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บทคดัย่อ 
 

 
 งานวิจยั เร่ือง การบ าบดัความกระด้างในน ้ าบาดาลด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม 
กรณีศึกษา ต าบลชอนไพร อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์  ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดั  
ค่าความกระด้างของน ้ าบาดาลด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม 2 ขนาด คือ ขนาดระหว่าง 2 
มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร และ คงสภาพขนาดเมล็ดมะขามตามเดิม ใช้อตัราส่วนในการทดสอบ
ประสิทธิภาพเป็น อัตราส่วน ถ่านกัมมันต์ ต่อ น ้ าบาดาล เท่ากับ 1:100, 2:100 และ 3:100 เก็บ
ตวัอย่างในพื้นท่ีต าบลชอนไพร อ าเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ จ านวน 3 จุด ไดแ้ก่ องค์การบริหาร
ส่วนต าบลชอนไพร วดัพอ่ขนุผาเมือง และตวัแทนบา้นเรือนในชุมชน  
 พบวา่ ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขามท่ีมีขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต ์ต่อ น ้าบาดาล เป็น 3:100 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าความกระด้างในน ้ าบาดาล
ได้ดีที่สุด โดยค่าความกระดา้งท่ีวดัไดมี้ค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วง 60 นาทีแรก โดยเฉพาะช่วง 
15-30 นาที และอตัราการลดลงค่อยๆต ่าลง ในนาทีท่ี 70 และค่อนขา้งคงท่ี ในนาทีท่ี 90 เม่ือน าไป
ค านวณค่าประสิทธิภาพการบ าบดั พบวา่ ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัค่าความกระดา้งสูงสุด ณ ท่ีท า
การองค์การบริหารส่วนต าบลชอนไพร มีค่าเท่ากบั 12.22 เปอร์เซ็นต์ ในนาทีท่ี 30  ณ วดัพ่อขุนผา
เมือง มีค่าเท่ากบั 10.83 เปอร์เซ็นต ์ในนาทีท่ี 15 และ ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน มีค่าเท่ากบั 12.41 
เปอร์เซ็นต ์ในนาทีท่ี 15   

สรุปไดว้่า ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม สามารถดูดซับส่ิงแปลกปลอมในน ้ าไดเ้ป็นอย่างดี 
โดยประสิทธิภาพจะเพิ่มข้ึนเม่ือน าไปท าให้มีขนาดเล็กลง ซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัให้มากข้ึน 
ท าใหอ้ตัราการดูดซบัมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
 
ค าส าคัญ  :  น ้าบาดาล, ค่าความกระดา้ง, ถ่านกมัมนัต,์ เมล็ดมะขาม 
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Abstract 
 
 

 The research on treatment of hardness in ground water by activated carbon from tamarind seed : 
Chonpri, Muang at Phetchabun study efficiency to treat hardness in ground water by activated carbon 
from tamarind seed 2 sizes between 2 mm. - 4 mm. and maintained the same size tamarind using 
ratio of water : activated carbon about 1:100, 2:100 and 3:100, ground water samples from 3 areas 
that subdistrict administrative organization of Chonpri, Pho Khun Pha Muang temple and agent 
home in community. 

The result shows the activated carbon from tamarind seed between 2 mm. - 4 mm. size ratio of 
water : activated carbon about 3:100 have the high efficiency to treated hardness in ground water. 
The capability of treated on duration time is high in 15-30 minutes, drop at 70 minutes and stable 
at 90 minutes. Furthermore, the efficiency of treated hardness in ground water at subdistrict 
administrative organization of Chonpri is 12.22 % in 30 minutes, Pho Khun Pha Muang temple is 
10.83 % in 15 minutes and agent home in community is 12.41 % in 15 minutes. 
 In conclusion, the activated carbon from tamarind seed can be perfectly applied to absorb 
organics waste in water and the small size can be efficiency to treated more than the big size 
because it has surface areas more. 
 
Keywords  :  ground water, hardness, activated carbon, tamarind seed 
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  ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร - 4 มิลลิเมตร  
 4-4 ค่าความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองท่ีผา่นการบ าบดัดว้ย 29 
  ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  
 4-5 ค่าความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบ าบดั 31 
  ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร - 4 มิลลิเมตร  
 4-6 ค่าความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบ าบดั 32 
  ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  
 4-7 ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ ท่ีท าการองคก์าร 34 
   บริหารส่วนต าบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง  
  2 มิลลิเมตร - 4 มิลลิเมตร 

 

 4-8 ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ ท่ีท าการองคก์าร 36 
   บริหารส่วนต าบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม  ท่ีคงสภาพ 
  ขนาดเดิม 

 

 4-9 ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขุนผาเมือง 37 
   ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร - 4 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี หนา้ 
 4-10 ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขุนผาเมือง 39 
   ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  
 4-11 ค่าประสิทธิภาพการบ าบดัความกระดา้งของน ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนใน 
  ชุมชนดว้ย ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง  2  มิลลิเมตร –  
  4 มิลลิเมตร 
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บทที ่ 1 
บทน ำ 

 
1.1   ควำมส ำคัญของปัญหำ  

 นํ้ าบาดาล เป็นแหล่งนํ้ าตามธรรมชาติท่ีมีความสําคญั ต่อผูบ้ริโภคอยู่มาก แมว้่าในปัจจุบนั
ประเทศไทยจะมีการพฒันาสาธารณูปโภคในเร่ืองของระบบนํ้ าประปาไปสู่มาตรฐานสากล รวมทั้ง
มีการกระจายระบบการผลิตนํ้ าประปาไปสู่ชุมชนอย่างกวา้งขวาง แต่ก็ไม่ได้ทาํให้อตัราความ
ตอ้งการใชน้ํ้ าบาดาลลดนอ้ยลง เน่ืองจากค่าใชจ่้ายอยูใ่นอตัราตํ่าเม่ือเทียบกบันํ้ าประปา ทั้งน้ีระบบ
เกษตรกรรมของไทย ไม่วา่จะเป็นการเพาะปลูก การเล้ียงสัตว ์การประมง รวมถึงสถานบริการท่ีพกั
อาศัย สถานบริการนันทนาการเร่ืองการกีฬา โรงงานอุตสาหกรรม ร้านค้าขนาดใหญ่ หรือ
แมก้ระทัง่บา้นเรือนท่ีอยู่ห่างไกลพื้นท่ีชุมชน ก็ยงัมีความตอ้งการใช้นํ้ าบาดาลอยู่เป็นจาํนวนมาก 
จากเหตุผลเร่ืองค่าใชจ่้ายและเร่ืองของระบบการวางท่อนํ้าประปาท่ียงัไม่ทัว่ถึงในพื้นท่ีห่างไกล 
 แต่ปัญหาในการใชน้ํ้าบาดาลก็มีมากเช่นกนั ทั้งเร่ืองของผลกระทบท่ีก่อให้เกิดแผน่ดินทรุดใน
บางพื้นท่ี รวมถึงคุณภาพนํ้ า ท่ีมีความขุ่นสูง และบางพื้นท่ียงัพบว่ามีกล่ินอบัช้ืนหรือมีแร่ธาตุชนิด
ต่างๆ เจือปนอยู่ในระดับเกินมาตรฐาน ก่อให้เกิด ปัญหาเร่ืองนํ้ ากระด้างท่ีเกิดจากแคลเซียม
คาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต ปัญหาท่ีเกิดจากนํ้ าบาดาลมีปริมาณโลหะหนกัจาํพวกเหล็ก
และแมงกานีสสูง ทาํให้นํ้ ามีสีเหลือง นํ้ าตาลอมแดง หรือสีแดง มี รส และมีกล่ิน เป็นท่ีน่ารังเกียจ
แก่การอุปโภคและบริโภค นอกจากนั้นยงัก่อให้เกิดคราบสกปรกและหินปูนตามภาชนะ สุขภณัฑ ์
และอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีผา่นการใชน้ํ้า   
 เพื่อเป็นการลดปัญหาเร่ืองความกระด้างในนํ้ าบาดาล งานวิจยัน้ีจึงมีเป้าหมายในการศึกษา
เก่ียวกบัการบาํบดัค่าความกระด้าง ดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากเมล็ดมะขาม โดยเลือกพื้นท่ีตาํบล
ชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ เป็นกรณีศึกษา เน่ืองจากเป็นพื้นท่ีท่ีมีการทาํการเกษตรเป็น
จาํนวนมาก ทั้งยงัเป็นแหล่งท่ีตั้งของหน่วยงานราชการ และเอกชนหลายแห่ง ท่ีมีอตัราการใช้นํ้ า
บาดาลอยูม่าก รวมทั้งนํ้ าบาดาลยงัเป็นแหล่งนํ้ าหลกัท่ีใช้ในหลายหมู่บา้น ซ่ึงหากงานวิจยัน้ีสําเร็จ
ลุล่วงตามวตัถุประสงค ์จะสามารถแกไ้ขปัญหาค่าความกระดา้งในนํ้ าบาดาลไดเ้ป็นอยา่งดี และยงั
เป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าใหเ้ศษเหลือใชท้างการเกษตรแทนท่ีจะกลายเป็นของเสียเพื่อรอการกาํจดั ถือ
เป็นการใชธ้รรมชาติช่วยแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และยงัเป็นการสร้างองค์ความรู้ เพื่อการเผยแพร่
ขอ้มูลทางดา้นการเกษตร และทางดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นประโยชน์ อนัส่งผลให้เกิดความย ัง่ยืนต่อ
ส่ิงแวดลอ้มในอนาคตต่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1   เพื่อศึกษาขนาด อตัราส่วน และระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบาํบดัค่าความกระดา้ง 
  ของนํ้าบาดาลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม 
  1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาลดว้ยถ่านกมัมนัต ์
   จากเมล็ดมะขาม  
  
 1.3   ขอบเขตกำรวจัิย  
 1.3.1   เมล็ดมะขามท่ีใช ้เป็นเมล็ดมะขามท่ีเหลือจากการแปรรูปเพื่อการบริโภคของ
เกษตรกร ภายในจงัหวดัเพชรบูรณ์  
 1.3.2 การผลิตถ่านกมัมนัต ์ใชก้ารเผาท่ีอุณหภูมิ 400-650 องศาเซลเซียส และนาํมากระตุน้
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 – 900 องศาเซลเซียส 
 1.3.3 ขนาดของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชท้ดสอบ แบ่งเป็น 2 ขนาด คือ 

      (1)  ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  
      (2)  คงสภาพขนาดเดิม (เมล็ดมะขามปกติ) 

  1.3.4 นํ้าบาดาลท่ีทาํการศึกษา เลือกศึกษาในเขตพื้นท่ี ตาํบลชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดั 
เพชรบูรณ์ โดยเก็บนํ้าทั้งหมด 3 จุด ไดแ้ก่ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพร วดัพอ่ขนุผา
เมือง และตวัแทนครัวเรือนในชุมชน   
 1.3.5 ดชันีช้ีวดัคุณภาพนํ้าท่ีเลือกใชท้ดสอบประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตใ์นการบาํบดั
คุณภาพนํ้าบาดาล ไดแ้ก่ ดชันีช้ีวดัคุณภาพนํ้าทางเคมี คือ ค่าความกระดา้ง (hardness) 
 1.3.6 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการบาํบดั ไดแ้ก่ 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที 
 1.3.7 อตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัค่าความกระดา้ง คือ 
อตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์(กรัม) ต่อ นํ้าบาดาล (มิลลิลิตร) เท่ากบั 1:100, 2:100 และ 3:100 
 1.3.8 สถานท่ีทาํงานวจิยั ทาํการตรวจวเิคราะห์คุณภาพนํ้า ณ ศูนยว์ทิยาศาสตร์ ตึกสิรินธร 
คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 
 1.3.9 ระยะเวลาในการทาํงานวจิยั คือ ช่วงตั้งแต่ เดือนตุลาคม พ.ศ. 2556 ถึง เดือน
กนัยายน พ.ศ. 2557 
 
1.4   สมมติฐำน 
 ถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตไดจ้ากเมล็ดมะขามท่ีเหลือจากการบริโภค มีประสิทธิภาพในการบาํบดั  
ค่าความกระดา้ง (hardness) ในนํ้าบาดาลได ้ 
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1.5  กรอบแนวคิดของโครงกำรวจัิย 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง ลงพ้ืนท่ีเพ่ือศึกษาปัญหา 
 

จดัทาํโครงร่างงานวจิยั 
 

วางแผนการทดลองและผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเมลด็มะขาม  

เก็บตวัอยา่งนํ้ าบาดาล 
 

ทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดั (ตรวจวเิคราะห์คุณภาพนํ้ า) 
 

บนัทึกและแปรผลการทดลอง 
 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เขียนรายงานการวจิยั 
ทดลอง 

ปัญหานํ้ าบาดาลมีความกระดา้งสูง ก่อใหเ้กิด
ตะกรันและคราบติดคา้งภาชนะ กระเบ้ือง และ

สุขภณัฑ ์

จงัหวดัเพชรบูรณ์มีเมลด็มะขาม     
ท่ีเหลือจากการบริโภคและการผลิต

สินคา้เป็นจาํนวนมาก 

งำนวจิยั : กำรบ ำบัดควำมกระด้ำงในน ำ้บำดำลด้วยถ่ำนกัมมันต์จำกเมล็ดมะขำม กรณีศึกษำ         
ต ำบลชอนไพร อ ำเภอเมือง จังหวัดเพชรบูรณ์ 

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเมลด็มะขาม สามารถบาํบดัค่าความกระดา้งในนํ้ าบาดาลได ้

สามารถแกไ้ขปัญหานํ้ าบาดาลในชุมชน และสร้างมูลค่าใหก้บัเมลด็มะขามท่ีเหลือท้ิง 
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บทที ่ 2 
เอกสำรและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 การศึกษาวิจยั เร่ือง การบาํบดัความกระด้างในนํ้ าบาดาลด ้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ด
มะขาม กรณีศึกษา ตาํบลชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์  จาํเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลหลายส่วน
มาประกอบกนั เพื่อความละเอียด และสมบูรณ์ของงาน ไดแ้ก่ เมล็ดมะขาม การผลิตถ่านกมัมนัต ์ 
นํ้ าบาดาล และ ค่าความกระด้างของนํ้ า รวมทั้งผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อนาํมาประยุกต์ใช้ให้
งานวจิยัมีความถูกตอ้ง และมีคุณภาพมากยิง่ข้ึน ดงัน้ี 
 
2.1   มะขำม  

 ช่ือสำมัญ :     Tamarind 
ช่ือวทิยำศำสตร์ :    Tamarindus indica Linn. 
วงศ์   :    CAESALPINIACEAE 

 ช่ืออืน่ๆ     :    ส่ามอเกล (กะเหร่ียง-แม่ฮ่องสอน), หมากแกง (ฉาน-แม่ฮ่องสอน), มะขาม, มะขาม
ไทย (ภาคกลาง), ตะลูบ(นครศรีธรรมราช), อาํเปียล (สุรินทร์), มะขามกะดาน, มะขามข้ีแมว 

 ลกัษณะทัว่ไป  :    เป็นไมย้นืตน้ขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่แตกก่ิงกา้นสาขามากไม่มีหนาม
เปลือกตน้ขรุขระและหนา สีนํ้าตาลอ่อน ใบเป็นใบประกอบ ใบเล็กออกตามก่ิงกา้นใบเป็นคู่ใบยอ่ย
เป็นรูปขอบขนาน ปลายใบและโคนใบมน ประกอบ ดว้ยใบยอ่ย 10–15 คู่แต่ละใบยอ่ยมีขนาดเล็ก 
ขนาดใบกวา้ง 2–5 มิลลิเมตร ยาว 1–2 เซนติเมตรออกรวมกนัเป็นช่อยาว 2–16 เซนติเมตร ดอก ออก
ตามปลายก่ิง ดอกมีขนาดเล็กกลีบดอกมีสีเหลืองและมีจุดประสีแดง/ม่วงแดงอยูก่ลางดอก ผลเป็น
ฝักยาว รูปร่างยาวหรือโคง้ ยาว 3-20 เซนติเมตรฝักอ่อนมีเปลือกสีเขียวอมเทา สีนํ้ าตาลเกรียม เน้ือ
ในติดกบัเปลือกเม่ือแก่ฝักเปล่ียนเป็นเปลือกแขง็กรอบหกัง่าย สีนํ้ าตาลเน้ือในกลายเป็นสีนํ้ าตาลหุ้ม
เมล็ด เน้ือมีรสเปร้ียว หรือหวานซ่ึงฝักหน่ึงๆ จะมีเน้ือหุ้มเมล็ด 3–12 เมล็ด เมล็ดแก่จะแบนเป็นมนั
และมีสีนํ้าตาล 

 ส่วนทีใ่ช้     :    เน้ือไม ้ใบแก่ ใบอ่อนและดอก เน้ือในผล เมล็ดแก่ 
 สรรพคุณ     :    เน้ือไม ้ใชท้าํเป็นเขียง ท่ีมีคุณภาพดีมากเพราะเป็นไมที้เหนียวทนใบแก่ มีรส

เปร้ียวฝาด ใช้นาํมาปรุงเป็นยาแกไ้อ แก้โรคบิดขบัเสมหะในลาํไส้หรือนาํมาตม้ผสมกบัหัวหอม
โกรกศีรษะเด็กในเวลาเชา้มืด แกห้วดัจมูกไดห้รือใชน้ํ้ าท่ีตม้ให้สตรีหลงัคลอดอาบและใชอ้บไอนํ้ า
ได้เป็นต้น ใบอ่อนและดอก ใช้รับประทานเป็นอาหารได้เน้ือในผล (มะขามเปียก) ใช้ผลแก่
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ประมาณ 10-20 ฝักนาํมาจ้ิมเกลือกิน แลว้ด่ืมนํ้ าตามลงไปหรืออาจใชท้าํเป็นนํ้ ามะขามคั้นเอานํ้ ากิน 
เป็นยาแกอ้าการทอ้งผกู เป็นยาระบายแกไ้อขบัเสมหะ ช่วยลดอุณหภูมิในร่างกาย ลดการกระหายนํ้ า
หรือใชเ้น้ือมะขามผสมกบัข่า และเกลือพอประมาณรับประทานเป็นยาขบัเลือดขบัลม แกส้ันนิบาต
หนา้เพลิงหรืออาจใชผ้สมกบัปูนแดง แลว้นาํมาพอกหรือทาบริเวณท่ีเป็นกลากเกล้ือนหรือฝี เมล็ด
แก่ นาํมาคัว่ให้เกรียมแลว้กระเทาะเปลือกออกใชป้ระมาณ 20-30 เม็ด นาํมาแช่นํ้ าเกลือจนอ่อนใช้
กินเป็นยาถ่ายพยาธิไส้เดือนในทอ้งเด็กได ้หรือใช้เปลือกนอกท่ีกระเทาะออกซ่ึงจะมีรสฝาดใชกิ้น
เป็นยาแกท้อ้งร่วง และแกอ้าเจียนไดดี้ 

 คุณค่ำทำงโภชนำกำร : ยอดอ่อนและฝักอ่อนมีวติามิน เอ มากมะขามเปียกรสเปร้ียว ทาํให้ชุ่ม
คอ ลดความร้อนของร่างกายไดดี้เน้ือในฝักมะขามท่ีแก่จดัเรียกวา่ "มะขามเปียก" ประกอบดว้ยกรด
อินทรียห์ลายตวัเช่น กรดทาร์ททาร์ริค กรดซิตริค กรดมาลิค เป็นตน้ ทาํให้ออกฤทธ์ิระบายและลด
ความร้อนของร่างกายลงได ้แพทยไ์ทยเช่ือวา่รสเปร้ียวน้ีจะกดัเสมหะใหล้ะลายไดด้ว้ย 
  สำรที่มี คุณประโยชน์ : ฝักมะขามพบวิตามินเอและวิตามินซีสูง และยงัมีโปรตีน
คาร์โบไฮเดรต ไขมนักากใบแคลเซียม และฟอสฟอรัสกรดอินทรีย ์เช่นกรดซกรด กรดทาทาริค 
กรดมาลิครวมทั้งพบวา่มีสารพวกกมั (gum) และเพคติน (pectin)อยูด่ว้ย 
  คุณประโยชน์ทีไ่ด้จำกเมลด็มะขำม :  

-  เน้ือในของเมล็ด สามารถนาํไปบดเป็นแป้ง เพื่อนาํไปประกอบอาหารได ้หรือคัว่เหมือน
เกาลดั และมีฤทธ์ิเป็นยาฆ่าพยาธิไส้เดือน 

- รกหุม้เน้ือมะขามนาํไปขดัโลหะใหเ้ป็นเงางาม 
-  เปลือกของเมล็ดนําเมล็ดมะขามสุกไปคัว่ไฟให้สุกกะเทาะเอาแต่เปลือกไปบดไฟให้

ละเอียดแลว้คลุกกบันํ้ามนัละหุ่งหรือนํ้ามนั มะพร้าวพอกแผลท่ีโดนไฟไหม ้หรือนํ้ าร้อนลวกวนัละ 
2-3 คร้ัง  

-  เมล็ดมะขาม นาํเมล็ดมะขามไปคัว่ใหสุ้กกะเทาะเปลือกทิ้ง นาํไปแช่นํ้าจนน่ิม ตาํพอก
แผล รักษาฝีและแผลเร้ือรัง หรือเอาเมล็ดไปผา่กลางตามแนวขวางนาํส่วนท่ีถูกผา่ไปฝนกบันํ้า
มะนาว ใชปิ้ดรอยแมลงกดัเมล็ดมะขามจะช่วยดูดพิษแมลงสัตวก์ดัต่อยออกมาได ้ 

-  เน้ือในของเมล็ดมะขาม เม่ือน่ึงเน้ือมะขามให้สุกนาํไปคั้นกบันํ้ าขน้ๆ เติมเกลือลงไป
เล็กนอ้ย ใชจิ้บบ่อยๆ มีสรรพคุณแกอ้าการไอ ช่วยขบัเสมหะ 
  
2.2   ถ่ำนกมัมันต์ 
 ถ่านกมัมนัต ์ (activated carbon)  หมายถึง  ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากอินทรียวตัถุซ่ึงมีคาร์บอน และ
ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบหลกั เช่น ถ่านหิน กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย ยางรถยนต ์เป็นตน้ นาํมาผ่าน
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กรรมวิธีการก่อกมัมนัต ์ (activation process) ซ่ึงมี 2 วิธีการ คือ การกระตุน้ทางกายภาพ และการ
กระตุน้ทางเคมีจนไดถ่้านท่ีมีสีดาํ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน พื้นท่ีผิวสูงมีคุณสมบติัในการดูด
ซบัสารต่างๆไดดี้ 
 2.2.1   ขั้นตอนการผลิตถ่านกมัมนัตมี์  2  ขั้นตอนดงัน้ี 
  2.2.1.1   กระบวนการคาร์บอนไนเซชนั (carbonization process) เป็นกระบวนการ
ไพโรไลซิส (pyrolysis) ทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ในรูปของชาร์ (char) ท่ีเป็นของแข็งมากกวา่นํ้ ามนัทาร์
และแก๊สเพื่อเป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอนเพื่อให้เกิดโครงสร้างรูพรุนโดยการทาํให้เกิดการแตกตวั
ของสารท่ีไม่ใช่คาร์บอน (เช่นออกซิเจนไฮโดรเจนไนโตรเจน) ออกมาในรูปของแก๊สคาร์บอน
อิสระโดยทัว่ไป ทาํในสภาพอบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส ถ่านท่ีไดค้วรมีสีดาํ
ตลอด เม่ือหกัดูส่วนท่ีหกัดูจะมีผิวท่ีเป็นมนัเงาปลายท่ีหกัจะแหลมคมและปราศจากผงฝุ่ นและข้ีเถา้
แต่ยงัมีความสามารถในการดูดติดผิวตํ่าเน่ืองจากโพรงภายในคาร์บอนยงัมีทาร์อุดตนัอยูด่งันั้นจึง
ตอ้งผา่นกระบวนการ  ออกซิไดส์เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิและไล่ทาร์ออกจากโพรงของคาร์บอนต่อไป 
  2.2.1.2 กระบวนการออกซิเดชนั (oxidation process) โดยใชก้๊าซซ่ึงมีสมบติัใน
การออกซิไดส์ท่ีอุณหภูมิสูงโดยก๊าซส่วนใหญ่ท่ีใช้ไดแ้ก่ไอนํ้ าอากาศและคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึง
สามารถ   ใช้ผสมกันก็ได้สําหรับความสามารถในดูดติดผิวหรือความจุของการดูดติดผิวของ
คาร์บอนท่ีไดข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัของกระบวนการกระตุน้ดงัน้ี 
    (1) คุณสมบติัทางเคมีและความเขม้ขน้ของสารออกซิไดส์ 
    (2) อุณหภูมิท่ีใชใ้นกระบวนการกระตุน้ 
    (3) ระยะเวลาท่ีใชใ้นการกระตุน้ 
    (4) ปริมาณและชนิดของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของถ่าน 
 ความพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีเพิ่มข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากการกระตุ้นด้วยสารเคมีหรือทาง
กายภาพทาํให้เกิดช่องว่างระหว่างผลึกของถ่าน (element crystallities) เพิ่มข้ึนการกระตุน้ท่ี
เหมาะสมจะไดรู้พรุนเป็นจาํนวนมากทาํให้ถ่านมีพื้นท่ีผิวภายใน (internal surface area) เพิ่มข้ึน 
สามารถดูดซบักล่ินและสีไดม้ากกว่าถ่านธรรมดาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีกระทาํไดโ้ดย
ไล่ความช้ืนออกจากวตัถุดิบเสียก่อนจากนั้นจึงเผาวตัถุดิบท่ีแห้งให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิประมาณ 
400-600 องศาเซลเซียส ถ่านท่ีไดย้งัมีอาํนาจการดูดติดผิวตํ่าเน่ืองจากโพรงภายในคาร์บอนยงัมี  
ทาร์ (tar) อุดตนัอยูถ่่านน้ีตอ้งเผาต่อไปท่ีอุณหภูมิประมาณ 700-950 องศาเซลเซียสภายใตค้วามช้ืน
ท่ีเหมาะสมเพื่อไล่ทาร์ออกใหห้มดจึงจะไดถ่้านกมัมนัตเ์ทคโนโลยีในปัจจุบนัสามารถทาํให้ถ่านกมั
มนัตห์นกัท่ีมีนํ้าหนกั 1 กรัมท่ีพื้นท่ีผวิประมาณ 600-1,000 ตารางเมตร (มัน่สิน, 2538) 
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 ถ่านกมัมนัต์มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกราไฟต ์ (graphite) แต่มี
พื้นท่ีผวิมากกวา่และมีการจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบอนัเน่ืองจากกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน่และ
อุณหภูมิในกระบวนการกระตุน้ (Faust and Aly, 1987) โดยโครงสร้างเป็นผลึกเล็กมาก 
(microcrystallites) เป็นวงหกเหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนัเส้นผา่นศูนยก์ลางของชั้น
คาร์บอนท่ีสร้างผลึกเล็กๆมีขนาดประมาณ 150 องัสตรอม และระยะทางระหว่างผลึกเล็กๆ มี       
ค่า  20-50 องัสตรอมดงัรูปท่ี 2-1 และ 2-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-1  โครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2-2  โครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์และภาพถ่าย SEM ของถ่านกมัมนัต ์
ท่ีผลิตจากกะลามะพร้าว 
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 2.2.2   กระบวนการบาํบดัของเสียทางส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 
  กระบวนการบาํบดัของเสียทางส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยถ่านกมัมนัต ์อาศยัหลกัการดูดซับ 
(Absorbtion) โดยเป็นกระบวนการท่ีโมเลกุลของสารมลพิษถูกดูดไปจบัติดกบัผิวดา้นในวตัถุท่ีเป็น
ตวัดูดซบั โมเลกุลของสารมลพิษท่ีถูกดูดซบั เรียกวา่สารถูกดูดซบั (Absorbate) ในขณะท่ีของแข็งท่ี
ใชดู้ดซบั เรียกวา่ สารดูดซบั (Absorbent)ซ่ึงของแขง็ท่ีใชใ้นการดูดซบัในท่ีน้ี คือ ถ่านกมัมนัต ์
 2.2.3 กระบวนการดูดซบัเกิดข้ึน 3 ขั้นตอน คือ  
  ขั้นตอนท่ี 1  การแพร่ของโมเลกุลของก๊าซมลพิษไปยงัผวิภายนอกของสารดูดซบั 
  ขั้นตอนท่ี 2  การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของก๊าซมลพิษเขา้สู่รูพรุนของสารดูดซบัซ่ึง
การดูดซบัส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในรูพรุนส่วนน้ี 
  ขั้นตอนท่ี 3 โมเลกุลของก๊าซมลพิษจะติดท่ีผิวภายในรูพรุนของสารดูดซบัโดยเรียง
ตวักนัเป็นชั้นๆ 
 2.2.4   คุณสมบติัของถ่านกมัมนัตท่ี์บ่งบอกคุณภาพของถ่าน ไดแ้ก่ 

(1) ไอโอดีนนมัเบอร์ (Iodine Number) 
(2) โมลาสนมัเบอร์ (Molass Number) 
(3) แทนนิน (Tannin) 
(4) เมทิลีนบลู (Methylene Blue) 
(5) ความหนาแน่น (Apparent Densitry) 
(6) ค่าความแขง็/ค่าการขดัถู (Hardness/ Abrasion Number) 
(7) ปริมาณเถา้ (Ash Content) 
(8) ระดบัคาร์บอนเตตระคลอไรด ์(Carbon Tetrachloride Activity) 
(9) ค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาคถ่านกมัมนัต ์(Particle Size Distribution) 

 
2.3   กระบวนกำรดูดซับ 
 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือ
คอลลอยด์ท่ีอยู่ในแก๊สหรือของเหลวให้มาเกาะจบัและติดบนผิวโดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ี
เคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ตวัถูกดูดซบั (adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของตวัถูกดูดซับ
เรียกวา่ตวัดูดซบั (adsorbent) การดูดซบัจึงเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยของตวัถูกดูดซบัจากตวักลาง
หน่ึงไปสะสมท่ีพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั การดูดซบัมีบทบาทสําคญัต่อการเคล่ือนยา้ยและการเปล่ียน
รูปของสารเคมีในส่ิงแวดล้อม โดยโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะถูกจาํกัดความอิสระในการ
เคล่ือนยา้ย (จะตกตะกอนไปพร้อมกบัตวัดูดซบั) (นิพนธ์และคณิตา, 2550) 
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 กระบวนการดูดซบัภายในวสัดุมีอยู ่3 ลกัษณะ คือ  
(1) การดูดซบัระหวา่งช่องวา่งขนาดใหญ่ (Macro-transport Adsorption) 
(2) การดูดซบัระหวา่งช่องวา่งขนาดเล็ก (Micro-transport Adsorption) 
(3) การดูดซบัท่ีผวิภายในของวสัดุดูดซบั (Sorption) 

 2.3.1 กลไกการดูดซบัแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี  
 2.3.1.1  การแพร่ภายนอก (external diffusion) เป็นกลไกท่ีโมเลกุลของตวัถูกดูด

ซับเข้าถึงตวัดูดซับซ่ึงพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับมีของเหลวห่อหุ้มโดยโมเลกุลแทรกผ่านชั้นของ
ของเหลวเขา้ถึงผวิหนา้ของตวัดูดซบั 

 2.3.1.2 การแพร่ผา่นภายใน (internal diffusion) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัแทรกตวัเขา้ถึงช่องวา่งตวัดูดซบัเพื่อใหเ้กิดการดูดซบั 

 2.3.1.3 ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) เป็นกลไกซ่ึงโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัดูด
ติดท่ีผิวของตวัดูดซับซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากและควรคาํนึงถึงการตา้นทานจากปฏิกิริยา
พื้นผวิดว้ย 

2.3.2   รูปแบบของการดูดซบั 
 2.3.2.1   การดูดซบัทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der 

waals adsorption) เป็นผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอร์วาลส์ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัของแรง 2 
ชนิดคือแรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย ์ (electrostatic force) โมเลกุล
ของตวัถูกดูดซบัจะถูกยึดติดแบบกายภาพกบัโมเลกุลของตวัดูดซบัในลกัษณะท่ีซ้อนกนัเป็นหลาย
ชั้น (multilayered) และจาํนวนชั้นของโมเลกุลตวัถูกดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของตวัถูกดูด
ซบัเพิ่มข้ึน การดูดซบัทางกายภาพเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถผนักลบัเองได ้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนซ่ึงการ
ดูดซบัทางกายภาพจะใหพ้ลงังานตํ่าโดยทัว่ไปมีค่าประมาณ 2-10 กิโลแคลอรีต่อโมล 
  2.3.2.2   การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างตวัดูดซับ
และตวัถูกดูดซับเกิดเป็นสารประกอบเคมีกระบวนการน้ีจะมีความหนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว
และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัเองได ้การดูดซบัทางเคมีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงความแข็งแรง
ของแรงดึงดูดสามารถวดัไดจ้ากผลต่างจากความร้อนท่ีเกิดข้ึนมีค่าประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีต่อ
โมลและยงัพบวา่ค่าพลงังานก่อกมัมนัตข์องกระบวนการดูดซบัทางเคมีมีค่ามากกวา่ทางกายภาพ 
 2.3.3 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล 
  แรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลของตวัถูกดูดซบับนผิวของตวัดูดซับนั้นอาจเป็นแรง
ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพ (physical force) หรือแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกุล
แบบทางเคมี (chemical force) หรืออาจเกิดแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลทั้งสองแบบดงัน้ี 
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   2.3.3.1 แรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลแบบทางกายภาพท่ีเก่ียวกบัตวัดูดซับไดแ้ก่
แรงแวนเดอร์วาลส์ (van der waal force) แรงแวนเดอร์วาลส์คือแรงท่ียึดเหน่ียวโมเลกุล (โคเวเลนต)์
ให้อยู่ดว้ยกนัโดยโมเลกุล (โคเวเลนต์) ทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและโมเลกุลไม่มีขั้วต่างมีแรงแวน
เดอร์วาลส์ยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลกับโมเลกุลเม่ือมวลโมเลกุลเพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์จะ
เพิ่มข้ึนแรงแวนเดอร์วาลส์มี 3 ประเภทดงัน้ี 

 (1)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลไม่มีขั้วซ่ึงเรียกว่าแรงลอนดอน 
(London force) หรือแรงแผก่ระจาย (dispersion force) เกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคล่ือนท่ี
อยูต่ลอดเวลาในขณะใดขณะหน่ึงกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไม่ไดก้ระจายอยูอ่ยา่งสมํ่าเสมอ
ในลกัษณะท่ีสมมาตรแต่จะเคล่ือนท่ีไปหนาแน่นดา้นใดดา้นหน่ึงทาํให้ดา้นนั้นมีขั้วไฟฟ้าลบมาก
ข้ึนกว่าปกติอีกด้านก็จะแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวกหรือกล่าวได้ว่าทาํให้โมเลกุลนั้นกลายเป็น
โมเลกุลมีขั้วชัว่คราวขั้วของโมเลกุลท่ีเกิดข้ึนน้ีจะไปเหน่ียวนาํโมเลกุลขา้งเคียงถา้โมเลกุลมีขั้วหัน
ขั้วบวกไปทางโมเลกุลใดก็จะเหน่ียวนําให้โมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบข้ึนทางด้านท่ีติดกันโดยวิธีน้ี
โมเลกุลจะเกิดการเหน่ียวนาํต่อๆไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลท่ีมีขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ 
(induced dipole-induced dipole attraction) ซ่ึงแรงแวนเดอร์วาลส์ประเภทน้ี จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามมวล
โมเลกุลโดยโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนจาํนวนอิเล็กตรอนยอ่มเพิ่มข้ึนดว้ยแรงดึงดูดระหวา่งขั้วท่ีเกิด
จากการเหน่ียวนาํจึงมีความแขง็แรงมากข้ึนตามไปดว้ย 

 (2)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหวา่งโมเลกุลมีขั้วกบัโมเลกุลไม่มีขั้วกรณีเช่นน้ี
เกิดจากโมเลกุลมีขั้วเข้าใกล้โมเลกุลไม่มีขั้วจะเกิดการเหน่ียวนําทาํให้โมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวนํา
กลายเป็นโมเลกุลมีขั้วตามไปดว้ยจึงเกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั้วกบัขั้วท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํ (dipole-
induced dipole attraction) 

 (3)  แรงแวนเดอร์วาลส์ระหว่างโมเลกุลมีขั้วด้านหน่ึงของโมเลกุลจะ
แสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าบวกและอีกดา้นหน่ึงแสดงอาํนาจขั้วไฟฟ้าลบขั้วไฟฟ้าบวกกบัขั้วไฟฟ้าลบจะ
ดึงดูดกนั(dipole-dipole attraction)เช่น ในกรณีท่ีโมเลกุลประกอบดว้ยอะตอมของไฮโดรเจนกบั
อะตอมของธาตุอ่ืนท่ีมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงทาํให้เกิดพนัธะสภาพมีขั้วสูงโดยดา้นไฮโดรเจน
อะตอมมีสภาพขั้วบวกจึงเกิดแรงดึงดูดกบัอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวของอะตอมท่ีมีอิเล็กโตรเนกาติวิตี
สูงในโมเลกุลท่ีอยูข่า้งเคียงแรงยดึเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่พนัธะไฮโดรเจน 
  2.3.3.2 แรงยดึเหน่ียวทางเคมีคือการสร้างพนัธะเคมีระหวา่งตวัดูดซบักบัตวัถูกดูด
ซบัซ่ึงอาจเป็นพนัธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวา่งไอออนบวกกบัไอออนลบ) หรือพนัธะโควาเลนต์
การใช้อิเล็กตรอนร่วมกันโดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกบัโปรตอน) และแรงผลัก
(อิเล็กตรอนกบัอิเล็กตรอนและโปรตอนกบัโปรตอน) การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งตวัถูกดูดซบัและ
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ตัวดูดซับมีผลทําให้เ กิดสารผลิตภัณฑ์ ข้ึนและการดูดซับจะเป็นการดูดซับแบบชั้ นเดียว 
(monolayered) ทาํใหไ้ม่สามารถผนักลบัได ้(irreversible process) จึงไม่เกิดการคายซํ้ า 
 2.3.4 อตัราการเคล่ือนยา้ยโมเลกุล 
  อตัราการดูดซับมีความสําคญัมากอตัราการดูดซับท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วจะทาํให้
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้ร็วอตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีการตา้นทานมากท่ีสุด
ในการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนกาํหนดอตัราการดูดซบัขั้นตอนในการ
ดูดซบัแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนยอ่ยดงัน้ี 

2.3.4.1  การขนส่งอนุภาค (bulk transport) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนเร็วท่ีสุดโมเลกุล
ของตวัถูกดูดซับในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผิวหน้าของชั้นของของเหลวบางๆหรือผิวสัมผสันํ้ าท่ี
ห่อหุม้ตวัดูดซบั 

2.3.4.2 การขนส่งชั้นฟิล์ม (film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหนา้ของ
ชั้นของเหลวบางๆแทรกตวัเขา้สู่ผิวหนา้ของสารดูดซบัการขนส่งชั้นฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีตวัถูก
ดูดซบัแพร่ผา่นฟิลม์นํ้าไปยงัผวิของตวัดูดซบัจดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดติดผวิขั้นตอนหน่ึง 

2.3.4.3 การขนส่งภายในอนุภาค (interparticle transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลตวัถูกละลายเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซบั (pore diffusion) และทาํให้เกิดการดูดซบั
ข้ึนภายในขั้นตอนน้ีจดัเป็นขั้นตอนท่ีจาํกดัอตัราการดูดซบัเช่นเดียวกนั 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2-3   การเคล่ือนยา้ยโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
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รูปที ่2-4  ขั้นตอนการเคล่ือนยา้ยโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไปยงัตวัดูดซบั 
 
 เม่ือเติมตวัดูดซบัปริมาณหน่ึงลงไปในสารละลายท่ีมีโมเลกุลตวัถูกดูดซบัเขม้ขน้ตอนตน้ C0 

ในช่วงเร่ิมตน้โมเลกุลตวัถูกดูดซบับางส่วนไปเกาะติดกบัพื้นผิวตวัดูดซบัเม่ือระยะเวลาผา่นไปจะมี
จาํนวนโมเลกุลตวัถูกดูดซบัไปเกาะติดกบัพื้นผวิตวัดูดซบัเพิ่มมากข้ึนในขณะเดียวกนัโมเลกุลตวัถูก
ดูดซบับางส่วนท่ีเกาะติดกบัพื้นผวิจะคายซบัออกมาพบวา่อตัราการคายซบัจะเกิดนอ้ยกวา่อตัราการ
ดูดซบัเม่ือปล่อยให้กระบวนการดูดซบัดาํเนินไปจนกระทัง่อตัราการดูดซบัเท่ากบัอตัราการคายซบั
ระบบเขา้สู่สมดุลณสภาวะสมดุลของการดูดซบัจะไดว้า่จาํนวนโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัและจาํนวน
โมเลกุลตวัถูกดูดซบัท่ีคายซบัออกมามีปริมาณคงท่ี 
 

ปริมาณตวัถูกดูดซบับนพื้นผิว =  ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีหลุดออกมา 
 ของตวัดูดซบั    จากตวัดูดซบั 

qW  =     V(C0 – C) 
 

 เม่ือ q        เป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั 
         (หน่วยเป็นปริมาณตวัถูกดูดซบัต่อมวลตวัดูดซบั) 
 W      เป็นมวลของตวัดูดซบัท่ีใช ้(หน่วยเป็นนํ้าหนกัเช่น kg) 
 V       เป็นปริมาตรของสารละลายท่ีมีตวัถูกดูดซบัละลายอยู ่(หน่วยเป็นลูกบาศก ์  
                     เซนติเมตรหรือลิตร) 
 C0      เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัก่อนการดูดซบัท่ีอยูใ่นสารละลาย (หน่วย 

       เป็นความเขม้ขน้) 
 C       เป็นความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซบัท่ีเหลืออยูใ่นสารละลาย (หน่วยเป็นความ 

    เขม้ขน้) 

transport 

bulk 

solution state 

bulk solution 

(บริเวณสารละลาย
ท่ีมีตวัถูกดูดซบั) 

boundary layer 

(รอยต่อ) 

adsorbent particle 

(อนุภาคตวัดูด
ซบั) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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2.3.5 สารท่ีมีความสามารถในการดูดซบัแบ่งออกเป็น 5 ประเภทดงัน้ี 
(1) ประเภทสารอนินทรียเ์ช่นดินเหนียวชนิดต่างๆแมกนีเซียมออกไซด ์และแอกติ  

เวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมกัมีพื้นท่ีผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัมแต่สาร
สังเคราะห์อาจมีพื้นท่ีผิวจาํเพาะสูงมากอยา่งไรก็ตามมีขอ้เสียคือจบัโมเลกุลหรือคอลลอยด์ไดเ้พียง
ไม่ก่ีชนิดทาํใหก้ารใชป้ระโยชน์จากตวัดูดซบัประเภทสารอนินทรียมี์ขีดจาํกดัมาก 

(2) ถ่านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีใชอ้ยา่งแพร่หลายมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 500 - 
1,400 ตารางเมตรต่อกรัมเป็นตวัดูดซบัท่ีมีประสิทธิภาพและมีการนาํไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางใน
ดา้นต่างๆเช่นฟอกสีใชใ้นการดูดซบักล่ินและรสใชใ้นการดูดซบัตะกอนในโรงงานเบียร์เป็นตน้ 

(3) ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ไดแ้ก่สารแลกเปล่ียนไอออน (resin) ชนิดพิเศษท่ี 
สังเคราะห์ข้ึนเพื่อดูดซบัสารอินทรียต่์างๆสารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นท่ีผวิจาํเพาะประมาณ 300-500ตาราง
เมตรต่อกรัม 
   (4)  วสัดุชีวภาพ (biomaterials) ส่วนใหญ่เป็นวสัดุเหลือใชท้างดา้นการเกษตร เช่น 
ข้ีเล่ือยไคโตซาน(chitosan) กาแฟท่ีใชแ้ลว้ชาและชาเขียวท่ีใชแ้ลว้ฟางขา้ว (rice straw) เปลือกไม้
(bark) เถา้แกลบดาํเป็นตน้ 
   (5)  สารดูดซบัชีวภาพ (biosorbent) ไดแ้ก่เซลลข์องส่ิงมีชีวติในกลุ่ม จุลินทรีย ์เช่น 
เซลลข์องแบคทีเรียยสีตห์รือราสายพนัธ์ุต่างๆและสาหร่าย 
 
2.4   น ำ้บำดำล 
 น ้ำบำดำล หมายถึง ส่วนของนํ้ าใตผ้ิวดินท่ีอยูใ่นเขตอ่ิมนํ้ า รวมถึงธารนํ้ าใตดิ้น โดยทัว่ไป 
หมายถึง นํ้ าใตผ้ิวดินทั้งหมด ยกเวน้นํ้ าภายในโลก ซ่ึงเป็นนํ้ าอยูใ่ตร้ะดบัเขตอ่ิมนํ้ า (พจนานุกรม
ศพัทธ์รณีวทิยา, 2530) 
        ในทางกฎหมายนํ้ าบาดาล ตามพระราชบญัญติันํ้ าบาดาล พ.ศ.2520 กาํหนดไวว้า่ น ้ำบำดำล 
หมายความวา่ นํ้ าใตดิ้นท่ีเกิดอยู่ในชั้นดิน กรวด ทราย หรือหิน ท่ีอยูลึ่กจากผิวดินเกินความลึกท่ี
รัฐมนตรีกาํหนด โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษา แต่จะกาํหนดความลึก นอ้ยกวา่ 10 เมตร มิได ้

นํ้าบาดาล เกิดจากนํ้าฝนท่ีตกลงมาแลว้ซึมลงสู่ใตพ้ื้นดินถูกกกัเก็บอยูใ่นช่องวา่งภายในชั้น
ดิน ชั้นหิน ผา่นการกรองตามธรรมชาติ จึงเป็นนํ้าท่ีสะอาด สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้การไหล
ของนํ้าบาดาลจะแผก่ระจายไปใตพ้ื้นดินทัว่ทุกพื้นท่ีอยา่งกวา้งขวาง แตกต่างจากนํ้าผวิดิน ท่ีไหลไป
ไดใ้นเฉพาะส่วนท่ีเป็นแม่นํ้า หว้ย หนอง คลอง บึง เท่านั้น  
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 2.4.1   การเกิดของนํ้าบาดาล 
        บนพื้นผิวโลกของเรานั้นมีลกัษณะภูมิประเทศท่ีหลากหลาย ตั้งแต่เป็นภูเขาสูง หุบ

เขา ท่ีราบระหว่างภูเขา ทะเลทราย ท่ีราบสูง ท่ีราบลุ่มนํ้ า ท่ีราบชายฝ่ังทะเล ไปจนถึงพื้นท่ีเกาะ 
สภาพการดาํเนินชีวติและกิจกรรมต่างๆ ของมนุษยใ์นแต่ละพื้นท่ีก็ลว้นแตกต่างกนัออกไป แต่ส่ิงท่ี
เหมือนกนัก็คือตอ้งพึ่งพาอาศยันํ้าในการดาํรงชีวติ  

        โลกของเรานั้นมีนํ้ าถึง 2 ใน 3 ประกอบไปด้วย "นํ้ าฟ้า หรือ นํ้ าในบรรยากาศ 
(Atmospheric water) ท่ีอยูใ่นรูปของ ไอนํ้า เมฆ หมอก เม่ือกลัน่ตวั ก็จะตกลงมาสู่พื้นดินในรูปของ
นํ้าฝนหรือหิมะ กลายเป็น "นํ้าผวิดิน (Surface water)" อนัไดแ้ก่ แม่นํ้ า ลาํธาร ห้วย หนอง คลอง บึง 
ทะเล และมหาสมุทร นํ้ าบางส่วนจะซึมลงสู่ใตดิ้น และถูกกกัเก็บไวใ้น ชั้นดิน ชั้นหิน เป็น "นํ้ าใต้
ดิน (Subsurface water หรือ นํ้ าบาดาล (Groundwater)" ซ่ึงเป็นแหล่งนํ้ าท่ีมองไม่เห็น (Invisible 
resource) แต่สามารถพฒันาข้ึนมาใชไ้ดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม ความสัมพนัธ์ของนํ้ าทั้ง 3 ชนิดน้ี เรียกวา่ 
"วฏัจกัรของนํ้า (Hydrologic cycle)"  

        ต่อจากนั้นนํ้ าส่วนท่ีเหลือจะไหลซึมลึกลงไปจนถึงชั้นดิน ชั้นหินอ่ิมตวัด้วยนํ้ า 
(zone of saturation) โดยนํ้ าจะถูกกกัเก็บไวต้ามรูพรุน ในช่องวา่งระหวา่งเม็ดตะกอน หรือตามรอย
แตก รอยแยกในหิน จนกระทัง่ตะกอน หรือหิน ดงักล่าวมีนํ้าแทรกอยูเ่ตม็ไปหมด ซ่ึงนํ้ าท่ีถูกกกัเก็บ
ไวใ้นชั้นน้ีแหล่ะครับท่ีเราเรียกวา่ "นํ้าบาดาล (Groundwater)" และผวิบนสุดของบริเวณท่ีอ่ิมตวัดว้ย
นํ้าน้ีเรียกวา่ ระดบันํ้าบาดาล (water table)  

        ปริมาณแหล่งนํ้ าบาดาลของประเทศไทย พบวา่ นํ้ าบาดาลมีมากกวา่นํ้ าจืดประเภท
อ่ืนถึง 24 เท่า (1.1 ลา้นลา้นลูกบาศก์เมตร) และมีการเพิ่มเติมของนํ้ าฝนลงไปชั้นนํ้ าทุกปี นํ้ าบาดาล
อยู่ลึกลงไปใตผ้ิวดิน มีจาํนวนหลายชั้นในท่ีความลึกตั้งแต่ 15 เมตร ถึง มากกว่า 1,000 เมตร 
ปัจจุบนัน้ีพฒันา ถึงความลึกระดบั 600 เมตร สามารถเจาะพฒันามาใชไ้ดใ้นทุกพื้นท่ี เป็นแหล่งนํ้ าท่ี
มัน่ใจไดว้า่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดต้ลอดไป (กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล, 2557) 
 
ตำรำงที ่2-1  มาตรฐานนํ้าบาดาลท่ีจะใชบ้ริโภคได ้

รำยกำร เกณฑ์ก ำหนดทีเ่หมำะสม เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 

คุณลกัษณะทำงกำยภำพ 
สี (Color) 5 (หน่วยเพลทินมั-

โคบอลต)์ 
15 (หน่วยเพลทินมั-

โคบอลต)์ 
ความขุ่น (Turbidity) 5 NTU 20 NTU 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.0-8.5 6.5-9.2 



15 
 

ตำรำงที ่2-1  (ต่อ) 
รำยกำร เกณฑ์ก ำหนดทีเ่หมำะสม เกณฑ์อนุโลมสูงสุด 

คุณลกัษณะทำงเคมี 
เหล็ก (Fe) ไม่เกิน 0.5 มก./ล. ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 

แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 0.3 มก./ล. ไม่เกิน 0.5 มก./ล. 
ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 1.0 มก./ล. ไม่เกิน 1.5 มก./ล. 

 สังกะสี(Zn) ไม่เกิน 5.0 มก./ล. ไม่เกิน 15 มก./ล. 
ซลัเฟต (SO4) ไม่เกิน 200 มก./ล. ไม่เกิน 250 มก./ล. 
คลอไรด ์(Cl) ไม่เกิน 250 มก./ล. ไม่เกิน 600 มก./ล. 

ฟลูออไรด ์(F) ไม่เกิน 0.7 มก./ล. ไม่เกิน 1.0 มก./ล. 
ไนเตรท (NO3) ไม่เกิน 45 มก./ล. ไม่เกิน 45 มก./ล. 

ความกระดา้งทั้งหมด (Total hardness as 
CaCO3) 

ไม่เกิน 300 มก./ล. ไม่เกิน 500 มก./ล. 

ปริมาณมวลสารทั้งหมดท่ีละลายได ้(TDS) ไม่เกิน 600 มก./ล. ไม่เกิน 1,200 มก./ล. 
คุณลกัษณะทีเ่ป็นพษิ 

สารหนู (As) ตอ้งไม่มี 0.05  มก./ล. 
ไซยาไนด ์(CN) ตอ้งไม่มี 0.1   มก./ล. 

ตะกัว่ (Pb) ตอ้งไม่มี 0.05  มก./ล. 
ปรอท (Hg) ตอ้งไม่มี 0.001 มก./ล. 

แคดเมียม (Cd) ตอ้งไม่มี 0.01  มก./ล. 
ซีลีเนียม (Se) ตอ้งไม่มี 0.01  มก./ล. 

คุณลกัษณะทำงบัคเตรี/แบคทเีรีย 
Standard plate count ไม่เกิน 500 โคโลนีต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
Most probable number of Coliform 
organism (MPN) 

นอ้ยกวา่ 2.2 ต่อร้อยลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

E.coli ตอ้งไม่มี 
(กรมทรัพยากรนํ้าบาดาล, 2557) 
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2.5 ควำมกระด้ำง (Total Hardness) 
  ความกระดา้ง (Total hardness) ความกระดา้งคือนํ้าท่ีมีเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียม ละลาย
อยู่ ส่วนใหญ่เป็นโลหะท่ีมีประจุบวกสอง เม่ือประจุบวกจบัตวักบัอิออนประจุลบบางชนิด เช่น 
คาร์บอเนต ซลัเฟต หรือคลอไรด ์ก็จะเกิดเป็นความกระดา้งข้ึน หน่วยของความกระดา้งนิยมวดัเป็น
มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ถา้จะจดัลาํดบัความกระดา้งของนํ้ า 
สามารถทาํไดด้งัน้ี 

- 0-50 ppm สภาพเป็นนํ้าอ่อน 
- 50-100 ppm ค่อนขา้งอ่อน 
- 100-150 ppm กระดา้งเล็กนอ้ย 
- 150-250 ppm ค่อนขา้งกระดา้ง 
- 250-350 ppm กระดา้ง 
- มากกวา่ 350 ppm กระดา้งมาก  

 สาเหตุของความกระด้างของนํ้ า เกิดจากเม่ือฝนตกผ่านชั้ นบรรยากาศ ซ่ึงมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์อยู ่ก็จะละลายเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนหน่ึงไวใ้นนํ้ า และเม่ือไหล
ผ่านชั้นดินซ่ึงมีการสลายตวัของพืชสีเขียวท่ีเกิดจากแบคทีเรีย ก็จะปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมาเช่นกนั เม่ือก๊าซน้ีละลายในนํ้ าก็จะกลายเป็นกรดคาร์บอนิค (H2CO3) ซ่ึงเป็นกรดอ่อน
สลายตวัไดง่้าย และมีคุณสมบติัท่ีสามารถละลายหินปูน (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนตได ้
เกิดเป็นแคลเซียมไบคาร์บอเนต และแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต พวกไบคาร์บอเนต (HCO3) เหล่าน้ี
เป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดความกระดา้ง เพราะสารพวกน้ีละลายนํ้าไดง่้าย  
 ความกระดา้งท่ีมีอยูใ่นนํ้าทุกประเภท รวมเรียกวา่ ความกระดา้งทั้งหมด (Total hardness) ซ่ึง
จะแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 ก.  ความกระดา้งชัว่คราว (carbonate hardness) เกิดจากเกลือไบคาร์บอเนต ของแคลเซียม
และแมกนีเซียม สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการตม้ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดงัน้ี 

Ca(HCO3)2 + ความร้อน CaCO3 + H2O + CO2  
Mg(HCO3)2 + ความร้อน MgCO3 + H2O + CO2 
MgCO3 + H2O + ความร้อน Mg(OH)2 + H2O + CO2(5) 

     จะเห็นวา่ปฏิกิริยาการสลายตวัจะใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และหินปูน ซ่ึงไม่ละลายนํ้ า 
จะตกตะกอนเป็นตะกรัน เกาะจบัตามหมอ้นํ้า ความกระดา้งในนํ้าก็จะหายไป 
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 ข.  ความกระดา้งถาวร (non-carbonate hardness) คือนํ้ าท่ีมีความกระดา้งอยูใ่นรูปเกลือคลอ
ไรด์ ซลัเฟต และไนเตรต ของแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงจะไม่สลายตวัเม่ือถูกความร้อน ไม่เกิด
ตะกรันง่าย  
     ความกระดา้งชัว่คราว (carbonate hardness) เกิดจากเกลือไบคาร์บอเนต ของแคลเซียมและ
แมกนีเซียม สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการตม้ โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดงัน้ี 

Ca(HCO3)2 + ความร้อน กลายเป็น CaCO3 + H2O + CO2 
Mg(HCO3)2 + ความร้อน กลายเป็น MgCO3 + H2O + CO2 
MgCO3 + H2O + ความร้อน กลายเป็น Mg(OH)2 + H2O + CO2(5) 

     จะเห็นวา่ปฏิกิริยาการสลายตวัจะใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และหินปูน ซ่ึงไม่ละลายนํ้ า 
จะตกตะกอนเป็นตะกรัน เกาะจบัตามหมอ้นํ้า ความกระดา้งในนํ้าก็จะหายไป (นิพนธ์, 2550) 
 ปัญหาของนํ้าท่ีมีค่าความกระดา้ง ในดา้นสุขภาพอนามยัของผูด่ื้มนํ้ า มีเหตุผลทาํให้น่าเช่ือวา่ 
การด่ืมนํ้าท่ีมีความกระดา้งถาวรมากๆ อาจจะเป็นสาเหตุทาํให้เกิดโรคน่ิวได ้นอกจากน้ี นํ้ ากระดา้ง
จะทาํใหเ้ปลืองสบู่ในการซกัลา้ง เกิดปัญหาคราบตะกรันสีขาวบนพื้นผวิสุขภณัฑ์ต่างๆ หรือเกิดการ
อุดตนัของตะกรันในเส้นท่อจ่ายนํ้ าในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้หมอ้ไอนํ้ า (Boiler) ความ
กระดา้งจะทาํใหเ้กิดตะกรันในหมอ้ไอนํ้าอีกดว้ย (ปราโมช, 2552) 
 
2.6 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 รัชฎาพร และกมณชนก (2555) ทาํการศึกษาเร่ือง  การวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพนํ้ า
บาดาลเพื่อใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมและการอุปโภค ในเขตตาํบลหนองบวัศาลาและตาํบลหนอง
ระเวียง จงัหวดันครราชสีมา โดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีปรับปรุงพื้นผิวทางเคมี มีวตัถุประสงค์เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัและปรับปรุงคุณภาพนํ้ าบาดาลโดยใช้ถ่านกมัมนัต์ท่ีปรับปรุงพื้นผิว
ทางเคมี โดยทาํการปรับปรุงพื้นผิวของถ่านกมัมนัตด์ว้ยกรดไนตริก และทาํการวิเคราะห์ปริมาณ
เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีในนํ้ าบาดาลในฤดูร้อนและฤดูฝน โดยทาํการวิเคราะห์ทั้ง
ก่อนและหลงัการปรับปรุงคุณภาพดว้ยถ่านกมัมนัต ์ผลการวเิคราะห์พบวา่ นํ้ าบาดาลในฤดูร้อนของ
ทั้ง 2 ตาํบล มีปริมาณ เหล็กเกินค่ามาตรฐานนํ้าบาดาลท่ีใชส้าํหรับอุปโภค และเม่ือปรับปรุงคุณภาพ
นํ้ าบาดาลโดยใชถ่้านกมัมนัต ์ จะทาํให้มีปริมาณ Fe ลดลงและมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานนํ้ าบาดาล 
และนอกจากน้ียงัพบวา่นํ้ าบาดาลท่ีผา่นการปรับปรุงคุณภาพดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ปรับปรุงพื้นผิวทาง
เคมีแลว้ มีปริมาณ เหล็ก แมงกานีส ทองแดง และสังกะสีเฉล่ียไม่เกินค่ามาตรฐานนํ้ าบาดาลท่ีใชใ้น
ภาคอุตสาหกรรมและหมอ้ไอนํ้า  
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 อรวรรณ และคณะ (2545) ทาํการศึกษาการดูดซบัไอออนเหล็กในสารละลายนํ้ าบนถ่านกมั
มนัตท่ี์อุณหภูมิห้อง ทาํโดยใชว้ิธีอะตอมมิกแอบซอรพช์นัสเปกโทรสโกปี การเตรียมถ่านกมัมนัต์
จาก ชานออ้ย เปลือกลูกยาง และกะลา มะพร้าว ดว้ยวิธีคาร์โบไนเซชนัแล้วกระตุน้ดว้ย ZnCl2 การ
ดูดซบัไอออนเหล็กบนถ่านกมัมนัต์เหล่าน้ี มีพฤติกรรมแบบแลงเมียร์ไอโซเทอร์ม ซ่ึงอธิบายว่า
ไอออนเหล็กปกคลุมจนเตม็พื้นท่ีผิวของถ่านกมัมนัตแ์บบชั้นเดียว ปริมาณไอออนเหล็กท่ีถูกดูดซบั
สูงสุดบนถ่านกมัมนัตเ์หล่าน้ี มีค่าเท่ากบั 0.66 mmol/g, 0.41 mmol/g และ 0.18 mmol/g สําหรับ
ถ่านกมัมนัตจ์ากชานออ้ย เปลือกลูกยาง และกะลามะพร้าว ตามลาํดบั จากการศึกษาการดูดซบัท่ี
ข้ึนกบัอุณหภูมิ พบวา่ เป็นกระบวนการคายความร้อนท่ีมีค่าความร้อนของการดูดซบั เท่ากบั -8.9 
kJ/mol , -9.7 kJ/mol และ -5.7 kJ/mol สําหรับถ่านกมัมนัต์จากชานออ้ย เปลือกลูกยาง และ 
กะลามะพร้าว ตามลาํดบั 
 
 อาภรณ์ (2544) ทาํการศึกษาเร่ือง การกาํจดัอิออนจากนํ้ าบาดาลโดยใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้า
และสนามไฟฟ้าสถิต เป็นการศึกษาการกาํจดัอิออนจากนํ้ าบาดาลโดยใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้า และ
สนามไฟฟ้าสถิตย์ โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการกาํจดัอิออนในนํ้ าบาดาล เช่น ความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า, แรงดนัไฟฟ้า, ปริมาณความเขม้ขน้ของอิออนในนํ้ า และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
และศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือเปรียบเทียบกนัระหวา่ง การใชส้นามแม่เหล็กไฟฟ้า, การใช้
สนามไฟฟ้าสถิตย ์ และการใชท้ั้งสองวิธีร่วมกนั โดยทาํ การทดลองภายใตส้ภาวะใกลเ้คียงกบั
สภาวะจริง พบวา่ ท่ีความเขม้สนามแม่เหล็ก 0.2T แรงดนัไฟฟ้า 40 โวลต ์และท่ีอตัราการไหล 0.23 
ลิตรต่อวินาที จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอิออนในนํ้ ามากท่ีสุด และพบวา่ประสิทธิภาพในการ
กาํจดัอิออนในนํ้ าแปรผนัตามความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงท่ีความเขม้
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าน้ี พบว่า นํ้ าท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของอิออนและ
อุณหภูมิสูง (เฉล่ีย 64 องศาเซลเซียส) จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอิออนในนํ้ ามากกวา่นํ้ าท่ีมี
ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของอิออนและอุณหภูมิตํ่า โดยจากการทดลองสามารถกาํจดัอิออนของ
แคลเซียม, แมกนีเซียม, เหล็ก และแมงกานีส ไดเ้ฉล่ีย 43%, 56%, 73% และ 85% ตามลาํดบั การใช้
วิธี 3 ขั้นตอน พบวา่ วิธีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถกาํจดัอิออนรวมไดม้ากท่ีสุด โดยกาํจดัอิออน
แคลเซียมได ้ 60% และกาํจดัอิออนเหล็กได ้ 98% รองลงมาคือ วิธีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าร่วมกบั
สนามไฟฟ้าสถิตย ์และสุดทา้ยคือ วธีิสนามไฟฟ้าสถิตย ์ซ่ึงโดยเฉล่ียปริมาณแคลเซียมและเหล็ก ไม่
เกินมาตรฐานนํ้าประปาของการประปานครหลวง 
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 ประจวบ (2536) ทาํการศึกษาเร่ือง การบาํบดันํ้ าบาดาลท่ีมีปริมาณแคลเซ่ียมคาร์บอเนตสูง 
บริเวณหมู่ท่ี 5 ตาํบลหนองหญา้ อาํเภอเมือง จงัหวดักาญจนบุรี พบว่า เป็นนํ้ าบาดาลท่ีมีค่าความ
กระดา้งสูงมาก (>450 mg/l as CaCO3) ชนิดนํ้ ากระดา้งชัว่คราว ภายหลงัจากการนาํนํ้ าบาดาลน้ี
ข้ึนมาใช้เกิดปัญหาการก่อตวัของกอ้นตะกรันหินปูนในท่อส่งนํ้ า อาศยัหลกัดชันีการอ่ิมตวั โดยใช้
ปูนขาว (Lime Softening) ในอตัราท่ีแตกต่างกนั 8 ระดบั คือ 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750 
และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ค่าความกระดา้งของนํ้าลดลงเป็น 173.3, 154.3, 142.4, 134.7, 91.6, 
107.4 และ 146.7 mg/l as CaCO3 ตามลาํดบั และอตัราท่ีเหมาะสมในการใชปู้นขาวอยูใ่นช่วง 450-
600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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บทที ่ 3 
       วธีิด ำเนินกำรวจิยั  

 
3.1  เคร่ืองมือ/ อุปกรณ์และวธีิกำรทดลอง 
 3.1.1 เคร่ืองมือและวสัดุทีใ่ช้ในกำรผลติถ่ำนกมัมันต์จำกเมลด็มะขำม 
  3.1.1.1 เตาเผา  ท่ีสามารถเผาอุณหภูมิ  800 – 1,000 องศาเซลเซียส 
  3.1.1.2 ไมฝื้นจากไมเ้น้ือแขง็ ไดแ้ก่ ไมม้ะขาม  ไมส้ัก  ไมม้ะม่วง และไมส้ะเดา 
   3.1.1.3   พดัลมเร่งความแรงไฟ 
   3.1.1.4 เมล็ดมะขาม 
  3.1.2   อุปกรณ์และสำรเคมีในกำรตรวจวเิครำะห์คุณภำพน ำ้ 
   3.1.2.1   อุปกรณ์ 

 (1)  ขวดรูปชมพู ่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 (2)  ปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร 
 (3)  บิวเรต พร้อมขาตั้ง 
 (4)  เคร่ืองชัง่ ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

   3.1.2.2  สารเคมี 
    (1)  สารละลายบฟัเฟอร์ Ammonia-Ammonia Chloride 
    (2)  สารละลายอินดิเคเตอร์ Eriochrome Black T 
    (3)  สารละลายมาตรฐาน EDTA 0.025 M 
 
3.2  กำรเตรียมกำรทดลอง 

 การผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม เพื่อใชส้าํหรับการทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัค่า
ความกระดา้งในนํ้าบาดาล ดงัน้ี 
 (1)  เลือกใชเ้มล็ดมะขามท่ีมีความสมบูรณ์ สะอาด และไม่ผ ุ
  (2)  นาํเมล็ดมะขามท่ีได ้ไปลา้งนํ้ าทาํความสะอาด และคดัเลือกเมล็ดท่ีฝ่อ หรือลอยนํ้ าออก 
  (3)  นาํเมล็ดมะขามท่ีคดัเลือกไปตาดแดดให้แห้ง ร่อนดว้ยตะแกรง เพื่อกาํจดัเศษสกปรกท่ี
อาจติดคา้งอยูท่ี่เมล็ด  
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  (4)  นาํเมล็ดมะขามไปอบให้แห้ง เพื่อไล่ความช้ืนออก ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง และนาํเขา้เตาเผา โดยทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 650 – 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 
ชัว่โมง 
  (5)  นาํถ่านกมัมนัตไ์ปบดใหล้ะเอียด และนาํมาร่อนผา่นตะแกรงกรองขนาด 4 มิลลิลิตร และ 
2 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 
  เม่ือนาํถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเมล็ดมะขามไปตรวจสอบไอโอดีนนมัเบอร์ พบวา่ ถ่านกมัมนัต์
จากเมล็ดมะขามท่ีไดมี้ค่าไอโอดีนนมัเบอร์สูง เหมาะสมในการนาํไปดูดซบัสารเจือปนในนํ้า 
 
3.3 กำรวเิครำะห์คุณภำพน ำ้ 
 ทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ดว้ยถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจาก
เมล็ดมะขาม โดยการตรวจวดัคุณภาพนํ้ า เปรียบเทียบก่อน/ หลงั การบาํบดัในอตัราส่วน และ
ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี 

  3.3.1 ขนาดของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชท้ดสอบ แบ่งเป็น 2 ขนาด คือ 

     (1)  ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  

     (2)  คงสภาพขนาดเดิม (เมล็ดมะขามปกติ) 

  3.3.2 อตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพการบาํบดัค่าความกระดา้ง คือ 

อตัราส่วนถ่าน   กมัมนัต ์(กรัม) ต่อ นํ้าบาดาล (มิลลิลิตร) เท่ากบั 1:100, 2:100 และ 3:100 

  3.3.3 นํ้าบาดาลท่ีทาํการศึกษา เลือกศึกษาในเขตพื้นท่ี ตาํบลชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดั 

เพชรบูรณ์ โดยเก็บนํ้าทั้งหมด 3 จุด ไดแ้ก่ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพร  วดัพอ่ขนุ    

ผาเมือง และตวัแทนครัวเรือนในชุมชน   

  3.3.4 ระยะเวลาท่ีใชใ้นการบาํบดั ไดแ้ก่ 0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที ตามลาํดบั   

  3.3.5 ความเร็วรอบในการสัมผสั คือ 100 รอบต่อนาที (rpm.) 
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วธีิวเิครำะห์ค่ำควำมกระด้ำง 
 

นํ้าบาดาล 25 มิลลิลิตร 

 
เติม Buffer 5 มิลลิลิตร 

 
หยด Eriochrome Black T จนกระทัง่ตวัอยา่งเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง 

 
ไทเทรตดว้ย EDTA 0.025 M จนถึงจุดยติุ 

 
คาํนวณค่าความกระดา้งในนํ้ า 

 
สมกำรค ำนวณหำค่ำควำมกระด้ำง 
 
 ความกระดา้งทั้งหมดของนํ้า    =       ปริมาณ  CaCO3 (mg)     x   1,000   
                    ปริมาตรนํ้าตวัอยา่ง (ml) 
 

 ปริมาณ CaCO3 (mg)       =    จาํนวนมิลลิโมล CaCO3  x  นํ้าหนกัโมเลกุล CaCO3 (mg/mM)  

 จาํนวนมิลลิโมล CaCO3 =    จาํนวนมิลลิโมล EDTA     

            =   ปริมาตร EDTA (ml)  x  ความเขม้ขน้ EDTA (nM/ml)  
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  ค่าความกระดา้งก่อนการบาํบดั 
x 100 

3.4   กำรวเิครำะห์ข้อมูลจำกผลกำรทดลอง 
 

  ทาํการตรวจวิเคราะห์ตามวิธีการและขั้นตอนท่ีเตรียมไว ้และนําผลท่ีได้มาวิเคราะห์ถึง

ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ในการบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาลตวัอยา่ง    

 ดงัสมการ 

 
ประสิทธิภาพ               =        ค่าความกระดา้งก่อนการบาํบดั  –  ค่าความกระดา้งหลงัการบาํบดั           
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บทที ่ 4 
ผลกำรด ำเนินกำรวจิยั 

 
4.1 กำรศึกษำขนำด อัตรำส่วน และระยะเวลำ ที่เหมำะสมในกำรบ ำบัดค่ำควำมกระด้ำงของน ้ำ
บำดำลด้วยถ่ำนกมัมันต์จำกเมลด็มะขำม 

 
ตำรำงที ่4-1 ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพรท่ีผา่น 
      การบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มลิลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 650 650 650 
15 610 597 573 
30 572 534 503 
45 541 495 464 
60 485 436 412 
75 480 440 404 
90 483 437 401 

 
  จากตารางท่ี 4-1 พบวา่ ค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบล
ชอนไพร เร่ิมต้นก่อนการบาํบดั มีค่า เท่ากับ 650 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผ่านการบาํบดัด้วย
ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ 
นํ้าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 610, 
572, 541, 485, 480 และ 483 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล 
เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 579, 534, 495, 
436, 440 และ 437 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 573, 503, 464, 412, 
404 และ 401 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ การบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบล
ชอนไพร ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขามขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน 
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ถ่านกัมมันต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 สามารถบาํบดัได้ดีกว่า อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 
ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-1 
 

 
 
รูปที ่4-1  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพรท่ีผา่นการ 
       บาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
 
ตำรำงที ่4-2   ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพรท่ีผา่น  
      การบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 650 650 650 
15 635 613 602 
30 610 587 562 
45 598 552 500 
60 560 503 475 
75 558 497 463 
90 561 498 469 
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นาท ี

ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ที่ท้าการองค์การบริหารส่วนต้าบลชอนไพรที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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  จากตารางท่ี 4-2 พบวา่ ค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบล
ชอนไพร เร่ิมต้นก่อนการบาํบดั มีค่า เท่ากับ 650 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผ่านการบาํบดัด้วย
ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 635, 610, 598, 560, 
558 และ 561 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงั
ผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 613, 587, 552, 503, 497 และ 
498  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่น
การบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 602, 562, 500, 475, 463 และ 469 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ การบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบล
ชอนไพร ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ า
บาดาล เป็น 3:100 สามารถบาํบดัไดดี้กวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงให้เห็น
ดงัรูปท่ี 4-2  
 

 
   
รูปที ่4-2  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพรท่ีผา่น 
       การบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
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ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ที่ท้าการองค์การบริหารส่วนต้าบลชอนไพรที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ที่คงสภาพขนาดเดิม 

นาท ี
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ตำรำงที ่4-3  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 
     จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 720 720 720 
15 687 679 642 
30 665 657 612 
45 648 632 573 
60 598 583 521 
75 579 568 506 
90 564 562 498 

  
  จากตารางท่ี 4-3 พบว่า ค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง เร่ิมตน้ก่อนการ
บาํบดั มีค่า เท่ากบั 720 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม 
ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงั
ผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 687, 665, 648, 598, 579 และ 
564 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผ่านการ
บาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 679, 657, 632, 583, 568 และ 562 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่นการ
บาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 642, 612, 573, 521, 506 และ 498 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ การบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง ดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากเมล็ดมะขามขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล 
เป็น 3:100 สามารถบาํบดัไดดี้กว่า อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงให้เห็นดงั     
รูปท่ี 4-3  
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รูปที ่4-3  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก 
       เมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
 
ตำรำงที ่4-4  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต ์ 
     จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 720 720 720 
15 695 682 657 
30 679 663 614 
45 652 641 581 
60 603 592 549 
75 587 579 524 
90 576 567 519 

 
 จากตารางท่ี 4-4 พบว่า ค่าความกระด้างของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง เร่ิมตน้ก่อนการ
บาํบดั มีค่า เท่ากบั 720 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม   
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นาท ี

ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ วัดพ่อขุนผาเมืองที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาที
ท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 695, 679, 652, 603, 587 และ 576 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 682, 663, 641, 592, 579 และ 567 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 
75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 657, 614, 581, 549, 524 และ 519 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ การบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง ดว้ยถ่านกมัมนัต์
จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 สามารถ
บาํบดัไดดี้กวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-4 
 

 
   
รูปที ่4-4  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก 
       เมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
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ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ วัดพ่อขุนผาเมืองที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ที่คงสภาพขนาดเดิม 

นาท ี
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ตำรำงที ่4-5  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบาํบดัดว้ย 
      ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 540 540 540 
15 507 496 473 
30 489 472 436 
45 461 458 394 
60 431 417 358 
75 407 386 336 
90 402 381 331 

 
  จากตารางท่ี 4-5 พบวา่ ค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน เร่ิมตน้
ก่อนการบาํบดั มีค่า เท่ากบั 540 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ด
มะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 
หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 507, 489, 461, 431, 407 
และ 402 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่น
การบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 496, 472, 458, 417, 386 และ 381 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่นการ
บาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 473, 436, 394, 358, 336 และ 331 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นได้ว่า การบาํบดัค่าความกระด้างของนํ้ าบาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน ด้วย
ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขามขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ 
นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 สามารถบาํบดัไดดี้กวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงให้
เห็นดงัรูปท่ี 4-5 
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รูปที ่4-5  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยถ่าน   
               กมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
 
ตำรำงที ่4-6  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบาํบดัดว้ย 
     ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ค่ำควำมกระด้ำง (มิลลกิรัมต่อลติร) 

1:100 2:100 3:100 

0 540 540 540 
15 515 501 498 
30 496 486 458 
45 478 463 412 
60 448 423 376 
75 414 397 368 
90 410 395 352 

  
  จากตารางท่ี 4-6 พบวา่ ค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน เร่ิมตน้
ก่อนการบาํบดั มีค่า เท่ากบั 540 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ด
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นาท ี

ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ตัวแทนครัวเรือนในชุมชนที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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มะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดั
ในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 515, 496, 478, 448, 414 และ 410 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 
30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากับ 501, 486, 463, 423, 397 และ 395 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 
30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากับ 498, 458, 412, 376, 368 และ 352 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี เห็นได้ว่า การบาํบดัค่าความกระด้างของนํ้ าบาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน ด้วย
ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 สามารถบาํบดัไดดี้กวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-6 
 

 
 
รูปที ่4-6  ค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนท่ีผา่นการบาํบดัดว้ย 
       ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
 
  จากตารางท่ี 4-1 – 4-6  จะเห็นไดว้่า ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเมล็ดมะขาม สามารถบาํบดัค่า
ความกระดา้งในนํ้ าบาดาลจาก ท่ีทาํการองค์การบริหารส่วนตาํบลชอนไพร วดัพ่อขุนผาเมือง และ
ตวัแทนครัวเรือนในชุมชนได ้ โดยพบว่า ค่าความกระดา้งท่ีตรวจวดัไดมี้ค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดั
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ค่าความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ตัวแทนครัวเรือนในชุมชนที่ผ่านการบ้าบัด 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ที่คงสภาพขนาดเดิม 
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ในช่วง 60 นาที แรก และอตัราการลดลงค่อยๆตํ่าลง ในนาทีท่ี 70 และค่อนขา้งคงท่ี ในนาทีท่ี 90 
โดยแสดงผลใหเ้ห็นชดัเจนในรูปกราฟเส้น ดงัรูปท่ี 4-1 – 4-6  ตามลาํดบั 
  ทั้งน้ี พบวา่ผลการบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขามท่ีมี
ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร จะมีค่าลดลงมากกวา่การบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาด
คงเดิม (คงสภาพเดิมของเมล็ดมะขาม)  
 
4.2  กำรศึกษำประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดค่ำควำมกระด้ำงของน ำ้บำดำลด้วยถ่ำนกมัมันต์จำกเมลด็
มะขำม  

 
ตำรำงที ่4-7  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วน 
     ตาํบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร –  
     4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 6.15 8.15 11.85 
30 6.23 10.55 12.22 
45 5.42 7.30 7.75 
60 10.35 11.92 11.21 
75 1.03 -0.92 1.94 
90 -0.63 0.68 0.74 

 
  จากตารางท่ี 4-7 พบว่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระด้างของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการ
องคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 
มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 
45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 6.15, 6.23, 5.42, 10.35, 1.03 และ -0.63 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั 
ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 8.15, 10.55, 7.30, 11.92, -0.92 และ 0.68 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั และ ท่ี
อตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 11.85, 12.22, 7.75, 11.21, 1.94 และ 0.74 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
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  ทั้งน้ี เห็นไดว้่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการองค์การ
บริหารส่วนตาํบลชอนไพรด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 
มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 
2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-7 
 

 
 
รูปที ่4-7  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วน 
       ตาํบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
 
ตำรำงที ่4-8  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหาร  
            ส่วนตาํบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 2.31 5.69 7.38 
30 3.94 4.24 6.64 
45 1.97 5.96 11.03 
60 6.35 8.88 5.00 
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นาท ี

ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ทีท่้าการองค์การบริหารส่วนต้าบลชอนไพร 
ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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ตำรำงที ่4-8  (ต่อ) 

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

75 0.36 1.19 2.53 
90 -0.54 -0.20 -1.30 

 
 จากตารางท่ี 4-8 พบว่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระด้างของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการ
องค์การบริหารส่วนตาํบลชอนไพรด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ี
อตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 2.31, 3.94, 1.97, 6.35, 0.36 และ -0.54 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที 
มีค่าเท่ากบั 5.69, 4.24, 5.96, 8.88, 1.19 และ -0.20 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมั
มนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่า
เท่ากบั 7.38, 6.64, 11.03, 5.00, 2.53 และ -1.30 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
 ทั้งน้ี เห็นไดว้่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ท่ีทาํการองค์การ
บริหารส่วนตาํบลชอนไพรด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดย
แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-8 
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รูปที ่4-8  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วน 
       ตาํบลชอนไพรดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
 
ตำรำงที ่4-9  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ วดัพอ่ขนุผาเมือง   
     ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 4.58 5.69 10.83 
30 3.20 3.24 4.67 
45 2.56 3.80 6.37 
60 7.72 7.75 9.08 
75 3.18 2.57 2.88 
90 2.59 1.06 1.58 

  
 จากตารางท่ี 4-9 พบว่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุน  
ผาเมือง ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน 
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ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ที่ท้าการองค์การบริหารส่วนต้าบลชอนไพร 

ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ที่คงสภาพขนาดเดิม 

นาท ี
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ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที 
มีค่าเท่ากบั 4.58, 3.20, 2.56, 7.72, 3.18 และ 2.59 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์
ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 
5.69, 3.24, 3.80, 7.75, 2.57 และ 1.06 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ า
บาดาล เป็น 3:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 10.83, 
4.67, 6.37, 9.08, 2.88 และ 1.58 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั   
 ทั้งน้ี เห็นไดว้่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง  
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์
ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงให้เห็นดงั
รูปท่ี 4-9 
 

 
 
รูปที ่4-9  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ วดัพอ่ขุนผาเมืองดว้ย 
         ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง  2  มิลลิเมตร – 4  มิลลิเมตร 
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ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความกระด้างของน ้าบาดาล ณ วัดพ่อขุนผาเมือง ด้วยถ่านกัมมนัต ์
จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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ตำรำงที ่4-10  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ วดัพอ่ขนุผาเมืองดว้ย 
                ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 3.47 5.28 8.75 
30 2.30 2.79 6.55 
45 3.98 3.32 5.38 
60 7.52 7.64 5.51 
75 2.65 2.20 4.55 
90 1.87 2.07 0.95 

 
  จากตารางท่ี 4-10 พบวา่ ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุน
ผาเมือง ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ า
บาดาล เป็น 1:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 3.47, 
2.30, 3.98, 7.52, 2.65 และ 1.87 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
2:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 5.28, 2.79, 3.32, 
7.64, 2.20 และ 2.07 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 
หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 8.75, 6.55, 5.38, 5.51, 4.55 
และ 0.95 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
  ทั้งน้ี เห็นไดว้่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ วดัพ่อขุนผาเมือง 
ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-10 
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รูปที ่4-10  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ วดัพอ่ขุนผาเมืองดว้ย 
                  ถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
 
ตำรำงที ่4-11  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน 
                ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง  2  มิลลิเมตร –  4 มิลลิเมตร  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 6.11 8.15 12.41 
30 3.55 4.84 7.82 
45 5.73 2.97 9.63 
60 6.51 8.95 9.14 
75 5.57 7.43 6.15 
90 1.23 1.30 1.49 

 
  จากตารางท่ี 4-11 พบว่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทน
ครัวเรือนในชุมชน ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ี
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อตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 6.11, 3.55, 5.73, 6.51, 5.57 และ 1.23 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 2:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที 
มีค่าเท่ากบั 8.15, 4.84, 2.97, 8.95, 7.43 และ 1.30 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมั
มนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่า
เท่ากบั 12.41, 7.82, 9.63, 9.14, 6.15 และ 1.49 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั   
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนใน
ชุมชน ดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดย
แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-11 
 

 
 
รูปที ่4-11   ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน 

ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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ด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขาม ขนาดระหว่าง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
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ตำรำงที ่4-12  ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน    
                ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม  

เวลำ (นำที) 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบัด (เปอร์เซ็นต์) 

1:100 2:100 3:100 

0 0 0 0 
15 4.63 7.22 7.78 
30 3.69 2.99 8.03 
45 3.63 4.73 10.04 
60 6.28 8.64 8.77 
75 7.59 6.15 2.13 
90 0.97 0.50 4.35 

  
  จากตารางท่ี 4-12 พบว่า ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทน
ครัวเรือนในชุมชน ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์
ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 1:100 หลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 
4.63, 3.69, 3.63, 6.28, 7.59 และ 0.97 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล 
เป็น 2:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 7.22, 2.99, 
4.73, 8.64, 6.15 และ 0.50 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 หลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 7.78, 8.03, 10.04, 
8.77, 2.13 และ 4.35 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
  ทั้งน้ี เห็นไดว้า่ ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้ าบาดาล ณ ตวัแทนครัวเรือนใน
ชุมชน ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม ท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล 
เป็น 3:100 มีค่ามากกวา่ อตัราส่วน 1:100 และ 2:100 ตามลาํดบั โดยแสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4-12 
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รูปที ่4-12   ค่าประสิทธิภาพการบาํบดัความกระดา้งของนํ้าบาดาล  ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน  

ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
 
  จากตารางท่ี 4-7 – 4-12 พบวา่ ประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิต   จากเมล็ดมะขามในการ
บาํบดัค่าความกระดา้งในนํ้าบาดาลจาก ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบล    ชอนไพร วดัพ่อขุนผา
เมือง และตวัแทนครัวเรือนในชุมชน มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัในช่วงนาทีท่ี 30 ถึง 60  และอตัรา
การบาํบดัจะค่อยๆลดลง ในนาทีท่ี 70 และค่อนขา้งคงท่ี ในนาทีท่ี 90 โดยแสดงผลให้เห็นชดัเจน 
ดงัรูปท่ี 4-7 – 4-12 ตามลาํดบั  
  ทั้งน้ี พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ด
มะขามท่ีมีขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร จะมีค่ามากกวา่ การบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์มี
ขนาดคงเดิม (คงสภาพเดิมของเมล็ดมะขาม)  
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ค่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความกระด้างของน ้าบาดาล ณ ตัวแทนครัวเรือนในชุมชน 
 ด้วยถ่านกัมมันตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม 
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บทที ่ 5 
สรุปผลกำรวจิยั  

 

5.1    สรุปและอภิปรำยผล 
การบาํบดัความกระด้างในนํ้าบาดาลด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม กรณีศึกษา ตาํบล

ชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์  เป็นการนาํเมล็ดมะขาม ท่ีเหลือใชใ้นทอ้งถ่ิน มาผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัต ์ใหมี้ 2 ขนาด โดยแบบแรก นาํมาบดใหมี้ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร และ 
แบบท่ีสอง คงสภาพตามเดิมของเมล็ดมะขามปกติทัว่ไป จากนั้น นาํไปทดสอบประสิทธิภาพการ
บาํบดัค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาล โดยเลือกโดยพื้นท่ีเก็บตวัอยา่งใน ตาํบลชอนไพร อาํเภอเมือง 
จงัหวดัเพชรบูรณ์ 3 จุด ไดแ้ก่ ท่ีทาํการองค์การบริหารส่วนตาํบลชอนไพร วดัพ่อขุนผาเมือง และ
ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน   
 พบว่า ณ ท่ีทาํการองค์การบริหารส่วนตาํบลชอนไพร มีค่าความกระด้างของนํ้ าบาดาล 
เร่ิมตน้ก่อนการบาํบดั เท่ากบั 650 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือผ่านการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ด
มะขามท่ีมีขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน ถ่านกมั
มนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 โดยค่าความกระดา้งหลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 
และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 573, 503, 464, 412, 404 และ 401 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนการ
บาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน 
ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 3:100 โดยค่าความกระดา้งหลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 
60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 602, 562, 500, 475, 463 และ 469 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 ณ วดัพ่อขุนผาเมือง มีค่าความกระด้างของนํ้ าบาดาล เร่ิมตน้ก่อนการบาํบดั เท่ากับ 720 
มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขามท่ีมีขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร 
– 4 มิลลิเมตร สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 โดยค่า
ความกระดา้งหลงัผ่านการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 642, 612, 
573, 521, 506 และ 498 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ด
มะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 โดยค่าความกระดา้งหลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 
657, 614, 581, 549, 524 และ 519 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน มีค่าความกระดา้งของนํ้ าบาดาล เร่ิมตน้ก่อนการบาํบดั เท่ากบั 
540มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือผ่านการบาํบดัด้วยถ่านกัมมนัต์จากเมล็ดมะขามท่ีมีขนาดระหว่าง 2 
มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 3:100 
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โดยค่าความกระดา้งหลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 473, 
436, 394, 358, 336 และ 331 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ด
มะขาม ท่ีคงสภาพขนาดเดิม สามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุดท่ีอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต์ ต่อ นํ้ าบาดาล เป็น 
3:100 โดยค่าความกระดา้งหลงัผา่นการบาํบดัในนาทีท่ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที มีค่าเท่ากบั 
498, 458, 412, 376, 368 และ 352 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 
 จะเห็นไดว้า่ ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากเมล็ดมะขาม สามารถบาํบดัค่าความกระดา้งในนํ้ าบาดาล
จาก ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพร วดัพ่อขุนผาเมือง และตวัแทนครัวเรือนในชุมชน
ได้  โดยพบว่า ค่าความกระด้างท่ีตรวจวดัได้มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วง 60 นาทีแรก และ
อตัราการลดลงค่อยๆตํ่าลง ในนาทีท่ี 70 และค่อนขา้งคงท่ี ในนาทีท่ี 90 และถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ด
มะขามท่ีสามารถบาํบดัไดดี้ท่ีสุด คือ ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ในอตัราส่วน ถ่านกมั
มนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 3:100 
 เม่ือนาํไปคาํนวณค่าประสิทธิภาพการบาํบดัดว้ยถ่านกมัมนัต ์พบวา่ ค่าประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบาํบดัค่าความกระดา้งดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเมล็ดมะขาม ขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร 
ในอตัราส่วน ถ่านกมัมนัต ์ต่อ นํ้าบาดาล เป็น 3:100 ณ ท่ีทาํการองคก์ารบริหารส่วนตาํบลชอนไพร มี
ค่าเท่ากบั 12.22 เปอร์เซ็นต ์ในนาทีท่ี 30  ณ วดัพอ่ขนุผาเมือง มีค่าเท่ากบั 10.83 เปอร์เซ็นต ์ในนาทีท่ี 
15 และ ณ ตวัแทนครัวเรือนในชุมชน มีค่าเท่ากบั 12.41 เปอร์เซ็นต ์ในนาทีท่ี 15 
 ถ่านกมัมนัตท่ี์มีขนาดระหวา่ง 2 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร สามารถบาํบดัค่าความกระดา้งของ
นํ้ าบาดาล ไดดี้กวา่ ถ่านกมัมนัตท่ี์คงสภาพขนาดตามเดิม ทั้งน้ี เน่ืองจากการบาํบดัค่าความกระดา้ง
ดว้ยถ่านกมัมนัตน์ั้น เกิดจากปฏิกิริยาการดูดซบั (adsorption) ซ่ึงมีหลกัการวา่สารใดๆ ท่ีตอ้งการดูด
ซบั(adsorbate) จะดูดติดกบัพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั (adsorbent)  ดงันั้น หากตวัดูดซบั (adsorbent) มี
พื้นท่ีผิวจาํนวนมาก ก็จะมีความสามารถในการดูดซับสารท่ีต้องการดูดซับได้มากเช่นเดียวกัน 
ดงันั้น ในกรณีท่ีทาํการทดลองน้ี เม่ือให้ปริมาตรของตวัดูดซบัเท่ากนั ตวัดูดซบัท่ีมีขนาดเล็กกวา่ ก็
จะมีพื้นท่ีผวิมากกวา่ ทาํใหป้ระสิทธิภาพของการดูดซบัมีมากกวา่เช่นกนั   

 
5.2 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 

(1)  ทราบถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตจากเมล็ดมะขามในการบาํบดัค่าความ

กระด้างในนํ้ าบาดาล เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการประยกุตใ์ช ้เพื่อการบาํบดัคุณภาพนํ้ าบาดาลใน
พื้นท่ีอ่ืนๆ 

(2)  สามารถประยุกตน์าํเอาวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรในทอ้งถ่ิน คือ เมล็ดมะขาม มาใชใ้น
การผลิตถ่านกมัมนัต ์เพื่อบาํบดัคุณภาพนํ้าบาดาลในชุมชน 
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(3)  ช่วยลดปัญหาการกาํจดัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และเพิ่มมูลค่าให้กบัเมล็ดมะขาม 
โดยนาํมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด และสามารถนาํไปบริการวิชาการเพื่อแนะนาํให้ประชาชนใน
พื้นท่ีสร้างเป็นรายไดเ้สริม 

(4)  ช่วยลดตน้ทุนในการซ้ือสารเคมี หรือการสร้างระบบ เพื่อการบาํบดัค่าความกระด้างในนํ้ า
บาดาล 

(5)  สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐาน เพื่อต่อยอดในการผลิต Column ถ่านกมัมนัต์จากเมล็ด
มะขาม เพื่อใชบ้าํบดันํ้า หรือ การประยกุตส์ร้างไส้กรองนํ้าบาดาลสาํหรับนํ้าอุปโภค  

(6)  สามารถนาํองค์ความรู้ท่ีได้ไปเผยแพร่เพื่อช่วยแก้ไขปัญหาสําหรับผูท่ี้ใช้นํ้ าบาดาล
โดยทัว่ไป 

(7)  สามารถใชผ้ลงานวิจยัในการสร้างภูมิปัญญาทอ้งถ่ินให้กบันกัศึกษา คณาจารย ์บุคลากร
ภาครัฐและภาคเอกชน รวมถึงประชาชนทัว่ไปท่ีสนใจในเร่ืองการประยุกต์ใช้วสัดุจากธรรมชาติ 
เพื่อการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

 
5.3   กำรบูรณำกำรงำนวจัิยเพือ่น ำไปใช้ประโยชน์ 
 งานวิจยั เร่ือง การบาํบดัความกระด้างในนํ้ าบาดาลด้วยถ่านกมัมนัต์จากเมล็ดมะขาม 
กรณีศึกษา ตาํบลชอนไพร อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์  เป็นงานวิจยัท่ีใช้วสัดุเหลือใช้จาก
ท้องถ่ินมาพฒันาเพื่อแก้ไขปัญหานํ้ าบาดาลในชุมชน อนัเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีสําคญั และ
ก่อให้เกิดผลประโยชน์โดยตรงกบัผูใ้ชน้ํ้ าบาดาล ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกลุ่มเกษตรกร ช่วยลดอตัราการ
กาํจดัของเสียในชุมชน ไปพร้อมกบัการแกไ้ขปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงองค์ความรู้ท่ีได้จากงานวิจยั 
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวาง  
 ทั้งน้ี ผูส้นใจสามารถนาํงานวิจยั หรือองคค์วามรู้จากงานวิจยั ไปใชป้ระโยชน์โดยการบูรณา
การร่วมกบัการเรียนการสอนในสายวชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม อาทิ วิชาพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์
ส่ิงแวดล้อม วิชามลพิษส่ิงแวดล้อม วิชาการจดัการส่ิงแวดล้อม วิชาการควบคุมมลพิษ วิชาการ
บาํบดันํ้ าเสียจากชุมชน วิชาวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า เป็นตน้ โดยนาํไปบูรณาการในส่วนของการใช้
วสัดุเหลือใช้จากธรรมชาติมาแก้ไขปัญหาความกระด้างในแหล่งนํ้ าบาดาลในพื้นท่ี การใช้องค์
ความรู้เร่ืองการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากวสัดุเหลือใชใ้นทอ้งถ่ิน ไปประยุกตโ์ดยการเลือกวสัดุเหลือใช้
อ่ืนๆท่ีมีในทอ้งถ่ินนั้นๆ เพื่อใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตถ่านกมัมนัต์ ในการบาํบดันํ้ าบาดาลด้วย
ตนเอง นอกจากน้ียงัสามารถนาํไปบูรณาการร่วมกบัโครงการบริการวิชาการอ่ืนๆ เพื่อให้ความรู้กบั
ประชาชนในการแกไ้ขปัญหานํ้ าบาดาล ซ่ึงเป็นแหล่งนํ้ าในการอุปโภคท่ีสําคญัของชุมชน ทั้งเร่ือง



46 
 

การเลือกวตัถุดิบ และการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากวตัถุดิบในทอ้งถ่ิน การนาํถ่านกมัมนัตจ์ากวตัถุดิบใน
ทอ้งถ่ินท่ีไดไ้ปใชใ้นการสร้างระบบกรองค่าความกระดา้งของนํ้าบาดาลในพื้นท่ีอยา่งง่าย เป็นตน้     
 
5.4  ข้อเสนอแนะ 
 อนาคตอาจทาํการทดลองประยุกต์วิธีการศึกษาคร้ังน้ี เพื่อ ทดลองใช้วสัดุเหลือใช้อ่ืนๆ ใน
การสร้างตวัดูดซับ (adsorbent) เช่น ผลหมาก เมล็ดลาํไย เมล็ดละมุด เศษไม ้เป็นตน้ อีกทั้งอาจ
ทดลองสร้างระบบการกรองจากตวัดูดซบัท่ีผลิตได ้และพฒันาเป็นไส้กรองอยา่งง่ายท่ีสามารถสร้าง
ใชไ้ดเ้องในชุมชน เพื่อเป็นการลดอตัราความสูญเสียของทรัพยากรธรรมชาติ เป็นการใชท้รัพยากร
ให้คุม้ค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด อีกทั้งเป็นการพฒันาหรือต่อยอดองค์ความรู้ในการประยุกต์ใช้
ธรรมชาติบาํบดัปัญหาส่ิงแวดล้อม อนัเป็นการช่วยแก้ไขปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีดีท่ีสุด เพราะช่วย
ประหยดังบประมาณ ปลอดภยัต่อส่ิงแวดล้อม และผูป้ฏิบติังาน อนัสามารถสร้างความย ัง่ยืนให้
ส่ิงแวดลอ้มและชุมชนทอ้งถ่ินต่อไป      
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