวมากถึง 300-500 

ตารางเมตรตอกรัม จึงทําใหสามารถดูดสี ดูดกลิ่น ดูดแกส และดูดตัวถูกละลายออกจากของเหลวไดดี 

ถานกัมมันตมีชื่ออื่น ๆ อีกวา คารบอนกอกัมมันต และ ถานดูดซับ เปนตน โครงสรางของถานกัมมันตจะ

เปนอันยรูปหนึ่งของคารบอน จากการศึกษาทางเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) แสดงให

เห็นถึงลักษณะความเปนผลึก โดยคารบอนจะจัดเรียงตัวเปนแผนซึ่งอะตอมของคารบอนจะยึดเกาะกัน

ในลักษณะเฮกซะโกนอล (hexagonal) และแตละอะตอมจะยึดเกาะกับอะตอมขางเคียงอีก 3 อะตอม

ดวยพันธะโควาเลนต ผลึกจะเกิดการซอนทับของแผนบางเหลานี้ ซึ่งขนาดของผลึกขึ้นกับอุณหภูมิของ
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การอบใหเปนถาน สวนประกอบและโครงสรางของวัตถุดิบที่นํามาผลิตผลึกจะเกิดขึ้นโดยกระบวนการ

หลายแบบในระหวางที่มกีารใหความรอน สารเริ่มตนพวกอินทรียจะรวมตัวกอใหเกิดโครงสรางที่เปน

วงอะโรมาติกแบบเฮกซะโกนอล การเปลี่ยนแปลงรูปที่สมบูรณจะเกิดขึ้นนาน ๆ ครั้ง แตก็ยังมี

สวนประกอบของไฮโดรคารบอนและสวนวงแหวนเหลืออยูและมันสามารถที่จะสรางพันธะกับสารอื่น

ที่จะเขาไปจับกับไฮโดรเจนและคารบอน เชน ออกซิเจนทําใหมีผลตอการดูดซับซึ่งสารไฮโดรคารบอน

เหลานี้จะเกิดพันธะกับผลึกและเกิดโครงสรางใหมที่เรียกวา โครงสรางทุติยภูมิ (secondary structure) 

ซึ่งความแตกตางของขนาดรูปรางและการเรียงตัวของผลึกในโครงสรางทุติยภูมิก็มีผลตอการดูดซับและ

สมบัติอื่น ๆ ดวย การเตรียมถานกัมมันตสามารถทําไดจากวัตถุดิบหลายชนิดที่มีธาตุคารบอนเปน

องคประกอบ และการเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสารตาง ๆ ยังสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดจากการ

ปรับปรุงพื้นผิวและรูพรุนเพื่อใหไดถานกัมมันตที่สามารถนําไปใชประโยชนไดตามตองการ จาก

การศึกษาการดูดซับในสารละลายบนถานกัมมันตไดแก กรดอะซีติก กรดไขมัน สารอินทรียและสาร  

อนินทรีย  โดยการวัดปริมาณการดูดซับดวยเทคนิคตาง ๆ ไดแก  radiochemical analysis, 

colorimetry, refractive index measurement และ UV-visible spectrophotometry พบวา ไอโซเท

อรมของการดูดซับในสารละลายสวนใหญมักเปนไปตามสามการของฟรอยดลิค (Freundlich 

equation) และสมการของแลงเมียร (Langmuir equation) นอกจากนี้การนําถานกัมมันตไปศึกษาการดูด

ซับแกสบางชนิดไดแก N2, H2, Ar, SO2, C2H2 และ NH3 โดยการวัดปริมาณการดูดซับดวยเทคนิค 

volumetric vacuum analysis โดยการวัดความดันและปริมาตรของแกสกอนและหลังการดูดซับแลง

คํานวณออกมาในรูปของจํานวนโมลที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต พบวาไอโซเทอรมของการดูด

ซับแกสมักเปนไปตามสมการของแลงเมียร หรือสมการของบรูนาเออร-เอ็มเม็ต-เทลเลอร (Brunauer-

Emmett-Teller equation) นอกจากนี้ยังไดมีการศึกษาและรายงานการนําถานกัมมันตที่เคลือบผิวดวย

ออกซิเจนไปศึกษาการดูดซับโมเลกุลที่มีสภาพขั้วตางชนิดกัน ไดแก N2, SO2, CH3OH และ H2O 

พบวาถานกัมมันตที่ยังไมถูกเคลือบผิวดวยออกซิเจนจะดูดซับโมเลกุลที่ไมมีขั้วไดดี แตเมื่อเคลือบผิว

ดวยออกซิเจนแลวจะดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วไดดีกวา  

   

         2.2.1 วัตถุดบิที่ใชในการเตรียมถานกัมมันต 

                วัตถุดิบที่นํามาใชเตรียมถานกัมมันตจะเปนสารที่มีคารบอนสูง มีเถานอยและราคาไมแพง 

โดยสารที่มีการนํามาผลิตถานกัมมันตมีดังนี้ 
      วัตถุดิบจากสัตว เชน กระดูกสัตวตาง ๆ หรือเนื้อเยื่อสัตวบางชนิด เปนตน 
      วัตถุดิบจากพืช เชน ไมเนื้อแข็งและไมเนื้อออน เมล็ดกาแฟ เมล็ดผลไม กะลามะพราว ชาน

ออย กากน้ําตาล  เปลือกไมชนิดตาง ๆ เปนตน 
      วัตถุดิบจากแรธาตุ เชน ถานหิน ถานพีท และ น้ํามันดิน เปนตน 
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         2.2.2 กระบวนการเตรียมถานกัมมันต 

ในปจจุบันกระบวนการเตรียมถานกัมมันตมีหลากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ

และคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ตองการ แตโดยทั่วไปโดยกระบวนการดังกลาว ประกอบดวย 3 

ขั้นตอน คือ ขั้นเตรียมวัตถุดิบ ขั้นการทําใหเปนถานและขั้นตอนการกระตุน ดังนี้ 

2.2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ 

        ถานกัมมันตสามารถผลิตจากวัตถุดิบที่มีคารบอนเปนองคประกอบ เชน ขี้เลื่อย 

กะลามะพราว แกลบ ซังออย ไมไผ ถานหินและพีท ซึ่งการผลิตถานกัมมันตสามารถเริ่มจากวัตถุดิบ

โดยตรงหรือเริ่มจากวัตถุดิบที่เปนถานแลวก็ได ขึ้นอยูกับการผลิต แตโดยทั่วไปมักนําวัตถุดิบมาบดและ

คัดขนาดกอนที่จะนําไปทําใหเปนถานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ แตบางครั้งวัตถุดิบอาจมีของแข็งและ

เหนียวทําใหการบดวัตถุดิบโดยตรงทําไดยาก จึงไดนําเอาวัตถุดิบนั้นไปทําใหเปนถานกอน แลวจึงมาบด

คัดขนาดตอไปได นอกจากนี้หากวัตถุดิบนั้นมีน้ําหรือความชื้นอยูดวย จะตองมีการทําการกําจัดน้ํา 

(dehydration) ออกจากวัตถุดิบกอน เพื่อใหวัตถุดิบนั้นมีคุณภาพที่จะนําไปใชในขั้นตอนตอไป โดยการ

นําวัตถุดิบที่มคีารบอนเปนองคประกอบมาอบที่อุณหภูมิประมาณ 105 0C นาน 1-3 ชั่วโมง ซึ่งวัตถุดิบ

บางชนิดอาจใชสารเคมีชวยในการกําจัดน้ําออกได เชน ซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนตน 

2.2.2.2 การทําใหเปนถาน 

       เมื่อนําวัตถุดิบมาอบที่อุณหภูมิ 170 0C จะทําใหโมเลกุลของน้ําในวัตถุดิบถูกไลออก

จนหมด เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 270-280 0C จะเกิดการสลายบางสวนพรอมกับมีแกสคารบอนมอนอกไซด 

คารบอนไดออกไซด กรดอะซีติก และเมทิลแอลกอฮอล น้ํามันดิน (tar) เกิดขึ้น และอะตอมของถานจะ

เปล่ียนเปนรูปผลึก (crystall formation) ซึ่งเมื่อรอนถึงอุณหภูมิ 400-600 0C จะเปนการสิน้สดุการทาํใหเปน

ถาน โดยจะมีปริมาณคารบอนอยูประมาณ 80% ในการเผาควรจะทําใหเสร็จสิ้นโดยเร็ว เพื่อลด 

เวลาการสัมผัสของสารที่แตกสลายออกมาจากวัตถุดิบกับถาน จะทําใหปริมาณคารบอนสูงขึ้น 

อัตราการเผาใหเกิดปฏิกิริยานั้นขึ้นอยูกับความชื้นของวัตถุดบิและความสม่ําเสมอของความรอนรวมทั้ง 

อุณหภูมิรอบ ๆ เตาเผา 
 การทําใหเปนถานเปนกระบวนการไพโรไลซีส (pyrolysis) รูปแบบหนึ่งที่ทําใหเกิด

ผลิตภัณฑในรูปของแข็งมากกวาน้ํามันทารและแกส อาจกลาวไดวาการทําใหเปนถานเปนการเพิ่ม

ปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น ทําไดงายโดยการเผาในที่อับอากาศที่อุณหภูมิ 200-500 °C ปฏกิริยิาไพโรไลซสิ

ตองการความรอนทั้งทางตรงและทางออม ที่ไดจากการออกซิเดชันเพียงบางสวนหรือจากปฏิกิริยาอื่น ๆ 

ที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ ซึ่งในปจจุบันกระบวนการสลายตัวดวยความรอนในสภาวะที่มีออกซิเจนนอย

หรือในทีม่ีการถายเทความรอนใหเกิดการไพโรไลซิสโดยตรงจากการเผาไหมบางสวนของทารและแกส 
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 การทําใหเปนถานเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดในกระบวนการผลิตถานกัมมันต เพราะ

เปนขั้นตอนที่เริ่มตนของการทําโครงสรางใหมีรูพรุน โดยทําใหเกิดการแตกตัวทางเคมีของสารที่ไมใช

คารบอน (ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแกสคารบอนอิสระที่มีอยูจะรวมตัวกันอยู

ในรูปของถานทารที่ไดจากการทําใหเปนถานควรมีลักษณะ ดังนี้ 

- มีสีดําตลอด (uniformly black) 

- เมื่อหักดู  สวนที่หักจะมีผิวที่เปนมันเงา (shiny surface) 

- ปลายที่หักจะแหลมคม (sharp) 

- ปราศจากผงฝุนและขี้เถา 

วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนวัตถุที่ผลิตถานกัมมันต โดยวิธีกระตุนดวย 

ไอน้ํานั้น ตองการคุณสมบัติที่ตองการ ดังนี้ 

- สารระเหยต่ํา 

- คารบอนคงตัวสูง 

- มีความพรุนสูง 

- มีความแข็ง ไมเปราะ ทนตอการขัดส ี

ซึ่งในกระบวนการทางธรรมชาติไมพบคุณสมบัติที่ตองการทั้งหมด ดังนั้นการทําคาร

บอไนซเซชันให เกิดการสลายตัว  โดยการใหความรอนเปนการไลทาร   แลวเปนการโคก                       

การคารบอไนซเซชัน ใหไดถานที่มีคุณสมบัติตามตองการ ทําไดโดยการปรับสภาวะของปฏิกิริยา              

ไพโรไลซิสใหเหมาะสม โดยมีตัวแปรที่สําคัญ คือ 

1) อุณหภูมิของการทําใหเปนถาน 

การทําใหเปนถานเปนการกลั่นสลายของสารอินทรีย เพื่อเพิ่มสัดสวนของ

คารบอนของสารอินทรีย ขนาดเดียวกันก็ไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวและแกสออกมาดวย โดยจะเกิด

การหักออกตรงบริเวณที่มพีันธะออนหรือหมูที่หลุดออกงาย ทําใหกลุมโมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกนั

เปนกลุม ๆ จํานวนมาก โครงสรางวงแหวนอะโรมติกหลักที่เหลือกลายเปนโครงสรางของถานทาร โดย

การจัดเรียงตัวของคารบอนจะเปล่ียนไปตามอุณหภูมิที่เผา  ดังรูปที่ 2.3 สวนโครงสรางโมเลกุลหรือสวน

ที่มขีนาดเล็กกวา จะกลั่นสลายตัวออกมาเปนผลิตภัณฑตาง ๆ 
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 (a) 400 ๐C     (b) 510 ๐C 

 

 

 

  (c) 400 ๐C          (d) 700 ๐C 

 

(c) 600 °C     (d) 700 °C 

 

 

 

 

 

(e) 800 ๐C           (f) 900 ๐C 

 

 

 

 

 

(g) 1,000-1,100 ๐C          (h) 1,200 ๐C 

 
 

 

 

 

(i) 1,300 ถานกัมมันต 
 

รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของการจัดเรียงคารบอนอะตอมตามอุณหภูมิที่เผา 

ที่มา : Hassle, (1974) 
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2) อัตราการใหความรอน 

ผลกระทบอัตราการใหความรอน เปนตัวแปรที่สําคัญตอปริมาณและ

องคประกอบของสารระเหยที่ไดจากการไพโรไลซิส แตเดิมสภาวะในการใหความรอนถูกแบงดวยอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิประมาณ 20°C ตอวินาที อันเปนชวงที่ทําใหเกิดการปลดปลอยสารระเหยอยางรวดเร็ว 

3) ตัวกลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 

ตัวกลางปฏิกิริยาจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยา ถาแกสและไอที่เกิดจากการไพ

โรไลซิสถูกพาออกไปอยางรวดเร็ว โดยแกสที่เปนตัวกลาง เชน แกสไนโตรเจน (เฉื่อยตอการเผาไหม

ของคารบอน) และแกสจากการเผาไหม ถาตัวกลางเปนแกสที่ไดจากการเผาไหมปริมาณที่เปนถานจะ

นอยกวาตัวกลางที่เปนไนโตรเจน แตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุนสูงกวา พบวาการคาร

บอไนซเซชันโดยใชอากาศในตัวกลางในการเผาแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized) จุดมุงหมายหลักของ

กระบวนการทําใหเปนถาน ก็เพื่อจะทําใหถานมีขนาดรูพรุนและการจัดเรียงตัวของคารบอนใหเปน

ระเบียบมากกวาวัตถุดิบ ซ่ึงปจจัยทั้งสองมีตอความวองไวในการทําปฏิกิริยากับตัวกระตุน 

2.2.2.3 การกระตุน (activation) 

การกระตุน คือ การทําใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น ทั้งนี้

อันเนื่องมาจากการเพิ่มพ้ืนที่ผิวและการทําใหผิวที่มีความวองไวมากขึ้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกระตุน

ไมเปนที่ทราบแนชัด สาเหตุหนึ่งมาจากวิธีการกระตุนนั้นมีมากหมายหลายวิธี แตประสิทธิภาพในการ

กระตุนยังขึ้นอยูกับลักษณะและชนิดของวัตถุดิบ รวมถึงวิธีการอื่น ๆ กอนการกระตุนดวย การกระตุน

เพื่อทําใหไดถานกัมมันตนั้นมีอยู 2 กระบวนการใหญ ๆ ไดแก กระบวนการกระตุนทางกายภาพ 

(physical activation) และกระบวนการกระตุนทางเคมี (chemical activation) หรือบางครั้งอาจใชทั้งสอง

วิธีรวมกัน โดยกระทํากระบวนการทางเคมีกอนแลวจึงทํากระบวนการทางกายภาพ ทําใหไดถานกมัมนัต

ที่มีความสามารถในการดูดซับไดดียิ่งขึ้น ทั้งสองกระบวนการตองใชอุณหภูมิสูงเพื่อใหพลังงานความ

รอนนี้ไปทําใหสารประกอบคารบอนที่ผิวของแทงหลุดออกไป ทําใหเกิดรูพรุนขึ้นอยางมากมายบนผิว

ของแทงถานและมีอิเล็กตรอนอิสระอยูบนผิวและตามรูพรุนเต็มไปหมด โดยแตละแบบเปนดังนี้ 

1) วิธีการกระตุนทางเคมี (chemiscal activation) 

เปนการผลิตถานกัมมันต โดยใหสารกระตุนทําปฏิกิริยากับสารเคมีกับผิว

คารบอน โดยมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งขั้นตอนการกระตุนดวยสารเคมีนั้น แสดงดังรูปที่ 2.4 

และขอดีของวิธีนี้ คือ ใชอุณหภูมิไมสูงมาก 400-600 °C แตมีขอเสีย คือ สารเคมีตกคางในถานกัมมันต

ทําใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวเพิ่มขึ้น รวมทั้งเครื่องมือที่ใชตองเปนชนิด

พิเศษที่สามารถตานทานตอการกัดกรอนได เพราะสารเคมีเหลานี้เปนสารกัดกรอน ตัวอยางสารเคมีที่ใช

ในการกระตุน สารเคมีสวนใหญที่ใชเปนตัวกระตุนสวนใหญเปนสารดูดน้ํา ไดแก ซิงคคลอไรด 

(ZnCl2), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ซึ่งการกระตุนดวยกรดฟอส-

ฟอริกเปนสารที่มีความสามารถในการทําละลายสูง ทําใหสามารถแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของ
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วัตถุดิบไดอยางสม่ําเสมอ โดยพบวาการใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุนในการเตรียมถานกัมมันตจากวัสดุ

ชีวมวล จะทําใหโครงสรางของเซลลูโลสเกิดความเสถียรและองคประกอบของฟอสเฟตยังทําใหโครงสราง

ของเซลลูโลสเกิดการขยายตัว สงผลใหเกิดรูพรุนในโครงสรางหลังจากการใหความรอน ดังรูปที่ 2.5 

 

วัตถุดิบ 

 

 

บดและคัดขนาด หรือ ทําใหเปนเม็ด 

 

 

ผสมสารกระตุน (ทําใหแหง) 

 

 

คารบอไนตเซชัน 

 

 

ลางและทําใหแหง 

 

 

บดและคัดขนาด 

 

 

ถานกัมมันต 

 

รูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางเคมี 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงปฏิกิริยาระหวาง เซลลูโลสกับฟอสฟอริก 

ที่มา : ณัฐยา พูนสุวรรณ (2545). 
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2) วิธีการกระตุนทางกายภาพ (physical activation) 

เปนการผลิตถานกัมมันตโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน 

การจัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น นิยมใชแกสออกซิไดซตาง ๆ 

เชน ไอน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด (steam) แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) แกสออกซเิจน (O2) เปนตน รวมกับการ

ใชความรอน ปฏิกิริยาการกระตุนอันเกิดจากความรอนเพียงอยางเดียวก็ได แตตองใชอุณหภูมิที่สูงมาก

ถึง 1,200 °C แตพบวาถานกัมมันตที่ผลิตไดจะมีคุณภาพต่ํากวาการกระตุนดวยแก็สออกซิไดซ โดยปจจัย

ที่มีผลตอการกระตุนดวยวิธีนี้ ไดแก ชนิดและปริมาณขององคประกอบที่มีอยูในวัตถุดิบคุณสมบัติทาง

เคมีและอัตราสวนของแกสท่ีใช อุณหภูมิของปฏิกิริยา และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา เปนตน 

สําหรับการกระตุนดวยวิธีนี้มีขอดี คือ ไมมีสารเคมีตกคาง  แตมีขอเสีย คือ  ตองใช

อุณหภูมิสูงกวาการกระตุนดวยสารเคมี (700-1,200 °C) ขั้นตอนการกระตุนทางกายภาพ ดังรูปที่ 2.6  

   วัตถุดิบ 

 

 

บดและคัดขนาด หรือทําใหเปนเม็ด 

 

 

คารบอไนซเซชัน ที่อุณหภูมิ 200-500 °C 

 

 

บดและคัดขนาด 

 

 

เม็ดถาน 

 

 

กระตุนดวยไอน้ําหรือแกสคารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูม ิ700-1,000°C  
 

 

ถานกัมมันต 

 

รูปที่ 2.6 แสดงขั้นตอนการผลิตถานกัมมันตดวยวิธีการกระตุนทางกายภาพ 
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จากการกระตุนพบวาการกระตุนดวยไอน้ําใหผลดีกวาการกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซด 

การกระตุนดวยแกสคารบอนไดออกไซดดีกวาการกระตุนดวยอากาศ การกระตุนดวยไอน้ําจะตองใช

อุณหภูมิสูงพอที่จะทําใหเกิดการออกซิไดซอยางรวดเร็ว กระบวนการกระตุนคารบอนจะทําปฏิกิริยากับ

แกสออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวคารบอน เกิดแกสซิฟเคชั่น (Gas ification) 

บางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุนขึ้นในโครงสรางของถาน ถานจากการทําใหเปนถานประกอบดวย รูพรุน

ขนาดเล็กจํานวนมาก เกิดชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอนอะตอม รูพรุนนี้มักจะถูก

บรรจุไวดวยทาร ที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอนและถูกขวางโดยคารบอนอสัณฐาน (amorphous 

carbon) การกระตุนจึงเปนการเปดรูที่ถูกปดและสรางรูใหมขึ้นมาดวย 

 

         2.2.3 โครงสรางและคุณสมบัติของถานกัมมนัต 

2.2.3.1 ลักษณะโครงสรางของถานกัมมันต 

ถานกัมมันตมีโครงสรางใกลเคียงกับแกรไฟต แตมีการจัดเรียงตัวแบบเปนระเบียบ

นอยกวาผลึกแกรไฟต ประกอบดวยชั้นคารบอนอะตอมในรูปของวงเบนซีนหรือกลุมของคารบอน

อะตอมที่มีโครงสรางคลายรูปหกเหลี่ยม นั่นคือ แตละอะตอมก็มีพันธะเดี่ยวอีก 3 อะตอม ในลักษณะ

สมมาตรกัน อิเล็กตรอนในการเกิดพันธะนี้เปนแบบซิกมาอิเล็กตรอน (Sigma electron) อิเล็กตรอนที่

เหลืออีกหนึ่งเปนไพอิเล็กตรอน (pair electron) เพื่อทําใหโครงสรางเสถียรยิ่งขึ้น 

2.2.3.2 รูพรุนของถานกัมมันต 

 ในการกระตุนจะทําใหถานที่ไดจากการทําใหเปนถานมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจากมี

การสูญเสียสารประกอบระหวางเซลลผลึกคารบอน รูพรุนทําใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น ชวยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสม คือ การทําใหมีรูพรุนมากขึ้น ไมใชขนาดของรูพรุนใหญ 

2.2.3.3 โครงสรางทางเคมีของผิวถานกัมมันต 

  จากกระบวนการคารบอไนซเซชัน อะตอมตาง ๆ ที่ไมใชคารบอน เชน ออกซิเจน 

ไฮโดรเจนและไนโตรเจน จะถูกกําจัดออกในรูปของแกส อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัดเรียงตัวเปนชั้น ๆ  

แตละช้ันประกอบดวยวงหกเหล่ียมเช่ือมโยงกันอยางไมเปนระเบียบและเกิดชองวางหรือโพรงได  ซึ่งจะ

เปนที่อยูของพวกทารและสารอื่นที่ไดจากการเผาสลาย ชองวางเหลานี้จะกลายเปนรูพรุนที่มี

ความสามารถในการดูดซับดวยกระบวนการที่เรียกวา การกระตุน โดยการลางพวกทารและสารตาง ๆ ที่

ไดจากการเผาสลาย  ออกจากชองวางหรือโพรงที่จะสรางหมูฟงกชันขึ้นมาแทน ความสามารถในการดูด

ซับถานกัมมันต  จึงเปนผลสืบเนื่องมาจากโครงสรางทางเคมีดวย 
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         2.2.4 การปรับสภาพของถานดดูซับ (carbon regenerate) 

เมื่อถานถูกใชงานไปนาน ๆ รูพรุนของถานจะถูกอุดตันดวยโมเลกุลของสิ่งสกปรกทําให

ถานหมดประสิทธิภาพในการดูดซับ เนื่องจากถานกัมมันตมีราคาสูง ดังนั้นเพื่อที่จะลดคาใชจายในการ

กําจัด จะตองนําถานที่หมดประสิทธิภาพมาฟนฟูคุณภาพเพื่อที่จะกลับมาใชใหม โดยการนําไปกําจัด

โมเลกุลสกปรกที่อุดอยูในรูของถาน ซึ่งอาจทําไดหลายวิธี เชน วิธีทางเคมี โดยใชสารอนินทรียเคมี ทํา

การออกซิไดซสิ่งสกปรก แตวิธีนี้มีประสิทธิภาพนอยกวา วิธีที่ดีที่สุด คือ การนําถานกัมมันตไปเผาใน

เตาเผา เพื่อควบคุมสภาวะการเผาไหมโมเลกุลของส่ิงสกปรกใหระเหยออกมาและถูกเผาไหม ระบบการ

ฟนฟูของถานกัมมันต ซ่ึงประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

1) ถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพจะรวมตัวกันและถูกสูบเขามาในระบบฟนฟูคุณภาพ 

2) ถานกัมมันตจะถูกแยกออกจากน้ําแลวจึงสงเขาเตาเผา ที่อุณหภูมิ 1,500-1,700 0F ควบคุม

การเผาไหมใหโมเลกุลของส่ิงสกปรกในรูของเม็ดถานระเหยเปนไอและถูกเผาสลายตัวไป 

3) ถานกัมมันตที่รอนจัดจะถูกทําใหเย็น โดยจุมลงในน้ํา 

4) ถานที่เย็นแลวถูกนําไปลางแยกเศษผงถานออก แลวจึงสูบไปเก็บไวหรือนํากลับไปใชงาน 

การฟนฟูคุณภาพของถานกัมมันตจะใชเวลาประมาณ 30 นาที และสิ้นเปลืองพลังงาน

ประมาณ 4,250 บีทียู ในแตละขั้นตอนถานจะสูญหายไปประมาณ 2-10 กรัม 

 

         2.2.5 การนําถานกัมมันตไปใชประโยชน 

                 การใชประโยชนของถานกัมมันต โดยทั่วไปแลวสามารถแบงการใชประโยชนถานกัมมันต

ตามลักษณะการใชงานได 2 ประเภท ไดแก 

1) การใชประโยชนในลักษณะผงถานละเอียด (powder activation carbon) 

ถานกัมมันตในลักษณะผงถานละเอียดนี้มีขนาดอยูในชวง 10-50 ไมครอน หรือนอยกวา 

การใชประโยชนถานกัมมันตประเภทนี้นิยมนําไปใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับของเหลวและ

สารละลายไดแก ใชฟอกสีในอุตสาหกรรมน้ําตาล ใชในการกําจัดสิ่งเจือปนในอาหาร ใชในการดูดกลิ่น 

ดูดสีที่ไมตองการในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ใชในการกําจัดสิ่งเจือปนในยาและผลิตภัณฑทางเคมีอื่น ๆ 

เปนตน ถานกัมมันตแบบนี้มีขอดีคือมีราคาถูก การเพิ่มหรือลดปริมาณถานกัมมันตเพื่อใหสอดคลองกับ

ความแปรปรวนของคุณภาพน้ําดิบนั้นสามารถทําไดทันทีและสะดวก นอกจากนี้การดูดซับผิวก็เกิดขึ้น

อยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามการใชถานกัมมันตแบบนี้ก็มีขอเสียตรงที่ใชไดครั้งเดียวตองทิ้งไป 

เนื่องจากการทําใหฟนคืนสภาพ (regenerated) นั้นไมคุมคาและหากตองการกําจัดสารปนปอนที่มี

ปริมาณมาก ก็ตองใชถานกัมมันตในปริมาณมาก เปนตน  
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2) ชนิดเปนเม็ดหรือเปนเกล็ด (granular activation carbon)  

ถานกัมมันตในลักษณะนี้นิยมใชในการดูดซับแกสและไอ ใชในการกําจัดตัวถูกละลาย

ออกจากน้ํา ใชในการดูดคลอรีนออกจากน้ํา และใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ไดแก อุตสาหกรรม

เครื่องปรับอากาศ เครื่องกรองอากาศ การทําหนากากปองกันแกสพิษทั้งที่ใชในกิจการดานทหารและใช

ทั่ว ๆ ไป ทั้งนี้เพราะถานกัมมันตชนิดนี้มีความจุในการดูดซับสูง มีกําลังการดูดซับไดสูง รวมทั้งมีความ

คงทน สามารถคายแกสหรือไอที่ดูดซับไวไดหมดเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและลดความดัน ในการใชประโยชน

เปนสารกรองทําโดยการบรรจุถานกัมมันตดังกลาวลงในถังแลวทําใหน้ําไหลผานเหมือนการกรองน้ํา 

ขอดีของประเภทนี้คือ สามารถใชไดหลายครั้ง ซึ่งถานกัมมันตแบบเกล็ดที่ใชจนเส่ือมสภาพแลวสามารถ

นํามาทําใหฟนสภาพดวยการนําไปเผาใหมทีอุ่ณหภูมิประมาณ 750-950 0C แลวนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 

2.3 กระบวนการดูดซับ 

        กระบวนการดูดซับ (adsorption process) เปนการแยกโมเลกุลของตัวถูกละลายออกจาก สารละลาย

โดยการใชผิวของของแข็ง การดูดซับทีผ่ิวนี้จะเกิดขึ้นไดเนื่องจากแรงดึงดูดระหวางอะตอมและโมเลกุล

ของตัวถูกละลายกับสารที่มาประกอบกันขึ้นมาเปนพื้นผิว เม่ือตัวถูกละลายในของเหลวเคลื่อนที่ไปใกล

ผิวของของแข็ง กระบวนการดูดซับผิวจะเกิดขึ้นที่ระหวางหนาของของแข็งกับของเหลว (solid-liquid 

interface) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางผิวหนาดังกลาวจะเปนส่ิงที่กําหนด อัตราเร็วและความสามารถ 

ในการดูดซับของพื้นผิว โดยตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับบนผิวของของแข็งจะเรียกวาสารที่ถูกดูดซับ 

(adsorbate) สวนของแข็งที่สามารถดูดซับตัวถูกละลายไวที่ผิวเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) ดังนั้นการ

ดูดซับ (adsorption) จึงหมายถึง การเพิ่มความเขมขนของสารที่พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ หรือเปนการลดลง

ของความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ นั่นเอง 

         2.3.1 ตัวดูดซบั 

                   ตัวดูดซับมีไดหลายชนิด เชน ถานกัมมันต ดินเหนียวประเภทตาง ๆ แอคติเวตเต็ดซิลิกา      

แอคติเวตเต็ดอะลูมินา ซิลิกาเจล แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ถานกระดูก และถานจากกะลามะพราว      

เปนตน ซึ่งในปจจุบันถานกัมมันตอาจถือไดวาเปนสารตัวกลางที่ดีและนิยมใชกันมากที่สุด เนื่องจากมี

พื้นที่ผิวและมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อถานมาก โดยโพรงภายในถานกัมมันตนี้จะมีขนาดความกวางที่

แตกตางกัน โดยสามารถจําแนกขนาดของโพรงได 3 ระดับดวยกัน คือ micropore (d< 2 nm), mesopore 

(2< d< 50 nm) และ macropore (d > 50 nm) 

         2.3.2 กลไกของกระบวนการดูดซบั 

การดูดซับทีผ่ิวเปนกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่งละลายอยู

ในน้ําใหอยูบนผิวของสารตัวกลางอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กนี้เรียกวา 

ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นที่ผิวสําหรับเปนที่เกาะติดของสารที่ถูกดูดซับนี้เรียกวา    
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ตัวดูดซับ (adsorbent) การดูดซับทีผ่ิวนี้เปนการดูดซับแบบระหวางสถานะ (phase) ตาง ๆ ทั้งสามสถานะ 

คือ ของเหลว (liquid) แกส (gas) และของแข็ง (solid) ซึ่งมีไดทั้งแบบระบบของเหลว-ของเหลว 

ระบบของแกส-ของเหลว ระบบของแกส-ของแข็ง และระบบของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณา 

เฉพาะแบบระบบของของเหลว-ของแข็ง เทานั้น สําหรับการดูดซับผิวของสารละลายหรือสารแขวนลอย

บนถานกัมมันต โมเลกุลของสารสวนใหญจะเกาะจับอยูกับผิวภายในโพรงของถานกัมมันตและมีเพียง

สวนนอยเทานั้นที่เกาะอยูที่ผิวภายนอก การถายเทโมเลกุลจากน้ําไปหาถานกัมมันตเกิดขึ้นไดจนถึง

สภาวะสมดุล (equilibrium state) โดยที่สภาวะนี้ความเขมขนของโมเลกุลตัวถูกดูดซับในน้ําจะเหลือนอย

เพราะโมเลกุลสวนใหญเคลื่อนที่ไปเกาะติดอยูบนถานกัมมันต ซ่ึงการดูดซับนี้เกิดขึ้นได 2 แบบ คือ 

1) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เกิดจากความแตกตางของพลังงาน หรือแรง

ดึงดูดทางไฟฟา (electrical attractive force) อยางออน ๆ ที่เรียกวา แรงแวนเดอวาลว (Van der Waals 

force) ดังนั้นการดูดซับทางกายภาพนี้จึงไมทําใหโครงสรางของพื้นผิวตัวดูดซับเปลี่ยนแปลงไปใน

ระหวางเกิดการดูดซับ และการดูดซับทางกายภาพนี้ตัวถูกดูดซับสามารถถูกดูดซับไดเปนหลาย ๆ ชั้น 

(multilayer) ซอนทับกันบนตัวดูดซับได โดยแตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือชั้นที่เกิดขึ้นกอน โดยจํานวน

ชั้นที่เกิดขึ้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของตัวถูกดูดซับ การดูดซับทางกายภาพนี้เปนการดูด

ซับที่มีคาความรอนของการดูดซับต่ําประมาณ 20 kJ/mol หรือนอยกวา เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิการดูดซับ

ทางกายภาพจะไมเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นไดนอยมาก 

2) การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) เกิดจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของตวั

ถูกดูดซับ กับตัวดูดซับเกิดเปนสารประกอบเคมี (chemical compound) โดยสวนใหญมักจะเปนปฏิกิริยาที่

ไมสามารถเกิดยอนกลับไดและเปนการดูดซับที่มีคาพลังงานศักยของอันตรกิริยามาก ทําใหมีคาความรอน

ของการดูดซับ (heat of adsorption) สูงประมาณ 50 kJ/mol หรือมากกวา การดูดซับชนิดน้ีจะเลือก เกิดขึ้น 

เฉพาะกับบริเวณพ้ืนท่ีผิวท่ีสามารถเกิดพันธะเคมีไดเทาน้ัน และจะเกิดขึ้น ไดเพียง ช้ันเดียวซ่ึงแตกตาง จาก 

การดูดซับทางกายภาพ ที่ไมจํากัดบริเวณที่เกิดการดูดซับที่ผิว และสามารถเกิดขึ้นแบบหลายชั้นได  

ตารางที่ 2.1 การเปรยีบเทียบการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

การดูดซบัทางเคม ี การดูดซบัทางกายภาพ 

มีคาความรอนการดูดซับประมาณ 50 kJ/mol 

หรือมากกวา 

มีคาความรอนการดูดซับประมาณ 20 kJ/mol หรือ

นอยกวา 

เกิดไดที่อุณหภูมิสูง เกิดไดที่อุณหภูมิต่ํากวา 

สวนมากไมผันกลับ เกิดการผันกลับไดเปนสวนใหญ 

เกิดการดูดซับเพียงชั้นเดยีว เกิดการดูดซับไดหลายชั้น 

มีพลังงานกอกัมมันตเกี่ยวของ ไมมีพลังงานกอกัมมันตในกระบวนการ 

แรงดึงดูดของตัวดดูซับกับตวัที่ถูกดดูซับเปนแรง

ดึงดูดอยางแข็งแรงท่ีเกิดจากการสรางพันธะเคม ี

แรงดึงดูดของตัวดดูซับกับตวัที่ถูกดดูซับเปนแรง

ดึงดูดอยางออน ๆ เชน แรงแวนเดอรวาลว 



 17

         2.3.3 ไอโซเทอรมการดูดซบั 

การดูดซบัของสารตัวถูกละลายบนพื้นผิวถานกัมมันต ในขณะที่การดูดซับดําเนินไป ตัวถูก

ละลายที่ถูกดูดซับท่ีผิวก็มีแนวโนมที่จะถูกคายกลับออกมาสูสารละลายไดเหมือนเดิม ความเขมขนของ

สารละลายที่เปลี่ยนแปลงไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึงจุดที่จํานวนสารละลายที่ถูกดูดซับและถูกคายกลับ

ออกมาจากการดูดซับจะมีปริมาณเทาๆ กัน ผลที่เกิดขึ้นตามมาก็คือ อัตราการดูดซับ และอัตราการคาย

สารออกจะมีคาเทากัน ทําใหถึงสภาวะสมดุลซึ่งเรียกวา สมดุลของการดูดซับ โดยที่จุดสมดุลนี้จะไมมี

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารละลายบนผิวถานกัมมันต หรือความเขมขนของตัวสารละลายเอง การ

เพิ่มปริมาณสารที่ถูกดูดซับจะเกิดไดเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย การแสดง

จํานวนสารละลายที่ถูกดูดซับตอจํานวนของถานกัมมันต ที่อุณหภูมิคงที่จะเรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ 

(adsorption isotherm) เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของสารที่ถูกดูดซับกับความดันของแกสที่

สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิคงที่ใด ๆ สําหรับการดูดซับโมเลกุลของแกสบนผิวของของแข็ง สวนกรณีการ

ดูดซับตัวถูกละลายบนผิวของของแข็งจะเปนความสัมพันธระหวางปริมาณที่ดูดซับกับความเขมขนของ

สารละลายที่สภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงที่ใด ๆ โดยไอโซเทอรมที่สําคัญและมักพบไดในการดูดซับทั่วไป

สําหรับระบบของแกส-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง แบงได ดังนี้  

                  2.3.3.1 ไอโซเทอรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

              เปนไอโซเทอมการดูดซับที่งายที่สุดสําหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer 

adsorption isotherm) ที่ถูกเสนอขึ้นโดย เออรวิง แลงเมียร (Irving Langmuir) ในป ค.ศ. 1916 มี

สมมติฐานวา โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจํานวนที่แนนอนและมีตําแหนงของการดูดซับ (adsorption sites) ที่

แนนอน โดยในแตละโมเลกุลของสารดูดซับ จะบรรจุโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไดเพียง 1 โมเลกุลทา

นั้น และในแตละตําแหนงมีคาความรอนของการดูดซับเทากันและคงที่ โดยไมมีแรงกระทําระหวาง

โมเลกุลที่อยูในตําแหนงใกลกัน จากการศึกษาไอโซเทอรมแบบแลงเมียร สามารถแสดงความสัมพันธ

ของการดูดซับแกสกับสารดูดซับไดดังสมการ  

   
2k

P

kk

1

Y

P

21

  

 

 เมื่อ  P   =   ความดนัยอยของแกส 

  Y   =   ปริมาณของแกสที่ถูกดูดซับบนสารดดูซับหนัก 1 กรัม 

  k1, k2  =   คาคงที ่

 

              เมื่อพลอตกราฟระหวาง P/Y กับ P จะไดกราฟเสนตรง จดุตัดแกน Y (Y-intercept) 

คือ 1/k1.k2 และมีความชัน (slope) เทากับ 1/k2  
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              สําหรับการดูดซับตวัถูกละลายบนผิวของตัวดดูซับท่ีเปนของแข็ง แสดงความสัมพันธ

ไดดังนี ้

   
mW

C

kW

1

Y

C

m

  

 

เมื่อ  Y  =  จํานวนโมลของตวัถูกละลายหรือตัวถูกดูดซับบนสารดูดซับ หนัก 1 กรัม 

 C  =   ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยูหลงัการดูดซับท่ีสภาวะสมดุล 

 Wm  =   จํานวนโมลของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดซับท่ีคลุมผิวแบบชั้นเดียวอิ่มตัว 

 K     =   คาคงที ่

              เมื่อพลอตกราฟระหวาง C/Y กับ C จะไดกราฟเสนตรง จุดตัดแกน Y คือ 1/kWm และ

มีความชันเทากับ 1/Wm  

 

                  2.3.3.2 ไอโซเทอรมแบบฟรอยดลิค (Freundlich isotherm) 

              เปนไอโซเทอมการดูดซับท่ีถูกสรางขึ้นเพื่อใชในการอธิบายสมดุลของการดูดซับโดย

มีรูปแบบที่เปนสมการอยางงาย ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางอีกแบบหนึ่ง เนื่องจากสมการของ 

ฟรอยดลิคนี้ สามารถอธิบายขอมูลของกระบวนการดูดซับสวนใหญไดอยางถูกตองแมนยํา โดยฟรอยด

ลิคไดศึกษาปรากฎการณการดูดซับตัวถูกละลาย และไดเสนอสมการไอโซเทอรม ดังนี้  

   n

1

Ck 
m

X
  

 เมื่อ  C   =   ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยูหลังการดูดซับที ่

     สภาวะสมดุล 

  X/m   =   ปริมาณของตวัถกูละลายที่ถูกดดูซับตอน้ําหนกัของสารดดูซับ 

  k, n  =   คาคงที ่(มคีาเฉพาะที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ เทานั้น) 

 

              จากสมการของฟรอยดลิค เมื่อใสลอการิทึม จะไดในรูปของสมการเสนตรง ดังนี ้

   Clog 
n

1
log k

m

X
log   

              เมื่อพลอตกราฟระหวาง log X/m กับ logC ที่อุณหภูมิคงที่ จะไดกราฟเสนตรง จุดตัด

แกน Y คือ logk ที่สามารถนํามาคํานวณหาคา k ได สวนความชันจะเทากับ 1/n ที่สามารถนําไป

คํานวณหาคา n ไดเชนกัน  โดยคาคงที่ k ในสมการของฟรอยดลิคแสดงใหทราบถึงคาความสามารถ

เริ่มตนของการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ สวนคา 1/n เปนคาที่แสดงความแข็งแรง 
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ของการดูดซับ (strength of adsorption) โดยหากคา k มีคาสูงมาก ๆ แสดงใหทราบวาการดูดซับที่ผิวของ 

สารตัวถูกดูดซับมีสูง (X/m มีคาที่สูง) สวนในกรณีของการกําหนดใหคา k และ C มีคาคงที่ หากคาของ 

1/n มีคาที่ต่ํามาก ๆ แสดงใหทราบวาสภาพของการดูดซับของสารตัวถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะ 

ไมขึ้นอยูกับคาของ C ทําใหกราฟของสมการไอโซเทอรม มีความชันที่ต่ําจนเริ่มที่จะขนานกับแนวแกน 

x ที่สภาวะเชนนี้แสดงใหทราบวาปฏิกิริยาการดูดซับที่ผิวของตัวถูกดูดซับบนผิวของสารดูดซับ 

เปนปฏิกิริยาแบบผันกลับไมได (irreversible) สวนกรณีที่คา 1/n มีคาสูงมาก ๆ จะแสดงใหทราบถึงความ

ไมแข็งแรงของพันธะในการดูดติด ดังนั้น X/m จะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเมื่อมีการเพิ่ม 

หรือลดลงของคา C อยางไรก็ตามสมการของฟรอยดลิค ไมสามารถที่จะนํามาใชประโยชนไดสําหรับทุก 

ๆ คาของ C ที่ใชในการทดลอง กลาวคือ เมื่อคา C มีคาเพิ่มขึ้น คา X/m ก็จะมีคาที่เพิ่มขึ้นเชนกัน 

จนกระทั่งปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เกาะติดอยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับเริ่มเขาสูสภาวะอิ่มตัว คา X/m ก็

จะเริ่มมีคาคงที่ เม่ือคา C มีคาเพิ่มขึ้นจากจุดนี้แตคา X/m จะมีคาเกือบคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นที่

สภาวะนี้ สมการของฟรอยดลิคจะไมสามารถใชทํานายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นไดอีกตอไป ดังนั้น

ในการทดลองศึกษาการดูดซับโดยใชสมการไอโซเทอรมของฟรอยดลิคจึงตองคํานึงถงึเรื่องนี้เปนสําคัญ 

              ในกรณีที่พลอตกราฟระหวาง log X/m กับ logC แลวไมไดกราฟเสนตรง แสดงวาเกิด

การเบี่ยงเบนไปจากสมการของฟรอยดลิค เชน การดูดซับในสารละลายที่ไมไดวัดจากน้ําหนักจริงของ

ตัวดูดซับ แตคํานวณจากตัวถูกดูดซับในตัวทําละลายที่มีปริมาณมาก ดังนั้นตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูท่ีความ

เขมขนสูงจึงมีปริมาณลดลง  

         2.3.4 ขั้นตอนของกระบวนการดดูซับ 

      การกําจัดสารตาง ๆ ออกจากสารละลายโดยกระบวนการดูดซับที่ผิวมกัจะประกอบไปดวย

ขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้

      1) ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารละลายเขาหาถานกัมมันต (bulk solution 

transport) โดยในขั้นตอนนี้ตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่จากบริเวณที่เปนสารละลาย (bulk solution) 

ไปสูบริเวณที่ใกลกับอนุภาคของตัวดูดซับ ซ่ึงการเคลื่อนที่นี้จะเกิดขึ้นโดยกระบวนการแพร (diffusion) 

      2) ขั้นตอนการแพรผานฟลมบาง ๆ ที่ผิวของตัวดูดซับ (film diffusion) ในขั้นตอนนี้ตัวถูกดูด

ซับจะเคลื่อนที่ผานชั้นฟลมบาง ๆ ของน้ําที่อยูนิ่งซึ่งอยูรอบ ๆ อนุภาคของตัวดูดซับ โดยใชวิธีการแพร

แบบโมเลคิวลาร (molecular diffusion) ระยะทางและเวลาในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจะขึ้นอยูกับอัตรา

การไหลของน้ําที่ผานอนุภาคของตัวดูดซับ หรือการปนปวนของน้ําใน bulk solution โดยเมื่ออัตราการ

ไหลและความปนปวนมีคาที่สูง ความหนาของชั้นฟลมบาง ๆ นี้จะสั้นลง  

      3) ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลผานชองวางภายในตัวดูดซับ (pore diffusion) โดย

ภายหลังจากการที่โมเลกุลเคลื่อนที่ผานฟลมบาง ๆ รอบอนุภาคของสารตัวดูดซับ การเคลื่อนที่ของ
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โมเลกุลภายในอนุภาคนี้อาจจะเกิดขึ้นโดยผานกระบวนการแพรของโมเลกุลผานสารละลายในชองวางน

ตัวดูดซับ หรือโดยกระบวนการแพรผานไปตามพื้นผิวของตัวดูดซับ (surface diffusion)  

      4) ขั้นตอนการดูดซับที่ผิว (adsoption on surface) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่เขา

มาถึงบริเวณที่เปนพื้นผิวของตัวดูดซับ การสรางแรงยึดเหนี่ยวของการดูดซับ ระหวางสารตัวดูดซับและ

โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะเกิดขึ้น ซึ่งในขั้นตอนของกระบวนการดูดซับท่ีผวินี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็

สําหรับกระบวนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตเมื่อใดก็ตามที่ขั้นตอนของการดูดซับ

นั้นเปนแบบการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) ซึ่งจะมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีการสรางพันธะ

เคมีกันเกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซบักับหมูฟงกชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับ การเปลี่ยนแปลง

ดังกลาวก็จะตองใชระเวลาในการเกิดขึ้นชากวาการดูดซับทางกายภาพ  

         2.3.5 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ 

ในการเกิดกระบวนการดูดซับของโมเลกุลตัวถูกดูดซับท่ีพื้นผิวของสารตัวดูดซับนั้น ปจจัยที่

สําคัญที่มีผลตอการดูดซับ สามารถสรุปไดดังนี้  

                   2.3.5.1 ความปนปวน 

                   อัตราเร็วของการดูดซับท่ีผิวนั้นจะขึ้นอยูกับความปนปวนของน้ํา เมื่อความปนปวน

ของน้ําต่ํา ชั้นฟลมบาง ๆ ของน้ําที่หอหุมอนุภาคของตัวดูดซับจะหนา เปนสาเหตุใหการแทรกตัวของ

โมเลกุลผานชั้นฟลมของน้ําเกิดขึ้นไดชา ดังนั้นในกรณีการแพรผานของชั้นฟลมบาง ๆ ที่ผิวของตัวดูด

ซับนี้จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา ในทางตรงกันขามถาหากน้ํามีความปนปวนสูง ฟลมของน้ํา

ที่หอหุมสารตัวกลางจะมีความหนาไมมากนัก การแทรกตัวของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับผานชั้นฟลม

ของน้ําจะเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในชองวางของตัวดูดซับ ในกรณีเชนนี้การแพร

ผานของตัวถูกดูดซับผานไปยังชองวางภายในสารตัวดูดซับจึงเปนขั้นตอนที่กําหนดอัตราเร็วของ

ปฏิกิริยา ดังนั้นอัตราเร็วของการดูดซับของถานกัมมันตชนิดที่เปนผงจึงขึ้นอยูกับ pore diffusion เนื่อง 

จากระบบที่ใชถานกัมมันตแบบผงมีความปนปวนสูง ในขณะที่อัตราเร็วของการดูดซับของถานกัมมันต 

แบบเกล็ดจะขึ้นอยูกับ film diffusion เนื่องจากการใชถานกัมมันตแบบเกล็ดนั้นมีลักษณะการใชงาน 

คลายกับการกรองน้ํา ซึ่งมีระดับความปนปวนของน้ําที่ต่ํา 

                   2.3.5.2 ขนาดและพื้นที่ผวิของถานกัมมนัต 

                   โดยปกติถานกัมมันตที่มีขนาดเล็กจะมีอัตราเร็วในการดูดซับผิวสูงกวาถานกัมมนัตที่

มีขนาดใหญกวา ดังนั้นถานกัมมันตแบบผงจึงมีอตัราเร็วในการดูดซับที่ผิวสูงกวาถานกัมมันตแบบเกล็ด 

สวนความสามารถในการดูดซับท่ีผิวนั้นจะแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว ดังนั้นถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวสูง

จึงเกิดการดูดซับโมเลกุลไดมากกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวต่ํากวา แตเนื่องจากการดูดซับสวนใหญ

เกิดขึน้ภายในชองวางของสารตัวดูดซับ ดังนั้นขนาดของถานกัมมันตจึงมีบทบาทนอยในการกําหนด
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พื้นที่ผิว ถานกัมมันตแบบผงและแบบเกล็ดจึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักใกลเคียงกัน ความสามารถใน

การดูซับจึงใกลเคียงกันดวย 

                   2.3.5.3 ความสามารถในการละลายน้ําของสารตัวถูกละลาย 

                   สารที่ละลายน้ําไดนอยมักจะถูกดูดซับที่ผิวของถานกัมมันตไดดีกวาสารที่ละลายน้ํา

ไดดี ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีการดูดติดเกิดขึ้นโมเลกุลของตัวถูกละลายจะถูกดึงออกจากน้ําไปดูดติดที่ผิวของ

ถานกัมมันต ถาตัวถูกละลายเปนสารที่ละลายน้ําไดดี แรงยึดเหนี่ยวระหวางสารดังกลาวกับน้ําก็จะมีมาก 

จึงทําใหตัวทําละลายถูกดูดติดผิวไดยาก แตอยางไรก็ตามเกณฑขางตนก็ไมเปนจริงเสมอไปในบาง

สถานการณ และอาจเปนไปในทางตรงกันขามได  

                   2.3.5.4 ขนาดของตัวถูกละลาย 

                   ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายที่ตองการกําจัดมีความสําคัญตอกระบวนการดูดซับ

เนื่องจากการดูดซับสวนใหญจะเกิดขึ้นภายในชองวาง (pore) ภายในถานกัมมันต จากการศึกษาวิจัยที่มี

การรายงานออกมาพบวา การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อโมเลกุลของสารตัวถูกละลายมีขนาดเล็กกวาโพรง

เล็กนอย นั่นคือมีขนาดพอดีที่จะเขาไปภายในโพรงได เพราะแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลและถานกัมมันตจะ

มีคามากที่สุด  

                   2.3.5.5 พีเอชของสารละลาย 

                   เนื่องจากพีเอชของสารละลายมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายของ

สารตาง ๆ ดังนั้นพีเอชของสารละลายจึงมีผลตอการดูดซับดวย เชน กรดอินทรียจะถูกดูดซับไดดีที่พีเอช

ต่ํา เนื่องจากกรดอินทรียจะแตกตัวไดนอยที่พีเอชดังกลาว สําหรับพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดซับนั้นหา

ไดจากการทดลองเทานั้น 

                   2.3.5.6 อุณหภูมิของสารละลาย 

                   อุณหภูมิของสารละลายมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดซับที่ผิว

ดวย กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มขึ้น อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่

ความสามารถในการดูดซับท่ีผิวลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาของการดูดซบัเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน  

 

2.4 มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (Thai Industrial Standard) มอก.900-2547 ครอบคลุมถานกัมมันต

ที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ หลายประเภท เชน ใชในอุตสาหกรรมเคมีและเภสัชกรรม ใชฟอกสีใน

อุตสาหกรรมอาหาร น้ํ าตาล น้ํ ามันพืช น้ํ าอัดลม โมโนโซเดียมแอล-กลูตาเมตร (monosodium                  

L-Glutamate) ใชดูดแกสในกนกรองบุหรี่ ทําใหอากาศบริสุทธิ์ในโรงงาน และใชในการกรองน้ํา 
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       2.4.1 ชนดิและชัน้คุณภาพ 

   ถานกัมมันตแบงออกเปน 4 ชนิด คือ 

   2.4.3.1 ชนิดผง (powdered activated carbon)  

   2.4.3.2 ชนิดเม็ด (granular activated carbon) แบงออกเปนสองชั้นคุณภาพ คือ  

   1) ชั้นคุณภาพพิเศษ (premium graed) 

   2) ชั้นคุณภาพที่ 1 (first graed) 

   2.4.3.3 ชนิดอัดเม็ด (pelletised activated carbon)  

   2.4.3.4 ชนิดแทง (block activated carbon)  

       2.4.2 ขนาด 

   2.4.4.1 ชนิดผง ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย แตปริมาณที่ผานแรง 150 

ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก  

   2.4.4.2 ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ด ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย แตปรมิาณทีผ่าน

แรง 150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก  

   2.4.4.3 ชนิดแทง ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย  

 โดยรายละเอียดเกี่ยวกับคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตทีต่องการ ตลอดจน

การบรรจุและการทดสอบ แสดงไวในภาคผนวก ก 

 

2.5 การผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภค 

        การผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภค หมายถึง น้ําที่ผลิตหรือจัดทําขึ้นมาเพื่อใชจะตอง

ปลอดภัยจากตัวการที่จะทําใหเกิดโรคภัย ไดแก เชื้อโรค จุลินทรีย และสารเคมีที่เปนพิษและอันตราย ซ่ึง

บางครั้งมักจะเรียกอาการที่เกิดจากน้ําเปนตัวนําวา “โรคจากน้ําเปนส่ือ” นั่นก็คือโรคที่เกิดโดยการนาํของ

น้ําซึ่งมีส่ิงตาง ๆ เจือปนอยู ซ่ึงส่ิงเหลานั้นอาจจะเปนจุลินทรียและสารเคมีที่เปนพิษและอันตรายแผงเขา

ไปในรางกาย โดยถาเกิดกวามาตรฐานที่กําหนดไวจะทําใหภูมิคุมกันภายในรางกายไมสามารถตอตาน

และกําจัดสิ่งแปลกปลอมไดทัน ทําใหเกิดโรคตาง ๆ ขึ้นในรางกาย เชน นิ่วในไต ทองรวง อหิวาตกโรค 

ไตลมเหลว โรคนิ่วในกระเพาะปสสาวะ และตับอักเสบ เปนตน ดังนั้นหากจะหลีกเลี่ยงตอการับเชื้อโรค

ที่มีอยูในน้ํา จึงควรมีการทําใหน้ําคงความบริสุทธิ์ และปราศจากเชื้อโรคสิ่งแปลกปลอม 

        2.5.1 ลักษณะของน้าํ 

    น้ําแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

      2.5.1.1 น้ําบริสุทธิ์ คือ น้ําที่ไมมีสารอื่นปนอยูประกอบดวยโมเลกุลของน้ํา คือ H2O เพียง

อยางเดียว 
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      2.5.1.2 น้ําที่ไมเปนพิษ คือ น้ําท่ีมีสารที่ไมเปนพิษละลายอยูบางเล็กนอย เชน น้ําฝน ลูกเห็บ 

และน้ําคางที่มีคุณภาพน้ําไมเกินคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคที่กําหนด 

      2.5.1.3 น้ําที่เปนพิษ คือ น้ําที่มีสารพิษปนอยู เชน สารเคมีตาง ๆ ไวรัส เชื้อจุลินทรีย เปนตน 

โดยมีคุณภาพน้ําเกินคามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภคที่กําหนด 

        2.5.2 การผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอปุโภคบริโภค 

    น้ําที่ใชเพื่อการบริโภคและอุปโภคของคนเรานั้นตองเปนน้ําที่สะอาด ปราศจากเชื้อโรค และ

สิ่งเจือปนตาง ๆ ซ่ึงสามารถผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภคไดหลายวิธี ดังนี ้

      2.5.2.1 การตม เปนการผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภค และเปนวิธีปรับปรุงคุณภาพน้ํา

อยางงายที่สุดที่รูจักกันแพรหลายตั้งแตอดีต โดยมีกรรมวิธีคือ ตมน้ําใหเดือดนานประมาณ 15-30 นาที 

ความรอนของน้ําขณะที่เดือดจะมีอุณหภูมิประมาณ 90-100 0C เปนความรอนที่พอจะทําลายเชื้อจุลินทรยี

ได แตคุณสมบัติทางฟสิกสเคมี อาจเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กนอย เชน อาจลดปริมาณความขุน กลิ่น และ

สามารถลดความกระดางของน้ําไดดวย ซ่ึงวิธีนี้จะเสียคาใชจายนอย เหมาะสําหรับการใชในครัวเรือน 

      2.5.2.2 การกลั่น เปนการผลิตน้ําสะอาดเพื่อการอุปโภคบริโภค และเปนวิธีปรับปรุงคุณภาพ

น้ําที่ทําใหคุณภาพน้ําดีที่สุด คือ สามารถทําใหปรับปรุงคุณสมบัตขิองน้ําดีขึ้นทั้งทางดานเคมี ฟสิกส และ

จุลินทรียปนเปอน แตกรรมวิธีนี้คอนขางทําไดยากและเสียคาใชจายมาก สวนใหญวิธีนี้จะทําในวงจํากัด 

เชน ในวงการวิทยาศาสตรและวงการแพทย เปนตน เนื่องจากในสองวงการดังกลาวนี้ตองใชน้ําที่มี

คุณภาพดีสูง เชน การใชน้ําในการผลิตยารักษาโรค การใชน้ํากลั่นในการทดลองและการวิจัย เปนตน 

      2.5.1.3 การกรอง เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพน้ําใหสะอาด ที่สามารถลดจํานวนเชื้อโรคลงได 

95-99 % นิยมใชกันทั่วไปในกิจการประปา การกรองสามารถทําไดโดยผานเครื่องกรองสองแบบ 

ซึ่งสามารถเลือกใชแบบใดแบบหนึ่งหรือทั้งสองแบบ ขึ้นอยูกับความตองการและคุณภาพของน้ํา 

ที่นํามากรอง คือ 

                   1) เครื่องกรองชา เปนเครื่องกรองที่สามารถลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนมากับน้ํา

ดิบไดถึง 98-99% เปนการกรองโดยใหน้ําไหลผานทรายอยางชา ๆ ในอัตราไมเกิน 50 แกลลอน 

ตอเนื้อที่ผิวทราย 1 ตารางฟุต ในเวลา 1 วัน การกรองในวิธีนี้ตองบรรจุทราย กรวดและหิน 

ลงในถังกรองตามลําดับ ทรายที่ใชตองเปนทรายละเอียด ชั้นทรายมีความหนาประมาณ 2-5 ฟุต 

แตจะตองไมต่ํากวา  20 นิ้ว  เม็ดทรายควรมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.25-0.35 มิลลิลิตร 

ชั้นกรวดและชั้นหินหนาประมาณ 18 นิ้ว น้ําที่กรองมีความขุนไมเกิน 50 สวนในน้ําลานสวน ถาความ

ขุนเกินกวานี้ ควรใชสารเคมีทําใหความขุนลดลงเสียกอน มิฉะนั้นถังกรอง จะอุดแนนเร็วกวาปกติ การ

ทําความสะอาดถังกรองทําไดโดยตักเอาทรายที่อยูผิวหนาของถังกรองออกไปลางเสียกอน แลวจึงนํา

กลับมาใสท่ีเดิม หรือจะใชการตักเอาทรายผิวหนาออกทิ้ง แลวเอาทรายใหมมาใสแทนก็ได การทําความ

สะอาดถังกรองควรทําประมาณ 7 วันตอครั้ง ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความขุนของน้ําที่นํามากรอง 
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                   2) เครื่องกรองน้ําเร็ว เปนเครื่องกรองที่สามารถลดปริมาณจุลินทรียที่ปนเปอนมากับ

น้ําดิบได 80-90% เครื่องกรองน้ําแบบนี้มีลักษณะคลายคลึงกับเครื่องกรองชา แตมีอัตราการกรองสูงกวา

คือ กรองไดในอัตรา 3 แกลลอนตอพ้ืนที่ผิวทราย 1 ตารางฟุต ในเวลา 1 นาที เครื่องกรองเร็วมีวิธีการที่

ยุงยากกวาเครื่องกรองชา การทําความสะอาดถังกรองทําโดยใชน้ําที่สะอาดปลอยเขากนถังกรอง โดย

อาศัยความดันอากาศเขาชวย เพื่อขจัดตะกอนออกใหหมด ซึ่งวิธีนี้ทําไดงายและรวดเร็ว 

      2.5.1.4 การใชสารเคมี โดยสารเคมีหลายชนิดที่สามารถทําลายเชื้อโรคหรือเชื้อจุลินทรียใน

น้ําได ซึ่งสารเคมีที่นิยมใชไดแก ดางทับทิม ซึ่งเมื่อละลายน้ําแลวจะเปนสีชมพูหรือชมพูอมมวง ดาง

ทับทิมสามารถทําลายเชื้อโรคไดเพียงบางชนิดเทานั้นและตองใชเวลานานเปนชั่วโมง สวนเชื้อโรค

จําพวกบัคเตรีทีม่ีสปอร ดางทับทิมไมสามารถทําลายได สารเคมีอีกประเภทหนึ่งที่นิยมใชคือ คลอรีน ซึ่ง

นิยมใชสําหรับฆาเชื้อโรคในน้ํามี 2 ชนิด คือ ชนิดผง และชนิดแกส การใชคลอรีนจะตองผานกรรมวิธี 

ดังนี้คือ นําน้ําที่ตองการปรับปรุงคุณภาพมาแกวงสารสม แลวทิ้งไวใหตกตะกอน จากนั้นนําน้ําที่ใส

สวนบนมาทําการฆาเชื้อโรคดวยผงคลอรีนดวยสัดสวนของคลอรีนตอน้ําที่เหมาะสมสําหรับการทําไป

ใชงานแตละชนิด แตอยางไรก็ตามคลอรีนอาจจะทําปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ไดดวย จึงจําเปนตองเติม

คลอรีนใหมีปริมาณที่พอเพียงและมักมีคลอรีนตกคางอยูดวยในรูปของคลอรีนอิสระ การใชคลอรีน

ในทางสาธารณสุขมีดวยกันหลายรูปแบบ เชน ใชในการประหา การลางบอ เปนตน 

      2.5.1.5 การกักเก็บหรือทําใหตกตะกอน เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยอาศัยสภาวะที่สงบ

นิ่งของน้ําหรือแหลงเก็บกักน้ํา พวกตะกอนจะคอย ๆ ตกจมลงสูกนของแหลงเก็บกักน้ําซึ่งจะชวยให

ความขุนลดลงแลวจุลินทรียที่มีเหลืออยูในน้ําก็จะคอย ๆ ลดปริมาณลงดวย 

      2.5.1.6 การทําใหตะกอนรวมตัวกันตกตะกอน เปนวิธีปรับปรุงคุณภาพน้ําโดยอาศัยเครื่องมือ

และสารเคมีชวยทําใหน้ําตกตะกอนรวมตัวกันกอน เชน ใหความรอนแกน้ํา การปรับความเปนกรดเปน

ดางของน้ํา การเติมสารเคมีแลวจึงทําใหเกิดการตกตะกอนโดยบังคับตะกอนใหจับตัวรวมกันเปนกลุม

กอนใหมีขนาดโต ๆ ดวยเครื่องมือกล วิธีการนี้นิยมใชกับกิจการประปาขนาดใหญ ๆ ทั่วไป เพราะมี

ประสิทธิภาพดี แตใชทุนสูง 

        2.5.3 ระบบการผลิตน้ําสะอาดเพือ่การอุปโภคบริโภค 

    ในปจจุบันน้ําที่ไดรับความนิยมเพื่อนํามาใชในการอุปโภคบริโภคมากที่สุด คือ น้ําประปา 

รองลงมา คือ น้ําที่ผานเครื่องกรอง น้ําดื่มบรรจุขวด ซ่ึงน้ําแตละชนิดมีสมบัติแตกตางกนัขึ้นอยูกับแหลง

ผลิต และกรรมวิธีการผลิต ซ่ึงระบบหรือกระบวนการและขั้นตอนการผลิตน้ําสะอาด แบงออกเปน 

      2.5.3.1 ระบบการผลิตน้ําเพ่ือการอุปโภค (การผลิตน้ําประปา) 

      น้ําที่นิยมนํามาใชสําหรับการอุปโภค คือ น้ําประปา ซึ่งวัตถุดิบสําหรับการผลิต

น้ําประปา แบงออกเปน น้ําผิวดินจากแหลงน้ําธรรมชาติ ไดแก ทะเลสาบ แมน้ํา ลําคลองตาง ๆ และน้ํา

ใตดินที่มาจากการไหลซึมของน้ําจากผิวดินผานชั้นหินใตดินตาง ๆ เกิดเปนน้ําบาดาล น้ําผิวดินมักมีการ
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ปนเปอนของจุลินทรีย สารอินทรีย และอนุภาคตาง ๆ สวนน้ําใตดินจะมีการปนเปอนของสารอนินทรีย 

ไอออนของแรธาตุตาง ๆ ซึ่งละลายอยูในน้ําเนื่องจากการซึมผานของน้ําผานชั้นหิน และชะลางแรธาตุ

ตาง ๆ ใหละลายมากับน้ําดวย ปริมาณการปนเปอนของสารตาง ๆ ในน้ําจะขึ้นอยูกับลักษณะทาง

ธรณีวิทยา สภาพภูมิประเทศและภูมิอากาศ รวมถึงฤดูกาลตาง ๆ การปรับปรุงหรือการบําบัดน้ําเพื่อผลิต

เปนน้ําประปา เริ่มจากขั้นตอนการตกตะกอนสารปนเปอนที่มากับน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ น้ําที่ผานเขา

สูระบบจะไดรับการเติมสารเคมี เชน สารสม คารบอน และทําการกวนน้ําใหตะกอนเล็ก ๆ จับตัวกันเปน

กอนขนาดใหญขึ้น หรือเรียกวา “ฟล็อค (flog)” แลวตกลงสูกนถังตกตะกอน น้ําที่ผานขั้นตอนนี้แลวจะ

เขาสูถังกรอง ซึ่งมีชั้นกรองทรายและถานดักเศษตะกอนเล็ก ๆ และ flog ออกไป น้ําที่ผานออกจากถัง

กรองจะไดรับการเติมปูนขาว คลอรีน ฟลูออรีน ฟอสเฟต หรือผานรังสียูวี หรือโอโซน เพื่อฆาเชื้อโรค 

จุลินทรียตาง ๆ ที่กอใหเกิดโรค ตอจากนั้นจะเก็บไวในถังพัก เพื่อรอการจายน้ําออกระจายตอแหลง

ชุมชนโดยระบบประปาตอไป 

      2.5.3.2 ระบบการผลิตน้ําเพ่ือการบริโภค (การผลิตน้ําดื่ม) 

      สําหรับระบบการผลิตน้ําเพื่อการบริโภค หรือการผลิตน้ําดื่ม ในปจจุบันที่มีอยูในระ

เทศไทย แบงไดเปน 3 แบบ ดังนี้ 

      แบบที่ 1 เปนขั้นตอนการผลิตน้ําดื่มแบบยอดนิยม เริ่มตั้งแตการสูบน้ําดิบ (น้ําประ

หา/น้ําบาดาล/น้ําบอ) กรองดวยคารบอนหรือถานนั่นเอง เพ่ือกรองสีและกลิ่น จากนั้นกรองตอดวยเรซิน 

เพื่อกรองแคลเซียมกับแมกนีเซียมออกไป แลวจึงกรองหยาบดวยฟลเตอรขดเชือกเพื่อกรองเศษผง

ตะกอนขนาด 10 ไมครอนขึ้นไป ตอจากนั้นถึงนําไปกรองละเอียดดวยเซรามิกที่สามารถกรองจุลินทรีย

ขนาด 0.3-1.0 ไมครอน อยางสาหรายและตะไครน้ําได แลวตามดวยการฆาเชื้อโรคดวยแสงยูวี หรือ

ระบบโอโซน โดยระบบนี้เปนขั้นตอนการรองน้ําดื่มที่ไดมาตรฐานทั่วไป สะอาด เหมาะแกการบริโภค 

      แบบที่ 2 เปนการกรองท่ีเรียกวา “รีเวอรส ออสโมซิส (Reverse Osmosis, RO)” หรือ 

แบบอารโอ (RO) ซึ่งเปนการกรองโดยใชแรงดันสูงฉีดน้ําใหผานเยื่อบาง ๆ ที่เรียกวา เมมเบรน 

(membrane) โดยเยื่อนี้จะสามารถกรองน้ําสะอาดไดมากกวา เพราะกรองไดเล็กละเอียดถึงขนาดกรอง

โมเลกุล ซ่ึงยังสามารถกรองอะตอมของน้ํา รวมทั้งเชื้อโรคจุลินทรียจะไมมีทางหลุดผานเยื่อกรองนี้ได 

ระบบ RO จะทําใหน้ําที่ผานการกรองสะอาดมาก แตระบบนี้ก็มีขอเสีย คือ รสชาติของน้ําไมอรอย ไม

เหมือนการกรองแบบธรรมดา เพราะวาแรธาตุหรือสารอาหารที่อยูในน้ําจะถูกตัวกรอง ดักจับไว ทําให

น้ําที่ผานการกรองดวยระบบนี้สูญเสียแรธาตุไป ซึ่งถาดื่มน้ําชนิดนี้เขาไปมาก ๆ จะทําใหรางกายขาด

สารอาหาร ขาดแรธาตุสําคัญ จะทําใหรางกายออนแอ เจ็บปวดเปนโรคตาง ๆ ไดงาย โดยทั่วไปจะพบ

ระบบการกรองแบบนี้ใชกันในตูน้ําดื่มหยดเหรียญนั่นเอง 

      แบบที่ 3 เปนการกรองอีกระบบหนึ่งที่กรองไดดีกวาระบบ RO การกรองแบบนี้

เรียกวา ดีไอออไนด วอรเทอร (Deionized water) ซึ่งน้ําสะอาดที่ไดมักจะถูกเรียกวา น้ําปราศจากไอออน 

หรือน้ําดีไอ (DI water) เนื่องจากระบบการผลิตน้ําแบบนี้ไมเพียงแตจะกรองสิ่งสกปรก แรธาตุ
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สารอาหารที่อยูในน้ําเทานั้น ประจุไฟฟาที่อยูในน้ํายังถูกกรองออกไปดวย ในน้ําจะมีแตน้ําเพียงอยาง

เดียว ไมมีอะไรเจือปนเลย น้ําสะอาดบริสุทธิ์ที่ไดจากการกรองแบบนี้ ทําขึ้นมาเพื่อนําไปใชผสมยา ใช

ในหองทดลอง รวมทั้งใชเติมแบตเตอรี่รถยนต น้ําดีไอนี้เปนน้ําสะอาดที่ไมควรนํามาดื่ม สวนน้ําที่ได

จากการกรองแบบทัว่ไปและการกรองแบบ RO สามารถนํามาใชดื่มกินได 

        2.5.4 ประเภทของวัสดทุี่ใชในระบบการกรองน้ํา 

    ในปจจุบันสารที่นิยมนํามาใชเปนวัสดุกรองน้ําเพื่อการบริโภคนั้น อาจแบงออกไดเปน          

2 ประเภทหลัก ๆ ไดแก สารกรองเรซิน (resin filter) และสารกรองแอ็คทิเวเตตคารบอน (activated 

carbon filter) ดังนี้  

      2.5.4.1 สารกรองเรซิน 

      การกรองน้ําดวยวิธีนี้  จะใชวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินกับธาตุ หรือ

สารประกอบที่อยูในน้ํา เรียกวา สารเรซินที่ใชในการแลกเปล่ียนไอออน (resinous ion exchanger) โดยมี

หนาที่หลัก คือ กําจัดไอออนตาง ๆ ออกจากน้ํา เชน Ca2+, Mg2+, SO4
2- และ Cl- เปนตน และเรซินอาจใช

กําจัดโลหะหนักออกจากน้ําดวย เชน As, Cd, Cr, Pb และ Zn เปนตน เรซินที่ใชโดยทั่วไปมักมีลักษณะ

กลม และขนาดใกลเคียงกับทรายกรอง แตไมแข็งและไมหนัก โดยมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ คือ ตองมี

ไอออนอิสระที่สามารถใชแลกเปลี่ยนกับไอออนในน้ํา ตองไมละลายน้ํา และตองมีชองวางภายใน

โครงสรางอยางเพียงพอ เพื่อใหไอออนตาง ๆ เคลื่อนที่ผานและออกไดอยางสะดวก ประโยชนของ

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกําจัดสารละลายตาง ๆ ที่อยูในรูปของไอออน ใชในการทําความ

สะอาด เพื่อกําจัดสารมลทินเฉพาะอยางในน้ํา เชน กําจัดความกระดวย กําจัดความเปนดางไบคารบอเนต 

และกําจัดเกลือแรทุกชนิดเพื่อผลิตน้ําบริสุทธ์ิ เปนตน โดยประเภทของสารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบง

ออกไดเปน 4 ชนิด ตามความเปนกรดหรือดาง ไดแก 

      1) เรซินแบบกรดแก (strong acidic cationic resin) เรซินแบบนี้จะมีหมูซัลโฟนิก 

หรือ –SO3
- เปนหมูไอออน ซึ่งจัดติดอยูกับโครงสรางไอโดรคารบอน หมูซัลโฟนิกนี้อาจอยูในรูปของ H+ 

เชน –SO3
- H+ หรืออยูในรูปของ Na+ เชน  –SO3

- Na+ ก็ได โดย –SO3
- จะเปนสวนที่ไมใชในการ

แลกเปลี่ยน มีแต H+ และ Na+ เทานั้นที่ใชแลกกับไอออนบวกที่อยูในน้ํา เรซินแบบกรดแกนี้จะนํามาใช

ในโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนขนาดเล็กเพื่อกําจัดความกระดางของน้ํา และยังสามารถกําจัดความ

เปนดางไบคารบอเนต โดยมีขอดีหลายขอไดแก ใชไดดีกับน้ําที่มีพีเอชทุกระดับ สามารถแลกเปลี่ยน

ไอออนไดรวดเร็ว สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได การรั่วของไอออนบวกที่ตองการกําจัดเกิดขึ้นนอย 

มีความคงทนในการใชงาน และเหมาะสําหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทําน้ําใหบริสุทธ์ิ เปนตน 

แตก็มีขอเสียท่ีสําคัญ คือ มีประสิทธิภาพในการทําใหกลับมาใชใหมไดอีก (regeneration) ต่ําประมาณ 

25-45% ทําใหตองเปลืองสารเคมีในการทํารีเจนเนอเรชัน  
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      2) เรซินแบบกรดออน (weak acidic cationic resin) เรซินแบบนี้มักนํามาใชในการ

กําจัดความเปนดางไบคารบอนเต ซึ่งจะให H+ เพื่อแลกเปลี่ยนกับไอออนลบของไบคารบอเนต ทําใหเกิด

กรดคารบอนิกซึ่งจะสลายตัวเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําไดงาย เรซินแบบกรดออนนี้จะมีหมูคาร

บอกซิลิก (-COOH หรือ –COONa) เรซินชนิดนี้แตกตัวเปนไอออนไดนอยมากเมื่อยูในสภาวะที่เปนกรด 

แตมีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยมีกรดแกหรือกรดออน หรือเกลือแกงเปนตัว 

รีเจนเนอแรนท (regenerant) ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกวาเรซินแบบกรดแกประมาณ 2 

เทา และทนตอสารออกซิแดนท (เชน คลอรีน) ไดดีกวาดวย มีการรั่วของแคลเซียมต่ํา แตยอมใหโซเดียม

รั่วหนี้ไดมาก ถาเปลี่ยนเรซินที่มี Na+ ใหเปน H+ ปริมาตรจะเพิ่มขึ้น และสามารถกําจัดความเปนดาง 

(alkalinity) ออกจากน้ําไดโดยไมตองมีการเติมกรดเลย สวนปฏิกิริยารีเจนเนอเรชันของเรซินแบบกรด 

ออนเปนเชนเดียวกับของเรซินแบบกรดแก 

      3) เรซินแบบดางแก (strong basic anionic resin) เรซินแบบดางแกมักใชในการกําจัด

ไอออนลบในน้ํา เชน HCO3
-, SO4

-, Cl- ออกไป โดยหมูไอออนของเรซินแบบดางแกมักเปน ควอตเทอร

นารีเอมีน (quaternary amine) สามารถใชไดดีที่พีเอชทุกระดับ และมีความสามารถในการแยกเกลือ (salt 

splitting) ดวย ซึ่งนับวาเรซินแบบนี้มีประสิทธิภาพดีกวาเรซินแบบดางออน อยางไรก็ตามประสิทธิภาพ

ในการรีเจนเนอเรชันโดยใชสารรีเจนเนอแรนทเปน NaCl หรือ HCl หรือ NaOH ต่ําเพียงแค 18-33% ทํา

ใหตองเปลืองสารรีเจนเนอแรนทมาก นอกจากนี้เรซินแบบดางแกมีความคงทนต่ําทําใหมีอายุการใชงาน

สั้น กรดฮิวมิกที่เกิดจากการเนาเปอยของพืชสามารถทําใหเรซินเสียและไมสามารถทําการรีเจนเนอเรชัน

ได บางครั้งถาใชงานหนักเรซินอาจใชงานไดไมเกิน 3 ป นอกจากการแลกเปลี่ยนไอออนลบแลว เรซิ

นแบบนี้ยังมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนซิลิกาและ CO2 อีกดวย เรซินแบบดางแกนํามาใชในการ

กําจัดความเปนไบคารบอเนต แตไมเปนที่นิยม เพราะมีความสิ้นเปลืองเนื่องจากกําจัดไอออนลบของ 

SO4
2- และ Cl- ออกจากน้ําดวย 

      4) เรซินแบบดางออน (weak basic anionic resin) เรซินแบบนี้ไมไดมีการแลกเปลี่ยน

ไอออน แตจะกําจัดเฉพาะกรดแก เชน HCl, H2SO4, HNO3 ออกจากน้ํา และไมสามารถกําจัดกรดออน 

เชน CO2, SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแกเกิดขึ้นโดยที่กรดแกทั้งโมเลกุลเขามาจับกับเรซิน ดังนั้น เรซิน

ชนิดนี้จึงไมตองมีไอออนอิสระก็ได สารรีเจนเนอแรนทอาจเปน NaOH หรือ Na2CO3 หรือ NH4OH โดย

ปกติ เรซินแบบดางออนมักใชในการกําจัด Cl- และ SO4
2- ขอดีมีหลายประการ เชน ประสิทธิภาพในการ

ทํารี เจนเ นอเรชัน สูง เกือบ 100% ทํ าให เ ปลืองสา ร เคมีนอ ย  และยั ง กํ าจัดไอ ออนไดสู ง 

แตอัตราเร็วของปฏิกิริยาต่ํา ทนตอกรดฮิวมิกได  

      2.5.4.2 สารกรองแอ็คติเวตเต็ตคารบอน 

      การกรองน้ําโดยใชสารกรองแอคติเวตเต็ตคารบอน (activated carbon) จะใช

หลักการดูดติดที่ผิว หรือการดูดซับ (adsorption) ซึ่งเปนการเคลื่อนยาย (mass transfer) จากของเหลว 

หรือแกสมายังผิวของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา สารถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็ง 



 28

ที่มีพื้นผิวเปนที่เกาะติดของสารถูกดูดซับจะเรียกวา สารดูดซับ (adsorbent) การเกาะจับของโมเลกุล 

บนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวยแรงทางกายภาพ เชน แรงแวนเดอวาลว (Van Der Waals Force) 

หรืแรงเคมี หรือทั้งสองอยางรวมกัน แตโดยทั่วไปแลวจะเกิดการเกาะติดกันดวยแรงทางกายภาพ 

เปนสวนใหญ การดูดติดที่ผิวหรือการดูดซับนี้จะสามารถกําจัดสารมลทินที่มขีนาดเล็กจนถึงชั้นโมเลกุล 

ซึ่งไมอาจกําจัดไดโดยวิธีการตกตะกอน หรือการกรองแบบธรรมดา ประเภทของสารแอคติเวตเต็ต

คารบอนแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 

      1) ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตาง ๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก 

แอคติเวตเต็ตซิลิกา ฯลฯ ขอเสยีของสารประเภทนี้ คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทําให

การใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภทสารอนินทรียมีจํากัดมาก 

      2) แอคติเวตเต็ตคารบอน เปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษ เพื่อใหมีพื้นที่ผิวมาก

ที่สุด โดยการทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิ 

7500C – 9500C ภายใตสภาวะความชื้นที่เหมาะสม วัตถุดิบที่ใชสังเคราะหแอคติเวตเต็ตคารบอนมีหลาย

ชนิด เชน กระดูกสัตว ถานหินบางชนิด กะลามะพราว เมล็ดในของผลไมบางชนิด ซึ่งปจจุบันนี้พบวา 

สามารถทําใหแอคติเวตเต็ตคารบอนหนัก 1 กรัม มีพื้นที่ผิวประมาณ 600-1,000 ตารางเมตร 

      3) ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแกสารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange 

resin) ชนิดพิเศษที่สังเคราะหขึ้นมา เพื่อกําจัดสารอินทรียตาง ๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะ 

ประมาณ 300-500 ตารางเมตรตอกรัม ซึ่งถือวาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับของแอคทิเวตเต็ตคารบอน 

แตอยางไรก็ตาม เรซินมีขอได เปรียบกวา คือ สามารถรี เจนเนอเรตไดงายกวามาก และสาร 

รีเจนเนอแรนตมักเปนสารราคาถูก เชน เกลือแกง เปนตน 

        2.5.5 การใชแอคติเวตเตต็คารบอนสําหรับการกรองน้าํ 

    ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนถึงการนําสารกรองแอคติเวตเต็ตคารบอนมาใชประโยชนในดาน

การผลิตน้ําสะอาด ซึ่งชนิดของสารกรองท่ีนิยมนํามาใชในการเปนสารกรองน้ํา และประโยชนจากการ

ใชแอคติเวตเต็ตคารบอนเปนสารกรองน้ํามีดังนี้  

      2.5.5.1 ชนิดของแอคติเวตเต็ตคารบอนในระบบการกรองน้ํา 

      สารแอคติเวตเต็ตคารบอนที่ใชในระบบการกรองน้ําสวนใหญมี 2 ชนิด ดังนี้ 

      1) คารบอนแบบผง (powder activated carbon, PAC) มีขนาดประมาณ 10-50 

ไมครอน หรือนอยกวา การเติมคารแบบผงอาจกระทําพรอมกับการเติมสารโคแอกกูแลนทก็ได คารบอน

ทีใ่ชแลวจะรวมอยูกับตะกอนแขวนลอยในน้ํากลายเปนฟลอค ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําได โดยการ

ตกตะกอนหรือการกรอง ดังนั้นคารบอนแบบผงนี้จึงนิยมเติมกอนกระบวนการตกตะกอนหรือ

กระบวนการกรองน้ํา ขอเสียของการใชคารบอนแบบผงคือ การทํารีเจนเนเรชัน (regeneration) ซึ่งเปน

การฟนอํานาจใหกับคารบอนผงที่เสื่อมสภาพแลว มักไมประหยัดและไมคุมคา ดังนั้นการใชคารบอน
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แบบผงนี้จึงเปนแบบใชแลวทิ้งเลย นอกจากนี้ยังตองใชในปริมาณที่มากเพื่อใหกําจัดสารมลทินใหเหลือ

นอย แตขอดีของคารบอนแบบผงก็มีอยูหลายขอ เชน มีราคาถูกกวาคารบอนแบบเกร็ดประมาณ 2-3 เทา 

การเพิ่มหรือลดปริมาณคารบอนสามารถกระทําไดทันทีและสะดวก ทั้งนี้เพื่อใหสอดคลองกับความ

แปรปรวนของคุณภาพน้ําดิบ ไมตองมีการลงทุนเบื้องตนเปนจํานวนมากเนื่องจากใชเหมือนกันสารเคมี

ประเภทอ่ืน ๆ และการดูดซับที่ผิวเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เปนตน 

      2) คารบอนแบบเกร็ด (granular activated carbon, GAC) มีขนาดใกลเคียงกับขนาด

ของเม็ดทราบกรองน้ํา แข็งแตเปราะและเบากวาทราย คารบอนเกร็ดสามารถบรรจุถังและใหน้ําไหลผาน

ในลักษณะที่คลายกับการกรองน้ําโดยปกติ คารบอนแบบเกร็ดที่ใชและเส่ือมสภาพแลว สามารถนําไปทาํ

รีเจนเนอเรชันและนํากลับมาใชใหมได แตอยางไรก็ตามการทํารีเจนเนอเรชันทุกครั้งตองมีคารบอน

สูญเสียไปประมาณ 5% เนื่องจากการทํารีเจนเนอเรชันตองเผาไหมที่อุณหภูมิสูงมาก ทําใหคารบอน

บางสวนปนกลายเปนผงละเอียดจนใชการไมได  

      2.5.5.2 ประโยชนของแอคติเวตเต็ตคารบอนในระบบการกรองน้ํา 

      1) กําจัดสี กลิ่น และรส ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย เชน กรดฮิวมิก (humic acid) 

และกรดฟลวิก (fulvic acid) 

      2) กําจัดคลอรีนในน้ํา บางครั้งจําเปนตองเติมคลอรีนจํานวนมากเพื่อใหไดผลอยาง

เฉียบพลันในการฆาเชื้อโรค จึงทําใหมีคลอรีนตกคางในน้ํามากเกินไป กรณีเชนนี้แกไขไดโดยการบรรจุ

แอคติเวตเต็ตคารบอนแบบเกร็ดไวในถังและปลอยใหน้ําไหลผานชั้นคารบอน 

      3) กําจัดโลหะหนักตาง ๆ ถังคารบอนแบบเกร็ดสามารถกําจัดปรอทและเงินไดหมด 

และสามารถลดความเขมขนของโลหะอ่ืน ๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง จะเหลือถึงระดับที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม 

      4) กําจัดยาฆาแมลง (pesticide) โดยปกติกรรมวิธีทําความสะอาดน้ําแบบธรรมดาซึ่ง

ไดแก โคแอคกูเลชัน การตกตะกอน และการกรอง มักไมสามารถกําจัดยาฆาแมลงชนิดตาง ๆ ยกเวน 

ดีดีที ซึ่งอาจถูกําจัดไดเพียงบางสวน แอคติเวตเต็ตคารบอนทั้งสองแบบ สามารถกําจัดยาฆาแมลงชนิด

ตาง ๆ ไดอยางด ี

      5) กําจัดผงซักฟอก กรรมวิธีทําความสะอาดน้ําแบบธรรมดาและคลอรีนกําจัด

ผงซักฟอกออกจากน้ําไดนอยมาก แตถาตองการกําจัดผงซักฟอกใหไดถึงรอยละ 90 หรือมากกวา จะตอง

ใชผงคารบอนหรือคารบอนแบบเกร็ดในปริมาณที่มาก 

      6) กําจัดสารฟนอลและสารประกอบฟนอล โดยทั่วไปคารบอนจับกับฟนอลตาง ๆ 

ไดดีแมกระทั่งคารบอนที่ใชกําจัดสารอินทรียจนเสื่อมสภาพแลว ก็ยังจับกับสารฟนอลได ถาตองการ

กําจัดฟนอลใหหมด ตองใชคารบอนแบบเกร็ด 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เบญจพร ศรีสุวรมาศ และคณะ (2552)  ไดศึกษาการติดเชื้อราของมะขามหวานพันธุประกาย

ทองโดยนําเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ มาเพาะเช้ือ พบวามะขามหวานพันธุประกายทองติดเชื้อราตั้งแตระยะเปน

ดอก และจากการสํารวจและแยกเชื้อราโดยเทคนิค BAM 2001 พบเชื้อราหลายชนิด ชนิดที่พบมาก 3 

อันดับแรกคือ ราสีขาว (Phomopsis sp.) ราสีเขียว (Aspergillus sp.)  ราสีสม (ยังไมทราบชื่อวิทยาศาสตร) 

ไดนําราทั้ง 3 ชนิดไปทําการทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตโดยวิธีวงกระดาษกรอง พบวา น้ําสมควัน

ไมใหผลดีสุด ที่ความเขมขน 60-90% โดยกอใหเกิดบริเวณใสมีเสนผาศูนยกลาง 8.3 ม.ม. และ 9.0 ม.ม. 

บนราสีขาว, ราสีเขียว และราสีสมตามลําดับ สารสกัดสมุนไพรหมักเขมขน 80% เกิดบริเวณใน

เสนผาศูนยกลาง 6.3 ม.ม บนราสีเขียว และ 4.7 ม.ม. บนราสีสม ไมมีผลตอราสีขาว สําหรับเชื้อไตรโค

เดอรมา มีผลตอเชื้อราสีขาวเพียงชนิดเดียว โดยเกิดบริเวณใสเสนผาศูนยกลาง 4.0 ม.ม. จากขอมูลที่ได 

สารทดสอลท่ีแนะนําใหนําไปประยุกตใชจริงในสวนมะขามหวานพันธุประกายทอง คือน้ําสมควันไม

ความเขมขน 60% รวมกับการฉีดพนเชื้อราไตรโคเดอรมาบนพื้นดินใตตนมะขาม    

ปยะพร บารมี (2542) ไดเตรียมถานกัมมันตจากยางเหลือทิ้ง โดยการกระตุนดวย ZnCl2 ซึ่งมี

กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือการคารบอไนซเซชันและการกระตุน จากผลการทดลองไดสภาวะที่เหมาะสม

ของขั้นตอนการคารบอไนซเซชันยาง คือ ใหความรอนที่อุณหภูมิ 400°C เปนเวลา 30 นาที และขั้นตอน

การกระตุนโดยการนํายางที่ผานการคารบอไนตเซชันแลว มาแชในสารละลาย ZnCl2 เขมขน รอยละ 70  

พรอมทั้งเขยาเปนเวลา 3 วัน  นําไปอบแหงและเผาที่อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะไดถานกัมมันต

ที่มีคาพื้นที่ผิวรูพรุน 237.17 ตารางเมตรตอกรัม และคาการดูดซับไอโอดีน 351.52 มิลลิกรัมตอกรัม 

พรรษกร ใจประดับเพชร (2549) ไดศึกษาความสามารถในการดูดซับผิวแคดเมียม และสังกะสี 

โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขามที่ผานกระบวนการกระตุนทางเคมี โดย

ใชโซเดียมคลอไรด (NaCl) ในขั้นตอนการเตรียมถาน พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาคารบอไนซ

คือที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที ใหมีรอยละผลผลิตสูงสุดของถานกะลามะพราว และ

ถานเมล็ดมะขามเทากับรอยละ 49.48+/-5.88 และรอยละ 50.57+/- 3.15 ตามลําดับ แชสารกระตุนเกลือ

แกงตามอัตราสวนโดยน้ําหนักของวัตถุดิบตอการกระตุนเกลือแกงที่อัตราสวน 1:2 และเผากระตุนอีก

ครั้งที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ี.โดยถานกัมมันตทั้งสองชนิดคือ ถานกะลามะพราว 

และถานเมล็ดมะขามจะมีคาไอโอดีนนัมเบอรสูงสุดเทากับ 651 มิลลิกรัมตอกรัม และ 609 มิลลิกรัมตอ

กรัม ตามลําดับ ถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว และเมล็ดมะขาม มีพื้นที่ผิวเทากับ 366.68 ตาราง

เมตรตอกรัม และ 137.05 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรโพรงเทากับ 0.17 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม และ 

0.27 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม ขนาดโพรงเฉลี่ยเทากับ 14.42 อังสตรอม และ 19.05 อังสตรอม 

ตามลําดับ การทดสอบไอโซเทอมการดูดซับผิวแบบฟรุนดลิช พบวาคาคงที่ความสัมพันธกับ

ความสามารถในการดูดซับผิวแคดเมียม (K) ของถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามเทากับ 6.4912 

มิลลิกรัมตอกรัม และ 4.2854 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ คา 1/n เทากับ 0.723 และ 0.4508 ตามลําดับ 
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และคา K ของการดูดซับผิวสังกะสีของถานกะลามะพราว และถานเมล็ดมะขามเทากับ 7.6839 มิลลิกรัม

ตอกรัม และ 5.3654 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ คา 1/n เทากับ .05451 และ 0.4045 ตามลําดับ การ

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชถังดูดซับผิวแบบแทง เลือกใชถานกัมมันตที่ เตรียมจาก

กะลามะพราว บรรจุลงในคอลัมนสูง 90 เซนติเมตร แลวบรรจุทรายลงในคอลัมน 30 เซนติเมตร ที่ระดับ

ความสูงของชั้นถานกัมมันต 30, 60 และ 90 เซนติเมตรถานกัมมันตที่เตรียมจากกะลามะพราว 1 กรัม 

สามารถกําจัดแคดเมียมในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดเทากับ 1.784, 1.388 และ 1.058 มิลลิกรัม 

ตามลําดับ คิดเปน 72.23, 56.18 และ 42.79 BV ตามลําดับ ที่ความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร และที่ระดับความสูงของชั้นถานกัมมันต 30, 60 และ 90 เซนติเมตร โดยถานกัมมันตที่เตรียมจาก

กะลามะพราว 1 กรัม สามารถกําจัดสังกะสีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไดเทากับ 1.785, 1.586

และ 1.265 มิลลิกรัม ตามลําดับ คิดเปน 72.23, 64.21 และ 50.82 BV ตามลําดับ ที่ความเขมขนสังกะสี

เริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตร และไดนําถานกัมมันตจากกะลามะพราวไปผานการฟนฟูสภาพ 

(Regeneration) โดยการใชสารละลายกรดไฮดรอคลอริก (HCI) รอยละ 5 โดยน้ําหนัก แลวนําไป

วิเคราะหหาคาไอโอดีนนัมเบอร ซึ่งมีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 288 มิลลิกรัมตอกรัม 

พลัฏฐ  โสภณากิจโกศล (2544) ศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากกะลามะพราว โดยกระตุนดวย

สารละลายกรดฟอสฟอริก เพื่อนํามาใชในการดูดซับโลหะโครเมียม (Cr) ที่ปนเปอนในน้ําเสียจาก

อุตสาหกรรม ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลา

ที่ใชในการเผาใหเปนถานและการเผากระตุนและวิเคราะหคุณสมบัติของถานกัมมันตที่ผลิตได ไดแก คา

การดูดซับไอโอดีน พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและหมูฟงกชันของถานกัมมันต จากผลการทดลองพบวา 

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถานกัมมันต คือ การเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 400 °C เปนเวลานาน 1 

ชั่วโมง ในสภาวะอับอากาศและการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ถานกัมมันตที่

ไดมีคาการดูดซับไอโอดีน เทากับ 1,050 มิลลิกรัมตอกรัม มีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ เทากับ 975 ตาราง

เมตรตอกรัม และมีหมูฟงกชันที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบจํานวนมาก จากการทดสอบประสิทธิภาพ

ของถานกัมมันตในการดูดซับโครเมียม (Cr) พบวา ถานกัมมันตสามารถดูดซับโครเมียม (Cr) ไดดีที่สุด 

เมื่อสารละลายโครเมียมมีคาความเปนกรดและดางเริ่มตนเทากับ 2.5 ถานกัมมันตซึ่งทําการเผากระตุนที่

อุณหภูมิ 800 °C เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง สามารถดูดซับโครเมียม (Cr) ไดเทากับรอยละ 69.80 ในขณะที่ 

ถานกัมมันตอางอิง YAO 12/40 สามารถดูดซับโครเมียม (Cr) ไดเพียงรอยละ 56.96 เทานั้น เกิดปฏิกิริยา

รีดักชันจากโครเมียม (Cr) เปนโครเมียม (Cr) ในระหวางกระบวนการดูดซับนอยกวาถานกัมมันต 

นภารัตน จิวาลักษณ (2545) ศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสมบัติถานกัมมันตจากถานหิน

ลิกไนต โดยวิธีการกระตุนทางกายภาพและทางเคมี ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก อุณหภูมิ เวลา ชนิดของสาร

กระตุน ความเขมขนของสารกระตุน อัตราการเพิ่มความรอน ขนาดอนุภาค ชนิดของถานหินและ

ปริมาณเถาในถานหิน ถานกัมมันตที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหองคประกอบและวัดสมบัติตาง ๆ เชน พื้นที่

ผิวจําเพาะ ปริมาตรและขนาดรูพรุน ความสามารถในการดูดซับ เปนตน สําหรับสภาวะของการเตรียม
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ถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ พบวา อุณหภูมิสูง เวลาสั้น ขนาดอนุภาคเล็กและปรมิาณเถาที่

นอย ทําใหถานกัมมันตที่ไดมีคาพื้นที่ผิวสูงขึ้น สวนการทดลองที่ใชสารกระตุนตางชนิดกัน (CO2) และ 

(H2O) และการใชถานหินตางชนิดกัน (แมเมาะและลานนา) นั้นพบวา  มีผลทําใหถานกัมมันตที่เตรียมได

มีสมบัติไมตางกันมากนัก โดยถานกัมมันตที่ใหพื้นที่ผิวจําเพาะมากที่สุด 460 ตารางเมตรตอกรัม ไดจาก

การใชถานหินขนาด 40×50 mesh อุณหภูม ิ90 °C และเวลา 60 นาที สวนในการทดลองเตรยีมถานกมัมนัต

โดยวิธีการกระตุนทางเคมีพบวา อุณหภูมิ  เวลาและอัตราสวนความเขมขนของสารกระตุน (KOH : ถาน

หิน) มีอิทธิพลมาก โดยสภาวะที่ทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวมากที่สุด 2236 ตารางเมตรตอกรัมอยูที่ 

900°C เวลา 60 นาที และอัตราสวนความเขมขน 1.0:1.0 เสนไอโซเทอมของการดูดซับสําหรับถานกัม

มันตที่เตรียมจากถานหินทั้ง 2 วิธ ีเปนแบบชนิดที่ 1 (Type I) การเตรียมถานกัมมันตโดยวิธีการกระตุน

ทางเคมีมีการกระจายขนาดรูพรุนเกิดขึ้นมาก ซึ่งทําใหมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาถานกัมมันตที่เตรียมโดย

วิธีการกระตุนทางกายภาพซึ่งสวนใหญมีรูพรุนขนาดเล็ก ถานกัมมันตที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางเคมี

สามารถในการดูดซับฟนอลไดดีกวาถานกัมมันตทางการคาและที่เตรียมโดยวิธีการกระตุนทางกายภาพ 

การดูดซับฟนอลเกิดขึ้นไดดีเมื่อคา pH ของสารละลายอยูระหวาง 2-7 โดยการดูดซับเปนแบบคายความ

รอน ซ่ึงสมดุลการดูดซบัอธิบายไดดวยแบบจําลองการดูดซับของ Langmuir BET และ Freundlich 

นิตยา ชาอุน (2549) ไดศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนและประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมชนิดรีแอก-

ทีฟของถานและถานกัมมันตที่เตรียมจากไมยราบยักษ เปลือกมังคุด และเมล็ดมะขาม ดวยการเปรียบเทียบ

กับถานกัมมนัตมาตรฐานโดยใชเทคนิค SEM, ASTMD 4607-94 และการทดลองแบบแบทซ ผลการศึกษา

พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดทุกชนิดมีรูพรุนและคา iodine number สูงกวาถานที่เตรียมได สําหรับผล

การศึกษาการดูดซับสียอมชนิดรีแอกทีฟ ไดแก Reactive Yellow 145 Reactive Red 195 และ Reactive Blue 

222 พบวาตัวดูดซับทุกชนิดสามารถดูดซับสารละลายสียอมทั้งสามโทนไดดีที่ pH 2 เวลาเริ่มตนเขาสู

สภาวะสมดุลของถานกัมมันตมาตรฐานเทากับ 30 นาที ซึ่งเร็วกวาถานและถานกัมมันตที่เตรียมไดทุก

ชนิด ที่เริ่มเขาสูสภาวะสมดุลท่ีชวงเวลาประมาณ 1-3 ชั่วโมง เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายสียอม 

พบวาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับมีคาลดลง ยกเวนถานกัมมันตมาตรฐาน ทีส่ามารถดดูซบัสี

ไดดีทุกความเขมขน การดูดซับที่อุณหภูมิตาง ๆ (200C, 300C, 400C และ 500C) พบวาสามารถดูดซับสีได

แตกตางกันตามโทนสี และชนิดของตัวดูดซับ เมื่อนํามาศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ พบวามีความ

สอดคลองทั้ง Langmuir model และ Freundlich model แสดงใหเห็นวาเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว และ

แบบตอเนื่องตามลําดับ ถานกัมมันตมาตรฐานมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด รองลงมาเปนถานกัม-

มันตจากไมยราบยักษ เมล็ดมะขาม เปลือกมังคุด และถานยากไมยราบยักษ เมล็ดมะขาม และเปลอืกมงัคดุ 

ตามลําดับ และพบวา G0 มีคาเปนลบทั้งหมด แสดงวาการดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองไดตามธรรมชาติ 

ณรงคศักดิ์ อินถานนท และคณะ (2549)  ไดศึกษาสมบัติและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต

ถานกัมมันตจากะลามะพราวโดยการนํากะลามะพราวที่ผานการเผาแลวมาทําการคารโบไนซที่อุณหภูมิ 

600-700 0C จากนั้นนํามาวิเคราะหหาปริมาณความชื้น ปริมาณเถา ปริมาณความหนาแนนเชิงปริมาณ 
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และศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสีของสารละลาย 3 ชนิดคือ ไอโอดีน เมธิลีนบลู และเมธิลออเรนจ 

โดยการนําถานแชในสารละลายทั้ง 3 ชนิด ในเวลาที่ตางกัน แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใช

เทคนิคอัลตราไวโอเลตสเปกโทรโฟโตมิเตอร และเปรียบเทียบการดูดซับสีกับถานธรรมดา จากการผลิต

และวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตพบวา มีปริมาณความชื้นรอยละ 11.76 ปริมาณเถารอยละ 9.56 

ความหนาแนนเชิงปริมาณรอยละ 0.6533 และการดูดซับสีพบวาถานกัมมันตจะดูดซับสีไดดีในชนิดผง 

และจะดูดซับสีไอโอดีนดีที่สุด รองลงมาคือเมธิลีนบลู และเมธิลออเรนจ ตามลําดับ 

วรี จําลองราษฎร (2539)  ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียและฟนอลดวยระบบเอสบีอาร-ถานกัม

มันตชนิดเกล็ด โดยทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟนอลเปนองคประกอบซึ่งมีสารอินทรียในรูป 

COD เทากับ 3,380 มก./ล. และมีความเขมขนของฟนอลเทากับ 1,000 มก./ล. โดยการทดลองแบงออกเปน 

2 ขั้น คือ การศึกษาปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสม และระยะเวลากักน้ําที่มีตอการทํางานของระบบ จาก

การศึกษาพบวา ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตชนิดเกล็ดที่ไดจากระบบเอสบอีารมคีาสงูกวา

ที่หาไดจากวิธีมาตรฐาน ซึ่งตามวิธีมาตรฐานความสามารถในการดูดซับฟนอลเทากับ 213.26 mg/gGAC 

และ COD เทากับ 685.61 mg/gGAC สวนในระบบเอสบีอารความสามารถในการดูดซับฟนอลเทากบั 240 

mg/gGAC และ COD เทากับ 761 mg/gGAC และจากการศึกษาการดูดซับในระบบเอสบีอารยังพบวา 

ถานกัมมันตมีประสิทธิภาพสูงสุดในวันแรกที่เติมลงในระบบ และจะเริ่มหมดประสิทธิภาพในการดดูซบั

หลังจากวันที่ 3 ของการเดินระบบ ปริมาณถานกัมมันตที่เหมาะสมที่เติมลงในระบบเอสบีอารทาํใหระบบ

สามารถกําจัด COD และฟนอลไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนในระบบควบคุมพบวาทั้งคา COD และฟนอล

จะสูงกวามาตรฐานน้ําทิ้ง เม่ือพิจารณาถึงระยะเวลาในการกักน้ําพบวา ระยะเวลากักน้ํามีผลเพียงเล็กนอย

ตอประสิทธิภาพในการกําจัด COD และฟนอลของระบบเติมถานกัมมันต แตในระบบควบคุมพบวาการ

เพิ่มระยะเวลากักน้ําจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการกําจัด COD และฟนอลของระบบ โดยการเติม

ถานกัมมันตจะชวยลดระยะเวลากักน้ําและเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียไดสูงขึ้น 

Zhang, H.,  Yang,Y.,และYang, L., (2010) ถานกัมมันตที่เตรียมจากขี้เลื่อยโดยใช zinc chloride 

เปนตัวกระตุน มีวิธีการผลิตที่แตกตางกัน ผลของพารามิเตอรคือ อัตราสวน อุณหภูมิ และเวลา คุณสมบัติ

การดูดซับของถานกัมมัตนมีการวัดและวิเคราะหเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน ผลของการทดลอง

แสดงใหเห็นวาภายใตการศึกษาทั้งผลผลิตและการดูดซับไอโอดีนและเมธิลีนบลูของถานกัมมันต มี

ประสิทธิภาพคอนขางสูง ในอัตราสวนของ zinc chloride/ขี้เลื่อย ที่อุณหภูมิ 500 °C เวลา 60-90 นาที เปน

อัตราสวนที่ดีที่สุดในการผลิตถานกัมมันต 



บทที่  3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1  เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคม ี

3.1.1  เครื่องมอืและอปุกรณ 

       เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง  แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1  เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 

เครื่องมอืและอปุกรณ รุน บริษัทผูผลิต 

ยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

(UV-VIS spectrophotometer) 
UV-1700 

Simadzu 

Japan 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM ) 
JSM-6335F 

JEOL 

Japan 

เครื่องวัดพีเอช 

(pH meter) 
GC700 

EUTECH 

Singapore 

เตาอบ  

(Hot air oven) 
UM500 

Memmert 

Germany 

เครื่องใหความรอนและหมุนเวียน 

(Hotplate & Stirrer) 
4658 

Cole-Parmer 

USA 

เครื่องวิเคราะหพืน้ผิวและรูพรุน 

(Surface area & Pore size Analyzer by Gas sorption) 
Autosorb 1 MP 

Quantachrome 

USA 

เตาเผาอุณหภูมิสูง 

(Furnace) 
CWF13/13 

Carbolite  

England 

อางน้ํารอนและเครื่องเขยา  

(Water & Shaker bath) 
WB22 

Memmert 

Germany 

เครื่องบดสารแบบบอลมิลล 

(Ball-mill machine)  
Home made 

Thaiarsaco 

Thailand 
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3.1.2  สารเคมี 

       ในการวิจยันี้ สารเคมีทีใ่ชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่  3.2 สารเคมีทีใ่ชในการทดลอง 

สารเคมี สูตรเคมี MW (g/mol) เกรด บริษัทผูผลิต 

กรดไฮโดรคลอริก 37% (v/v) 

(Hydrochloric acid) 
HCl 36.46 AR 

Merck, 

Germany 

กรดฟอสฟอริก 

(ortho-Phosphoric acid 85%) 
H3PO4 98.00 AR 

Carlo Erba 

Italy 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

(Potassium hydroxide) 
KOH 56.11 AR 

Merck, 

Germany 

ไอโอดีน 

(Iodine) 
I2 253.81 AR 

Fluka 

Switzerland 

โซเดียมไธโอซัลเฟต 

(Sodium thiosulfate) 
Na2S2O3 158.11 AR 

Carlo Erba, 

Italy 

ซิงคคลอไรด 

(Zinc chloride) 
ZnCl2 136.29 AR 

Sigma,  

USA 

โซเดียมไฮดรอกไซด 

(Sodium hydroxide) 
NaOH 40.00 Lab 

Carlo Erba, 

Italy 

โพแทสเซียมไอโอเดต 

(Potassium iodate) 
KIO3 214.00 AR 

Fisher,  

USA 

ไฮดราซีนซัลเฟต 

(Hydrazine sulfate) 
(NH2)2H2SO4 130 AR 

Merck, 

Germany 

โพแทสเซียมโบรเมต 

(Potassium bromate) 
KBrO3 167.01 AR 

Merck, 

Germany 

ฟนอล 

(Phenol) 
C6H6O 94.11 AR 

Sigma 

 USA 

กรดอะซิตกิ 

(Acetic acid) 
CH3COOH 60.05 AR 

Fluka 

Switzerland 

คอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต 

(Copper nitrate trihydrate)  
Cu(NO3)2.3H2O 241.60 AR 

Fluka 

Switzerland 
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3.2 การเตรียมวัตถุดิบมะขามและสารละลาย 

       3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบมะขาม 

                 ในการวิจัยครั้งนี้ไดศึกษาการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดย

ทําการศึกษาจากฝกของมะขามหวานที่ขึ้นราจํานวน 4 สายพันธุ ไดแก มะขามหวานพันธุประกายทอง 

มะขามหวานพันธุศรีชมพู มะขามหวานพันธุอินทผาลัม และมะขามหวานพันธุน้ําผึ้ง นอกจากนี้ยังได

ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากมะขามเปรี้ยวเพื่อใชในการเปรียบเทียบดวย ในขั้นตอนการเตรียม

วัตถุดิบทําโดยการคัดแยกมะขามหวานที่มีฝกคอนขางจะสมบูรณออกมา จากนั้นนําไปผึ่งแดดใหแหง

เพื่อไลความชื้นที่หลงเหลืออยู แลวนําไปใสลงเก็บไวในภาชนะที่ปดสนิท เพ่ือเตรียมนําไปใชงานตอไป  

 

       3.2.2  การเตรียมสารละลาย 

       3.2.2.1  สารละลาย มาตรฐานคอปเปอรไนเตรต ความเขมขน 1 g/L  

                  ชั่ง Cu(NO3)2 มาหนัก 1.9010 กรัม ใหทราบน้ําหนักที่แนนอน ละลายดวยน้ํากลั่น

ปราศจากไอออน (Deionized distillation water, DI) ถายลงในขวดปริมาตรขนาด 500 ml แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐาน Cu2+ 

3.2.2.2  สารละลายฟนอล ความเขมขน 1,000 mg/L  

                 ชั่งฟนอลหนัก 0.50 กรัม เติมฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.073 โมลาร ลงไปทีละ

นอยประมาณ 100 มิลลิลิตร พรอมกับกวนใหฟนอลละลาย จากนั้นเทสารละลายที่ไดลงไปในขวด

ปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.073     

โมลาร จนถึงขีดบอกปมาตร  

 3.2.2.3  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคความเขมขน  5-20 %  

                  ชั่งโซเดียมไฮดรอกไซคหนัก 5, 10, 15 และ 20 g จากนั้นนําไปละลายดวยน้ํากลั่นใน

ขวดปริมาตรขนาด 100 ml จํานวน 4 ขวด ตามลําดับ แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นในขวดปริมาตรแตละ

ขวดจนถึงขีดปริมาตร 

  3.2.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 5-20 %  

                   ปเปตกรดไฮโดรคลอริกเขมขน (37%) ปริมาตร 13.5, 27.1, 40.5 และ 54.1 ml ลง

ในขวดปริมาตรขนาด 100 ml ที่บรรจุน้ํากลั่นไวบางสวนแลวจํานวน 4 ขวด ตามลําดับ แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึงขีดปริมาตร ภายหลังการเขยาใหเขากันจะไดสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ความเขมขน 5, 10, 15, และ 20 % ตามลําดับ 
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  3.2.2.5  สารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.025 N  

            ชั่งไอโอดีนประมาณ 3.1750 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดดประมาณ 4.7750 

กรัม ใสลงในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันในสภาพที่เปนของแข็ง เติมน้ํากลั่นลงไปในบิก

เกอรประมาณ 100 มิลลิลิตร แลวนําไปกวนใหของแข็งละลายโดยใชเครื่องกวนสารละลาย (magnetic 

stirrer) เปนเวลาอยางนอย 4 ชั่วโมง เพื่อใหแนใจวาไอโอดีนละลายหมด จากนั้นเทสารละลายลงในขวด

ปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 7 จนถึงขีดบอกปริมาตร แลเท

สารละลายที่ไดเก็บไวในขวดสีชา 

3.2.2.6  สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต ความเขมขน 0.025 N  

                        ชั่งโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (Na2S2O3.5H2O) หนักประมาณ 6.205 

กรัม แลวเทใสลงไปในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นที่เดือดประมาณ 100 มิลลิลิตร 

ใชแทงแกวคนใหละลายแลวเติมโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ประมาณ 0.03 กรัม เพื่อปองกันการ

สลายตัวของโซเดียมไธโอซัลเฟตเนื่องจากแบคทีเรีย นําสารละลายที่ไดเทลงในขวดปริมาตรขนาด 1 

ลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนถึงขีดบอกปริมาตร จากนั้นเทสารละลายนี้ลงในขวดสีชาและปดฝา

ใหสนิทเก็บไวเปนเวลาอยางนอย 4 วัน กอนนํามาใชงาน  

     3.2.2.7 สารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต ความเขมขน 0.025 N 

                         ชั่งโพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) หนักประมาณ 1 กรัม แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 

110 0C นาน 2 ชั่วโมง แลวเก็บไวในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งโพแทสเซียมไอโอเดตมา 0.8918 กรัม เท

ใสลงไปในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นประมาณ 100 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนให

ละลาย นําสารละลายที่ไดเทลงในขวดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปรับปริมาตรจนถึงขีดบอก

ปริมาตร จากนั้นเทสารละลายนี้เก็บไวในขวดสีชาและปดฝาใหสนิท  

     3.2.2.8 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.0 ความเขมขน 0.73 โมลาร 

                        ชั่งโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 69.32 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 350 

มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดดางดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร จนได

ความเปนกรด-ดาง เทากับ 6.50 เทลงในขวดปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนถึง

ขีดปริมาตร 

     3.2.2.9 สารละลายกรดไนตริกเขมขน 1% 

                          ปเปตกรดไนตริกเขมขน (conc. HNO3) มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนขีดวัดปริมาตร จะไดสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 1% 
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     3.2.2.10 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ 

                            ปเปตสารละลายมาตรฐานเลดไนเตรต (lead nitrate standard stock solution)  

ความเขมขน 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวทํา

การปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน (น้ําดีไอ) จะไดสารละลายมาตรฐานเลดไน

เตรตความเขมขน 100 ppm  จากนั้นทําการปเปตสารละลายเลดไนเตรตความเขมขน 100 ppm 

มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตร โดยใช

น้ํ า ป ร า ศ จ า ก ไ อ อ อ น  จ ะ ไ ด ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น เ ล ด ไ น เ ต ร ต ค ว า ม เ ข ม ข น  1 0  p p m 

ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่มีความเขมขน 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 ppm โดยทํา

การปเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเขมขน 10 ppm มา 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 มิลลิลิตร 

ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขน 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร จะได

สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่มีความเขมขน 0.50, 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 ppm ตามลําดับ  

     3.2.2.11 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

                            ปเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียม ความเขมขน 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 

มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวทําการปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตรดวย

สารละลายบัพเฟอรพีเอช 5.0 จากนั้นปเปตสารละลายมาตรฐานแคดเมียมความเขมขน 10 ppm มา 0.40, 

0.8, 1.2, 1.6 และ 2.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวย

สารละลายบัพเฟอรพีเอช 5.0 จนถึงขีดปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐานแคดเมียมที่มีความเขมขน 

0.40, 0.80, 1.20, 1.60 และ 2.00 ppm ที่มีพีเอชเทากับ 5.0 ตามลําดับ  

     3.2.2.12 สารละลายมาตรฐานทองแดง 

                            ปเปตสารละลายมาตรฐานคอปเปอรไนเตรต (copper nitrate standard stock 

solution)  ความเขมขน 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

แลวทําการปรับปรมิาตรใหถึงขีดปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน (น้ําดีไอ) จะไดสารละลายมาตรฐาน

ทองแดงความเขมขน 100 ppm  จากนั้นทําการปเปตสารละลายคอปเปอรไนเตรตความเขมขน 100 ppm 

มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตร โดยใช

น้ําปราศจากไอออน จะไดสารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน 10 ppm ทําการเตรียมสารละลาย 

มาตรฐานทองแดงที่มีความเขมขน 0.50, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 6.00 ppm โดยทําการปเปต

สารละลายมาตรฐานทองแดงความเขมขน 10 ppm มา 0.50, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 6.00 มิลลิลิตร 

ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนและปรับพีเอชของ

สารละลายดวยกรดไนตริกเขมขน 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร ใหมีพีเอชเทากับ 3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ  
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     3.2.2.13 สารละลายมาตรฐานสังกะส ี

                            ปเปตสารละลายมาตรฐานซิงคไนเตรต (zinc nitrate standard stock solution)  

ความเขมขน 1,000 ppm มาปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวทํา

การปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน (น้ําดีไอ) จะไดสารละลายมาตรฐานซิงค   

ไนเตรตความเขมขน 100 ppm  จากนั้นทําการปเปตสารละลายซิงคไนเตรตความเขมขน 100 ppm 

มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหถึงขีดปริมาตร โดยใช

น้ําปราศจากไอออน จะไดสารละลายมาตรฐานซิงคไนเตรตความเขมขน 10 ppm ทําการเตรียม 

สารละลายมาตรฐานซิงคไนเตรตที่มีความเขมขน 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 ppm โดยทําการปเปต

สารละลายมาตรฐานซิงคไนเตรตความเขมขน 10 ppm มา 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 มิลลิลิตร ใส

ลงในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกรดไนตริกเขมขน 1% จนถึงขีดบอกปริมาตร จะได

สารละลายมาตรฐานสงักะสทีี่มีความเขมขน 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 และ 1.00 ppm ตามลําดับ  

 

3.3  ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

        3.3.1  การศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา 

                  3.3.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานจากมะขามขึ้นรา 

     ในการศึกษาวิจัยนี้ ไดทําการคัดเลือกพันธุมะขามหวานจํานวน 4 สายพันธุ ไดแก 

มะขามหวานพันธุประกายทอง มะขามหวานพันธุสีทอง มะขามหวานพันธุศรีชมพู และมะขามหวาน

พันธุขันตี อีกทั้งใชมะขามเปยวพันธุพื้นเมืองที่มีการปลูกในจังหวัดเพชรบูรณ มาทําการศึกษาเพื่อเตรียม

ถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดยมีการจัดการวัตถุดิบฝกมะขามขึ้นราขั้นตน คือ การคัดเลือกฝกทีข่ึน้

ราและมีสภาพฝกที่คอนขางสมบูรณ จากนั้นนําไปผึ่งแดดเปนระยะเวลา 2-3 วัน จนฝกแหงเพื่อไล

ความชื้น นําไปใสในกระสอบแลวมัดปากกระสอบใหแนนเก็บไวในที่อากาศถายเทสะดวกและ

ปราศจากความชื้น โดยกอนการนําไปเผาเพื่อเปนถานใหนําฝกมะขามขึ้นราดังกลาวไปทําการแตกผึ่ง

แดดเพื่อไลความชื้นอีกครั้งหนึ่ง กอนการนําไปเผาใหเปนถาน 

                               ก. การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถาน 

1) เตรียมเตาสําหรับเผาถานขนาดสองรอยลิตร กวาง 2.40 เมตร ยาว 2.40 เมตร 

2) นําฝกมะขามหวานพันธุประกายทอง ใสลงไปในเตาเผาจนเกือบเต็มเตา จากนั้น

ปดฝาแลวเอาทรายกลบไหมิดฝาของเตา 

3) จุดไฟเผาเชื้อเพลิงที่หนาเตา แลวคอยสังเกตสีของควันเพื่อไหทราบวาฝก

มะขามที่อยูขางในไดติดไฟแลว อานอุณหภูมิภายในเตาเผาจากเทอรโมคัปเบิล ทําการเติมไมเชื้อเพลิงที่

หนาเตาและเปาลมโดยใชเครื่องโบรเวอร เพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผาอยูในระหวางอุณหภูมิ 3000C  
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4) จากนั้นปดหนาเตาจากเดิมที่เปดใหเหลือสวนที่เปดประมาณ 3 ใน 4 เพื่อไหถาน

เกิดกระบวนการคารบอไนเซชั่น  

5) ทิ้งใหกระบวนการคารบอไนเซชันเกิดขึ้นประมาณ 3-4 ชั่วโมง (สังเกตน้ําสม

ควันไม เมื่อนําสมควันไมมีสีดําและขนหนืด) จากนั้นใหเปดหนาเตาประมาณ 1 ใน 2 ของเตา เพื่อไล

สารทารออกจากวัตถุดิบ ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นปดปากปลองขางบนไหมิดชิด และก็ปดหนาเตา

ขางลาง เพื่อไมไหอากาศเขาไป 

6) ทําเชนเดียวกันกับขอ 1-5 แตเปลี่ยนอุณหภูมิที่ใชในการคารบอไนเซชันใหเปน

อุณหภูมิที่ 4000C และ 5000C ตามลําดับ (โดยการเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงและการเปาลมโดยใชเครื่องโบร

เวอร) 

7) นําถานที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ ไปทําการวิเคราะหหาคาการดูดซับ

ไอโอดีน (คาไอโอดีนนัมเบอร) 

 

                               ข. การศกึษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถาน 

1) เตรียมเตาสําหรับเผาถานขนาดสองรอยลิตร กวาง 2.40 เมตร ยาว 2.40 เมตร 

2) นําฝกมะขามหวานพันธุประกายทอง ใสลงไปในเตาเผาจนเกือบเต็มเตา จากนั้น

ปดฝาแลวเอาทรายกลบไหมิดฝาของเตา 

3) จุดไฟเผาเชื้อเพลิงที่หนาเตา แลวคอยสังเกตสีของควันเพื่อไหทราบวาฝก

มะขามที่อยูขางในไดติดไฟแลว อานอุณหภูมิภายในเตาเผาจากเทอรโมคัปเบิล ทําการเติมไมเชื้อเพลิงที่

หนาเตาและเปาลมโดยใชเครื่องโบรเวอร เพื่อใหอุณหภูมิภายในเตาเผาอยูในระหวางอุณหภูมิ 4000C  

4) จากนั้นปดหนาเตาจากเดิมที่เปดใหเหลือสวนที่เปดประมาณ 3 ใน 4 เพื่อไหถาน

เกิดกระบวนการคารบอไนเซชั่น 

5) ทิ้งใหกระบวนการคารบอไนเซชันเกิดขึ้นประมาณ 1 ชั่วโมง (สังเกตน้ําสมควัน

ไม เม่ือนําสมควันไมมีสีดําและขนหนืด) จากนั้นใหเปดหนาเตาประมาณ 1 ใน 2 ของเตา เพื่อไลสารทาร

ออกจากวัตถุดิบ ทิ้งไวประมาณ 30 นาที จากนั้นปดปากปลองขางบนไหมิดชิด และก็ปดหนาเตาขางลาง 

เพื่อไมไหอากาศเขาไป 

6) ทําเชนเดียวกันกับขอ 1-5 แตเปลี่ยนระยะเวลาที่ใชในการคารบอไนเซชันให

เปน 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ตามลําดับ 

7) นําถานที่ไดจากการเผาที่ เวลาตาง ๆ ไปทําการวิเคราะหหาคาการดูดซับ

ไอโอดีน (คาไอโอดีนนัมเบอร) 
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                               ค. การลดขนาดถานดวยเครื่องบดแบบบอลมิลล 

          1) นําถานฝกมะขามที่ไดไปบดลลดขนาดดวยเครื่องบดสารแบบบอลมิลล โดยนํา

ถานฝกมะขามใสลงไปในภาชนะสําหรับบดประมาณ ¾ ของภาชนะ แลวใสลูกบอลเซรามิกสลงไป 

จากนั้นทําการปดฝาภาชนะและนําไปตั้งทิ้งไวบนเครื่องบดบอลมิลล 

   2) เปดเครื่องบอลมิลลเพื่อใหทํางานและทิ้งไวในเกิดการบดเพื่อลดขนาดอนุภาค

นานประมาณ 30 นาท ี 

   3) เมื่อครบกําหนดเวลานําถานที่ผานการบดแลวเทใสลงในภาชนะเพื่อเตรียม

นําไปคัดขนาดตอไป 

   4) เกล็ดถานที่เตรียมไดจากฝกมะขาม ไปทําการรอนผานแรงตะแกรงขนาด 4 เมท

, 8 เมท และ 14 เมท จากนั้นนําถานแบบเกล็ดที่เตรียมไดไปเก็บไวในตูดูดความชื้นเพื่อนําไปใชใน

การศึกษาขั้นตอนตอไป  

 

                  3.3.1.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมันตจากมะขามขึ้นรา 

     สําหรับการศึกษาในขั้นตอนนี้ฝกมะขามขึ้นราของมะขามหวานแตละพันธุที่ผาน

กระบวนการเผาใหเปนถานและทําการบดลดขนาดแลว จะไดถานจากมะขามขึ้นราแตละพันธุที่มีการ

คละกันของแตละสวนของฝกมะขามหวาน ที่มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 4-8 เมท ซึ่งในการศึกษาเพื่อหา

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกระตุนเพื่อใหไดถานกัมมันตในขั้นตอนนี้ จะทําในระดับหองปฏิบัติการ 

โดยการเผากระตุนโดยใชเตาเผาที่ใชในหองปฏิบัติการ ซึ่งจะทําการศึกษาถึงอุณหภูมิในการเผากระตุน 

ระยะเวลาในการเผากระตุน และการใชสารเคมีกระตุน 3 ชนิด ไดแก กรดฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดร

อกไซด และซิงคคลอไรด เปรียบเทียบกับการใชเพียงน้ํากลั่นเปนสารกระตุน 

 

                               ก. การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมันต 

        1. ชั่งถานมะขามหวานพันธุประกายทอง พันธุสีทอง พันธุสีชมพู พันธุขันตี และ

มะขามเปรี้ยว มาอยางละประมาณ 500 กรัม ใสลงในบิกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร แตละใบ จากนั้นเติม

น้ํากลั่นลงไปในแตละบิกเกอรจนทวมเนื้อถาน แลวแชทิ้งไว 1 คืน ที่อุณหภูมิหอง  

        2. เมื่อครบกําหนดเวลา ทําการกรองแยกเอาถานมะขามแตละชนิดโดยใชเครื่อง

กรองแบบสุญญากาศ แลวนําถานของมะขามแตละชนิดไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 0C นาน 3 ชั่วโมง 

        3. ชั่งถานมะขามแตละชนิดมาอยางละ 300 กรัม ใสลงไปในถวยเซรามิกสสําหรับ

เผา แลวนําไปไวในเตาเผา โดยตั้งอุณหภูมิของการเผาของเตาไวที่ 500 0C  

       4. ทําการ pyrolysed ที่อุณหภูมิ 500°C เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็น 

  5. ทําการลางถานที่ถานการกระตุนแลว ดวยน้ําประปาหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งวัด

คาความเปนพีเอช (pH) ของน้ําที่ใชลางมีคาเทากับ 7 แลวทําการลางดวยน้ํากลั่นอีก 1-2 ครั้ง 
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  6. นําถานที่ไดไปทําการอบดวยเตาอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 1100C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

แลวจึงนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น 

       7. ทําการทดลองซ้ําขอที่ 3-6 แตเปลี่ยนอุณหภูมิในการ pyrolysed เปน 600, 700, 

และ 800 0C ตามลําดับ 

8) นําถานกัมมันตที่ไดจากการเผาที่อุณหภูมิตาง ๆ  ไปทําการวิเคราะหหาคาการดูด

ซับไอโอดีน (คาไอโอดีนนัมเบอร) 

 

                               ข. การศกึษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมนัต 

        1. ชั่งถานมะขามหวานพันธุประกายทอง พันธุสีทอง พันธุสีชมพู พันธุขันตี และ

มะขามเปรี้ยว มาอยางละประมาณ 500 กรัม ใสลงในบิกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร แตละใบ จากนั้นเติม

น้ํากลั่นลงไปในแตละบิกเกอรจนทวมเนื้อถาน แลวแชทิ้งไว 1 คืน ที่อุณหภูมิหอง  

        2. เมื่อครบกําหนดเวลา ทําการกรองแยกเอาถานมะขามแตละชนิดโดยใชเครื่อง

กรองแบบสุญญากาศ แลวนําถานของมะขามแตละชนิดไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 0C นาน 3 ชั่วโมง 

        3. ชั่งถานมะขามแตละชนิดมาอยางละ 300 กรัม ใสลงไปในถวยเซรามิกสสําหรับ

เผา แลวนําไปไวในเตาเผา โดยตั้งอุณหภูมิของการเผาของเตาไวที่ 600 0C  

       4. ทําการ pyrolysed ที่อุณหภูมิ 600°C เปนเวลานาน 30 นาที จากนั้นทิ้งไวใหเย็น 

  5. ทําการลางถานที่ถานการกระตุนแลว ดวยน้ําประปาหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งวัด

คาความเปนพีเอช (pH) ของน้ําที่ใชลางมีคาเทากับ 7 แลวทําการลางดวยน้ํากลั่นอีก 1-2 ครั้ง 

  6. นําถานที่ไดไปทําการอบดวยเตาอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 1100C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

แลวจึงนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น 

       7. ทําการทดลองซ้ําขอที่ 3-6 แตเปลี่ยนเวลาในการ pyrolysed เปน 1 ชั่วโมง, 2 

ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมงตามลําดับ 

8) นําถานที่ไดจากการเผาที่ เวลาตาง ๆ ไปทําการวิเคราะหหาคาการดูดซับ

ไอโอดีน (คาไอโอดีนนัมเบอร) 

 

                               ค. การศกึษาการใชสารตัวกระตุนสําหรับการเตรียมถานกัมมันต 

        1. ชั่งถานมะขามหวานพันธุประกายทอง พันธุสีทอง พันธุสีชมพู พันธุขันตี และ

มะขามเปรี้ยว มาอยางละประมาณ 500 กรัม ใสลงในบิกเกอรขนาด 1000 มิลลิลิตร แตละใบ จากนั้นเติม 

60 % v/v กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ลงไปในแตละบิกเกอรจนทวมเนื้อถาน แลวแชทิ้งไว 1 คืน ที่

อุณหภูมิหอง 

        2. เมื่อครบกําหนดเวลา ทําการกรองแยกเอาถานมะขามแตละชนิดโดยใชเครื่อง

กรองแบบสุญญากาศ แลวนําถานของมะขามแตละชนิดไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 0C นาน 3 ชั่วโมง 
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        3. ชั่งถานมะขามแตละชนิดมาอยางละ 300 กรัม ใสลงไปในถวยเซรามิกสสําหรับ

เผา แลวนําไปไวในเตาเผา โดยตั้งอุณหภูมิของการเผาของเตาไวที่ 600 0C  

       4. ทําการ pyrolysed ที่อุณหภูมิ 600°C เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวใหเย็น 

  5. ทําการลางถานที่ถานการกระตุนแลว ดวยน้ําประปาหลาย ๆ ครั้ง จนกระทั่งวัด

คาความเปนพีเอช (pH) ของน้ําที่ใชลางมีคาเทากับ 7 แลวทําการลางดวยน้ํากลั่นอีก 1-2 ครั้ง 

  6. นําถานที่ไดไปทําการอบดวยเตาอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 1100C เปนเวลา 3 ชั่วโมง 

แลวจึงนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น 

       7.  ทําการทดลองซ้ําขอที่  1-6 แต เปลี่ยนสารกระตุนที่ใช เปน สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด สารละลายซิงคคลอไรดและน้ํากลั่น ตามลําดับ  

8) นําถานที่ไดจากการกระตุนดวยสารตาง ๆ ไปทําการวิเคราะหหาคาการดูดซับ

ไอโอดีน (คาไอโอดีนนัมเบอร) 

 

                  3.3.2 การศึกษาสมบัตบิางประการของถานกัมมันตที่เตรียมได 

                           3.3.2.1 การศึกษาคาการดูดซับไอโอดีน (ตามมาตรฐาน ASTM D4607-94) 

                          ก) การหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

            1.1 ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตความเขมขน 0.10  N ปริมาตร 25.0 

มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

              1.2  เติมโพแทสเซียมไอโอไดด หนัก 2.0 กรัม ลงไป เขยาใหละลาย 

              1.3  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร 

              1.4  นําไปไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

              1.5  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร 

S

RxP
N

1
1   

  เมื่อ N1  =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

P1  =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

R   =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

S   =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  
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                          ข) การหาความเขมขนท่ีแนนอนของไอโอดีน 

            1.1 ปเปตสารละลายไอโอดีน ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพู

ขนาด 250 มิลลิลิตร 

            1.2  นําไปไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ทราบความเขมขนที่

แนนอน โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 

            1.3  ทําการไทเทรตจนไดสารละลายใสไมมีสี และคํานวณหาความเขมขนที่

แนนอนของสารละลายไอโอดีน จากสมการ 

I

SxN
N

1
2   

  เมื่อ N2  =  ความเขมขนที่แนนอนของสารละลายไอโอดีน 

S    =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  

N1  =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

 I    =  ปริมาตรของสารละลายไอโอดีน  

 

                         ค) การหาคาการดูดซับไอโอดีน 

           1.1 อบถานที่อุณหภูมิ 120 0C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง แลวปลอยทิ้งไวใหเย็นใน

โถดูดความชื้น 

             1.2  ชั่งและบันทึกน้ําหนักถานตัวอยางใสลงในขวดรปูชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร ที่

มีฝาปด โดยชั่งน้ําหนักถานตัวอยาง 3 คาตัวอยาง เพื่อใหไดคาความเขมขนของไอโอดีนหลักจากการดดูซับ 

นอยกวาหรือเทากับ 0.02 N  

            1.3 เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 10

มิลลิลิตร แกวงขวดเบา ๆ เพื่อใหผงถานกัมมันตทุกสวนชุมดวยสารละลาย จากนั้นนําไปตมใหเดือด 30 

วินาที เพื่อกําจัดเถาและซัลเฟอรออกจากผิวของถานกัมมันต ตั้งทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 

            1.4  เติมสารละลายไอโอดีนความเขมขน 0.10 นอรมอล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปด

ฝาและเขยาแรง ๆ นาน 30 วินาท ี

            1.5  กรองแยกถานกัมมันตออกจากสารละลายดวยกระดาษกรอง โดยทิ้งสารละลาย

ในชวงแรกออกไป เมื่อกระดาษกรองอิ่มตัวดวยสารละลายแลว จึงรองรับสารละลายที่กรองไดดวยขวดรูป

ชมพูขนาด 100 มิลลิลิตร 

            1.6  ปเปตสารละลาย 50.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
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            1.7 ไทเทรตดวยสารละลายโซเดี ยมไธโอซัลเฟตความเขมขน  0.10 N 

จนกระท่ังไดสารละลายสีเหลือง 

            1.8  เติมน้ําแปงลงไป 2-3 หยด จะไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนั้นทําการไทเทรต

ตอไปจนกระทั่งไดสารละลายใสไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช คํานวณหา

ความเขมขนของไอโอดีนที่เหลืออยูและคาการดูดซับไอโอดีนตอน้ําหนักถาน จากสมการ 

Sx  50

N
C 1  

 

  เมื่อ C   =  ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนที่เหลืออยู 

N1  =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

S   =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  
 

 M

S)x  Bx  (DF - A

M

X
  

 

  เมื่อ X/M   =  คาการดูดซับไอโอดีนตอน้ําหนักถาน (mg/g) 

A  =  12693N2 

B  =  126.93N1 

DF  =  คาแฟคเตอรการเจือจาง (dilution factor) 

       =  (ปริมาตร I2 เริ่มตน+ปริมาตร HCl)/ปริมาตร I2 ที่ปเปต 

S   =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  

M  =  น้ําหนักถาน  

            1.9 สรางกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับไอโอดีนตอกรัมถาน กับความ

เขมขนของสารละลายไอโอดีนหลังการดูดซับ จะไดเปนกราฟเสนตรง 

            1.10 คํานวณหาคาความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตตรงตําแหนงที่คา

ความเขมขนของสารละลายไอโอดีนเหลืออยูเทากับ 0.02 N 
 

                           3.3.2.2 การศึกษาคาการดูดซับฟนอล (ตามมาตรฐาน AWWA B600-96) 

                          ก) การหาความเขมขนท่ีแนนอนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

            1.1 ปเปตสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดตความเขมขน 0.10  N ปริมาตร 25.0 

มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 
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              1.2  เติมโพแทสเซียมไอโอไดด หนัก 2.0 กรัม ลงไป เขยาใหละลาย 

              1.3  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร 

              1.4  นําไปไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

              1.5  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37 โดยน้ําหนัก ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร 

S

RxP
N

1
1   

 

  เมื่อ N1  =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

P1  =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

R   =  ความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไอโอเดต 

S   =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต  
 

                          ข) การหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายฟนอล 

            1.1 ปเปตสารละลายฟนอลความเขมขน 1.0 x 103 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

25.0 มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร 

            1.2  เติมสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด ความเขมขน 0.10 N 

ปริมาตร 25.0 มิลลิลิตร จากนั้นเขยาใหเขากัน 

            1.3  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 

3 นาที จากนั้นเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดความเขนขน 12.5% ปริมาตร 8.0 มิลลิลิตร 

แลวตั้งทิ้งไวประมาณ 3 นาท ี

            1.4  นําสารละลายที่ไดไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต จนกระทั่ง

ไดสารละลายสีเหลือง จากนั้นติมน้ําแปง 2-3 หยด สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน ทําการไทเทรต

ตอไปจนกระทั่งไดสารละลายใสไมมีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใช 

            1.5  คํานวณหาความเขมขนของสารละลายฟนอล โดยใชสมการ 

 

 V

15.685x  )Nx  (V  -  )Nx (V
M

p

2211
p   

 

  เมื่อ Mp =  ความเขมขนของสารละลายฟนอล (กรัมตอลิตร) 

Vp =  ปริมาตรของสารละลายฟนอล (มิลลิลิตร) 

V1 =  ปริมาตรของสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด (มิลลิลิตร) 



 47

N1 = ความเขมขนสารละลายโพแทสเซียมโบรเมต-โบรไมด (นอรมอล) 

V2 =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (มิลลิลิตร) 

N2 =  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอรมอล) 

 

                         ค) การหาคาการดูดซับฟนอล 

           1.1 ชั่งถานกัมมันตหนักประมาณ 0.05 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 50 

มิลลิลิตร จํานวน 4 ขวด  

             1.2  ปเปตสารละลายฟนอลความเขมขน 10.0 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีพีเอชเทากับ 6.5 

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพู 3 ขวดแรก  

              1.3 ปเปตสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอรความเขมขน 0.073 โมลาร ที่มีพีเอชเทากับ 

6.5 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสลงไปในขวดรูปชมพูที่ 4 

            1.4  นําไปเขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 200 รอบตอนาที นาน 30 นาท ี

            1.5  กรองแยกถานกัมมันตออกจากสารละลายดวยกระดาษกรอง โดยทิ้งสารละลาย

ในชวงแรกออกไป เมื่อกระดาษกรองอิ่มตัวดวยสารละลายแลว จึงรองรับสารละลายที่กรองไดดวยขวดรูป

ชมพูขนาด 100 มิลลิลิตร 

            1.6  นําสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสง เพื่อหาความเขมขนของ

สารละลายฟนอลที่เหลือจากการดูดซับ โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร 

            1.7 นําความเขมขนท่ีวัดไดมาคํานวณหารอยละประสิทธิภาพของการกําจัดฟนอล 

            1.8  ทําซ้ําตั้งแตขอ 1.1-1.7 โดยเพิ่มน้ําหนักถานครั้งละ 0.05 กรัม จนกระทั่งความ

เขมขนท่ีสามารถดูดซับได มีคามากกวารอยละ 90 ของความเขมขนเริ่มตน 

            1.9 คํานวณหารอยละความเขมขนของฟนอลที่เหลือ (% residual filtrate phenol) 

และรอยละของฟนอลที่ถูกดูดซับ (% adsorbed phenol) จากสมการ 

 

เริ่มตน ายฟนอลนของสารละลความเขมข

ลือฟนอลที่เห นสารละลายความเขมขx  100
อลที่เหลือเขมขนฟนรอยละความ   

 

 รอยละความเขมขนฟนอลที่ถูกดดูซับ  =  100 – รอยละความเขมขนฟนอลที่เหลือ 
 

(ml) นอลท่ีใชสารละลายฟปริมาตรของ

(g) นที่ชั่งน้ําหนักถาx  100
(g/L) ที่ใชปริมาณถาน   
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            1.10 คํานวณหาคา X/M ในแตละปริมาณถานท่ีใช 

            1.11 เขียนกราฟระหวางรอยละของสารละลายฟนอลที่ เหลือกับคา X/M 

โดยใชเปนลอการิทึม จะไดกราฟเสนตรงท่ีผานจุดตาง ๆ  

            1.12 หาคา X/M ที่เปอรเซ็นตของสารละลายฟนอลที่เหลือเทากับ 10 จากไอโซ

เทอมที่ไดเพื่อใชคํานวณหาคาฟนอล (phenol value) จากสมการ 

 

100

ชื้นรอยละความ -100
x 

เหลือของฟนอลที10 ที่รอยละ   X/Mคา

90
 value)(phenol คาฟนอล   

 

                           3.3.3 การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (proximate analysis) 

                                       3.3.3.1 การหาปริมาณความชืน้ (moisture) 

                                การวิเคราะหหาปริมาณความชื้นของถานตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D3173-95 มีวิธีการดังนี ้

                                             1.1 ทําการอุนเตาเผาใหรอนทีอุ่ณหภูมิ 150 0C 

                              1.2 อบถวยกระเบื้องพรอมฝาที่อุณหภูมิ 150 0C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง 

ปลอยท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

                                        1.3 ชั่งถานหนัก 1.0 กรัม (โดยบันทึกน้ําหนักที่แนนอน) ใสลงไปในถวย

กระเบื้อง แลวนําไปอบจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ คํานวณหาปริมาณความชื้นในถานตัวอยาง จากสมการ 
 

100x
A

B) - (A
ชื้นรอยละความ       

เมื่อ A และ B  =  น้ําหนักของสารตวัอยางกอนอบและหลังอบ ตามลําดับ 

                                        3.3.3.2  การหาปริมาณสารระเหยในตวัอยาง (volatile matter) 

                            การวิเคราะหหาปริมาณสารระเหยของถานตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตาม

มาตรฐาน ASTM D3175-95 มีวิธีการดังนี้ 

                                       1.1 เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาที่อุณหภูมิ 950 0C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ปลอย

ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

                                       1.2 ชั่งถานที่แหงสนิท หรือ ใชถานตัวอยางที่ผานการหาปริมาณความชื้นแลว 

หนัก 1.0 กรัม (โดยบันทึกน้ําหนักที่แนนอน) ใสลงไปในถวยกระเบื้องและปดฝา  



 49

       1.3 นําไปเผาที่อุณหภูมิ 950 0C นาน 7 นาที แลวนําออกจากเตาเผาทันที 

จากนั้นตั้งทิ้งไวในสภาพบรรยากาศประมาณ 20 นาที แลวนําไปตั้งทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  

                                       1.4 บันทึกน้ําหนักตัวอยางหลังเผา ทําซํ้าจนกระทั่งถานตัวอยางมีน้ําหนักคงที่  

                                       1.5 คํานวณหาปรมิาณสารระเหยในถานตัวอยาง จากสมการ  
 

100x
A

B) - (A
ะเหยรอยละสารร       

เมื่อ A และ B  =  น้ําหนักของสารตวัอยางกอนเผาและหลังเผา ตามลําดับ 

                                        3.3.3.3 การหาปริมาณเถา (ash) 

                            การวิเคราะหหาปริมาณเถาของถานตัวอยางโดยวิธีการวิเคราะหตามมาตรฐาน 

ASTM D3174-95 มีวิธีการดังนี้ 

                                       1.1 เผาถวยกระเบื้องพรอมฝาที่อุณหภูมิ 650 0C เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ปลอย

ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น 

                                       1.2 ชั่งถานที่แหงสนิท หรือ ใชถานตัวอยางที่ผานการหาปริมาณความชื้นแลว 

หนัก 1.0 กรัม (โดยบันทึกน้ําหนักที่แนนอน) ใสลงไปในถวยกระเบื้องและปดฝา  

   1.3 เผาถานตัวอยางที่อุณหภูมิ 650 0C (เปดฝาถวยกระเบื้องขณะเผา) แลว

นําไปตั้งทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชืน้  

                                       1.4 บันทึกน้ําหนักตัวอยางหลังเผา ทําซํ้าจนกระทั่งถานตัวอยางมีน้ําหนักคงที่  

                                       1.5 คํานวณหาปริมาณเถาในถานตัวอยาง จากสมการ  
 

100x
ริ่มตนนตัวอยางเน้ําหนักถา

ลังเผานตัวอยางหน้ําหนักถา
รอยละเถา      

                             3.3.3.4 การหาความหนาแนนปรากฎ 

                             การหาความหนาแนนปรากฎของถานกัมมันตทําโดยนําถานกัมมันต

หนักประมาณ 5 กรัม ไปชั่งหาน้ําหนักที่แนนอนดวยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง จากนั้นนําถานกัมมันต

ทั้งหมดนั้นไปหาปริมาตรโดยการแทนที่น้ําในถวยยูเรกา จากนั้นนําน้ําหนักที่ชั่งไดหารดวยปริมาตรของ

ถานกัมมันต คาที่ไดคือความหนาแนนของถานกัมมันต  
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                           3.3.4 การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักบางชนดิที่ตกคางในถานตัวอยาง  

                    การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตกคางในถานกัมมันตที่เตรียมได เชน Fe, Mn, 

Pb และCd ทําโดยใชเครื่องอะตอมมิกส แอปซอฟชัน สเปกโตรมิเตอร (Atomic absorption 

spectrometer, AAS) ณ หองปฏิบัติการ คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ  

                                        ก) การเตรียมสารละลายปนเปอนโลหะหนักจากถานกัมมนัตที่เตรียมได 

                                            1.1 ชั่งถานกัมมันตตัวอยางมาหนัก 6.0 กรัม ใสลงไปในบิกเกอรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงไปปริมาตร 600 มิลลิลิตร นําไปกวนโดยใชเครื่องกวนสารละลายนาน 4 

ชั่วโมง แลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 1 คืน 

                             1.2 เมื่อครบกําหนดเวลานําสารผสมที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 40 

เพื่อแยกเอาถานกัมมันตของแข็งออกไป จากนั้นนําเฉพาะสารละลายที่ไดมากรองซ้ําดวยกระดาษกรอง

เบอร 42 เพื่อแยกเอา insoluble matter ออกไป และเก็บตัวอยางน้ําที่ไดใสในขวดพอลิเอทิลีน (ขวด PE) 

ขนาด 1 ลิตร ปดฝาใหแนน 

                                       1.3 ปเปตสารละลายตัวอยางมา 500 มิลลิลิตร ใสลงในบิกเกอรขนาด 1,000 

มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเขมขน 5 ml และไฮโดรเจนเปอรออกไซด 0.5 มิลลิลิตร นําไประเหยบนเตาให

ความรอน (hot plate) จนมีปริมาตรเหลือนอยกวา 10 มิลลิลิลิตร (เพื่อเปนการยอยสลายสารอินทรียที่อยู

ในสารละลาย) แลวทิ้งไวในใหเย็น 

                             1.4 นําสารละลายที่ไดมากรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 อีกครั้ง จากนั้น

ปรับปริมาตรสุดทายของสารละลายใหเปน 10 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตร ดวยกรดไนตริกเขมขน 1% 

แลวเก็บสารละลายที่ไดใสลงในขวด PE ขนาด 30 มิลลิลิลตร สําหรับนําไปวัดโดยเครื่อง AAS ตอไป 

                                        ข) การหาปริมาณโลหะหนกั Fe, Mn, Pd และ Cd  

                                            นําสารละลายที่ปนเปอนโลหะหนักที่เตรียมไดขางตน ไปวดัหาปริมาณ Fe, 

Mn, Pd และ Cd ดวยเครื่อง AAS โดยใชสารละลายมาตรฐานของแตละสารที่ตองการหาปริมาณ จากนั้น

นําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณโลหะหนักแตละชนดิที่อยูในน้ําตัวอยาง โดยใชสมการ 
 

C

Bx   A
(mg/L) ลหะหนักปริมาณของโ      

เมื่อ A =  ความเขมขนของโลหะหนักของสารละลายที่ยอยสลายแลว (mg/L) 

B =  ปริมาตรสุดทายของสารละลายที่ยอยสลายแลว (ml) 

C =  ปริมาตรของตัวอยางน้ํา (ml) 
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                           3.3.5 การวิเคราะหสมบัตดิานการดดูซับ  

                    การศึกษาสมบัติดานการดูดซับ ทําโดยศึกษาความสามารถในการดูดซับ 

(adsorption) โลหะคอปเปอร ไอโซเทอมของการดูดซับ ความสามารถในการดูดซับสารอินทรียและการ

ปลดปลอย (desoption) โลหะหนักสังเคราะหดวยสารละลายกรดหรือเบส โดยทําการเปรียบเทียบกับ

ถานกัมมันตที่มีการจําหนายเชิงพาณิชยภายในประเทศ อยางนอย 1 ชนิด ดังนี้ 

                                        3.3.5.1 การศึกษาความสามารถในการดดูซับโลหะคอปเปอร 

                                                    ก) การสรางกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหปริมาณโลหะ Cu2+  

           1)  นําสารละลายมาตรฐาน Cu2+ ที่มีความเขมขนเทากับ 1.00, 2.00, 

3.00, 4.00 และ 6.00 ppm และมีพีเอชเทากับ 3 ไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง AAS 

           2)  สรางกราฟมาตรฐานของสารละลาย Cu2+ ระหวางคาการดูดกลืนแสง

ของสารละลาย Cu2+ ที่มีความเขมขนตาง ๆ  

            3)  ทําเชนเดียวกับขอ 1 และ 2 แตเปลี่ยนไปใชสารละลาย Cu2+ ที่มีพี

เอชเทากับ 4.00, 5.00 และ 6.00 ตามลําดับ  

 

                                                    ข) การหาปริมาณการดดูซับและผลของพีเอชที่มีตอการดูดซับ

สารละลาย Cu2+ โดยใชถานกัมมนัตที่เตรียมได 

           1)  ปเปตสารละลาย Cu2+ ทุกความเขมขน ทุกพีเอช (pH 3, 4, 5 และ 6) 

ใสลงในขวดแกวรูปชมพูขนาด 150 ml  

           2)  เติมถานกัมมันตประมาณ 0.5 กรัม ลงไปในสารละลาย Cu2+ ทุกขวด 

ปดจุกทุกขวด แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ปรับอุณหภูมิไวที่ 30 0C เปนเวลานาน 12 ชั่วโมง  

            3)  เมื่อครบกําหนดเวลา ทําการกรองถานกัมมันตออกจากสารละลาย 

Cu2+ แตละขวด และเก็บสารละลายไวเพื่อนําไปวิเคราะห 

           4)  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาความเขมขนดวยเครื่อง AAS โดย

วิธี ten fold dilution และทําการทดลองซํ้าอีก 2 ครั้ง  

           6)  นําขอมูลที่ไดไปสรางกราฟตามทฤษฎีของแลงเมียรและฟรอยดลิช 

เพื่อหาไอโซเทอรมของการดูดซับ 

            7)  ทําการทดลองซํ้าตั้งแตขอ 1-6 โดยเปล่ียนชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยางทีใ่ชเปนถานกัมมันตตัวอยางเกรดการคา 1 ชนิด 
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                                         3.3.5.2 การศึกษาการดดูซับกรดอะซิติก 

     1)  นําถานกัมมันตไปอบที่อุณหภูมิ 110-120 0C นาน 1 ชั่วโมง 

หลังจากทิ้งไวใหเย็นแลว ชั่งผงถานประมาณ 2 ฑ 0.01 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพูจํานวน 7 ใบ 

     2)  ปเปตสารละลายกรดอะซิติก  ความเขมขนตางๆ กัน  ดังนี้  0.5 , 

0.4 , 0.2 , 0.1 , 0.04 และ 0.02 M ปริมาตรอยางละ 100 ml ใสลงไปในแตละขวด ปดฝาแลวตั้งทิ้งไวใน

เครื่องเขยาที่อุณหภูมิหองนาน 2 ชั่วโมง โดยเปดเครื่องเขยาเปนครั้งคราว 

  3)  เมื่อครบกําหนดเวลา กรองสารละลายผานกรวยกรอง โดยทิ้ง

สารละลายไป ในชวงแรกทิ้งไปและเก็บสารละลายที่ไดตอจากนัน้ดวยขวดรูปชมพูขนาด 100 มิลลิลิตร 

  4) เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซคความเขมขน 0.3 M (โดยการไทเทรต

หาความเขมขนที่แนนอนกับสารละลายโพแทสเซียมพธาเลต) ทําการไทเทรตหาความเขมขนที่แทจริง

ของสารละลายกรดอะซิติกที่เตรียมไดในขอ 2 โดยใชฟนอลฟธาลีนเปนอินดิเคเตอร 

5) ปเปตสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.3 M ใสลงใน

ขวดรูปชมพูจํานวน 3 ใบ ๆ ละ 10 มิลลิลิตร แลวหยดฟนอลฟธาลีนอินดิเคเตอรลงไป 2-3 หยด 

  6)  นําไปไทเทรตกับสารละลายกรดอะซิติกที่เหลืออยูจากการดูดซับ 

  7)  นําขอมูลที่ไดไปสรางกราฟโดยใชหลักการของแลงเมียรไอโซ

เทอม และ ฟรอยลิชไอโซเทอม  

  8)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-7 โดยเปลี่ยนชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยางที่ใชในการศึกษา  

                                        3.3.5.3 การศึกษาการปลดปลอย (desorption) ของโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd 

                                                   ก) การหาปลดปลอยโลหะจากถานกัมมันตเมื่อแชทิ้งไวในน้ํากลั่น 

           1)  นําถานกัมมันตไปอบที่อุณหภูมิ 110-120 0C นาน 1 ชั่วโมง หลังจาก

ทิ้งไวใหเย็นแลว ชั่งถานกัมมันตหนัก 0.5 กรัม ใสลงไปในขวดรูปชมพูจํานวน 3 ขวด 

           2)  ปเปตสารละลายเหล็กความเขมขน 20 ppm ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

เติมลงไปในแตละขวด แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 200 rpm นาน 3 ชั่วโมง 

            3)  กรองสารละลายผานกรวยกรอง โดยทิ้งสารละลายไป และเก็บสวน

ของถานที่มีการดดูซับโลหะเหล็กไวในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนลง

ไปในบกิเกอรดังกลาว 100 มิลลิลิตร 

            4)  เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ทําการปเปตสารละลายที่ไดจากการแช

ถานกัมมันตที่มีการดูดซับโลหะเหล็กในขอ 3 มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 

42 ทิ้งสารละลายชวงแรกไป เมื่อกระดาษกรองอิ่มตัวดวยสารละลาย จึงรองรับสิ่งกรองดวยหลอดทดลอง 
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            5) นําสารละลายนี้ไปกรองไดไปหาความเขมขนของโลหะ Fe ที่ถูก

ปลดปลอยออกมา ที่เหลือจากการดูดซับ โดยใชเครื่อง AAS 

            6)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-5 แตเปลี่ยนสารละลายที่ทําการ

วิเคราะหหาปริมาณโลหะ Fe เปนสารละลายที่แชทิ้งไวนาน 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  

            7)  นําขอมูลที่ไดไปสรางกราฟระหวางปริมาณของโลหะ Fe ที่

วิเคราะหได ตอเวลาที่ผานไปสําหรับการแชถาน  

           8)  ทําการทดลองซํ้าตั้งแตขอ 1-7 โดยเปล่ียนชนิดสารละลายโลหะที่ใช

ในการศึกษาเปน Mn, Pb และ Cd ตามลําดับ 

           9)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-8 โดยเปลี่ยนชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยางที่ใชในการศึกษา 

 

                                                    ข)  การหาการปลดปลอยโลหะจากถานกัมมนัตเมื่อรบกวนดวยกรด 

           1)  นําถานกัมมันตไปอบที่อุณหภูมิ 110-120 0C นาน 1 ชั่วโมง หลังจาก

ทิ้งไวใหเย็นแลว ชั่งถานกัมมันตหนัก 0.5 กรัม ใสลงไปในขวดรูปชมพูจํานวน 3 ขวด 

           2)  ปเปตสารละลายเหล็กความเขมขน 20 ppm ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

เติมลงไปในแตละขวด แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 200 rpm นาน 3 ชั่วโมง 

            3)  กรองสารละลายผานกรวยกรอง โดยทิ้งสารละลายไป และเก็บสวน

ของถานที่มีการดดูซับโลหะเหล็กไวในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนลง

ไปในบกิเกอรดังกลาว 100 มิลลิลิตรและปรับพีเอชของสารละลายใหมีพีเอชเทากับ 4 ดวยกรด HCl 

            4)  เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ทําการปเปตสารละลายที่ไดจากการแช

ถานกัมมันตที่มีการดูดซับโลหะเหล็กในขอ 3 มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 

42 ทิ้งสารละลายชวงแรกไป เมื่อกระดาษกรองอิ่มตัวดวยสารละลาย จึงรองรับสิ่งกรองดวยหลอดทดลอง 

            5) นําสารละลายนี้ไปกรองไดไปหาความเขมขนของโลหะ Fe ที่ถูก

ปลดปลอยออกมา ที่เหลือจากการดูดซับ โดยใชเครื่อง AAS 

            6)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-5 แตเปลี่ยนสารละลายที่ทําการ

วิเคราะหหาปริมาณโลหะ Fe เปนสารละลายที่แชทิ้งไวนาน 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  

            7)  นําขอมูลที่ไดไปสรางกราฟระหวางปริมาณของโลหะ Fe ที่

วิเคราะหได ตอเวลาที่ผานไปสําหรับการแชถาน  

           8)  ทําการทดลองซํ้าตั้งแตขอ 1-7 โดยเปล่ียนชนิดสารละลายโลหะที่ใช

ในการศึกษาเปน Mn, Pb และ Cd ตามลําดับ 

           9)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-8 โดยเปลี่ยนชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยางที่ใชในการศึกษา 
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                                                   ค) การหาการปลดปลอยโลหะจากถานกัมมนัตเมื่อรบกวนดวยดาง 

           1)  นําถานกัมมันตไปอบที่อุณหภูมิ 110-120 0C นาน 1 ชั่วโมง หลังจาก

ทิ้งไวใหเย็นแลว ชั่งถานกัมมันตหนัก 0.5 กรัม ใสลงไปในขวดรูปชมพูจํานวน 3 ขวด 

           2)  ปเปตสารละลายเหล็กความเขมขน 20 ppm ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

เติมลงไปในแตละขวด แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบเทากับ 200 rpm นาน 3 ชั่วโมง 

            3)  กรองสารละลายผานกรวยกรอง โดยทิ้งสารละลายไป และเก็บสวน

ของถานที่มีการดดูซับโลหะเหล็กไวในบิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นปราศจากไอออนลง

ไปในบกิเกอรดังกลาว 100 มิลลิลิตรและปรับพีเอชของสารละลายใหมีพีเอชเทากับ 10 ดวย NaOH 

            4)  เมื่อเวลาผานไป 1 ชั่วโมง ทําการปเปตสารละลายที่ไดจากการแช

ถานกมัมันตที่มีการดูดซับโลหะเหล็กในขอ 3 มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวนําสารละลายนี้ไปกรองดวย

กระดาษกรองเบอร 42 โดยทิ้งสารละลายในชวงแรกไป จนกระทั่งกระดาษกรองอิ่มตัวดวยสารละลาย 

จึงรองรับส่ิงกรองดวยหลอดทดลอง 

            5) นําสารละลายนี้ไปกรองไดไปหาความเขมขนของโลหะ Fe ที่ถูก

ปลดปลอยออกมา ที่เหลือจากการดูดซับ โดยใชเครื่อง AAS 

            6)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-5 แตเปลี่ยนสารละลายที่ทําการ

วิเคราะหหาปริมาณโลหะ Fe เปนสารละลายที่แชทิ้งไวนาน 2, 3 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  

            7)  นําขอมูลที่ไดไปสรางกราฟระหวางปริมาณของโลหะ Fe ที่

วิเคราะหได ตอเวลาที่ผานไปสําหรับการแชถาน  

           8)  ทําการทดลองซํ้าตั้งแตขอ 1-7 โดยเปล่ียนชนิดสารละลายโลหะที่ใช

ในการศึกษาเปน Mn, Pb และ Cd ตามลําดับ 

           9)  ทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 1-8 โดยเปลี่ยนชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยางที่ใชในการศึกษา 

 

        3.3.6 การศึกษาการผลิตถานกัมมนัตในระดับอุตสาหกรรม 

               ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาเพื่อปรับเปล่ียนการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราจากระดับ

สเกลขนาดเล็ก (ระดับหองปฏิบัติการ) เปนสเกลขนาดใหญ (ระดับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก) โดยการใช

เตาเผาจากภูมิปญญาชาวบานในการเผากระตุนถานจากฝกมะขามที่ไดใหเปนถานกัมมันต และใชไมเนื้อ

แข็งเปนเชื้อเพลิงในการจุดเตา การทําอุณหภูมิสูงยิ่งยวด (super heat temperature) ทําโดยการควบคุมการ

เปดปดหนาเตา และการเปาอากาศเขาไปภายในเตา เพื่อใหไดอุณหภูมิภายในเตาสูงที่สุด และทําการ

ควบคุมอุณหภูมิของเตาใหคงที่โดยการอานอุณหภูมิของเตาจากเทอรโมคัปเบิล  
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                  3.3.6.1 การศึกษาการผลิตถานกัมมนัตในระดับอุตสาหกรรม 

                  นําถานมะขามที่ผานการแชดวยน้ํากลั่น แชดวยสารละลายกรด แชดวยสารละลายดาง 

และแชดวยสารละลายเกลือ ZnCl2 เพื่อกระตุนเปนเวลา 1 คืน ใสลงไปในสวนของเตาเผาที่ใชในการเผา

ถานมะขาม จากนั้นทําการจุดเตาดวยฟนในเตานอง เติมฟนเชื้อเพลิงเพื่อไลความชื้นในเนื้อถาน เพื่อ

อุณหภูมิภายในเตาเผาถานเริ่มคงที่ (สงัเกตไดจากการอานเทอรโมคัปเบิล) ทําการเติมฟนเชื้อเพลิงลงไป

อีกจนเต็มเตานองและเปาอากาศจากเครื่องโบรเวอรเขาไปเพื่อใหมีอุณหภูมิของเตาสูงขึ้นจนใกลเคียงกับ

อุณหภูมิที่ตองการ จากนั้นทําการปดหนาเตาโดยใหมีอากาศเขาไปเล็กนอยเพื่อทําอุณหภูมิสูงยวดยิ่ง ทิ้ง

ไวดวยเวลาที่เหมาะสม หลังจากนั้นทําการปดปลองเตาและหนาเตาไมใหอากาศเขาไป ทิ้งถานมะขามที่

ผานการกระตุนใหเปนถานกัมมันตนี้ไวในเตาเผาเพื่อทิ้งไวใหเย็น 1 คืน แลวเก็บถานกัมมันตที่ไดออก

มาแลวนําไปเก็บไวในที่ปราศจากความชื้น 

                  3.3.6.2 การคํานวณหาตนทุนในการผลิตถานกมัมันตในระดับอุตสาหกรรม 

                  ทําการคํานวณหาตนทุนในการผลิตถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นราโดย

ใชวิธีการที่เหมาะสมที่หาไดจากการดําเนินงานที่ผานมาขางตน เพื่อใหทราบถึงตนทุนการผลิตที่แทจริง

ในการทําถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราเพื่อใหไดขอมูลในการนําไปประยุกตใชในทางพาณิชยตอไป  

 

        3.3.7 การศึกษาสมบัตบิางประการของถานกัมมันตที่เตรียมได 

               เพื่อเปนการตรวจสอบสมบัติของถานกัมมันตที่ผานการเผากระตุนที่สภาวะเหมาะสมที่ไดจาก

การศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ เมื่อนําสภาวะนั้นมาใชในการผลิตถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม

โดยใชเตาภูมิปญญาชาวบานที่ผานการดัดแปลงใหมีความเหมาะสมขึ้น ถานกัมมันตที่ผลิตไดจึงตองมี

การศึกษาตรวจสอบสมบัติอีกครั้ง โดยรายละเอียดในการศึกษา มีดังนี ้

 

                  3.3.7.1 การศึกษาสมบัติบางประการของถานกมัมันตที่เตรียมได 

                              ก) การศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยาของถานกัมมันต 

             การวิเคราะหสัณฐานวิทยา (morphology) ของอนุภาคไฟโบรอินที่เตรียมได ทํา

โดยการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) ซึ่งชิ้นงาน

จะทําการใหสามารถนําอิเล็กตรอนไดโดยการนําไปเคลือบดวยทอง (gold sputting) กอน และการ

วิเคราะหของเครื่องมือจะดําเนินการที่ความตางศักย 15 keV โดยการดําเนินงานดังกลาวนี้ไดจัดทําที่ 

ศูนยวิจัยและบริการจุลทรรศนศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  
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                                ข)  การวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรนุของถานกัมมันต 

                การวิเคราะหเพ่ือหาพื้นที่ผิวและรูพรุนของถานกัมมันต ทําโดยใชเครื่องวิเคราะห

พื้นที่ผิวและรูพรุน Autosorb 1 MP ยี่หอ Quantachrome ใชสภาวะในการวิเคราะห surface area 

determination P/P0 : 99 points Adsorption-desorption (BJH Theory) P/P0 : 3 points (BET) ภายใต

สภาวะของแกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 40 0C โดยจัดทําที่หองปฏิบัติการ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะ

วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม  

                                 ค)  การศึกษาคาการดดูซับไอโอดีน 

                                ทําการการวิเคราะหตามวิธีการในขอ 3.3.2.1 

                                 ง)  การศกึษาสมบัติแบบประมาณ 

                               ทําการการวิเคราะหตามวิธีการในขอ 3.3.3 

 

        3.3.8 การศึกษาการนําถานกัมมันตไปใชประโยชนเปนสารกรอง 

                 3.3.8.1 การศึกษาคณุภาพของน้ําตวัอยางที่ใชศกึษา 

                 น้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษานี้ทําการเก็บมาจากแหลงน้ําตัวอยาง 3 แหง ไดแก 

น้ําประปาที่ใชในการบริโภคภายในมหาวิทยาลัย (ผลิตโดยระบบประปาของมหาวิทยาลัย) น้ําบาดาล 

(เก็บตัวอยางในบอบาดาลภายในหมูบานโฮมแลนด จังหวัดเพชรบูรณ) และน้ําผิวดิน (เก็บ ณ อางเก็บน้ํา

หนองนารี) โดยทําการเก็บน้ําตัวอยางและวิเคราะหระหวางเดือน ธันวาคม 2555-มีนาคม 2556 โดย

คุณภาพของน้ําตัวอยางที่ใชในการศึกษานี้ ไดแบงการวิเคราะหออกเปน 2 ลักษณะ คือ การวิเคราะห

คุณลักษณะทางกายภาพ และการวิเคราะหคุณลักษณะทางเคมี โดยมีวิธีการดังนี้ 

         ก) การวิเคราะหความเปนกรด-ดาง 

             1.1 ใชน้ํากลั่นฉีดลางอิเล็กโทรดใหสะอาด ใชกระดาษทิชชูซับน้ําใหแหง แลว

ปรับเครื่องพีเอชมิเตอรใหไดคามาตรฐานตามคําแนะนําในคูมือของเครื่อง ดวยสารละลายบัฟเฟอร

มาตรฐานที่มีคาพีเอชใกลเคียงกับคาพีเอชของน้ําตัวอยางท่ีตองการวัด 

             1.2 ใชน้ํากลั่นฉีดลางอิเล็กโทรดใหสะอาดอีกครั้งหนึ่ง แลวใชกระดาษทิชชูซับ

น้ําใหแหง แลวคาพีเอชของน้ําตัวอยางแตละประเภท  

             1.3 บันทึกคาพีเอชที่อานได 

 

         ข) การวิเคราะหหาคาความกระดางท้ังหมด (Total hardness) 

             1.1 นําน้ําตัวอยางที่ เก็บมาไดกรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 แลวเก็บน้ํา

ตัวอยางไวในขวดพอลิเอทิลีนขนาด 1 ลิตร ปดจุดใหแนน  
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             1.2 ทํา standardize โดยการปเปตสารละลายมาตรฐาน CaCO3 มา 50 มิลลิลิตร 

ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

อินดิเคเตอร (Eriochrome black T) ลงไปเล็กนอยจนไดสารละลายสีชมพูใส แลวนําไปไทเทรตกับ

สารละลายมาตรฐาน EDTA ความเขมขน 0.01 M จนถึงจุดยุติ  จะไดสารละลายสีน้ํา เงินใส 

(การไทเทรตควรตองทําเสร็จภายในเวลา 5 นาท)ี บันทึกปริมาตรที่ใช และทําซํ้า 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 

             1.3 การวิเคราะหน้ําตัวอยาง ทําโดยปเปตน้ําตัวอยางมา 50 มิลลิลิตร ใสลงใน

ขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมอินดิเค

เตอร ลงไปเล็กนอยจนไดสารละลายสีชมพูใส แลวนําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน CaCO3 

จนถึงจุดยุติ  จะไดสารละลายสีน้ํ า เงินใส (การไทเทรตควรตองทําเสร็จภายในเวลา 5 นาที) 

บันทึกปริมาตรที่ใช และทําซํ้า 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 

             1.4 ทํา blank โดยปเปตน้ํากลั่นมา 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 10 ลงไป 1 มิลลิลิตร แลวเติมอินดิเคเตอรลงไปเล็กนอยจนได

เปนสารละลายสีชมพูใส นําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน EDTA ความเขมขน 0.01 M จนถึงจุดยุติ 

จะไดสารละลายสีน้ําเงินใส (การไทเทรตควรตองทําเสร็จภายในเวลา 5 นาที) บันทึกปริมาตรที่ใช 

และทําซํ้า 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 

             1.5 การทํามิลลิกรัมของ CaCO3 ที่สมมูลกับสารละลายมาตรฐาน EDTA 1 

มิลลิลิตร ทําโดยปเปต EDTA มา 50 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมอินดิ

เคเตอร ลงไปเล็กนอยจนไดสารละลายสีชมพูใส แลวนําไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน CaCO3 

จนถึงจุดยุติ  จะไดสารละลายสีน้ํ า เงินใส (การไทเทรตควรตองทําเสร็จภายในเวลา 5 นาที) 

บันทึกปริมาตรที่ใช และทําซํ้า 3 ครั้ง แลวหาคาเฉลี่ย 

   
(ml) ตัวอยางปริมาตรน้ํา

1000x  Bx A
 )CaCO as (mg/L งทั้งหมดความกระดา 3   

 

             เมื่อ A  =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ใช (มิลลิลิตร) 

B = ปริมาณมิลลิกรัมของแคลเซียมคารบอนเนตที่สมมูลกับ

สารละลายมาตรฐาน EDTA 1 มิลลิลิตร 

 

                 3.3.8.2 การศึกษาการใชถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนสารกรองน้ํา 

                 ชั่งถานกัมมันตที่เตรียมไดจากมะขามหวานหนักปริมาณที่ตองใชในการบรรจุลงใน

ถังเครื่องกรองน้ําสําหรับการบริโภคในครัวเรือน แลวนําไปบรรจุลงในคอลัมนสําหรับการกรองน้ํา ทํา

การตอเซตอุปกรณและระบบทอน้ําใหเหมาะสม จากนั้นทําการเปดวาลวดวยอัตราการไหลประมาณ 2 
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ลิตรตอนาที เพื่อใหน้ําตัวอยางที่ตองการบําบัดผานคอลัมนถานกัมมันต นานประมาณ 15 นาทีโดยยังไม

ทําการเก็บตัวอยางน้ํา เมื่อระบบของการกรองคงที่แลวใหทําการเก็บน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนถานกัม

มันตไปทําการวิเคราะหคุณภาพของน้ําโดยใชวิธีการเชนเดียวกันกับการทดลองในขอ 3.3.8.1 

ทําการศึกษาทดลองซ้ําเชนเดิมแตเปล่ียนถานกัมมันตที่ใชเปนถานกัมมันตที่เตรียมไดจากมะขามเปรี้ยว

และถานกัมมันตเกรดการคา ตามลําดับ 

                 3.3.8.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใชถานกัมมนัตที่เตรียมไดเปนสารกรองน้ํา 

                 ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตในการบําบัดคุณภาพ

น้ําประปาของมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ น้ําบาดาล และน้ําผิวดิน โดยการใชถานกัมมันตที่เตรียมได

จากมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวเทียบกับถานกัมมันตที่มีขายอยูในตลาดทั่วไป 

 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ไดทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดยมะขามที่ใชในการศึกษา

ประกอบดวยมะขามหวานพันธุประกายทอง พันธุศรีชมพู พันธุอินทผาลัม และพันธุน้ําผึ้ง โดยทําการ

เปรียบเทียบกับการใชมะขามเปรี้ยวพันธุพื้นเมืองดวย โดยในการวิจัยนี้ไดแบงการศึกษาออกเปน 3 

ขั้นตอนหลัก ๆ คือ ขั้นตอนที่ 1 เปนการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา ขัน้ตอนที ่2 เปน

การศึกษาสมบัติบางประการของถานกัมมันตที่เตรียมได ขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาการผลิตถานกัมมันต

ในระดับอุตสาหกรรมขนาดยอม ขัน้ตอนที่ 4 เปนการศึกษาสมบัติบางประการของถานกัมมันตที่เตรียม

ไดในระดับอุตสาหกรรม และขั้นตอนสุดทายเปนการศึกษาการนําถานกัมมันตไปใชประโยชนเปนสาร

กรองน้ํา ซึ่งรายละเอียดของผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาในแตละขั้นตอน เปนดังนี้คือ  

4.1 ผลการศึกษาการเตรียมถานกมัมันตจากฝกมะขามข้ึนรา 

ในขั้นตอนนี้ไดแบงการศึกษาออกเปนขั้นตอนยอย ๆ ตาง ๆ ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 เปนการศึกษาสภาวะ

ที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานจากมะขามขึ้นรา และขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม

สําหรับการเตรียมถานกัมมันตจากมะขามขึ้นรา โดยผลจากการศึกษาที่ไดจากแตละขั้นตอนเปนดังนี้ 

 

4.1.1 ผลการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับการเตรียมถ่านจากมะขามขึ�นรา 

   การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานจากฝกมะขามนี้ ไดทําการศึกษาอุณหภูมิและ

ระยะเวลาที่เหมาะสมการเตรียมถานกัมมันต โดยการใชเตาภูมิปญญาชาวบานที่ประกอบขึ้นจากถัง

น้ํามันขนาด 200 ลิตร และมีการจัดการวัตถุดิบฝกมะขามขึ้นรากอนการนําไปเผาเพื่อทําเปนถานโดยการ

ผึ่งแดดไลความชื้น 2-3 วัน จนฝกแหง ซึ่งภาพแสดงลักษณะของวัตถุดิบฝกมะขามที่ใชในการศึกษา และ

การประกอบเตาสําหรับเผาถาน แสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2  

           

รูปที่ 4.1 ลักษณะของวตัถุดิบฝกมะขามขึน้รากอนการนําไปเผาเพื่อทําเปนถาน 
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รูปที่ 4.2 การประกอบเตาภูมิปญญาชาวบานเพื่อใชในการเผาถาน 

 

4.1.1.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาถาน  

จากการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเผาถานโดยใชเตาขนาด 200 ลิตร ใช

ระยะเวลาในการคารบอนไนเซชันคงที่คือ 4 ชั่วโมง ของมะขามหวานพันธุประกายทองและมะขาม

เปรี้ยว ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คาการดดูซับไอโอดีนของมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวที่ผานการเผาใหเปนถานที่

อุณหภูมิตาง ๆ  

อุณหภูมิการเผาใหเปนถาน 

(oC) 

คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

มะขามหวานพนัธุประกายทอง มะขามเปรี้ยว 

300 184.5 225.7 

400 370.5 354.2 

500 385.3 368.5 
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จากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการเผาจาก 3000C 

เปน 400 0C และ 500 0C คาการดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ แตที่อุณหภูมิ 400 0C และ 500 0C 

มีคาที่แตกตางกันไมมากนัก ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับใชในการเผาใหเปนถานของมะขามหวาน

และมะขามเปรี้ยว จึงเลือกอุณหภูมิที่ 400 0C เปนอุณหภูมิของการเผาใหเปนถาน  

 

4.1.1.2 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเผาถาน  

       จากการศึกษาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการเผาถานโดยใชเตาขนาด 200 ลิตร โดยใช

อุณหภูมิในการคารบอนไนเซชันคงที่คือ 400 oC ของมะขามหวานพันธุประกายทองและมะขามเปรี้ยว 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 คาการดูดซับไอโอดนีของมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวที่ผานการเผาใหเปนถานที่เวลาตาง ๆ  

ระยะเวลาในการเผาใหเปนถาน 

(ชั่วโมง) 

คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

มะขามหวานพนัธุประกายทอง มะขามเปรี้ยว 

1 NA NA 

2 188.3 154.8 

4 381.5 364.4 

8 411.6 442.5 

 

จากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.2 พบวาที่ระยะเวลาการเผา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

400 0C ฝกมะขามที่ไดจากการเผาใหเปนถานที่ระยะเวลาดังกลาวยังมีลักษณะที่เปนถานไมสมบูรณ คือ

ยังมีสวนของเปลือกบางสวนที่ยังไมถูกเผาไหมเปนถานทําใหไมสามารถวัดหาคาการดูดซับไอโอดีนได 

เมื่อเพิม่ระยะเวลาในการเผาคารบอนไนเซชันเปนที่เวลา 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง ทําใหถานที่

ไดมีคาการดูดซับไอโอดีนมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ แตที่การใชเวลาในการเผาคือที่ 4 ชั่วโมง และ 8 ชั่วโมง 

มีคาที่แตกตางกันไมมากนักของทั้งมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับ

ใชในการเผาใหเปนถานของมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว จึงเลือกที่เวลา 4 ชั่วโมง เปนระยะเวลาที่

เหมาะสมสําหรับการเผาใหเปนถาน 
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4.1.1.3 การลดขนาดถานดวยเครื่องบดแบบบอลมิลล 

   จากการลดขนาดของถานฝกมะขามขึ้นราโดยการนําไปบดลดขนาดดวยเครื่องบด

สารแบบบอลมิลลนาน 30 นาที จากนั้นจึงนําไปรอนผานตะแกรงขนาด 4 เมท 8 เมท และ 14 เมท ผล

จากการศึกษาที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4  

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของถานของฝกมะขามที่ผานกระบวนการคารบอไนเซชัน 
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ขนาด > 4 mesh 

 
ขนาด 4-8 mesh 

 
ขนาด 8-14 mesh 

 
ขนาด < 14 mesh 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของถานจากฝกมะขามที่ผานการบดและผานการรอนดวยตะแกรงขนาดตาง ๆ 

 

4.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากมะขามขึ�นรา 

   การหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามแตละพันธุที่ผาน

กระบวนการเผาใหเปนถานและผานการบดลดขนาดแลว โดยถานที่ผานการบดซึ่งมีขนาดของอนุภาคอยู

ในชวงระหวาง 4-8 เมท จะนํามาใชในการศึกษาการกระตุนใหเปนถานกัมมันตในระดับหองปฏิบัติการ

ซึ่งในขั้นตอนนี้ไดศึกษาอธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผากระตุนที่มีผลตอการเผาเพื่อกระตุน

ใหเปนถานกัมมันตเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมถานกัมมันต ตลอดจนไดศึกษาถึงการ

กระตุนโดยใชสารเคมี คือ กรดฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด และซิงคคลอไรด เปรียบเทียบกับ

การใชเพียงน้ํากลั่นเปนสารกระตุน ผลที่ไดจากการศึกษาในขั้นตอนนี้เปนดังนี้  
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      4.1.2.1 ผลการศึกษาอุณหภูมทิี�เหมาะสมสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

     จากการศึกษาการไพโรไลซิสถานมะขามหวานและถานมะขามเปรี้ยวที่อุณหภูมิตาง 

ๆ ในการกระตุนใหเปนถานกัมมันตโดยใชระยะเวลาในการเผากระตุนคงที่คือ 1 ชั่วโมง จากการนําไป

วิเคราะหหาคาการดูดซับไอดีนของการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิตาง ๆ ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 คาการดดูซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรยีมไดจากการเผากระตุนที่อุณหภูมิตาง ๆ  

อุณหภูมิการ 

เผากระตุน(oC) 

คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

มะขามหวานพนัธุ

ประกายทอง 

มะขามหวาน

พันธุศรีชมภ ู

มะขามหวาน

พันธุสีทอง 

มะขามหวาน

พันธุขันต ี

มะขามเปรี้ยว 

พันธุพื้นเมือง 

500 428.4 436.5 448.8 411.3 467.5 

600 644.0 637.2 627.5 615.7 624.5 

700 621.8 614.5 608.2 595.4 635.3 

จากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.3 พบวา เมื่อใชอุณหภูมิในการเผากระตุนเพิ่มขึ้น

จาก 500 0C เปน 600 0C คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นของการเตรียมจากถาน

ที่ไดจากฝกมะขามหวานทุกสายพันธุที่ใชในการทดลอง แตหากเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นเปน 700 0C พบวา

คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่ไดจะมีคาไมแตกตางจากการใชอุณหภูมิการเผากระตุนที่ 600 0C 

มากนัก และในบางตัวอยางจะมีคาการดูดซับไอโอดีนลดลง ดังนั้นสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับใช

ในการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามนี้คือที่อุณหภูมิ 600 0C  

 

      4.1.2.2 ผลการศึกษาเวลาที�เหมาะสมสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

     จากการศึกษาการไพโรไลซิสถานมะขามหวานและถานมะขามเปรี้ยวที่อุณหภูมิ

ประมาณ 600 0C ในการกระตุนใหเปนถานกัมมันตโดยใชระยะเวลาในการเผากระตุนตางกัน จากการ

นําไปวิเคราะหหาคาการดูดซับไอดีนของการไพโรไลซิสโดยใชเวลาตาง ๆ ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตทีผ่านการเผากระตุนที่ 600 0C โดยใชระยะเวลาตาง ๆ   

ระยะเวลาการ 

เผากระตุน(hrs) 

คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

มะขามหวานพนัธุ

ประกายทอง 

มะขามหวาน

พันธุศรชีมภ ู

มะขามหวาน

พันธุสีทอง 

มะขามหวาน

พันธุขันต ี

มะขามเปรี้ยว 

พันธุพื้นเมือง 

0.5 484.6 465.4 456.0 474.8 443.5 

1.0 635.7 622.5 615.3 605.5 615.7 

2.0 648.9 642.7 628.1 612.0 621.0 

4.0 612.8 620.4 588.2 595.4 605.4 
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จากผลการทดลองที่ไดดังตารางที่ 4.4 พบวาการเผากระตุนถานที่เตรียมไดจากฝก

มะขามหวานและมะขามเปรี้ยว โดยใชการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C ซึ่งใชระยะเวลาในการเตา

กระตุนที่ตางกันนั้น จากผลที่ไดพบวาการใชระยะเวลาในการเผากระตุนนานประมาณ 1-2 ชั่วโมง จะทํา

ใหถานกัมมันตที่ไดมีคาการดูดซับไอโอดนีที่สูงกวาการใชระยะเวลาในการเผากระตุนนาน 0.5 ชั่วโมง

และที่ 4 ชั่วโมง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการใชเวลาในการเผากระตุนนาน 0.5 ชั่วโมง ซึ่งเปนชวงเวลาที่สั้น

เกินไปจนทําใหการกระตุนถานจากฝกมะขามใหเปนถานกัมมันตเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ สวนการใช

ระยะเวลาในการเผากระตุนนาน 4 ชั่วโมงนั้น อาจเปนระยะเวลาที่นานจนทําใหถานจากฝกมะขาม

บางสวนมีสภาพความพรุนที่ลดลง และบางสวนกลายเปนขี้เถา จึงทําใหคาการดูดซับไอโอดีนของ

ถานกัมมันตที่เตรียมไดลดลงเมื่อทําการเผาโดยใชระยะเวลานานเกินไป 

 

      4.1.2.3 ผลการศึกษาการใช้สารตวักระตุ้นสําหรับการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 

     จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนไดแก 60% กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) สารละลาย 60% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารละลาย 60% ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

เปรียบเทียบการใชเพียงน้ํากลั่นเปนสารตัวกระตุน โดยนํามะขามทีผ่านการกระตุนดวยสารละลายตาง ๆ 

ไปทําการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชั่วโมง ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.5 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยการกระตุนดวยสารละลายตาง ๆ และ

ผานการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชั่วโมง 

สารที่ใชในการ

กระตุน 

คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

มะขามหวานพนัธุ

ประกายทอง 

มะขามหวาน

พันธุศรีชมภ ู

มะขามหวาน

พันธุสีทอง 

มะขามหวาน

พันธุขันต ี

มะขามเปรี้ยว 

พันธุพื้นเมือง 

H3PO4 662.3 644.8 635.7 621.4 654.8 

KOH 638.0 624.7 628.0 611.5 633.5 

ZnCl2 624.3 607.5 615.0 608.7 618.4 

H2O 642.3 635.4 630.4 614.8 625.1 
 

   จากตารางที่ 4.5 พบวา เมื่อนําถานที่เตรียมไดจากฝกมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว ไป

กระตุนโดยการแชทิ้งไวในสารกระตุนตางกัน จะสงผลใหถานกัมมันตที่ผานการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 

600 0C นาน 1 ชั่วโมง มีคาการดูดซับไอโอดีนที่แตกตางกัน โดยการใชสารกระตุนเปนกรดฟอสฟอริก 

(60% H3PO4(aq)) ถานกัมมันตทีเ่ตรียมไดจะมีคาการดูดซับไอโอดีนสูงสุด รองลงมาไดแก การใชน้ํากลั่น 

(H2O) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (60% KOH(aq) ) และสารละลายซิงคคลอไรด (60% ZnCl2 (aq)) 

ตามลําดับ  
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      4.1.2.4 ลกัษณะของถ่านกมัมนัต์ที�เตรียมได้จากการศึกษา 

     จากการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตโดยใชสารกระตุนไดแก 60% กรดฟอสฟอริก 

(H3PO4) สารละลาย 60% โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (NaOH) สารละลาย 60% ซิงคคลอไรด (ZnCl2) 

และการใชน้ํากลั่นเปนสารตัวกระตุน เมื่อทําการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชั่วโมง ลักษณะ

ของถานกัมมันตทีเ่ตรียมไดมีลักษณะดังรูปที่ 4.5  

 

            

          แชดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน 60%      แชดวยเบสโพแทสเซียมไฮดรอกไซด เขมขน 60% 

 

        

    แชสารละลายเกลือซิงคคลอไรดเขมขน 60%                          แชดวยน้ํากลั่น 

 

ที่ 4.5 ลักษณะของถานกัมมนัตที่เตรยีมไดจากการกระตุนโดยใชสารละลายตาง ๆ และเผากระตุนที่

อุณหภูมิ 600 0C นาน 1 ชั่วโมง  
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติบางประการของถานกัมมันตที่เตรียมได 

ไดทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีบางประการของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝก

มะขาม ไดแก การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา การวิเคราะหพื้นผิวและรูพรุน การศึกษาคาการดูดซับ

ไอโอดีน คาการดูดซับฟนอล การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักบาง

ชนิดที่ตกคางในถานกัมมันตตัวอยาง การวิเคราะหสมบัติดานการดูดซับ โดยผลที่ไดจากการศึกษาเปนดังนี้  

4.2.1 ผลการศึกษาสมบัตบิางประการของถ่านกมัมนัต์ที�ผลติได้ในระดับอุตสาหกรรม 

         4.2.1.1 ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐานวทิยาของถ่านกมัมนัต์ 

                    จากการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของถานกมัมันตดวยกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอน 

แบบสองกราด (SEM) ทําการศึกษาที่คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6  

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที� 4.6 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาพื้นผิวของถานกัมมันตที่เตรียมไดเปรียบเทียบกับถานกัมมนัตที่

เตรียมได (ก)-(ค) และถานกัมมันตเกรดการคา (ง) โดยใชเทคนิค SEM 
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         4.2.1.2 ผลการวเิคราะห์พื�นที�ผวิและรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

                   จากการศึกษาสมบัติดานพื้นที่ผิวและสภาพรูพรุนของถานกัมมันตที่เตรียมได โดยการ

สงตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะหพื้นที่ผิวและสภาพรูพรุนของถานกัมมันตตัวอยางที่เตรียมไดจากฝก

มะขามหวานขึ้นรา โดยการเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิ 400 0C ผานการกระตุนดวยกรดและผานการเผา

กระตุนที่อุณหภู มิ  600  0C จาก การสงตัวอย างไปวิ เคราะ หที่ภาควิชา เค มีอุตสาหกรร ม 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม       โดยผลการศึกษาที่ได แสดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวและรูพรุนของถานกัมมันตตัวอยาง 

สารตัวอยาง 

การวิเคราะหพื้นที่ผิวของตัวอยาง การวิเคราะหรูพรนุของตัวอยาง 

พื้นที่ผิวจําเพาะ, St 

(m2/g) 

BET Theory 

พื้นที่ผิวตอกรัม

สารตัวอยาง  

(m2/g) 

ปริมาตร 

รูพรุน 

Vp, (cc/g) 

รัศมีเฉล่ีย

ของรูพรุน 

(Å) 

รูพรุน 

มีขนาดรัศมี

เล็กกวา (Å) 

ถานกัมมันตเตรียม

จากฝกมะขามหวาน 
851.58 6202.33 2.23668 52.53 2522.8 

ถานกัมมันตเตรียม

จากฝกมะขามเปรี้ยว 
910.31 6644.59 2.31626 50.90 15919.2 

 

 จากผลการวิเคราะหสภาพพื้นที่ผิวและสภาพรูพรุนของถานกัมมันตตัวอยางที่เตรียมไดจาก

กระบวนการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามหวาน และถานกัมมันตจากฝกมะขามเปรี้ยว ในการศึกษา

วิจัยนี้ ผลที่ไดแสดงใหทราบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดมีพื้นที่ผิวจําเพาะอยูในชวง 851 – 910 m2/g (BET 

Theory) มีพื้นที่ผิวตอกรัมสารตัวอยางอยูในชวง 6202-6644  m2/g มีปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 2.23 – 

2.31 cc/g และมีรัศมีเฉลี่ยของรูพรุนอยูในชวง 50- 53 อังสตรอม ซึ่งจากการสํารวจถานกัมมันตเกรด

การคาที่ใชเปนสารกรองน้ํา ซึ่งมีวางขายตามทองตลาดทั่วไปมีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 1100 m2/g 

(BET Theory) ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดนี้จึงมีพื้นที่ผิวที่ใกลเคียงกับถานกัมมันตเกรดการคา 

 

4.2.2 ผลการศึกษาค่าการดูดซับไอโอดีน 

        จากการศึกษาคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมไดจากมะขามหวานและมะขาม

เปรี้ยว โดยการใชสภาวะในการเผากระตุนที่อุณหภูมิ 600 0C ใชเวลานาน 1 ชั่วโมง โดยกอนการเผา

กระตุนนั้น ถานของฝกมะขามแตละชนิดไดถูกนําไปแชโดยใชสารละลายกระตุนที่แตกตางกัน เมื่อนํา

ถานกัมมันตที่เตรียมไดไปทําการตรวจสอบหาคาไอโอดีน ซึ่งคาเฉลี่ยของคาการดูดซับไอโอดีนของ

ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามหวาน และคาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมจากฝก

มะขามเปรี้ยว และไดดังตารางที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.7 คาการดูดซับไอโอดีนของถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวโดยใช

สารกระตุนตางกัน  

สารที่ใชในการกระตุน 
คาการดูดซับไอโอดีน (Iodine number) (mg/g) 

เตรียมจากฝกมะขามหวาน เตรียมจากฝกมะขามเปรี้ยว 

H3PO4 641.1 654.8 

KOH 625.6 633.5 

ZnCl2 613.9 618.4 

H2O 630.7 625.1 

 

        จากการศึกษาพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดตามกระบวนการผลิตถานกัมมันตที่เตรียมได มี

คาไอโอดีนนัมเบอรอยูในชวง 613-655 mg/g ซึ่งมีคาที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ถานกัมมันต (มอก.900-2547) ที่กําหนดไววาใหมีคาไอโอดีนนัมเบอรมากวา 600 mg/g แตจากการ

สํารวจถากัมมันตสําหรับใชเปนสารกรองน้ํา เกรดการคาที่มีวางขายตามทองตลาดทั่วไปจะมีคาไอโอดีน

นัมเบอรมากวา 1000 mg/g ขึ้นไป ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามของการวิจัยนี้ มีคา

ไอโอดีนนัมเบอรที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม แตมีคาต่ํากวาถานกัมมนัตเกรดการคา

ที่วางขายตามทองตลาดทั่วไป  

 

4.2.3  ผลการศึกษาค่าการดูดซับฟีนอล 

        ไดทําการศึกษาคาการดูดซับฟนอล ตามมาตรฐาน AWWA B600-96 โดยการหาปริมาณ

ของฟนอลที่เหลืออยูโดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.8  

ตารางที่ 4.8 คาการดูดซับฟนอลของมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวที่ผานการเผากระตุนใหเปนถาน   

กัมมันตโดยใชสารกระตุนที่ตางกัน  

สารที่ใชในการ

กระตุน 

เปอรเซ็นตความเขมขนฟนอลที่ถูกดดูซับ 

มะขามหวานพนัธุประกายทอง 
มะขามเปรี้ยว 

พันธุพื้นเมือง 

H3PO4 83.1 81.5 

KOH 65.6 61.7 

ZnCl2 68.2 67.8 

H2O 72.4 70.5 
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        จากการศึกษาการดูดซับฟนอลโดยการเปรียบเทียบปริมาณของความเขมขนของฟนอลที่

เหลืออยูในสารละลายภายหลังจากการแชท้ิงไวดวยถานกัมมันต กับความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 

ฟนอลที่ใช โดยเปอรเซ็นตความเขมขนฟนอลที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยผานการ

กระตุนดวยสารละลาย H3PO4 สารละลาย KOH สารละลาย ZnCl2 และผานการกระตุนโดยการใชน้ํา

กลั่นเพียงอยางเดียว ผลที่ไดพบวา ถานกัมมันตที่ เตรียมไดโดยการใชสารกระตุนชนิดตาง ๆ มี

ความสามารถในการดูดซับฟนอลไดปริมาณ 61-83% โดยถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย 

H3PO4 แสดงเปอรเซ็นตความเขมขนฟนอลที่ถูกดูดซับมากที่สุด รองลงมาไดแกการกระตุนดวย H2O, 

ZnCl2 และ KOH ตามลําดับ  

   

4.2.4 ผลการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนักบางชนิดที�ตกค้างในถ่านกมัมนัต์ตวัอย่างที�เตรียมได้ 

        จากการตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักบางชนิด ไดแก Fe, Mn, Pb และ Cd ที่หลงเหลือ

ตกคางอยูในถานกัมมันตที่ผลิตไดจากกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดยการใช

เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic absorption spectrophotometer, AAS) ใน

การวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนักดังกลาวจากสารละลายที่แชถานกัมมันตทิ้งไว 1 คืน ผลที่ได

แสดงดังตารางที่ 4.9  

ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตกคางในถานกัมมันตที่ไดจากกระบวนการผลิต

ถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา  

โลหะหนักที่ตรวจวดั 
ปริมาณโลหะหนัก (mg/L) ที่ตรวจพบในถานกัมมันตที่ไดจาก 

มะขามหวานพนัธุประกายทอง มะขามเปรี้ยวพนัธุพื้นเมือง 

Fe ไมพบ ไมพบ 

Mn ไมพบ ไมพบ 

Pb ไมพบ ไมพบ 

Cd ไมพบ ไมพบ 
 

 

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่หลงเหลือตกคางอยูในถานกัมมันต

ที่ผลิตไดจากกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจาก

กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดยศึกษาจากตัวอยางถานกัมมันตที่ไดจากมะขาม

หวานพันธุประกายทองและมะขามเปรี้ยวพันธุพื้นเมือง ไมพบปริมาณของโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่

หลงเหลือตกคางอยูในถานกัมมันตที่ผลิตไดเลย   
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4.2.5 ผลการวเิคราะห์สมบัตด้ิานการดูดซับของถ่านกมัมนัต์ตวัอย่างที�เตรียมได้ 

        โดยในการศึกษาสมบัติดานการดูดซับ ทําโดยศึกษาความสามารถในการดูดซับ (adsorption) 

โลหะคอปเปอร ไอโซเทอมของการดูดซับ ความสามารถในการดูดซับสารอินทรียและการปลดปลอย

โลหะหนักสังเคราะหดวยสารละลายกรดหรือเบส โดยทําการเปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่มีการ

จําหนายเชิงพาณิชยภายในประเทศ 1 ชนิด ผลจากการศึกษาที่ไดเปนดังนี ้

            4.2.5.1  การศึกษาความสามารถในการดูดซบัโลหะคอปเปอร 

                           (ก) กราฟมาตรฐานของ Cu2+ 

จากผลการทดลองเพื่อสรางกราฟมาตรฐานของ Cu2+ คาการดูดกลืนแสงของ

สารละลาย Cu2+ ที่ความเขมขนตาง ๆ เมื่อนําไปวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรมิเตอร 

ไดผลดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.7-4.10  

ตารางที� 4.10 คาการดดูกลืนแสงของสารละลาย Cu2+ ที่พเีอช 3-6 และความยาวคลื่น 324.6 nm 

ความเข้มข้น (mg/l) 
ค่าการดูดกลนืแสง (Abs) 

ที� pH3 ที� pH4 ที� pH5 ที� pH6 

1 0.087 0.079 0.073 0.072 

2 0.184 0.179 0.175 0.164 

3 0.271 0.268 0.268 0.254 

4 0.354 0.341 0.354 0.355 

5 0.458 0.420 0.451 0.461 

 

 
รูปที� 4.7 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 3 และความยาวคลื่น 324.6 nm 
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รูปที� 4.8 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 4 และความยาวคลื่น 324.6 nm 

 

 
รูปที� 4.9 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 5 และความยาวคลื่น 324.6 nm 

 

 



 73

 
รูปที� 4.10 กราฟมาตรฐานแสดงคาการดดูกลืนแสงของ Cu2+ ที่พีเอช 6 และความยาวคลื่น 324.6 nm 

 

                           (ข) ผลของ pH และอุณหภูมิที่มีผลตอการดูดซับ Cu2+ 

1) ผลของ pH ที่มผีลตอการดูดซับ Cu2+ จากสารละลาย Cu2+  

    จากการนําสารละลาย Cu2+ ที่มี pH เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ความเขมขนตาง ๆ 

ไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิ 300C โดยการนําผลตางของคาเฉลี่ยความเขมขนหลังการ

ทดลองและความเขมขนกอนการทดลอง แลวเปล่ียนเปนปริมาณทีถู่กดูดซับของสารละลาย Cu2+ ตอกรัม

ของถานกัมมันต ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.11-4.14 เมื่อพลอตกราฟระหวางปริมาณการดูดซับของ Cu2+ 

ตอกรัมของถานกัมมันต [qc] และความเขมขนของสารละลาย Cu2+ ที่เหลือจากการทดลอง [Ce] ไดผลดัง

รูปที่ 4.11  

    จากความสัมพันธของแลงเมียร เมื่อพลอตกราฟระหวางความเขมขนของ Cu2+ 

ที่เหลือจากการดูดซับตอปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต [Ce/qe] และความ

เขมขนของ Cu2+ ที่เหลือจากการทดลอง [Ce] ที่ pH เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C ไดผลการ

ทดลองดังตารางที่ และรูปที่ 4.12  
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ตารางที� 4.11 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.884 

3.76 

6.41 

9.61 

13.0 

16.5 

20.1 

23.8 

27.4 

31.3 

0.290 

0.384 

0.497 

0.553 

0.593 

0.626 

0.639 

0.651 

0.667 

0.656 

0.305 

9.78 

12.9 

17.4 

22.0 

26.3 

31.5 

36.5 

41.1 

47.7 

 

 

ตารางที� 4.12 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 4 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.59 

2.72 

5.90 

8.85 

12.0 

15.5 

19.1 

23.3 

26.9 

30.9 

0.342 

0.529 

0.615 

0.722 

0.809 

0.855 

0.906 

0.892 

0.922 

0.926 

1.73 

5.13 

9.60 

12.3 

14.9 

18.1 

21.1 

26.1 

29.2 

33.4 
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ตารางที� 4.13 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 5 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.45 

2.14 

4.39 

7.20 

10.0 

13.0 

17.4 

20.9 

24.2 

27.9 

0.340 

0.559 

0.719 

0.830 

0.940 

1.01 

0.974 

1.01 

1.08 

1.08 

1.32 

3.82 

6.10 

8.67 

10.6 

12.9 

17.9 

20.6 

22.5 

25.7 

 

 

ตารางที� 4.14 ขอมูลการดูดซับของ Cu2+ ของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+ ที ่pH 6 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.113 

0.788 

1.35 

2.70 

3.94 

5.63 

7.88 

11.3 

13.5 

18.0 

0.356 

0.664 

0.962 

1.21 

1.45 

1.64 

1.81 

1.81 

1.90 

1.86 

0.317 

1.19 

1.41 

2.23 

2.73 

3.43 

4.36 

6.24 

7.10 

9.67 
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รูปที� 4.11 ไอโซเทอรมการดูดซับของ Cu2+ ตอกรัมของถานกัมมันตจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 

และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C 

 

 
รูปที� 4.12 แลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันต จากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 

300C โดยมีคา k เทากับ 0.391, 0.564, 0.460 และ 0.752 ตามลําดับ 
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2) ผลของ pH ที่มีผลตอการดูดซับ Cu2+ จากสารละลาย Cu2+ สําหรับถานกัม

มันตเกรดการคา 

    จากการนําสารละลาย Cu2+ ที่มี pH เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ความเขมขนตาง ๆ 

ไปวิเคราะหหาปริมาณการดูดซับที่อุณหภูมิ 300C โดยการนําผลตางของคาเฉลี่ยความเขมขนหลังการ

ทดลองและความเขมขนกอนการทดลอง แลวเปล่ียนเปนปริมาณที่ถูกดูดซับของสารละลาย Cu2+ ตอกรัม

ของถานกัมมันต ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.15-4.18 เมื่อพลอตกราฟระหวางปริมาณการดูดซับของ Cu2+ 

ตอกรัมของถานกัมมันต [qc] และความเขมขนของสารละลาย Cu2+ ที่เหลือจากการทดลอง [Ce] ไดผลดัง

รูปที่ 4.13   

    จากความสัมพันธของแลงเมียร เมื่อพลอตกราฟระหวางความเขมขนของ Cu2+ 

ที่เหลือจากการดูดซับตอปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต [Ce/qe] และความ

เขมขนของ Cu2+ ที่เหลือจากการทดลอง [Ce] ที่ pH เทากับ 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C ไดผลการ

ทดลองดังตารางที่ และรูปที่ 4.14  

ตารางที� 4.15 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.875 

3.57 

6.11 

9.42 

12.8 

15.8 

19.34 

22.5 

27.1 

31.1 

0.312 

0.396 

0.488 

0.566 

0.611 

0.628 

0.645 

0.658 

0.692 

0.708 

2.80 

9.02 

12.52 

16.64 

20.95 

25.16 

29.98 

34.19 

39.16 

43.93 
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ตารางที� 4.16 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 4 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.577 

2.68 

5.76 

8.44 

11.83 

15.23 

18.95 

23.1 

26.82 

29.93 

0.356 

0.538 

0.627 

0.749 

0.826 

0.871 

0.914 

0.93 

0.941 

0.958 

1.62 

4.98 

9.19 

11.27 

14.32 

17.49 

20.73 

24.84 

28.50 

31.24 

 

ตารางที� 4.17 ขอมูลการดูดซบั Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 5 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.41 

2.08 

4.32 

7.14 

9.87 

12.5 

17.0 

19.8 

23.1 

26.8 

0.372 

0.561 

0.744 

0.874 

1.07 

1.15 

1.30 

1.42 

1.46 

1.48 

1.10 

3.71 

5.81 

8.17 

9.22 

10.87 

13.08 

13.94 

15.82 

18.11 
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ตารางที� 4.18 ขอมูลการดูดซับ Cu2+ ของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 6 อุณหภูมิ 300C 

ชุดที ่
Ce 

(mg/l) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0.105 

0.716 

1.17 

2.54 

3.77 

5.52 

7.67 

11.0 

12.3 

17.8 

0.387 

0.668 

0.966 

1.26 

1.52 

1.74 

1.82 

1.87 

1.89 

1.90 

0.27 

1.07 

1.21 

2.02 

2.48 

3.17 

4.21 

5.88 

6.51 

9.37 

 

 

 
รูปที� 4.13 ไอโซเทอรมการดูดซับของ Cu2+ ตอกรัมของถานกัมมันตเกรดการคาจากสารละลาย Cu2+ ที่ 

pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C 
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รูปที� 4.14 แลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันตเกรดการคา จากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 

ที่อุณหภูมิ 300C โดยมีคา k เทากับ 0.390, 0.354, 0.214 และ 0.885 ตามลําดับ 
 

จากผลการศึกษาพบวาการพลอตกราฟระหวางปริมาณการดูดซับของ Cu2+ ตอกรัมของถาน   

กัมมันตทั้งถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นรา และถานกัมมันตเกรดการคา กับความเขมขนของ

สารละลาย Cu2+ ที่เหลือ ดังรูปที่ 4.11 และ 4.13 จะไดไอโซเทอรมการดูดซับแบบชั้นเดียว คือ ปริมาณ

การดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกและคอนขางคงที่เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น และที่พีเอช 6 มี

การดูดซับของ Cu2+ มากที่สุด เมื่อพลอตกราฟระหวางความเขมขนของสารละลาย Cu2+ ที่เหลือตอ

ปริมาณการดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต (Ce/Qe) กับความเขมขนของสารละลาย Cu2+ ที่เหลือ (Ce) 

พบวากราฟที่ไดเปนเสนตรงตามไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียร ซึ่งจากการศึกษาการดูดซับ Cu2+ 

โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นรา กราฟของแลงเมียรพลอตจากการใชสารละลาย Cu2+ 

ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C ดังรูปที่ 4.12 มีคา k เทากับ 0.391, 0.564, 0.460 และ 0.752 

ตามลําดับ ซึ่งเมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะคอปเปอรโดยใชถานกัมมันตเกรดการคา พบวา

แลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันตเกรดการคา จากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่

อุณหภูมิ 300C ดังรูปที่ 4.14 มีคา k เทากับ 0.390, 0.354, 0.214 และ 0.885 ตามลําดับ โดยคาคงที่ k คือ

คาคงที่ของแลงเมียรที่แสดงถึงอัตราการดูดซับ หากคาคงที่ของแลงเมียรมีคาสูงจะทําใหมีปริมาณการดูด

ซับสูงขึ้น 
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            4.2.5.2  การศึกษาความสามารถในการดูดซบักรดอะซิติก 

จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับกรดอะซิติกบนถานกัมมันต โดยศึกษาใช

กรดอะซิติกที่มีความเขมขนตางกันและใชผงถานกัมมันตหนัก 2 กรัม ผลที่ไดจากการศึกษาเปนดังนี้  

ตารางที� 4.19 ขอมูลการดูดซับของกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นราจาก ที่

อุณหภูมิ 300C สําหรับหาความสัมพันธตามแลงเมียรไอโซเทอม 

ชุดที ่
Ce 

(M) 

qe 

(M/g) 
Ce/qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.4811 

0.3541 

0.1687 

0.0766 

0.0024 

0.0006 

0.0189 

0.0192 

0.0130 

0.0102 

0.0012 

0.0017 

25.3879 

18.4909 

12.9769 

7.5468 

2.0000 

0.3636 

 
 

 

 
รูปที� 4.15  แลงเมียรพลอตของการดูดซับกรดอะซิตกิบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นรา      

ที่อุณหภูมิ 300C  

 จากกราฟที่ไดมีคาความชันเทากับ 48.47 ซึ่งคือคาของ 1/Nm เมื่อ Nm คือ จํานวนโมเลกุลสูงสุด

ของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ 1 กรัม ดังนั้นจึงคํานวณคา Nm ไดเทากับ 0.0206 ที่สามารถ
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ลองไปหาคาพื้นที่จําเพาะของตัวดูดซับ (A) ไดจากสมการ A = NmNo  x 10-20  m2 เมื่อ N0 คือ คาคงที่ขอ

งอโวกาโด และ  คือ พื้นที่ที่ถูกดูดซับอยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีหนวยเปนอังสตรอม ถาหากกําหนด 

ให ของกรดอะซิติกมีคา 21 อังสตรอม ดังนั้นจะคํานวณหาคาพื้นที่จําเพาะของตัวดูดซับถานกัมมันตที่

ใชในการศึกษาไดเทากับ 2608 m2 

 

ตารางที� 4.20 ขอมูลการดูดซับของกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นราจาก ที่

อุณหภูมิ 300C สําหรับหาความสัมพันธตามฟรอยดลิคไอโซเทอม 

ชุดที ่
Ce 

(M) 

qe 

(M/g) 
log Ce log qe 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.4811 

0.3541 

0.1687 

0.0766 

0.0024 

0.0006 

0.0189 

0.0192 

0.0130 

0.0102 

0.0012 

0.0017 

0.3178 

0.4509 

0.7729 

1.1158 

2.6198 

3.2218 

1.7224 

1.7178 

1.8861 

1.9935 

2.9208 

2.7825 
 

 

 
รูปที� 4.16  ฟรอยดลิคพลอตของการดูดซับกรดอะซิตกิบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นรา      

ที่อุณหภูมิ 300C  
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จากกราฟที่ไดสามารถหาคาคงที่ k ไดเทากับ log k = 1.5591 โดยคา k ในสมการของฟรอยดลิค

แสดงใหทราบถึงความสามารถเริ่มตนของการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ หากคา k 

มีคาสูงมาก ๆ แสดงใหทราบวาการดูดซับที่ผิวของสารตัวถูกดูดซับมีสูง (X/m มีคาสูง) สวนคา 1/n 

แสดงความแข็งแรงของการดูดซับ (strength of adsorption) ซึ่งจากกราฟสามารถหาไดเทากับ 0.4317

แสดงใหทราบวาสภาพของการดูดซับของสารตัวถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะไมขึ้นอยูกับคาของ C และ

แสดงใหทราบถึงพันธะในการดูดติดมีความแข็งแรงดวย อยางไรก็ตามสมการของฟรอยดลิค ไมสามารถ

ที่จะนํามาใชประโยชนไดสําหรับทุก ๆ คาของ C ที่ใชในการทดลอง นั่นคือเมื่อคา C เพิ่มขึ้น คา X/m 

ก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน เมื่อปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เกาะติดอยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับเริ่มเขาสูสภาวะ

อิ่มตัว คา X/m ก็จะเริ่มมีคาคงที่ ถึงแมวา C จะมีคาเพิ่มขึ้น แตคา X/m มีคาเกือบคงที ่ทําใหไมสามารถใช

สมการของฟรอยดลิคใชทํานายกระบวนการดูดซับท่ีเกิดขึ้นไดอีกตอไป  
 

            4.2.5.3  การศึกษาการปลดปลอยโลหะหนกัสังเคราะหของถานกัมมนัต 

จากการศึกษาการปลดปลอยโลหะหนักสังเคราะหไดแก Fe, Mn, Pb และ Cd ที่ถูกดูด

ซับโดยถานกัมมันตจากมะขามขึ้นราและถานกัมมันตเกรดการคา โดยการใชสภาวะของสารตัวกลางที่

ใชชะลางที่มีสภาพเปนกรดพีเอชเทากับ 4 (ปรับพีเอชโดยใช HNO3) มีสภาพเปนดางพีเอชเทากับ 10 

(ปรับพีเอชโดยใช NaOH) และมีสภาพเปนกลาง(H2O) โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะ

หนักเทากันคือ 20 mg/L และใชน้ําหนักถานกัมมันตเทากันคือ 5 กรัม ภายหลังจากการเขยาและแชทิ้งไว

นาน 3 ชั่วโมง จึงทําการกรองแยกถานกัมมันตทีดู่ดซับโลหะหนักออกจากสารละลาย  จากการวิเคราะห

ปริมาณโลหะหนักแตละชนิดในสารละลายที่กรองได ไมพบปริมาณโลหะหนักแตละชนิดหลงเหลืออยู

ในสารละลายเลย แสดงวาปริมาณโลหะท้ังหมดสามารถดูดซับไดบนถานกัมมันต  จากนั้นเมื่อนําถานกัม

มันตที่ผานการดูดซับโลหะหนักไปทําการชะลางดวยสารตัวกลางที่มีสภาพพีเอชตาง ๆ ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร โดยการเขยาและปลอยแชทิ้งไวนาน 6 ชั่วโมง ภายหลังจากกรองแยกถานกัมมันตออกไป 

สารละลายที่ไดเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนักในแตละการทดลอง ผลที่ไดเปนดังดังนี้  

ตารางที่ 4.21 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในสารละลายที่มีสภาพพีเอชตาง ๆ ที่ใช

ในการแชถานกัมมันตจากมะขามขึ้นรา นาน 6 ชั่วโมง 

โลหะหนักที่

ตรวจวัด 

ปริมาณโลหะหนักทีต่รวจพบ (mg/L) ในถานกัมมันตที่ไดจาก 

พีเอชเปนกรด พีเอชเปนดาง พีเอชเปนกลาง 

Fe 2 ไมพบ ไมพบ 

Mn 4 ไมพบ ไมพบ 

Pb 6 ไมพบ ไมพบ 

Cd 1 ไมพบ ไมพบ 
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ตารางที่ 4.22 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในสารละลายที่มีสภาพพีเอชตาง ๆ ที่ใช

ในการแชถานกัมมันตเกรดการคา นาน 6 ชั่วโมง 

โลหะหนักที่

ตรวจวัด 

ปริมาณโลหะหนักทีต่รวจพบ (mg/L) ในถานกัมมันตที่ไดจาก 

พีเอชเปนกรด พีเอชเปนดาง พีเอชเปนกลาง 

Fe ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

Mn 2 ไมพบ ไมพบ 

Pb 4 ไมพบ ไมพบ 

Cd ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
 

4.3 ผลการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตในระดบัอุตสาหกรรมขนาดยอม 

4.3.1 ผลการศึกษาการผลติถ่านกมัมนัต์ในระดบัอตุสาหกรรมโดยใช้ถังเตาเผาขนาด 200 ลติร 

ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม โดยการเผาเตรียมถาน 

กัมมันตจากถานมะขามนั้นทําโดยการใชเตาเผาดังรูปท่ี 4.17 โดยทําการศึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิใน

การเผาใหคงที่ ซึ่งจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเผากระตุนถานมะขามใหเปนถานกัมมันตนั้น 

ใชระยะเวลาที่เหมาะสม 2 ชั่วโมง โดยทําการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C ผลที่ไดเปนดังนี้  

        4.3.1.1 ขั้นตอนของการเตรียมถานจากมะขามขึ้นรา  

                     1. ตัดไมฟนแหงยาวขนาดปริมาณ 15-20 เซนติเมตร วางรองเปนหมอน 3 ทอน วาง

ขวางดานลางของตัวเตาโดยใหมีระยะหางเทา ๆ กัน เพื่อใหมีการไหลเวียนของลมรอนภายในเตา (ทอน

ที่อยูบริเวณหนาเตาควรจะมีขนาดใหญกวา เนื่องจากจะโดนความรอนมากกวาสวนอื่น) 

                      2. วางแผนตะแกรงเหล็กหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร บนทอนฟนที่วางขวางไวดานลาง

ของตัวเตา  

                      3. ชั่งมะขามหวานขึ้นราหนกัประมาณ 10 กโิลกรัม จากนั้นเทลงไปกองบนในแผน

ตะแกรงเหล็กหนานั้นแลวเกลี่ยใหกระจายเปนชัน้ โดยพยายามใหฝกมะขามที่จะเผาอยูบริเวณกลางเตา 

ปดฝาถังเตาเผาแลวกลบดวยทราย 

                     4. เริ่มจุดไฟหนาเตาท่ีชองใสไฟ (เตานอง) เมื่อจุดไฟติดแลว ใหเติมฟนเชื้อเพลิงเขาไป

อีกทีละนอยโดยความรอนกระจายเขาไปในเตาเผาเพื่อไลอากาศเย็นและความชื้นที่อยูในเตา โดยขั้น

ตอนนี้จะใชเวลานานประมาณ 2-4 ชั่วโมง  

                      5. เมื่อไลความชื้นภายในเตาแลวอุณหภูมภิายในเตาจะสูงขึ้นจนทําใหฝกมะขามและ

เนื้อไมภายในเตารักษาอุณหภูมภิายในไดเอง ซึ่งจะมีควันทีอ่อกจากปลองดานหลังพุงแรงกวาปกตแิละมี

ควันสีขาวขุน (ควันบา) ในชวงนี้อุณหภูมิปากปลองประมาณ 80-85 0C ใหหยุดใสเชื้อเพลิงและปดหนา

เตาลงครึ่งหนึ่ง 
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                     6. จากนั้นประมาณ 1 ชั่วโมง หรือสังเกตเห็นควันที่ปากปลองเปนสีขาวอมเหลอืงและมี

กลิ่นฉุนแสบจมูก ใหหรี่หนาเตาลงอีก (ชวงนี้สามารถเก็บน้ําสมควันไมไดและหยุดเก็บเมื่อน้ําที่หยดมามี

ลักษณะเปนยางเหนียวสีดํา) เมื่ออุณหภูมิปากปลองอยูที่ 150 0C อุณหภูมิในเตาจะอยูที่ประมาณ 400 0C 

                      7. การทําถานใหบริสุทธิ์ โดยการทําใหอุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นอยางรวดเรว็ เมื่อ

สงัเกตเห็นควนัที่ปากปลองกลายเปนสีฟาใหเริ่มเปดหนาเตา เพื่อใหอากาศรอนเขาไปไลสารตกคางหรือ

แกสที่คางในเตา โดยเปดหนาเตาออกประมาณ 50 เปอรเซ็นต หรือ 1 ใน 3 ของพื้นที่หนาเตาทั้งหมด 

                      8. เมื่อควันมีสีฟาใส ทําการตรวจสอบวาวัสดุทั้งหมดภายในเตากลายเปนถานทั้ง

หมดแลวหรือยัง โดยวางกระเบื้องที่ปากปลองไว 1 นาที เพื่อทดสอบดูความชื้นในเตา หากจับกระเบื้อง

แลวยังเปยกอยูแสดงวายังปดเตาไมได แตถาหมาด ๆ ใหปดเตาไดเลย แสดงวาวัสดทุัง้หมดกลายเปนถาน

แลวจึงปดหนาเตาใหสนิท โดยเอาทรายหรือดินทรายผสมน้ําปดรอยตอใหสนิทเพ่ือไมใหอากาศเขา 

                       9. จากนัน้ใหเอาผาหอทรายเปนลูกประคบจุมน้ําใหเปยกไปอดุปากปลองควนัไมให

อากาศเขาในเตาไดเดด็ขาด จากนั้นรอจนเตาเย็นจึงเปดเอาถานออกมาใชได (หามนําน้ําไปรดเตา)  

        4.3.1.2 ขั้นตอนของการกระตุนดวยความรอนเพื่อใหเปนถานกัมมันต  

                      1. ตัดไมฟนแหงยาวขนาดปริมาณ 15-20 เซนติเมตร วางรองเปนหมอน 3 ทอน วาง

ขวางดานลางของตัวเตาโดยใหมีระยะหางเทา ๆ กัน เพื่อใหมีการไหลเวียนของลมรอนภายในเตา (ทอน

ที่อยูบริเวณหนาเตาควรจะมีขนาดใหญกวา เนื่องจากจะโดนความรอนมากกวาสวนอื่น) 

                      2. วางแผนตะแกรงเหล็กที่หนาประมาณ 3 มลิลิเมตร บนทอนฟนที่วางขวางไว

ดานลางของตัวเตา  

                     3. น้ําถานมะขามประมาณ 10 กิโลกรัม (ที่ผานการแชกระตุนดวยสารกระตุน แลวตาก

ทิ้งไวใหแหงแลว) เทลงไปกองบนในแผนตะแกรงเหล็กหนานั้นแลวเกลี่ยใหกระจายเปนชั้น โดย

พยายามใหฝกมะขามที่จะเผาอยูบริเวณหนาเตา ปดฝาถังเตาเผาแลวกลบดวยทราย 

                     4. เริ่มจุดไฟหนาเตาท่ีชองใสไฟ (เตานอง) เมื่อไฟติดแลว ใหเติมฟนเชื้อเพลิงเขาไปที

ละนอยโดยความรอนกระจายเขาไปในเตาเผาเพื่อไลอากาศเย็นและความชื้นในเตา ใชเวลา 2-4 ชั่วโมง  

                     5. เมื่อไลความชื้นภายในเตาแลวอุณหภูมภิายในเตาจะสูงขึ้นจนทําใหฝกมะขามและ

เนื้อไมภายในเตารักษาอุณหภูมภิายในไดเอง (สังเกตจากควันที่ออกจากปลองดานหลังจะพุงแรงกวา

ปกติ มีควันบา เกิดขึน้) ชวงนี้ใหหยดุใสเชื้อเพลิงและใหหรี่หนาเตาลงครึ่งหนึ่ง 

                     6. เมื่อสังเกตเห็นควันที่ปากปลองเปนสีขาวอมเหลืองและมีกลิ่นฉุนแสบจมูก ทําการ

กระตุนใหอุณหภูมิภายในเตาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว (ทํา supper heat) โดยการเปดหนาเตา ใสเชือ้ฟนเชือ้เพลงิ

และใชโบรเวอรเปาลมรอนจากภายนอกเขาไปยังเตานองเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในเตาเผาสูงขึ้น อาน

อณุหภูมิเทอรโมคัปเบิลที่ปากปลองและภายในเตา จนไดใกลเคียงอุณหภูมิที่ตองการ (  500C)  จึงหยุด
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ใสเชื้อเพลิงและปดหนาเตาลงครึ่งหนึ่ง  ทําการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาใหคงที่กับอุณหภูมิที่ตองการ

โดยทําการหรี่หนาเตาจนไดอุณหภูมิภายในเตาที่ตองการ (อานจากเทอรโมคัปเบิ้ลทุก 15 นาท)ี 

                     7. เมื่อเวลาผานไปตามเวลาที่กําหนด และสีของควันมสีีฟาใส ใหปดหนาเตาใหสนิท 

เอาทรายหรือดินทรายผสมน้ําปดรอยตอใหสนิทเพ่ือไมใหอากาศเขา เอาผาหอทรายเปนลูกประคบจุมน้ํา

ใหเปยกไปอุดปากปลองควันไมใหอากาศเขาในเตาไดเดด็ขาด 

                      8. จากนัน้รอจนเตาเยน็จึงเปดเอาถานกัมมนัตที่เตรียมไดออกมา  

  
(ก) ลักษณะเตาและการเผา (ข) ลักษณะของถานที่ไดจากการเผา 

รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะของเตาเผาถานที่ใชในการศกึษาและลักษณะของถานที่ไดจากการเผา 
 

4.3.2 ผลการศึกษาต้นทุนการผลติถ่านกมัมนัต์ในระดบัอตุสาหกรรม 

        จากการศึกษาผลิตถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรมขนาดยอม โดยใชเตาเผาถานที่ประดิษฐ

ขึ้นจากถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร เมื่อคํานวณตนทุนในการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราตั้งแต

เริ่มตนกระบวนการจนสิ้นสุดกระบวนการ สามารถคํานวณตนทุนเฉลี่ยไดดังนี้  

ตารางที� 4.23  แสดงตนทุนการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราปริมาณ 10 kg 

ปัจจยัการผลติ ต้นทุนผนัแปรของการผลติถ่านกมัมนัต์ (บาท) 

1. คาน้ํา 100 

2. คาสารเคม ี 450 

3. คาฟนเชื้อเพลิง 300 

4. คาแรง 600 

รวม 1,450 

หมายเหตุ : ขอมูลการคํานวณราคาตนทนุการผลิตสินคา ณ เดือน ตุลาคม 2555 ราคาอาจมกีาร

เปล่ียนแปลงไดตามการขึ้น-ลงของราคาของปจจัยในการผลิต ณ ชวงเวลาที่พิจารณา 



 87

ดังนั้นจากการคํานวณตนทุนในการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราพบวา สําหรับการผลิต

ถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราจํานวน 10 กิโลกรัม ใชตนทุนทั้งหมดประมาณ 1,450 บาท จึงใชตนทุน

ในการผลิตตอกิโลกรัมละ 145 บาท ดังนั้นจะเห็นไดวาการนําวัสดุที่เหลือทิ้งจากฝกมะขามทีข่ึน้รา มาเพิม่

มูลคาโดยการนําไปเผาใหเปนถานกัมมันตเพื่อนําไปใชประโยชน จะชวยเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้ง

เหลานั้นในเชิงพาณิชย ซ่ึงเม่ือกลุมเกษตรกรไดนําไปใชผลิตจริงก็จะชวยเพิ่มรายไดอีกทางหนึ่ง 

4.3.3 ผลการวเิคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์และสมบัตแิบบประมาณของถ่านกมัมนัต์ที�ผลติได้ 

       จากการตรวจสอบคุณภาพของถานกัมมันตที่ได พบวามคีาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 624 mg/L  

และจากการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ (proximate analysis) นี้ ทําโดยการหาปริมาณความชื้น การหา

ปริมาณเถา และความหนาแนนปรากฏ ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.24 

ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันตที่ไดจากมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว  

สมบัติที่วิเคราะห 
ถานกัมมันตที่ไดจาก 

มะขามหวานพนัธุประกายทอง มะขามเปรี้ยวพนัธุพื้นเมือง 

ปริมาณความช้ืน (%) 7.54 6.81 

ปริมาณเถา (%) 6.58 7.31 

ความหนาแนนปรากฏ (g/cm3) 0.4528 0.4542 
 

จากผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น ปริมาณเถา และความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตที่

เตรียมไดจากการศึกษาวิจัยนี้ พบวามีปริมาณความชื้นอยูในชวง 6.8-7.5% มีปริมาณเถาอยูในชวง      

6.5-7.3% และมีความหนาแนนปรากฎประมาณ 0.42 g/cm3 ซึ่งตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ถานกัมมันต (มอก.900-2547) ซึ่งไดกําหนดเกณฑใหมีความชื้นไดไมเกิน 8% มีความหนาแนนปรากฏ

ไมนอยกวา 0.20 g/cm3 ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีการตามกระบวนการผลิตถานกัมมันตของ

การวิจัยนี้ มีคุณภาพเปนไปตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการใชเปนสารกรองน้ํา 

จากการเตรียมถานกัมมันตในขั้นตอนที่ผานมา ไดศึกษาการนําไปใชประโยชนเปนสารกรองน้ํา 

โดยการใชบรรจุในเครื่องกรองน้ําขนาดเล็กโดยใชอัตราเร็วในการไหลผานสารกรองเทากับ 2 ลิตรตอ

นาที ซึ่งจากการศึกษาเพื่อใชเปนสารกรองน้ํา ผลที่ไดเปนดังนี้  

4.4.1 ผลการศึกษาการบําบัดความกระด้างของนํ�า 

        ในการศึกษานี้ทําโดยการนําถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามหวานและฝกมะขามเปรี้ยว

ไปใชในการบําบดัความกระดางของน้ําเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเกรดการคาอีก 3 ชนิด โดยความ

กระดางกอนการบําบัดและหลังจากการบําบดัเปนดังนี ้
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ตารางที่ 4.25 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําบาดาลโดยใชถานกัมมันต

ชนิดตาง ๆ (บานนางั่ว หมู 3, 7 ก.ย 55) 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํากอน

บําบัด (as CaCO3, mg/L) 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํา

หลังบําบัด (as CaCO3, mg/L) 

ถานจากฝกมะขามหวาน 353.33 68.37 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 353.33 73.88 

ถานเกรดการคา A 353.33 71.56 

ถานเกรดการคา B 353.33 64.87 

ถานเกรดการคา C 353.33 58.45 

 

ตารางที่ 4.26 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําผิวดินจากแหลงน้ําผิวดินโดย

ใชถานกัมมันตชนิดตาง  ๆ(แหลงน้ําหนองนารี หมู 3, 10 ก.ย 55) 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํากอน

บําบดั (as CaCO3, mg/L) 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํา

หลังบําบัด (as CaCO3, mg/L) 

ถานจากฝกมะขามหวาน 155.76 67.33 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 155.76 65.54 

ถานเกรดการคา A 155.76 60.12 

ถานเกรดการคา B 155.76 57.43 

ถานเกรดการคา C 155.76 46.87 

ตารางที่ 4.27 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดความกระดางของน้ําจากแหลงน้ําเพื่อการเกษตร

โดยใชถานกัมมันตชนดิตาง  ๆ (ลําน้ําเขก็ ต.หนองแมนา อ.เขาคอ จ.เพชรบูรณ, 15 ก.ย 55) 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํากอน

บําบัด (as CaCO3, mg/L) 

ความกระดางทั้งหมดของน้ํา

หลังบําบัด (as CaCO3, mg/L) 

ถานจากฝกมะขามหวาน 236 70.23 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 236 72.35 

ถานเกรดการคา A 236 68.54 

ถานเกรดการคา B 236 62.47 

ถานเกรดการคา C 236 58.41 
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 จากการศึกษาการบําบัดความกระดางของน้ําโดยการใชถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนสารวัสดุ

กรองในเครื่องกรองน้ําขนาดเล็ก เปรียบเทียบกับการใชถานกัมมันตเกรดการคาที่มีขายอยูทั่วไปตาม

ทองตลาด ซึ่งตามมาตรฐาน มอก. แบงระดับความกระดางของน้ําตามคาปริมาณความกระดางทั้งหมด 

(total hardness as CaCO3) แบงไดเปน 4 ระดับ คือ น้ําออน (0-75 ppm as CaCO3) , น้ํากระดางปานกลาง 

(75-150 ppm as CaCO3), น้ํากระดาง (150-300 ppm as CaCO3) และน้ํากระดางมาก ( >300 ppm as 

CaCO3) ซึ่งจากผลที่ไดพบวาการใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นราสามารถใชในการลด

ความกระดางของไดดี โดยสามารถปรับสภาพของน้ําจากน้ําที่เปนน้ํากระดางและน้ํากระดางมาก ใหเปน

น้ําที่มีความกระดางอยูในระดับน้ําออนไดภายหลังจากการบําบัดดวยการกรองผานถานกัมมันตที่เตรียม

ได ซึ่งผลท่ีไดนี้ก็มีลักษณะเชนเดียวกับการใชถานกัมมันตเกรดการคาที่มีขายอยูตามทองตลาดทั่วไป 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวนี้สามารถใชในการลด

ความกระดางของน้ําได จากการใชประโยชนเปนสารวัสดุกรองในเครื่องกรองน้ําขนาดเล็กเพื่อใชในการ

ปรับสภาพน้ําจากแหลงน้ําบาดาลและแหลงน้ําผิวดินเพื่อใชเปนน้ําสําหรับการอุปโภคและบริโภคได 

 

4.4.2 ผลการศึกษาการลดปริมาณโลหะหนักในนํ�า  

        การศึกษาการนําถานกัมมันตที่เตรียมไดไปใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําจากแหลงน้ํา

ธรรมชาติ 3 แหลง ไดแก แหลงน้ําบาดาล แหลงน้ําหนองนารี และแหลงน้ําที่ใชในการเกษตร เพื่อ

เปรียบเทียบการบําบัดโลหะหนักที่สําคัญในแหลงน้ําที่สามารถนํามาใชในการอุปโภค บริโภคได โดย

ทําการศึกษาเปรียบเทียบกับถานกัมมันตเกรดการคาจํานวน 3 ตัวอยาง ผลที่ไดแสดงดังนี้  

 

ตารางที่ 4.28 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจากแหลงน้ําบาดาลโดย

ใชถานกัมมันตชนิดตาง  ๆ 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ปริมาณโลหะหนักที่พบกอน      

การบําบัด (mg/L) 

ปริมาณโลหะหนักที่พบภายหลัง

การบําบัด (mg/L) 

Fe Mn Pb Cd Fe Mn Pb Cd 

ถานจากฝกมะขามหวาน 0.24 0.15 ไมพบ ไมพบ 0.008 0.001 ไมพบ ไมพบ 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 0.24 0.15 ไมพบ ไมพบ 0.010 0.006 ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา A 0.24 0.15 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา B 0.24 0.15 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา C 0.24 0.15 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
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ตารางที่ 4.29 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจากแหลงน้ําหนองนารี

โดยใชถานกัมมันตชนดิตาง  ๆ 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ปริมาณโลหะหนักที่พบกอน      

การบําบัด (mg/L) 

ปริมาณโลหะหนักที่พบภายหลัง

การบําบัด (mg/L) 

Fe Mn Pb Cd Fe Mn Pb Cd 

ถานจากฝกมะขามหวาน 0.14 0.12 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 0.14 0.12 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา A 0.14 0.12 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา B 0.14 0.12 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา C 0.14 0.12 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

 

ตารางที่ 4.30 การเปรียบเทียบความสามารถในการบําบัดโลหะหนักบางชนิดในน้ําจากแหลงน้ําสําหรับ

การเกษตรโดยใชถานกัมมันตชนดิตาง  ๆ(ลําน้ําเข็ก ต.หนองแมนา อ.เขาคอ จ.เพชรบูรณ) 

ชนิดของถานกัมมันต

ตัวอยาง 

ปริมาณโลหะหนักที่พบกอน      

การบําบัด (mg/L) 

ปริมาณโลหะหนักที่พบภายหลัง

การบําบัด (mg/L) 

Fe Mn Pb Cd Fe Mn Pb Cd 

ถานจากฝกมะขามหวาน 0.17 0.10 0.008 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานจากฝกมะขามเปรี้ยว 0.17 0.10 0.008 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา A 0.17 0.10 0.008 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา B 0.17 0.10 0.008 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

ถานเกรดการคา C 0.17 0.10 0.008 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 

 

 โดยทั่วไปแลวคุณลักษณะทางเคมีของโลหะ Fe และ Mn มีเกณฑกําหนดสําหรับน้ําที่ใชในการ

บริโภคไมเกิน 0.5 ppm  และ 0.3 mg/L ตามลําดับ ซึ่งมีเกณฑอนุโลมสูงสุดไมเกิน 1.0 ppm และ 0.5 ppm 

ตามลําดับ สําหรับโลหะ Pb และ Cd ตองไมมีเลยในน้ํา แตมีเกณฑอนุโลมสําหรับ Pb ไมเกิน 0.05 mg/L 

ดังนั้นจากปริมาณของโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่พบในแหลงน้ําบาดาล และแหลงน้ําผิวดิน พบวา การใช

ถานกัมมันตทีเ่ตรียมจากฝกมะขามขึ้นราของทั้งมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว เปนวัสดุสารกรอง สามารถ 
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ลดปริมาณโลหะหนักท่ีพบอยูในน้ําดาบาลและแหลงน้ําผิวดินที่ใชในการศึกษาได โดยมีประสิทธิภาพใน

การลดปริมาณโลหะหนักท่ีอยูในน้ําไดดีพอ ๆ กับถานกัมมันตเกรดการคาที่หาซ้ือไดทั่วไปตามทองตลาด 

เมื่อนํามาใชประโยชนในดานการใชเปนสารวัสดุกรองน้ําเพื่อปรับคุณภาพของน้ํา 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

 

  งานวิจัยนี้ไดศึกษาการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามที่เสียหายจากราเพื่อใชประโยชนเชิง

พาณิชย โดยมีวัตถุประสงคของการวิจัยคือ 1) เพื่อศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามที่ขึ้นรา 2) 

เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของถานกัมมันตที่ได 3) เพื่อพัฒนาถานกัมมันตจากฝก

มะขามใหเปนผลิตภัณฑที่สามารถจําหนายไดในเชิงพาณิชย และ 4) เพื่อถายทอดเทคโนโลยีที่ไดจาก

การวิจัยและขอมูลดานการออกแบบและการใชประโยชนเชิงพาณิชยของถานกัมมันตแกทองถ่ิน ซึ่งการ

ดําเนินการวิจัยไดแบงออกเปน 3 ระยะคือ ระยะที่ 1 เปนการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามที่

ขึ้นรา ระยะที่ 2 เปนการศึกษาสมบัติของถานกัมมันตที่เตรียมได และระยะที่ 3 เปนการเตรียมถานกัม

มันตในระดับอุตสาหกรรมขนาดยอมและศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑในการใชเปนสารกรองน้ํา 

โดยการทําการวิจัยตามระยะตางๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดคือ                         

5.1  การศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามที่ขึ้นรา 

       ไดทําการศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามที่ขึ้นราโดยมะขามพันธุประกายทอง พันธุศรี

ชมพู พันธุสีทอง และพันธุขันตี นอกจากนี้ยังทําการเตรียมถานกัมมันตจากมะขามเปรี้ยวพันธุพื้นเมือง

ของจังหวัดเพชรบูรณอีก 1 ชนิด โดยการจัดการวัตถุดิบฝกมะขามขึ้นรากอนการนําไปเผาเพื่อทําเปน

ถานทําโดยการนําไปผึ่งแดดไลความชื้น 2-3 วัน จากนั้นจึงนําไปศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ

เตรียมถานจากฝกมะขามขึ้นราโดยการใชเตาเผาภูมิปญญาชาวบานที่ประกอบขึ้นจากถังน้ํามันขนาด 200 

ลิตร จากการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการคารบอนไนเซชันฝกมะขามใหกลายสภาพเปนถานฝก

มะขาม โดยการใชเตาเผาที่ใชในการศึกษาทดลองนี้ คือ การใชอุณหภูมิในการคารบอนไนเซชันที่ 4000C 

โดยใชระยะเวลาในการเผาคือ 4 ชั่วโมง ซ่ึงถานที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นราทั้งมะขามหวานและมะขาม

เปรี้ยวนั้นมีคาการดูดซับไอโอดีนมากกวา 354 mg/g ซึง่ถึงแมวาจะใชการเผาใหเปนถานที่อุณหภูมิหรือ

ใชเวลามากกวานี้แลวคาการดูดซับไอโอดีน (หรือคาไอโอดีนนัมเบอร) ที่ตรวจสอบไดก็มีคาที่สูงขึ้นอีก

ไมมากนัก โดยคาการดูดซับไอโอดีนที่ตรวจสอบไดนี้จะแสดงใหทราบโดยคราว ๆ วาถานฝกมะขามที่

เตรียมไดนั้นมีพื้นผิวมากนอยเพียงใด ซึ่งหากวามีพื้นที่ผิวมากก็จะมีคาการดูดซับไอโอดีนมากขึน้ตามไป

ดวย ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมสําหรับใชในการคารบอนไนเซชันฝกมะขามที่ขึ้นราใหกลายเปนถานฝก

มะขามจึงเลือกใชที่สภาวะดังกลาวขางตน จากนั้นจึงนําถานฝกมะขามที่ไดไปทําการลดขนาดดวยเครื่อง

บดแบบบอลมิลลแลวทําการรอนผานแรงตะแกรง และเลือกใชถานที่มีขนาดอนุภาคในชวง 8- 14 mesh 

ในการนําไปศึกษาในขั้นตอนตอไป   

      ขั้นตอนตอมาเปนการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมสําหรับการเตรียมถานกัมมันต ในระดับ

หองปฏิบัติการ ซึ่งในขั้นตอนนี้ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผากระตุนที่มีผลตอ
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การเผากระตุนใหเปนถานกัมมันต และไดศึกษาถึงการใชสารกระตุนโดยการแชถานทิ้งไวในสารเคมี

กระตุน ไดแก กรดฟอสฟอริก (H3PO4) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารละลายซิงค

คลอไรด (ZnCl2) เปรียบเทียบกับการใชเพียงน้ํากลั่น (H2O) ซึ่งผลจากการศึกษาที่ไดพบวาสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการเผากระตุนใหเปนถานกัมมันต คือ การเผากระตุนที่อุณหภูมิ 6000C เปนระยะเวลา

นาน 1-2 ชั่วโมง ซ่ึงจะทําใหถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคาการดูดซับไอโอดีนอยูในชวง 605 – 649 mg/g 

ซึ่งมีคาที่สูงกวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก.900-2547) ที่กําหนดใหมีคาการดูด

ซับไอโอดีนมากกวา 600 mg/g และจากการศึกษาการใชสารกระตุนในการแชถานที่เตรียมจากฝกมะขาม

ขึ้นรา พบวาการใชสารกระตุนเปน H3PO4 จะทําใหไดถานกัมมันตที่มีคาการดูดซับไอโอดีนมากที่สุด 

คือ อยูในชวง 641-655 mg/g ซึ่งมากกวาการใชสารกระตุนเปนสารละลาย KOH และสารละลาย ZnCl2 

ตามลําดับ แตการใชเพียงน้ํากลั่นเปนสารกระตุนพบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดมีคาการดูดซับไอโอดีน

อยูในชวง 625-631 mg/g ซึ่งมีคาที่สูงกวาการใชสารละลาย KOH และสารละลาย ZnCl2 ดังนั้นจาก

การศึกษาในครั้งนี้สารที่เหมาะสมในการใชแชถานที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นรา เพื่อกระตุนใหเปน

ถานกัมมันตจากการเผาที่อุณหภูมิ 6000C เปนระยะเวลานาน 1-2 ชั่วโมง คือ กรด H3PO4 และน้ํากลั่น    

 

5.2 การศึกษาสมบัตบิางประการของถานกัมมันตที่เตรียมได 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีบางประการของถานกัมมันตที่เตรียมไดจาก

ฝกมะขามขึ้นรา ไดแก การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา การวิเคราะหพื้นผิวและรูพรุน การศึกษาคาการ

ดูดซับไอโอดีน คาการดูดซับฟนอล การวิเคราะหสมบัติแบบประมาณ การวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

หนักบางชนิดที่ตกคางในถานกัมมันตตัวอยาง การวิเคราะหสมบัติดานการดูดซับ ผลที่ไดจากการศึกษา

พบวา ถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นรามีลักษณะสัณฐานวิทยาเปนของแข็งสีดําวาว และเมื่อ

ใชกลอง SEM ตรวจดูสภาพพื้นผิวพบวามีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก  

จากผลการวิเคราะหสภาพพื้นที่ผิวและสภาพรูพรุนของถานกัมมันตที่เตรียมไดพบวามีพื้นที่ผิว

จําเพาะอยูในชวง 851 – 910 m2/g (BET Theory) มีพื้นที่ผิวตอกรัมสารตัวอยางอยูในชวง 6202-6644  

m2/g มีปริมาตรรูพรุนอยูในชวง 2.23 – 2.31 cc/g และมีรัศมีเฉลี่ยของรูพรุนอยูในชวง 50- 53 อังสตรอม 

ซึ่งจากการสํารวจถานกัมมันตเกรดการคาที่ใชเปนสารกรองน้ํา ซึ่งมีวางขายตามทองตลาดทั่วไปมีพื้นที่

ผิวจําเพาะประมาณ 1100 m2/g (BET Theory) ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดนี้จึงมีพื้นที่ผิวที่ใกลเคียงกับ

ถานกัมมันตเกรดการคา  

จากการศึกษาคาการดูดซับไอโอดีนหรือคาไอโอดีนนัมเบอรพบวา ถานกัมมันตที่เตรียมได มีคา

ไอโอดีนนัมเบอรอยูในชวง 613-655 mg/g ซึ่งมีคาที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ถานกัมมันต (มอก.900-2547) ที่กําหนดไววาใหมีคาไอโอดีนนัมเบอรมากวา 600 mg/g แตจากการ

สํารวจถานกัมมันตสําหรับใชเปนสารกรองน้ํา เกรดการคาที่มีวางขายตามทองตลาดทั่วไปจะมีคา

ไอโอดีนนัมเบอรมากวา 1000 mg/g ขึ้นไป ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามของการวิจัยนี้ มี
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คาไอโอดีนนัมเบอรที่สูงกวาเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม แตมีคาต่ํากวาถานกัมมันตเกรด

การคาที่วางขายตามทองตลาดทั่วไป  

จากการศึกษาการดูดซับฟนอลโดยการเปรียบเทียบปริมาณของความเขมขนของฟนอลที่

เหลืออยูในสารละลายภายหลังจากการแชท้ิงไวดวยถานกัมมันต กับความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 

ฟนอลที่ใช โดยเปอรเซ็นตความเขมขนฟนอลที่ถูกดูดซับโดยถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยผานการ

กระตุนดวยสารละลาย H3PO4 สารละลาย KOH สารละลาย ZnCl2 และผานการกระตุนโดยการใชน้ํา

กลั่นเพียงอยางเดียว ผลที่ไดพบวาถานกัมมันตที่ เตรียมไดโดยการใชสารกระตุนชนิดตาง ๆ มี

ความสามารถในการดูดซับฟนอลไดปริมาณ 61-83% โดยถานกัมมันตที่ผานการกระตุนดวยสารละลาย 

H3PO4 แสดงเปอรเซ็นตความเขมขนฟนอลที่ถูกดูดซับมากที่สุด รองลงมาไดแกการกระตุนดวย H2O, 

ZnCl2 และ KOH ตามลําดับ  

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่หลงเหลือตกคางอยูในถานกัมมันต

ที่ผลิตไดจากกระบวนการเตรียมถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา พบวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจาก

กระบวนการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นรา โดยศึกษาจากตัวอยางถานกัมมันตที่ไดจากมะขาม

หวานพันธุประกายทองและมะขามเปรี้ยวพันธุพื้นเมือง ไมพบปริมาณของโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่

หลงเหลือตกคางอยูในถานกัมมันตที่ผลิตไดเลย  

จากการวิเคราะหหาสมบัติดานการดูดซับโดยการศึกษาความสามารถในการดูดซับ (adsorption) 

โลหะคอปเปอร ไอโซเทอมของการดูดซับ พบวาการพลอตกราฟระหวางปริมาณการดูดซับของ Cu2+ 

ตอกรัมของถานกัมมันตกับความเขมขนของสารละลาย Cu2+ ที่เหลือจะไดไอโซเทอรมการดูดซับแบบ

ชั้นเดียว คือ ปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกและคอนขางคงที่เมื่อความเขมขน

เพิ่มขึ้น และที่พีเอช 6 มีการดูดซับของ Cu2+ มากที่สุด เมื่อพลอตกราฟระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Cu2+ ที่เหลือตอปริมาณการดูดซับตอกรัมของถานกัมมันต (Ce/Qe) กับความเขมขนของ

สารละลาย Cu2+ ที่เหลือ (Ce) พบวากราฟที่ไดเปนเสนตรงตามไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียร ซึ่ง

จากการศึกษาการดูดซับ Cu2+ โดยใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นรา กราฟของแลงเมียร

พลอตจากการใชสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C มีคา k เทากับ 0.391, 0.564, 0.460 

และ 0.752 ตามลําดับ ซึ่งเมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะคอปเปอรโดยใชถานกัมมันตเกรด

การคา พบวาแลงเมียรพลอตของ Cu2+ บนถานกัมมันตเกรดการคา จากสารละลาย Cu2+ ที่ pH 3, 4, 5 

และ 6 ที่อุณหภูมิ 300C มีคา k เทากับ 0.390, 0.354, 0.214 และ 0.885 ตามลําดับ โดยคา k คือคาคงที่ของ

แลงเมียรที่แสดงถึงอัตราการดูดซับ หากคาคงที่ของแลงเมียรมีคาสูงจะทําใหมีปริมาณการดูดซับสูงขึ้น  

จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับกรดอะซิติกบนถานกัมมันต ผลที่ไดจากแลงเมียร

พลอตของการดูดซับกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นราที่อุณหภูมิ 300C มีคา

ความชันเทากับ 48.47 ซึ่งคือคาของ 1/Nm เมื่อ Nm คือ จํานวนโมเลกุลสูงสุดของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนัก

ของตัวดูดซับ 1 กรัม ดังนั้นจึงคํานวณคา Nm ไดเทากับ 0.0206 ที่สามารถลองไปหาคาพื้นที่จําเพาะของ
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ตัวดูดซับ (A) ไดจากสมการ A = NmNo  x 10-20  m2 เมื่อ N0 คือ คาคงที่ของอโวกาโด และ  คือ พื้นที่ที่

ถูกดูดซับอยูบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีหนวยเปนอังสตรอม ถาหากกําหนด ให ของกรดอะซิติกมีคา 21 

อังสตรอม ดังนั้นจะคํานวณหาคาพื้นที่จําเพาะของตัวดูดซับถานกัมมันตที่ใชในการศึกษาไดเทากับ 2608 

m2 จากการศึกษาฟรอยดลิคพลอตของการดูดซับกรดอะซิติกบนถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขาม

ขึ้นราโดยการพลอตกราฟระหวาง logCe และ logQe ที่อุณหภูมิ 300C กราฟที่ไดสามารถหาคาคงที่ k ได

เทากับ log k = 1.5591 โดยคา k ในสมการของฟรอยดลิคแสดงใหทราบถึงความสามารถเริ่มตนของการ

ดูดซับของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ หากคา k มีคาสูงมาก ๆ แสดงใหทราบวาการดูดซับที่ผิวของ 

สารตัวถูกดูดซับมีสูง (X/m มีคาสูง) สวนคา 1/n แสดงความแข็งแรงของการดูดซับ (strength of adsorption) 

ซึ่งจากกราฟสามารถหาไดเทากับ 0.4317แสดงใหทราบวาสภาพของการดูดซับของสารตัวถูกดูดซับมี 

แนวโนมที่จะไมขึ้นอยูกับคาของ C และแสดงใหทราบถึงพันธะในการดูดติดมีความแข็งแรงดวย 

อยางไรก็ตามสมการของฟรอยดลิค ไมสามารถที่จะนํามาใชประโยชนไดสําหรับทุก ๆ คาของ C ที่ใชใน

การทดลอง นั่นคือเมื่อคา C เพิ่มขึ้น คา X/m ก็จะเพิ่มขึ้นเชนกัน เมื่อปริมาณของตัวถูกดูดซับที่เกาะติดอยู

บนพื้นผิวของตัวดูดซับเริ่มเขาสูสภาวะอิ่มตัว คา X/m ก็จะเริ่มมีคาคงที่ ถึงแมวา C 0tมีคาเพิ่มขึ้น แตคา 

X/m จะมีคาเกือบคงที่ ทําใหไมสามารถใชสมการของฟรอยดลิคใชทํานายกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้น

ไดอีกตอไป  

จากการศึกษาการปลดปลอยโลหะหนักสังเคราะหไดแก Fe, Mn, Pb และ Cd ที่ถูกดูดซับโดย

ถานกัมมันตจากมะขามขึ้นราและถานกัมมันตเกรดการคา โดยการใชสภาวะของสารตัวกลางที่ใชชะลาง

ที่มีสภาพเปนกรดพีเอชเทากับ 4, 10 และมีสภาพเปนกลาง โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย

โลหะหนักเทากันคือ 20 mg/L และใชน้ําหนักถานกัมมันตเทากันคือ 5 กรัม ภายหลังจากการเขยาและแช

ทิ้งไวนาน 3 ชั่วโมง เมื่อตรวจหาปริมาณโลหะหนักแตละชนิดในสารละลายที่กรองได ไมพบปริมาณ

โลหะหนักแตละชนิดหลงเหลืออยูในสารละลายเลย ซ่ึงแสดงไดวาถานกัมมันตน้ําหนัก 5 กรัม สามารถ

ดูดซับโลหะหนักสังเคราะหในปริมาณ 20 mg/L ไดทั้งหมด จากนั้นเมื่อนําถานกัมมันตที่ผานการดูดซับ

โลหะหนักไปทําการชะลางดวยสารตัวกลางที่มีสภาพพีเอชตาง ๆ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยการเขยา

และปลอยแชทิง้ไวนาน 6 ชั่วโมง ภายหลังจากกรองแยกถานกัมมันตออกไป สารละลายที่ไดเมื่อนํามา

วิเคราะหหาปริมาณของโลหะหนักที่พบในแตละการทดลอง ผลที่ไดพบวาในสภาพการดูดซับไอออน

โลหะหนักที่ถูกรบกวนดวยสารละลายกรดจะทําใหมีไอออนโลหะหนักหลุดออกมาบางสวนเล็กนอย 

ในขณะที่การรบกวนดวยสารละลายเบส และที่สภาวะเปนกลาง ไมมีไอออนของโลหะหลุดออกมาเลย  

 

5.3 การศึกษาการเตรียมถานกัมมันตในระดบัอุตสาหกรรมขนาดยอม 

การศึกษาการเตรียมถานกัมมันตในระดับอุตสาหกรรม โดยการเผาเตรียมถานกัมมันตจากถาน

มะขามนั้นทําโดยการใชเตาเผาท่ีประดิษฐขึ้นจากถังน้ํามันขนาด 200 ลิตร ดังรูปที่ 4.17 โดยการควบคุม
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อุณหภูมิในการเผาใหคงที่ ซึ่งจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเผากระตุนถานมะขามใหเปน

ถานกัมมันตนั้น ใชระยะเวลาที่เหมาะสม 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิประมาณ 600 0C จากการตรวจสอบ

คุณภาพของถานกัมมันตที่ได พบวามีคาไอโอดีนนัมเบอรเทากับ 624 mg/L  จากการวิเคราะหปริมาณ

ความชื้น ปริมาณเถา และความหนาแนนปรากฏของถานกัมมันตที่เตรียมได พบวามีปริมาณความชื้นอยู

ในชวง 6.8-7.5% มีปริมาณเถาอยูในชวง 6.5-7.3% และมีความหนาแนนปรากฎประมาณ 0.42 g/cm3 ซึ่ง

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมันต (มอก.900-2547) ซึ่งไดกําหนดเกณฑใหมีความชื้นได

ไมเกิน 8% มคีวามหนาแนนปรากฏไมนอยกวา 0.20 g/cm3 ดังนั้นถานกัมมันตที่เตรียมไดโดยวิธีการตาม

ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ถ า น กั ม มั น ต ข อ ง ก า ร วิ จั ย นี้  มี คุ ณ ภ า พ เ ป น ไ ป ต า ม เ ก ณ ฑ ม า ต ร ฐ า น

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เมื่อทําการคํานวณตนทุนในการผลิตถานกัมมันตจากฝกมะขามขึ้นราที่เตรียม

โดยการแชถานที่เตรียมไดจากฝกมะขามดวยน้ํากลั่นทิ้งไว 1 คืน จากนั้นนําไปตากแดดทิง้ไว 1 วนั แลวทาํ

การเผากระตุนที่อุณหภูมิ อุณหภูมิประมาณ 600 0C นานประมาณ 2 ชั่วโมง พบวาการผลิตถานกัมมันต

จากฝกมะขามขึ้นราจํานวน 10 กิโลกรัม ใชตนทุนทั้งหมดประมาณ 1,450 บาท จึงมตีนทุนในการผลิตตอ

กิโลกรัมละ 145 บาท ดังนั้นจะเห็นไดวาการนําวัสดุที่เหลือทิ้งจากฝกมะขามที่ขึ้นรา มาเพ่ิมมูลคาโดยการ

นําไปเผาใหเปนถานกัมมันตเพื่อนําไปใชประโยชน จะชวยเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุเหลือทิ้งเหลานั้นในเชิง

พาณิชย ซ่ึงเม่ือกลุมเกษตรกรไดนําไปใชผลิตจริงก็จะชวยเพิ่มรายไดอีกทางหนึ่ง 

 

5.4 การศึกษาประสิทธิภาพของผลติภัณฑถานกัมมันตในการใชเปนสารกรองน้ํา 

  จากการศึกษาการบําบัดความกระดางของน้ําโดยการใชถานกัมมันตที่เตรียมไดเปนสารวัสดุ

กรองในเครื่องกรองน้ําขนาดเล็ก เปรียบเทียบกับการใชถานกัมมันตเกรดการคาที่มีขายอยูทั่วไปตาม

ทองตลาด ซึ่งตามมาตรฐาน มอก. แบงระดับความกระดางของน้ําตามคาปริมาณความกระดางทั้งหมด 

(total hardness as CaCO3) แบงไดเปน 4 ระดับ คือ น้ําออน (0-75 ppm as CaCO3) , น้ํากระดางปานกลาง 

(75-150 ppm as CaCO3), น้ํากระดาง (150-300 ppm as CaCO3) และน้ํากระดางมาก ( >300 ppm as 

CaCO3) ซึ่งจากผลที่ไดพบวาการใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามขึ้นราสามารถใชในการลด

ความกระดางของไดดี โดยสามารถปรับสภาพของน้ําจากน้ําที่เปนน้ํากระดางและน้ํากระดางมาก ใหเปน

น้ําที่มีความกระดางอยูในระดับน้ําออนไดภายหลังจากการบําบัดดวยการกรองผานถานกัมมันตที่เตรียม

ได ซึ่งผลท่ีไดนี้ก็มีลักษณะเชนเดียวกับการใชถานกัมมันตเกรดการคาที่มีขายอยูตามทองตลาดทั่วไป 

ดังนั้นจึงสรุปไดวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากฝกมะขามหวานและมะขามเปรี้ยวนี้สามารถใชในการลด

ความกระดางของน้ําได จากการใชประโยชนเปนสารวัสดุกรองในเครื่องกรองน้ําขนาดเล็กเพื่อใชในการ

ปรับสภาพน้ําจากแหลงน้ําบาดาลและแหลงน้ําผิวดินเพื่อใชเปนน้ําสําหรับการอุปโภคและบริโภคได 

  จากการศึกษาการนําถานกัมมันตที่เตรียมไดไปใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําจากแหลงน้ํา

ธรรมชาติ 3 แหลง ไดแก แหลงน้ําบาดาล แหลงน้ําหนองนารี และแหลงน้ําที่ใชในการเกษตร เพื่อ

เปรียบเทียบการบําบัดโลหะหนักที่สําคัญในแหลงน้ําที่สามารถนํามาใชในการอุปโภค บริโภคได ซึ่ง
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โดยทั่วไปคุณลักษณะทางเคมีของโลหะ Fe และ Mn มีเกณฑกําหนดสําหรับน้ําที่ใชในการบริโภคไมเกิน 

0.5 ppm  และ 0.3 mg/L ตามลําดับ ซ่ึงมีเกณฑอนุโลมสูงสุดไมเกิน 1.0 ppm และ 0.5 ppm ตามลําดับ 

สําหรับโลหะ Pb และ Cd ตองไมมีเลยในน้ํา แตมีเกณฑอนุโลมสําหรับ Pb ไมเกิน 0.05 mg/L ดังนั้นจาก

ปริมาณของโลหะ Fe, Mn, Pb และ Cd ที่พบในแหลงน้ําบาดาล และแหลงน้ําผิวดิน พบวา การใชถานกัม

มันตที่เตรียมจากฝกมะขามขึ้นราของทั้งมะขามหวานและมะขามเปรี้ยว เปนวัสดุสารกรอง สามารถลด

ปริมาณโลหะหนักท่ีพบอยูในน้ําดาบาลและแหลงน้ําผิวดินที่ใชในการศึกษาได โดยมีประสิทธิภาพในการ

ลดปริมาณโลหะหนักท่ีอยูในน้ําไดดีพอ ๆ กับถานกัมมันตเกรดการคาที่หาซ้ือไดทั่วไปตามทองตลาด เมื่อ

นํามาใชประโยชนในดานการใชเปนสารวัสดุกรองน้ําเพื่อปรับคุณภาพของน้ํา 
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ภาคผนวก  ก 
 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมถานกัมมนัต 
 

1. ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ครอบคลุมถานกัมมันต ที่ใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ หลาย

ประเภท เชน ใชในอุตสาหกรรมเคมีและเภสัชกรรม ใชฟอกสีในอุตสาหกรรมอาหาร น้ําตาล น้ํามันพืช 

น้ําอัดลม โมโนโซเดียมแอล-กลูตาเมต (Monosodium L-Glutamate) ใชดูดกาชในกนกรองบุรี่ เครื่องทําให

อากาศบริสุทธ์ิในโรงงานและใชในการกรองน้ํา 

2. บทนิยาม 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี ้

2.1. ถานกัมมันต หมายถึง ถานที่มีคุณสมบัติดูดซับสี กลิ่น รส บางชนิดไดเปนอยางดี ถาน

ชนิดนี้มีโครงสรางเปนรูพรุน ผลิตไดจากถานหิน ถานไม ถานกะลามะพราว หรือถานกระดูก ดวยกรรมวิธี

กอกัมมันต 

2.2. คาไอโอดีน (Iodine number) หมายถึงจํานวนมิลิกรัมของไอโอดีนที่ถูกดูดซับไวดวย

ถานกัมมันต 1 กรัม เมื่อความเขมขนของสารละลายไอโอดีนหลังจากถูกดูดซับเปน 0.01 โมลตอลูกบาศก

เดซิเมตร 

3. ชนิดและชั้นคุณภาพ 

3.1. ถานกัมมันตแบงออกเปน 4 ชนิดคือ 

3.1.1. ชนิดผง (powdered activated carbon) 

3.1.2. ชนิดเม็ด (granular activated carbon) แบงออกเปนสองชั้นคุณภาพคือ 

3.1.2.1. ชั้นคุณภาพพิเศษ (premium graed ) 

3.1.2.2. ชั้นคุณภาพที่ 1 (first graed ) 

3.1.3. ชนิดอัดเม็ด (pelletised activated carbon) 

3.1.4. ชนิดแทง (block activated carbon)  

4. ขนาด 

4.1. ชนิดผง ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย แตปริมาณที่ผานแรง 150 ไมโครเมตร 

ตองไมนอยกวารอยละ 99 โดยน้ําหนัก การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.2.1 

4.2. ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ด ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซื้อกับผูขาย แตปริมาณที่ผานแรง 

150 ไมโครเมตร ตองไมนอยกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.2.2 

4.3. ชนิดแทง ใหเปนไปตามขอตกลงระหวางผูซ้ือกับผูขาย 

 



5. คุณลักษณะที่ตองการ 

5.1 ลักษณะทั่วไป 

5.1.1 ชนิดผง ตองเปนผงสีดํา ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได 

5.1.2 ชนิดเม็ดและชนิดอัดเม็ด ตองเปนเม็ดสีดํา ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได 

5.1.3 ชนิดแทง ตองเปนแทง ปราศจากสิ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได 

การทดสอบใหทําการตรวจพินิจ 

5.2 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมี 

5.2.1 ชนิดผง ใหเปนไปตามตารางที่ ผก 1  
 

ตารางที่ ผก 1 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของชนิดผง 

รายการที ่ คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบตาม 

1 คาไอโอดีนไมนอยกวา 600 

AWWA B600 

2 

ความหนาแนนปรากฏ

กรัมตอลูกบ าศก เมตร

เซนติเมตร 

0.20 ถึง 0.75 

 

5.2.2 ชนิดเม็ด ใหเปนไปตามตารางท่ี ผก 2 

ตารางที่ ผก 2 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของชนิดเม็ด 

รายการที ่ คุณลักษณะ 

เกณฑที่กําหนด  

วิธีทดสอบ

ตาม 
ชั้นคุณภาพพิเศษ ชั้นคุณภาพที่ 1 

1 คาไอโอดีนไมนอยกวา 1000 600 
AWWA B604 

2 ความชื้นรอยละไมเกิน 8 

3 
ความหนาแนนปรากฏกรัม

ตอลูกบาศกเมตรเซนติเมตร 
0.20 

AWWA B604 

Ro-Tap 

Abrasion test 4 

ความแข็ง  

(Abrasion resistance)   

รอยละไมนอยกวา 

 

70 

 

 

 



5.2.3. ชนิดอัดเม็ด ใหเปนไปตามตารางท่ี ผก 3 
 

ตารางที่ ผก 3 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของชนิดอัดเม็ด  

รายการที ่ คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบตาม 

1 คาไอโอดีนไมนอยกวา 600 

AWWA B604 
2 ความชื้นรอยละไมเกิน 8 

3 
ความหนาแนนปรากฏกรัมตอ 

ลูกบาศกเมตรเซนติเมตร 
0.20 

4 

ความแข็ง  

(Abrasion resistance)   

รอยละไมนอยกวา 

70 

AWWA B604 

Ro-Tap 

Abrasion test 

 

5.2.4.ชนิดแทง ใหเปนไปตามตารางที่ ผก 4 
 

ตารางที่ ผก 4 คุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของชนิดแทง 

รายการที ่ คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด วิธีทดสอบตาม 

1 คาไอโอดีนไมนอยกวา 600  

AWWA B604 

 2 ความชื้นรอยละไมเกิน 8 

 

6. การบรรจุ 

6.1. ใหบรรจุถานกัมมันตในภาชนะบรรจุที่สะอาด แหง และปดไดสนิท 

6.2. น้ําหนักสุทธิของถานกัมมันตในแตละภาชนะที่บรรจุ ตองไมนอยกวาที่ระบุไวที่ฉลาก 

                     การทดสอบใหปฏิบัติตามขอ 9.3 

7. เครื่องหมายและฉลาก 

7.1. ที่ภาชนะบรรจุถานกัมมันตทุกหนวยอยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจง

รายละเอียดตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(1)  ซื้อผลิตภัณฑตามชื่อมาตรฐาน 

(2)  ชนิด และชั้นคุณภาพ 

(3)  น้ําหนักสุทธิ เปนกิโลกรัม 

(4)  เดือน ปท่ีทํา หรือรหัสรุนที่ทํา 



(5)  ชื่อผูทําหรือโรงงานที่ทํา หรือเครื่องหมายการคาที่จดทะเบียน 

ในกรณีที่ใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยที่กําหนดไวขางตน 

8. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 

ในการชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน ใหเปนไปตามภาคผนวก ข 

9. การทดสอบ 

9.1. ขอกําหนดทั่วไป 

9.1.1. ใหใชวิธีทดสอบที่กําหนดในมาตรฐานนี้ หรือวิธีอื่นใดที่ใหผลเทียบเทา ในกรณีที่มีขอ

โตแยงใหใชวิธีที่กําหนดในมาตรฐานนี ้

9.1.2. หากมิไดกําหนดไวเปนอยางอื่น น้ํากลั่นและสารเคมีที่ใชตองมีความบริสุทธิ์เหมาะ

สําหรับใชในการวิเคราะห 

9.2. การทดสอบขนาด 

9.2.1. ถานกัมมันตผง 

9.2.1.1. เครื่องมือ 

(1) แรง 150 ไมโครเมตร 

(2) กูชครูซิเบิล 

9.2.1.2. วิธีทดสอบ 

นําตัวอยางประมาณ 25 กรัม ไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 

ชั่วโมงจนไดมวลคงที่ ปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากนั้นใหรีบชั่งใหทราบมวลที่แนนอนถึง 0.001 กรัม 

(m0) เทตัวอยางใสในบีกเกอร เติมน้ํา 600 ลูกบาศกเซนติเมตร ถึง 700 ลูกบาศกเซนติเมตร คนใหเขากัน ทํา

แรงใหเปยกกอนแลวเทตัวอยางชา ๆ ผานแรงในขณะที่เทใหคนตัวอยางเปนครั้งคราว ลางตัวอยางที่ติดอยู

ในบีกเกอรออกใหหมด เมื่อเทตัวอยางทั้งหมดลงบนแรงแลวใชน้ําลางตัวอยางอีกจนกระทั้งไมมีตัวอยาง

ผานแรงอีก ถายตัวอยางที่คางบนแรง โดยใชน้ําชวยใสลงในบีกเกอรแลวกรองผานกูชครูซิเบิลซึ่งทราบมวล

แนนอนแลว นํากูชครูซิเบิลนั้นไปอบที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมงจนไดมวลที่คงที่ 

ปลอยใหเย็นในเดซิกเคเตอร แลวรีบชั่งน้ําหนักทันที (m1) 

9.2.1.3. วิธีคํานวณ 

คํานวณหาปริมาณที่ผานแรง จากสูตร 

 

 

 

เมื่อ  m0   คือ   มวลของตัวอยาง หลังจากอบแหงครั้งแรก เปนกรัม 

m1    คือ   มวลของตัวอยาง หลังจากอบแหงครั้งที่ 2 เปนกรัม 

 

  

 

m0

ปริมาณที่ผานแรง รอยละโดยน้ําหนกั 
m1 

 100 - 



9.2.2. ถานกัมมันตเม็ดและถานกัมมันตอัดเม็ด 

9.2.2.1. เครื่องมือ 

(1) แรง 150 ไมโครเมตร 

(2) เครื่องเขยาที่มีอัตราการเขยา 285 รอบตอนาที ± 5 รอบตอนาที มีลักษณะการเขยา

เปนแบบขึ้นลงและหมุนวนพรอมกัน 

9.2.2.2. วิธีทดสอบ 

ชั่งตัวอยางประมาณ 100 กรัม ใหทราบมวลที่แนนอนถึง 0.1 กรัม ใสในแรง เขยาดวย

เครื่องเขยานาน 3 นาที ถายสวนที่คางบนแรงทั้งหมดลงในภาชนะที่ทราบมวลแนนอนแลว ชั่งแลวคํานวณ

สวนที่คางบนแรงเปนรอยละโดยน้ําหนัก 

9.3 น้ําหนักสุทธิ 

ชั่งตัวอยางทั้งหมดพรอมภาชนะบรรจุแลวเทตัวอยาวออกชั่งภาชนะเปลาแลวเฉลี่ยผลตางของ

มวลที่ช่ังไดเปนน้ําหนักสุทธิตอภาชนะบรรจุ 

การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน (ขอ 8) 

1. รุนในที่นี้ หมายถึง ถานกัมมันตชนิดและชั้นคุณภาพเดียวกัน ทําโดยกรรมวิธีเดียวกัน บรรจุใน

ภาชนะบรรจุชนิดและขนาดเดียวกัน ที่ทําหรือสงมอบหรือซื้อขายในระยะเวลาเดียวกัน 

2. การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางที่กําหนดตอไปนี้ หรืออาจใช

แผนการชักตัวอยางอ่ืนที่เทียบเทากันทางวิชาการกับแผนที่กําหนดไว 

2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับสําหรับการทดสอบการบรรจุ 

2.1.1. ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันตามจํานวนที่กําหนดดังแสดงในตารางทีผ่ข 1  

2.1.2. ตัวอยางทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 6. จึงจะถือวาถานกัมมันตรุนนั้นเปนไปตาม

เกณฑที่กําหนด 

ตารางที่ ผข 1 แผนการชักตัวอยางสําหรับการทดสอบการบรรจุ 

ขนาดรุนหนวยภาชนะบรรจ ุ ขนาดตัวอยางหนวยภาชนะบรรจุ 

ไมเกิน 25 

26 ถึง 50 

51 ถึง 100 

101 ถึง 300 

301 ถึง 500 

501 ถึง 800 

801 ถึง 1000 

เกิน 1001 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 



 

2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับสําหรับการทดสอบเครื่องหมายและฉลาก 

2.2.1. ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกนัตามจาํนวนที่กาํหนดดังแสดงในตารางที่ ผข 2 

2.2.2. จํานวนตัวอยางที่ไมเปนไปตามขอ 7. ในแตละรายการ ตองไมเกินเลขจํานวนที่

ยอมรับที่กําหนดในตารางที่ ผข. 2 จึงจะถือวาถานกัมมันตรุนนั้นเปนไปตามที่กําหนด 

ตารางที่ ผข 2 แผนการชักตัวอยางสําหรบัการทดสอบเครื่องหมายและฉลาก 

ขนาดรุนหนวยภาชนะบรรจ ุ ขนาดตัวอยางหนวยภาชนะบรรจุ เลขจํานวนที่ยอมรับ 

ไมเกิน 280 

281 ถึง 500 

เกิน 500 

2 

8 

13 

0 

1 

2 

 

2.3. การชักตัวอยางและการยอมรับสําหรับการทดสอบขนาด และคุณลักษณะที่ตองการ 

2.3.1. ใหชักตัวอยางจากตัวอยางที่ผานการทดสอบเครื่องหมายและฉลากแลวมาภาชนะ

บรรจุเทา ๆ กันใหไดตัวอยางรวมกันไมนอยกวา 1 500 กรัม ผสมตัวอยางทั้งหมดเขาดวยกัน แลวแบง

ออกเปน 3 สวนเทา ๆ กัน บรรจุแตละสวนลงในภาชนะที่สะอาด แหง และปดไดสนิท พรอมทั้งบันทึก

รายละเอียดที่จําเปนไว ตัวอยางสวนหนึ่งนําไปใชในการวิเคราะหอีก 2 สวนที่เหลือใหผูเกี่ยวของเก็บไวเปน

หลักฐาน 

2.3.2. ตัวอยางตองเปนไปตามขอ 4 และขอ 5 ทุกรายการ จึงจะถือวาถานกัมมันตรุนนั้น

เปนไปตามเกณฑที่กําหนด 

3. เกณฑตัดสิน 

ตัวอยางถานกัมมันตตองเปนไปตามขอ 2.1.2., ขอ 2.2.2. และขอ 2.3.2. ทุกขอจึงจะถือวา

ถานกัมมันตรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 

 

 

 

 

 

 



โครงการอบรมเชิงปฏิบตักิาร   
“การผลติถ่านกมัมนัต์จากมะขามที่เสียหายจากรา เพือ่การน าไปใช้ประโยชน์เชิงพาณชิย์” 

สอดคล้องกบั มาตรฐานท่ี 1 ดา้นคุณภาพบณัฑิต, มาตรฐานท่ี 3 ดา้นการบริการวิชาการ 
ผู้รับผดิชอบ   ดร. ปิยรัตน์ มลูศรี โปรแกรมสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ลกัษณะโครงการ  อบรมระยะสั้น 
หลกัการและเหตุผล     
     จงัหวดัเพชรบูรณ์เป็นจงัหวดัท่ีมีการปลูกมะขามเป็นพืชเศรษฐกิจ โดยมีพ้ืนท่ีในการปลูก
มะขามท่ีมากท่ีสุดในประเทศ เน่ืองจากสภาพดินและสภาพอากาศท่ีเหมาะสมแก่การเพาะปลูก แต่
ปัญหาของการเก็บเก่ียวผลผลิตมะขามท่ีปลกูไดคื้อ การเกิดเช้ือราภายในฝักของมะขาม และแมลงท่ี
ท าลายฝักมะขาม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดเช้ือราในฝักมะขาม ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนหากมีฝนตกหนัก
ติดต่อกนัในช่วงก่อนการเก็บผลผลิตมะขาม ท าให้เกษตรกรชาวสวนมะขามตอ้งสูญเสียรายไดแ้ละ
อาจเกิดการขาดทุนจากการเพาะปลกู ในปัจจุบนัผลผลิตของฝักมะขามท่ีข้ึนรานั้นเกษตรกรจะท าการ
ตดัท้ิงโดยไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์ต่อ ท าให้การลงทุนในการปลูกมะขามนั้นสูญเสียผลผลิตของ
การเพาะปลกูไปโดยไร้ค่า ดงันั้นการน าฝักมะขามท่ีข้ึนราเหล่านั้นมาสร้างมูลค่าเพ่ิมโดยการแปรรูป
เป็นถ่านกมัมนัต์เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย ์เช่น การใชเ้ป็นสารดูดซบัในระบบน ้ ากรอง 
การใชใ้นการดูดซบัโลหะหนกั ใชใ้นระบบฟอกอากาศ เคร่ืองปรับอากาศ หน้ากากแก๊ส หรือใชใ้น
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งอ่ืน ๆ ก็จะช่วยท าให้เกิดมูลค่าเพ่ิมให้กบัฝักมะขามท่ีข้ึนราเหล่านั้น เพ่ือลด
ความสูญเสียของการปลูกมะขามแลว้ผลผลิตเกิดการข้ึนราไม่สามารถขายได ้จึงเป็นการช่วยแกไ้ข
ปัญหาในระยะสั้นของกลุ่มเกษตรกรผูป้ลกูมะขามไดอี้กทางหน่ึง 
 โปรแกรมสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี เป็นหน่วยงานท่ีรับผดิชอบในดา้น
การผลิตบณัฑิตสาขาวิชาเคมี ท่ีมีความรู้และทกัษะทางดา้นเคมี รวมทั้งดา้นอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ประกอบอาชีพ ใหก้บัตลาดแรงงานของประเทศทั้งภาครัฐและเอกชน รวมถึงเป็นหน่วยงานท่ีพร้อม
จะใหบ้ริการวิชาการ ทั้งในดา้นการถ่ายทอดเทคโนโลยแีละความรู้ใหก้บัทอ้งถ่ิน เพ่ือจะท าใหเ้กิดการ
พฒันาท้องถ่ิน ดงันั้นจึงจดัโครงการอบรมเชิงปฏิบัติการเร่ือง การผลิตถ่านกัมมันต์จากมะขามที่
เสียหายจากรา เพื่อการน าไปใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์  เพื่อท่ีจะถ่ายทอดองค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการท า
โครงการวิจยัเร่ือง การผลิตถ่านกมัมนัต์จากมะขามท่ีเสียหายจากรา เพื่อการน าไปใชป้ระโยชน์เชิง
พาณิชย ์ ให้กับกลุ่มเกษตรกร เจา้หน้าท่ีองค์การบริหารส่วนต าบล วิสาหกิจชุมชน นักศึกษา และ
ผูส้นใจทัว่ไป  
 
วตัถุประสงค์ของโครงการ 

1. เพื่อใหผู้เ้ขา้รับการอบรมไดรั้บความรู้และทกัษะเก่ียวกบัการท าเตาเผาถ่าน การเผาถ่าน และ
การเก็บน ้ าสม้ควนัไม ้
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2. เพื่อใหผู้เ้ขา้รับการอบรมไดน้ าความรู้ไปใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัต ์เพื่อใชป้ระโยชน์ในเชิง
พาณิชยแ์ละสามารถประกอบอาชีพเสริมหรืออาชีพอิสระต่อไป 

3. เพื่อเป็นการบูรณาการผลงานวจิยักบัการบริการทางวิชาการต่อสงัคม และการเรียนการสอน
ตลอดจนสานต่อแนวทางปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง 
 

เป้าหมาย 
ก. เชิงปริมาณ 

กลุ่มเกษตรกร เจา้หนา้องคก์ารบริหารส่วนต าบล/ทอ้งถ่ิน กลุ่มวิสาหกิจชุมชน ผูท่ี้สนใจ
ทัว่ไป นกัศึกษาปริญญาโทสาขาวิทยาศาสตร์ศึกษาหมู่เรียน 5413071291 และหมู่เรียน 5613071291 
และนกัศึกษาสาขาเคมีหมู่เรียน 5311020021 และหมู่เรียน 5411020021 รวมทั้งส้ินจ านวน 30 คน 

 

ข. เชิงคุณภาพ 
ผูเ้ขา้รับการอบรมมีความรู้ ความเข้าใจ และทกัษะ ในการท าเตาเผาถ่านอย่างง่าย การ

ผลิตถ่าน การผลิตถ่านกมัมนัต ์และการใชป้ระโยชน์ของถ่านกมัมนัตเ์ชิงพาณิชย ์ท่ีสามารถน าความรู้
ท่ีไดไ้ปใชใ้นชีวิตประจ าวนั สร้างอาชีพเสริม หรืออาชีพอิสระ และน าไปใชป้ระโยชน์ในการ พฒันา
องคก์รและทอ้งถ่ิน หรือในดา้นอ่ืน ๆ อยา่งเหมาะสม   
 

ระยะเวลา 
  19-20  มีนาคม  พ.ศ.  2556    
 

สถานทีด่ าเนินการ     
ณ  อาคารปฏิบติัการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  

มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
 

วทิยากร 
 1. นายพยคั   จวนตรง หวัหนา้ศนูยเ์รียนรู้เศรษฐกิจเพียง ต าบลทุ่งสมอ  
  ศนูยเ์รียนรู้เศรษฐกิจเพียง ต าบลทุ่งสมอ  อ  าเภอเขาคอ้  จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
  - วิทยากรภาคบรรยายและวิทยากรประจ ากลุ่มปฏิบติัการ 
 2. ดร. ปิยรัตน์  มลูศรี อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเคม ี
  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
  - วิทยากรภาคบรรยายและวิทยากรประจ ากลุ่มปฏิบติัการ 
 3. อาจารยว์ิไลพร ปองเพียร อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเคม ี
  คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
  - วิทยากรภาคบรรยายและวิทยากรประจ ากลุ่มปฏิบติัการ 
 



 4. อาจารยก์ฤษติญา มลูศรี  อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาการจดัการทัว่ไป  
  คณะวิทยาการจดัการ มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
  - วิทยากรภาคบรรยายและวิทยากรประจ ากลุ่มปฏิบติัการ 
หมายเหตุ : การอบรมเชิงปฏิบติัการน้ี ในภาคปฏิบติัการไดแ้บ่งกลุ่มผูเ้ขา้อบรมออกเป็น 4 กลุ่ม  
 
การด าเนินงาน 

กจิกรรม กลุ่มเป้าหมาย ระยะเวลาด าเนินงาน ผลทีไ่ด้ 
1.  รวบรวมขอ้มลูท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการจดัอบรม 

คณะท างาน   มีนาคม  2556 แนวคิดการจดัการ
ฝึกอบรม 

2. ประชุมคณะกรรมการ
โครงการ 

คณะท างาน มีนาคม  2556 แผนการด าเนิน
โครงการ 

3.  เสนอโครงการเพื่อขอ
อนุมติัโครงการ 

หวัหนา้โครงการ มีนาคม  2556 โครงการฝึกอบรมเชิง
ปฏิบติัการ 

4.  ติดต่อวิทยากร คณะท างาน มีนาคม  2556 วิทยากรท่ีมคีวามรู้
ความเช่ียวชาญ 

5.ประชาสมัพนัธโ์ครงการ กลุ่มเกษตรกร เจา้หนา้ท่ี
อบต. วิสาหกิจชุมชน 
และผูท่ี้สนใจทัว่ไป 

มีนาคม  2556 กลุ่มเป้าหมาย สนใจ
และแจง้รายช่ือเพื่อเขา้
รับการฝึกอบรม 

6.  จดัเตรียมสถานท่ีและ
จดัเตรียมเอกสาร 

คณะท างาน มีนาคม  2556 สถานท่ีฝึกอบรม 

7. ฝึกอบรม ผูเ้ขา้รับการฝึกอบรม 
จ านวน  30  คน 

มีนาคม  2556 ผลสมัฤทธ์ิการจดั
โครงการฝึกอบรม 

8.  ติดตามประเมินผลและ
สรุปโครงการ 

คณะท างาน เมษายน   2556 รายงานการด าเนิน
โครงการฝึกอบรม 

 
 
 
 
 
 
 
 



งบประมาณ 
1. ค่าตอบแทน 

                 1.1  ค่าตอบแทนวิทยากรประจ ากลุ่มภาคปฏิบติัการ 
                        จ  านวน 2 คน ๆ ละ x 5 ชัว่โมง ๆ ละ  600  บาท 
                 1.2  ค่าตอบแทนวิทยากรภาคบรรยาย 
                        จ  านวน 1 คน ๆ ละ x 7.5  ชัว่โมง ๆ ละ  600  บาท 

รวม 

 
=    6,000  บาท 
 
 
=    4,500  บาท 
=    10,500  บาท 

2. ค่าใช้สอย 
2.1 ค่าอาหารกลางวนั  30  คน  2  ม้ือ ๆ ละ 50  บาท 
2.2 ค่าอาหารว่างและเคร่ืองด่ืม  30 คน  4 ม้ือ ๆ ละ 25 บาท 
2.3 ค่าจดัท ารายงานประเมินผลการฝึกอบรม 6 เล่มๆ ละ 60 บาท 

รวม 

 
=  3,000  บาท 
=  3,000  บาท 
=     360  บาท 
=  6,360  บาท 

3. ค่าวสัดุ 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์การฝึกปฏิบติั 

(เช่น ถงัน ้ ามนั ขอ้ต่อ ท่อปูน เป็นตน้) 
3.2 ค่าถ่ายเอกสารประกอบการอบรม 1000 แผน่ ๆ ละ 0.50 บาท 

 
=   2,000  บาท 
 
=      500  บาท 

รวม =   2,500  บาท 
รวมทั้งหมด = 19,360   บาท 

             หมายเหตุ : ขอถั่วเฉลีย่ทุกรายการ 
 
เคร่ืองมอืวดัความส าเร็จ 

- การสงัเกตพฤติกรรมและการสมัภาษณ์ผูเ้ขา้ร่วมอบรม 
- ใชแ้บบสอบถามประเมินผลความรู้ ความพึงพอใจและประโยชน์ท่ีไดจ้ากการ

ฝึกอบรม 
 

ผลที่คาดว่าจะได้รับ    
1. ผูเ้ขา้อบรมมีความรู้และมีทกัษะการท าเตาเผาถ่านอยา่งง่าย การผลิตถ่าน การเก็บน ้ าสม้ควนั

ไม ้การผลิตถ่านกมัมนัต ์และการแปรรูปถ่านกมัมนัตห์รือการใชป้ระโยชน์ถ่านกมัมนัตเ์พื่อ
ในเชิงพาณิชย ์ท่ีอาจใชป้ระกอบอาชีพอิสระหรืออาชีพเสริมของผูเ้ขา้รับการอบรมได ้ 

2. ส่งเสริมการน าผลงานวิจยัขออาจารยไ์ปใชใ้นการบริการทางวิชาการแก่สงัคม ทอ้งถ่ิน และ
พฒันาการเรียนการสอน ตลอดจนสานต่อแนวทางปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียงโดยการบูรณา
การการวิจยัเขา้กบัภูมิปัญญาทอ้งถ่ินท่ีเก่ียวขอ้งกบัการด าเนินการตามหลกัปรัชญาเศรษฐกิจ
พอเพียง  



 
 

 
      (ดร.ปิยรัตน์   มลูศรี) 

                                                                                 อาจารยป์ระจ าสาขาวิชาเคม ี
              ผู้เสนอโครงการ 
  
 
 
              (ดร. เสาวภา  ชูมณี) 
                          ประธานสาขาเคม ี
             ผู้เห็นชอบโครงการ 
 
 
 
 

                   ( ผศ. ดร.ชยัณรงค ์ ขนัผนึก ) 
            คณบดี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี  
                    ผู้อนุมตัโิครงการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



       ก าหนดการอบรมเชิงปฏบิัตกิารเร่ือง  
“การผลติถ่านกมัมนัต์จากมะขามที่เสียหายจากรา เพือ่การน าไปใช้ประโยชน์เชิงพาณชิย์” 

วนัที่  19-20  มนีาคม  2556 
ณ  อาคารปฏิบัตวิทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภัฏเพชรบูรณ์ 

 
วนัที่   19 มนีาคม  2556 
  เวลา  08.30  -  09.00  น     ลงทะเบียนผูเ้ขา้อบรมและรับเอกสาร 
  เวลา  09.00  -  10.30  น     วิทยากรบรรยายโดย   คุณพยคั  จวนตรง 

เร่ือง : การท าเตาเผาถ่าน การผลิตถ่าน และการเก็บน ้ าสม้ควนัไม ้
  เวลา  10.30  -  10.45  น     รับประทานอาหารว่าง 
  เวลา  10.45  -  12.00  น     แบ่งกลุ่มและปฏิบติัการ(ต่อ)โดย คุณพยคั  จวนตรงและคณะ 

ปฏิบติัการ  : การท าเตาเผาถ่านอยา่งง่าย 
  เวลา  12.00  -  13.00  น     พกัรับประทานอาหารกลางวนั 
  เวลา  13.00  -  14.45  น     แบ่งกลุ่มและปฏิบติัการ(ต่อ)โดย คุณพยคั  จวนตรงและคณะ 

ปฏิบติัการ  : การท าเตาเผาถ่านอยา่งง่าย 
  เวลา  14.45  -  15.00  น     รับประทานอาหารว่าง 
  เวลา  15.00  -  17.00  น     แบ่งกลุ่มและปฏิบติัการ (ต่อ) โดย คุณพยคั  จวนตรงและคณะ 

ปฏิบติัการ  : การเผาถ่านและการเก็บน ้ าสม้ควนัไม ้ 

วนัที่   20 มนีาคม  2556 
  เวลา  08.30  -  09.00  น     ลงทะเบียนผูเ้ขา้อบรมและรับเอกสาร 
  เวลา  09.00  -  10.30  น     วิทยากรบรรยายโดย   ดร.ปิยรัตน์ มลูศรี 

เร่ือง : การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากฝักมะขามข้ึนรา 
  เวลา  10.30  -  10.45  น     รับประทานอาหารว่าง 
  เวลา  10.45  -  12.00  น     วิทยากรบรรยายโดย   ดร.ปิยรัตน์ มลูศรี 

เร่ือง : คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตจ์ากฝักมะขามข้ึนรา และการใช ้
  ประโยชน์เพ่ือเป็นสารกรองน ้ า 

  เวลา  12.00  -  13.00  น     พกัรับประทานอาหารกลางวนั 
  เวลา  13.00  -  14.45  น     วิทยากรบรรยายโดย   อาจารยว์ิไลพร ปองเพียร 
     เร่ือง : การใชถ่้านกมัมนัตส์ าหรับการผลิตเคร่ืองส าอาง    
 เวลา  14.45  -  15.00  น     รับประทานอาหารว่าง 
 เวลา  15.00  -  16.30  น     วิทยากรบรรยายโดย   อาจารยก์ฤษติญา มลูศรี 
     เร่ือง : ทฤษฎี 4P ส าหรับธุรกิจ SMEs     
หมายเหตุ :   ก  าหนดการอาจมกีารเปล่ียนแปลงตามความเหมาะสม 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยางภาพการอบรมบูรณาการงานวิจัยสูชุมชน 

 

 
การบรรยายหลักการสรางเตาเผาภูมิปญญา 

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝกปฏิบัต ิ

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝกปฏิบัต ิ

 
การสาธิตการประกอบเตาและฝกปฏิบัต ิ

 
ตัวอยางถานมะขามที่ไดจากการเผาดวยเตาเผา 

 
ตัวอยางถานกัมมนัตจากถานมะขามที่เตรียมได 



ประวัติผูวิจัย 

ชื่อ:  ดร. ปยรัตน    มูลศร ี

คุณวุฒิ:  วิทยาศาสตรบัณฑติ (เคมีอุตสาหกรรม) คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เคมี) คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

วิทยาศาสตรดษุฎีบัณฑิต (เคมี) คณะวิทยาศาสตร  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนง:  อาจารยระดับ 7 

สถานที่ตดิตอ:  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ 

 

ชื่อ:  นางสาววิไลพร ปองเพียร 

คุณวุฒิ:  วิทยาศาสตรบัณฑติ (เคม)ี คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ 

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรศกึษา) คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ 

ตําแหนง:  พนักงานมหาวิทยาลัย สายวิชาการ 

สถานที่ตดิตอ:  คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี   มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ 

 

ชื่อ:  นางกฤษติญา    มูลศร ี

คุณวุฒิ:  ศิลปศาสตรบัณฑิต (บริหารธุรกิจ) คณะวิทยาการจดัการ 

มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ 

บริหารธุรกิจมหาบัณฑติ (บริหารธุรกิจ) คณะมนษุยศาสตรและสังคมศาสตร 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ตําแหนง:  อาจารยระดับ 7 

สถานที่ตดิตอ:  คณะวิทยาการจัดการ   มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ 
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