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กติตกิรรมประกาศ 
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 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการดูดซบัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียดว้ยถ่านกมัมนัตจ์าก
เปลือกทุเรียน ท่ีเตรียมโดยวธีิการกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์ศึกษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์จากการศึกษาพบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต ์
คือ การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และกระตุน้ให้เป็นถ่านกมัมนัต์
โดยการแช่ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 50% อตัราส่วนถ่านชาร์ต่อสารละลาย 1 : 3 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การดูดซบัพบวา่ เม่ือสารละลายโครเมียมท่ี pH เท่ากบั 2 สามารถดูดซบัโครเมียมสูงสุดเท่ากบั 4.82 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงการดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก  

ในการศึกษาการดูดซบัโครเมียมจากการวเิคราะห์ซีโอดีท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 4.2 มิลลิกรัมต่อ
กรัม พบวา่ สามารถดูดซบัโครเมียมได ้100% จากการศึกษาเปรียบเทียบการดูดซบัโครเมียมดว้ยถ่านกมั
มนัตช์นิดผงและชนิดเม็ด พบวา่ ถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเมด็สามารถดูดซบัโครเมียมได ้0.61 และ 
0.41 มิลลิกรัมต่อกรัม อีกทั้งศึกษาการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการวเิคราะห์ซีโอดีดว้ย 2 ชุด 
การทดลอง คือ ชุดกรองแบบ Peristaltic pump และชุดกรองแบบคอลมัน์ พบวา่ แนวโนม้การดูดซบัมี
ลดลงเม่ืออตัราการไหลเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลต ่า ๆ ท าใหถ่้านกมัมนัตส์ัมผสัสารละลาย
โครเมียมไดม้ากข้ึน จึงส่งผลใหค้่าการดูดซบัมีมากข้ึน 
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This research was to study the adsorption of chromium (VI) in COD wastewater by activated 
carbon from durian shell with potassium hydroxide for the chemical activate. The suitable conditions 
to prepare activated carbon had been studied. The results showed the proper conditions to make 
activated carbon were carbonized at 400oC, 1 hr and activated by 50% potassium hydroxide, ratio 1:3 
for 24 hr, then burned at 500oC, 1 hr. The maximum chromium (VI) adsorption at pH 2 was 4.82 
mg/g. The rapid absorption exhibited at first 10 minutes.  

The absorption from wastewater was 100% removal at 4.2 mg/g initial chromium 
concentration. The chromium absorptions between powder and granule activated carbon were 0.61 
and 0.41 mg/g, respectively. The chromium absorption from COD wastewater of two groups, the 
peristaltic pump, and column filter had been decreased when increased the flow rate because activated 
carbon could more contact the chromium solution when the flow rate of filtration was slow. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 มลพิษทางทะเลเกิดจากการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองของอุตสาหกรรมและชุมชนเมืองต่าง ๆ 
และการเปล่ียนแปลงลกัษณะการใชท่ี้ดินบริเวณชายฝ่ังทะเล เช่น การเปล่ียนพื้นท่ีการเกษตรไปเป็น
พื้นท่ีอุตสาหกรรม การเปล่ียนป่าชายเลนไปเป็นนากุง้ ทาํใหส่ิ้งแวดลอ้มทางทะเลเส่ือมโทรมลง
อยา่งรวดเร็ว โดยมีแนวโนม้ทวคีวามรุนแรงมากข้ึน ปัจจุบนัโลหะหนกัหลายชนิดถูกนาํมาใชเ้ป็น
วตัถุดิบในกระบวนการผลิตกนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมและในชีวติประจาํวนัดา้น
อุตสาหกรรมเราใชโ้ลหะหนกัในการผลิตพลาสติก พีวซีี สี ถ่านไฟฉาย เป็นตน้ ทางดา้นการเกษตร
โลหะหนกัเป็นส่วนผสมของยาฆ่าแมลงและปุ๋ยโลหะหนกัส่วนใหญ่ท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการผลิต
และก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นมลพิษ คือ ตะกัว่ ปรอท แคดเมียม ซีลีเนียม นิกเกิล และโครเมียมหากนํ้า
ทิ้งท่ีปนเป้ือนสารเคมีเหล่าน้ีถูกปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยไม่มีระบบบาํบดันํ้าเสีย หรือมีระบบ
บาํบดันํ้าเสียแต่ไม่มีคุณภาพ หรือคุณภาพตํ่ากวา่มาตรฐานท่ีกาํหนดอาจก่อใหเ้กิดการปนเป้ือน
สารเคมีในแม่นํ้าลาํคลองต่าง ๆ ซ่ึงจะถูกชะลา้งโดยนํ้าฝนลงสู่แม่นํ้าลาํคลองหรือลงสู่พื้นท่ีชายฝ่ัง
ทะเล บางส่วนจะสะสมอยูใ่นดินตะกอนชายฝ่ังทาํใหมี้ผลกระทบต่อพืชและสัตวท์ะเล โดยเฉพาะ
สัตวห์นา้ดิน และประชาชนผูบ้ริโภคอาหารท่ีมีสารเคมีเหล่าน้ีตกคา้งอยู ่จึงสมควรมีการเฝ้าระวงั
รักษาและตรวจสอบอยูเ่สมอ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 การวเิคราะห์ค่าซีโอดี (COD, Chemical Oxygen Demand) เป็นหน่ึงในดชันีคุณภาพนํ้าท่ี
ใชต้รวจสอบค่ามาตราฐานคุณภาพนํ้าก่อนระบายทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือจากแหล่งชุมชน 
ค่าซีโอดีน้ียงัสามารถแสดงความเช่ือมโยงถึงค่าปริมาณสารอินทรียบ์างค่าไดเ้ช่นค่าบีโอดี 
(Biochemical Oxygen Demand; BOD) และระยะเวลาท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ค่าซีโอดีนอ้ยกวา่ 
การวเิคราะห์ค่าบีโอดี ทาํให้มีประโยชน์อยา่งมากในการควบคุมและแกไ้ขปัญหาเร่ืองมลพิษทางนํ้า
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว อยา่งไรก็ตามในขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าซีโอดีมีการใชส้ารประกอบโลหะหนกั
หลายชนิด เช่น โครเมียม เหล็ก ปรอท และเงิน ทาํใหน้ํ้าทิ้งหลงัจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดีมีการเจือ
ปนของโลหะโดยเฉพาะโครเมียมมีในปริมาณท่ีสูง (ปัญญา มณีจกัร์, 2556) ดงันั้นจึงมีความจาํเป็น
อยา่งยิง่ท่ีตอ้งบาํบดัหรือกาํจดัโครเมียมท่ีปนเป้ือนออกจากนํ้าทิ้งเพื่อใหน้ํ้าทิ้งมีคุณภาพอยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐานก่อนปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดก้าํหนดมาตรฐานนํ้าทิ้งจาก
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โรงงานอุตสาหกรรมสาํหรับโครเมียม (VI) มีปริมาณในนํ้ าทิ้งไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตรและ
โครเมียม (III) มีปริมาณในนํ้ าทิ้งไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 ปัจจุบนักระบวนการบาํบดันํ้ าเสียหรือการกาํจดัสารต่าง ๆ ท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้าเสีย  
มีการพฒันาวธีิใหม่ ๆ เพิ่มมากข้ึน สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กระบวนการหลกั ๆ ดงัน้ี  
1) กระบวนการทางกายภาพ (Physical unit operations) เป็นการบาํบดันํ้าเสียท่ีอาศยัแรงต่าง ๆ เพื่อ
แยกของแขง็ท่ีไม่ละลายนํ้าออกจากนํ้าเสีย เช่น การดกัดว้ยตะแกรง (Screening) การตดัยอ่ย 
(Comminution) การกวาด (Skimming) การกวน (Mixing) การทาํใหล้อย (Flotation) การตกตะกอน 
(Sedimentation) การแยกตวัดว้ยแรงเหวีย่ง (Centrifugation) การกรอง (Filtration) การกาํจดัตะกอน
หนกั (Grit removal) เป็นตน้ 2) กระบวนการทางเคมี (Chemical unit processes) เป็นการบาํบดันํ้า
เสียโดยใชส้ารเคมีผสมกบันํ้าเสียเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี เพื่อแยกเอามลสารต่าง ๆ ออกจากนํ้าเสีย
เช่น การตกตะกอนผลึก (Precipitation) การทาํใหเ้ป็นกลาง (Neutralization) การฆ่าเช้ือโรค 
(Disinfection) เป็นตน้ 3) กระบวนการทางชีวภาพ (Biological unit processes) เป็นการบาํบดันํ้าเสีย
โดยใชจุ้ลชีพทาํการยอ่ยสลายและเปล่ียนสารอินทรียต่์าง ๆ ไปเป็นกา๊ซลอยสู่อากาศและไดจุ้ลชีพ
เพิ่มจาํนวนข้ึน เช่น Activated sludge, Trickling filter, Aerated lagoon, Anaerobic pond, 
Stabilization pond เป็นตน้ 4) กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physicochemical unit processes) เป็น
การบาํบดันํ้าเสียท่ีอาศยัทั้งทางกายภาพและทางเคมีมารวมกนั เช่น Ion exchange, Carbon 
adsorption, Reverse osmosis, Electrodialysis เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2542) 
 ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นกระบวนการหน่ึงในการบาํบดันํ้าเสียทางกายภาพท่ี
ไดรั้บความสนใจและมีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง เป็นวสัดุดูดซบัท่ีนิยมมากท่ีสุดในทางการคา้ 
รองลงมาคือ ซีโอไลท ์(Zeolites) ซิลิกาเจล (Silica gel) และแอค็ติเวทเตด็อลูมินา (Activated 
alumina) ตามลาํดบั (Yang et al., 2015) เน่ืองจากถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการดูด
ซบัสูง มีโครงสร้างทีมีลกัษณะรูพรุน มีพื้นท่ีผวิภายในสูง สามารถดูดซบัสารเคมีจากก๊าซและ
ของเหลวได ้วตัถุดิบท่ีนาํมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตค์วรมีปริมาณสารระเหยตํ่า มีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบปริมาณสูง มีราคาถูก หาไดง่้าย วตัถุดิบท่ีนิยมนาํมาผลิตถ่านกมัมนัตใ์นระดบั
อุตสาหกรรม เช่น พีท (Peat) ถ่านหิน (Coal) ลิกไนต ์(Lignite) ไม ้(Wood) และวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรอ่ืนๆ เป็นตน้ (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ทาํใหมี้วสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นจาํนวน
มากท่ีไม่ไดน้าํมาใชป้ระโยชน์ ดงันั้นนกัวจิยัจึงพยายามคิดคน้และพฒันาโดยนาํวสัดุเหลือทิ้งเหล่าน้ี
มาสร้างมูลค่าเพิ่มและนาํมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุด โดยนาํมาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์เช่น 
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กะลามะพร้าว (พลฏัฐ ์โสภณากิจโกศล, 2544) เถา้แกลบดาํ (ปานใจ ส่ือประเสริฐสิทธ์ิ, 2545) 
เปลือกและเมล็ดลาํไย (ภทัรา วงษพ์นัธ์กมล และคณะ, 2555) ลูกหูกวาง (ปัญญา มณีจกัร์, 2556)  
ฝักมะค่าโมง (สุชาดา ละมา้ยพนัธ์ุ และภควดี สุขอนนัต,์ 2557) กากกาแฟ (ทองฉตัร จึงสมาน และ
พรสวรรค ์อศัวแสงรัตน์, 2559) และฝักตน้หางนกยงู (สัมพนัธ์ สร้อยกล่อม, 2550) 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการกาํจดัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสียท่ีเหลือจากการวเิคราะห์ 
ค่าซีโอดีดว้ยตวัดูดซบัท่ีผลิตข้ึนจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรในทอ้งถ่ินจงัหวดัจนัทบุรี คือ 
เปลือกทุเรียน ท่ีนาํมาพฒันาและปรับปรุงเป็นถ่านกมัมนัต ์และทดลองใชก้าํจดัโครเมียม (VI) ใน
รูปแบบต่าง ๆ เพื่อใหเ้กิดความสะดวกต่อการใชง้าน 
 

วตัถุประสงค์ของงำนวจิัย 
 1.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน  
 2.  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมได ้
 3.  พฒันารูปแบบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พื่อการกาํจดัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสีย
จากการวเิคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม 

 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจิัย 
 1.  ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุรียน ท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสีย 
 2.  ทราบปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมได ้
 3.  เป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชถ่้านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนเพื่อกาํจดัโครเมียม (VI) 
ในนํ้าเสียซีโอดีจากหอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม 
 4.  เป็นการส่งเสริมการใชว้สัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรในทอ้งถ่ินใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 5.  เป็นแนวทางในการศึกษาการกาํจดัโครเมียม (VI) ในนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 

ขอบเขตกำรวจิัย 
 1.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน ปัจจยัท่ีศึกษา 
ไดแ้ก่ อุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา กระตุน้ดว้ยสารเคมีท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 
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 2.  ศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของถ่านและถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได้
ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารระเหย ปริมาณเถา้ ปริมาณคาร์บอนคงท่ี และค่าการดูดซบั
ไอโอดีน 
 3.  ศึกษาประสิทธิภาพดูดซบัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์
เตรียมไดปั้จจยัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณถ่าน ความเขม้ขน้ของสารละลายโครเมียม (VI) ความเป็น
กรด-ด่าง และ ระยะเวลาการดูดซบั 
 4.  นาํถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดไ้ปประยกุตใ์ชก้าํจดัโครเมียม (VI) ในนํ้าเสียซีโอดีจาก
หอ้งปฏิบติัการ 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

มลพษิทางน า้ 
 มลพิษ (Pollution) หมายถึง สภาวะท่ีส่ิงแวดลอ้มเปล่ียนแปลงหรือปนเป้ือนโดยสาร
มลพิษ (Pollutants) ซ่ึงท าใหคุ้ณภาพของส่ิงแวดลอ้มเส่ือมโทรมลง 
 สารมลพิษ (Pollutants) ตามความหมายท่ีใหไ้วต้ามพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษา
คุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 หมายถึง ของเสีย วตัถุอนัตราย และมลสารต่าง ๆ รวมทั้ง
กากตะกอน หรือส่ิงตกคา้งจากส่ิงเหล่านั้น ท่ีถูกปล่อยทิ้งจากแหล่งก าเนิดมลพิษ หรือท่ีมีอยูใ่น
ส่ิงแวดลอ้มตามธรรมชาติ แลว้ก่อใหเ้กิดภาวะท่ีเป็นพิษภยัอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม ส่ิงมีชีวติต่าง ๆ 
รวมถึงอนัตรายต่อสุขภาพอนามยัของประชาชน และหมายความรวมถึง รังสี ความร้อน แสง เสียง 
กล่ิน ความสั่นสะเทือนหรือเหตุร าคาญอ่ืน ๆ ท่ีเกิดหรือถูกปล่อยออกจากแหล่งก าเนิดมลพิษดว้ย  
 มลพิษทางน ้า หมายถึง สภาพน ้าท่ีเส่ือมคุณภาพ น ้าจะมีคุณสมบติัเปล่ียนไปจากสภาพ
ธรรมชาติ เน่ืองจากมีสารมลพิษเขา้ไปปะปนอยูม่าก น ้าในสภาพเช่นน้ีไม่เหมาะต่อการด ารงชีวติ
ของสัตวน์ ้า ไม่เหมาะต่อการบริโภคและอุปโภคของมนุษย ์เช่น น ้าท่ีมีสีผดิปกติ มีกล่ินเหมน็ น ้าท่ีมี
สารเคมีท่ีเป็นพิษหรือเช้ือโรคปะปนอยู ่รวมทั้งน ้าท่ีมีอุณหภูมิสูงผดิปกติ  
 ส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท่ีท าใหน้ ้ากลายเป็นน ้าเสีย ไดแ้ก่ สารอินทรียต่์าง ๆ กรด ด่าง ของแขง็
หรือสารแขวนลอย และส่ิงท่ีลอยปนอยูใ่นน ้า เช่น น ้ามนั ไขมนั เกลือและแร่ธาตุท่ีเป็นพิษ เช่น 
โลหะหนกั สารท่ีท าใหเ้กิดฟองความร้อน สารพิษ เช่น ยาฆ่าแมลง สี กล่ิน และสาร
กมัมนัตภาพรังสี เป็นตน้ 
 แหล่งก าเนิดมลพิษทางน ้า 
 ปัญหามลพิษทางน ้าเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองพร้อมกบัการเจริญเติบโตของชุมชน เน่ืองจาก
น ้าเสียเกิดข้ึนจากการกิจกรรมใชน้ ้าเพื่อวตัถุประสงคต่์าง ๆ ในสมยัก่อนปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนมี
จ านวนไม่มาก เม่ือระบายลงสู่แหล่งน ้าสาธารณะ ธรรมชาติจะสามารถท าความสะอาดน ้าเสียไดท้นั 
อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการขยายตวัของชุมชนและมีการพฒันาอุตสาหกรรมเพิ่มข้ึน น ้าเสียก็มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีการท าความสะอาดน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนตามวธีิการทางธรรมชาติไม่ไดผ้ล การเน่า
เหมน็ของน ้าเสียก็ปรากฏข้ึนท าใหจ้  าเป็นตอ้งมีการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวธีิการต่างๆแหล่งก าเนิดหลกัท่ี
ท าใหเ้กิดน ้าเสียแบ่งเป็น 3 แหล่งหลกั ๆ ไดแ้ก่ น ้าเสียจากชุมชน น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และจากการท าเกษตรกรรม 
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 1.  น ้าเสียจากชุมชน 
 น ้าเสียชุมชน หมายถึง น ้าท่ีเกิดจากการใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ และระบายน ้าทิ้ง
ลงสู่ท่อระบายน ้า แหล่งรองรับน ้าเสีย หรือแหล่งน ้าธรรมชาติโดยไม่ไดผ้า่นการบ าบดัใหมี้การ
ฟ้ืนฟูคุณภาพน ้าจะตอ้งใชง้บประมาณสูงมาก กิจกรรมท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ีก่อใหเ้กิดน ้าเสียชุมชน 
ไดแ้ก่ น ้าทิ้งจากกิจกรรมบา้นพกัอาศยั น ้าทิ้งจากโรงแรมและร้านอาหารหรือจากกิจกรรมอ่ืน ๆ เช่น 
สถานบริการ อาคารพาณิชย ์โรงเรียน อาคารชุด ตลาด สถานจ าหน่ายน ้ามนั เป็นตน้ 
 2.  น ้าเสียจากการท าเกษตรกรรม 
 แหล่งก าเนิดน ้าทิ้งจากการท าเกษตรแบ่งตามลกัษณะกิจกรรมท่ีส าคญั ไดแ้ก่ การ
เพาะปลูก การท าฟาร์มเพาะเล้ียงสัตวบ์กและสัตวน์ ้า 
 การเพาะปลูก 
 การเพาะปลูกพืชมีการใชส้ารเคมีมากท่ีสุด มลพิษทางน ้าท่ีเกิดจากการเกษตรส่วนใหญ่
แลว้เกิดจากการใชปุ๋้ยและสารเคมีท่ีใชท้างการเกษตร เช่น ปุ๋ยเคมี ยาฆ่าแมลง ยาก าจดัวชัพืช และยา
ฆ่าเช้ือโรค การใชส้ารเคมีเหล่าน้ีมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย ปุ๋ยท่ีพืชใชไ้ม่หมดและตกคา้งอยูใ่นดินซ่ึงถูก
ดูดซบัไวใ้นรูปคอลลอยดใ์นดิน ส่วนสารเคมีท่ีใชท้างการเกษตรท่ีถูกฉีดพน่ลงไปในไร่นาบางส่วน
ติดตามใบบางส่วนตกลงไปลงบนพื้นดิน เม่ือฝนตกก็จะถูกชะลา้งลงสู่แหล่งน ้าในแม่น ้าและน ้า
ทะเลก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นน ้า 
 การท าฟาร์มเพาะเล้ียงสัตวบ์กและสัตวน์ ้า 
 การท าฟาร์มเพาะเล้ียงสัตว ์เช่น การเล้ียงสุกร เป็ด ไก่ ห่าน ปลา กุง้ เป็นตน้ ของเสียจาก
กิจกรรมฟาร์มเพาะเล้ียงสัตวเ์หล่าน้ี เกิดข้ึนจากการขบัถ่ายทุกวนัและเศษอาหารท่ีท าหกลงบนพื้น
คอก น ้าเสียจากน ้าลา้งคอกหรือโรงเรือน หรือการปนเป้ือนของยาท่ีใชรั้กษาโรค สารอินทรียข์องส่ิง
ขบัถ่ายของสัตวส์ามารถยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ แต่ถา้มีมากเกินไปธรรมชาติก็ไม่สามารถบ าบดั
ตวัเองไดด้งันั้นจึงก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้าตามมา (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 3.  น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 เป็นท่ีทราบกนัดีแลว้วา่ประเทศไทยไดก้า้วเขา้สู่ประเทศอุตสาหกรรม มีการเจริญเติบโต
อยา่งรวดเร็ว ปัญหาส่ิงแวดลอ้มก็เพิ่มมากข้ึน ปัญหามลพิษทางน ้าท่ีไม่มีแต่ค่าความสกปรกในรูปบี
โอดี ไดร้วมถึงโลหะหนกั สารพิษ สารอนัตราย และอ่ืน ๆ ซ่ึงมลพิษเหล่าน้ียากท่ีจะท าลาย ลกัษณะ
น ้าเสียท่ีเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมนั้นยงัแตกต่างกนั สามารถแบ่งประเภท
ของการใชน้ ้าในกระบวนการต่างๆ ของโรงงานอุตสาหกรรมมีดงัน้ี (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 
2542)  
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3.1   ใชน้ ้าเป็นตวัประกอบของผลิตภณัฑ ์
3.2   ใชน้ ้าเป็นตวัท าความสะอาดลา้งวตัถุดิบ 
3.3  ใชน้ ้าเป็นตวัท าละลายวตัถุดิบท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม 

  3.4  ใชน้ ้าเพื่อกิจกรรมทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรม 
 น ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ก็คือ น ้าเสียของโรงงานนั้น ๆ ซ่ึงตอ้งท าการบ าบดั 
ใหไ้ดน้ ้าทิ้งท่ีมีคุณภาพไดม้าตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม โดยน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทดงัน้ี 1) น ้าทิ้งท่ีเกิดจากกระบวนการหล่อเยน็ (Cooling water) จะ
เป็นน ้าทิ้งท่ีเกิดจากการระบายความร้อนในเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยปกติน ้าประเภทน้ีไม่
ค่อยจะมีส่ิงปนเป้ือนมากนกั นอกจากโรงงานบางประเภทท่ีมีน ้าสกปรกมาก น ้าหล่อเยน็จะมี
อุณหภูมิประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิขนาดน้ีถือวา่เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในน ้าทั้ง
ทางตรงและทางออ้ม 2) น ้าทิ้งจากกระบวนการชะลา้ง (Wash water) จะเป็นน ้าทิ้งท่ีเกิดจาก 
กระบวนการลา้งวตัถุดิบต่าง ๆ น ้าลา้งเคร่ืองจกัร น ้าลา้งท าความสะอาดพื้นโรงงาน น ้าทิ้งจาก
กระบวนการเหล่าน้ีมีส่ิงเจือปนมาก เช่น พวกสารอินทรีย ์สารเคมี สารตะกอนสกปรกและสารท่ี
ละลายน ้าได ้3) น ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต (Process wastewater) จะเป็นน ้าทิ้งท่ีเกิดจาก 
กระบวนการผลิต เช่น จากโรงงานกระดาษ จากโรงงานน ้าตาล เป็นตน้ น ้าทิ้งจากกระบวนการผลิต
โดยมากจะมีความสกปรกมากกวา่น ้าทิ้งประเภทอ่ืน ๆ ของโรงงานนั้นๆ 4) น ้าทิ้งจากกิจกรรมอ่ืน ๆ 
จะเป็นน ้าทิ้งท่ีเกิดจากการอาบน ้าของคนงาน น ้าทิ้งจากห้องน ้า น ้าทิ้งจากหมอ้น ้า น ้าทิ้งจากเคร่ือง
คอนเดนเซอร์และอ่ืน ๆ  
 4.  อ่ืนๆ  
 โดยทัว่ไปแลว้มลพิษทางน ้าเกิดข้ึนเพราะมีการปล่อยมลสารออกสู่ภายนอก อยา่งไรก็
ตามบางคร้ังอาจเกิดกรณีของสารเคมีตกหล่นหรือแพร่กระจายเขา้ไปในอากาศและถูกลมพดัพาไป
จนตกลงสู่น ้าซ่ึงท าใหเ้กิดมลพิษทางน ้าตามมา เช่น สารกมัมนัตภาพรังสีท่ีร่วงตกลงมาจากระเบิด
นิวเคลียร์ การปนเป้ือนของสารตะกัว่จากน ้ามนัเบนซินท่ีใส่ในน ้ามนัเพื่อป้องกนัเคร่ืองยนตน็์อค 
สารประกอบอินทรียค์ลอรีน (DDT, BHC, Dieldrin, Endril เป็นตน้) ท่ีใชเ้ป็นยาฆ่าแมลงและใชเ้ป็น
เคมีภณัฑเ์กษตรไดก้ระจายตวัออกไปเพราะวา่สารประกอบเหล่าน้ีใชฉี้ดพน่ลงบนพื้นท่ีการเกษตร
โดยวธีิฉีดพน่เป็นละอองลงมาจากเคร่ืองบินหรือดว้ยการใชว้ธีิอ่ืน ๆ หรือกรณีมลพิษท่ีเกิดจากฝน
กรดท่ีเป็นผลมาจากซลัเฟอร์ออกไซดแ์ละไนโตรเจนออกไซดท่ี์อยูใ่นรูปของไอระเหยในอากาศท่ี
ถูกปล่อยมาจากการสันดาปของถ่านหินหรือน ้ามนั สาเหตุการเกิดมลพิษน ้าและตวัช้ีวดัคุณภาพน ้า
ตลอดจนผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2-1 
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ตารางท่ี 2-1  ประเภทของมลพิษน ้า แหล่งก าเนิด และผลกระทบ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
 

ประเภท ตวัช้ีวดั ส่ิงท่ีสร้างมลพิษ แหล่งก าเนิดมลพิษ ผลกระทบ 
วตัถุมีพิษ  
(สาร 
อนินทรีย)์ 

1. ไอออนของ
โลหะหนกั 
 
 

Hg, Cd, Pb, Cr, 
Zn,Cu, As, ฯลฯ 

เหมืองแร่โลหะ ชุบ
โลหะ ผลิตสารเคมี 
อนินทรีย ์ผลิตกระจก 
สารอินทรียส์ังเคราะห์ 
Catalyst 

ไปสะสมอยูสู่งท่ี
ระบบห่วงโซ่
อาหาร หากกิน
เขา้ไปจะไป
สะสมอยูท่ี่
อวยัวะภายใน 2. สารอโลหะ 

(ไซยาไนด ์
ฟลูออรีน 
ฯลฯ) 
 

1. ไซยาไนด ์
(ชุบโลหะ
สารอินทรีย์
สังเคราะห์ 
2. ฟลูออรีน 
(อลูมิเนียม ผลิต
กระจกปุ๋ยเคมี) 

 

วตัถุมีพิษ 
(สารอินทรีย)์ 

ออร์แกโน
ฟอสฟอรัส 
ออร์แกโน
คลอรีน  
ออร์แกโน 
เมตาลิค 

ออร์แกโน
ฟอสฟอรัส ยา
ปราบศตัรูพืช 
DDT, BHC, 
PCB, Trichlor-
thylene 

ยาปราบศตัรูพืช 
เคมีภณัฑ ์พลาสติก 
พลาสติกโมโนเมอร์ 
สารละลายอินทรียท่ี์
ใชก้บัอุตสาหกรรม
ไฟฟ้า 

มลพิษจากส่ิง
ท่ีตกตะกอน 

Solution Test,  
Biotic Test 

สารอินทรีย์
และอนินทรีย ์
โคลน โลหะ
หนกั ยาปราบ
ศตัรูพืชตกคา้ง 
PCB 

อุทกภยั อุตสาหกรรม
เก่ียวกบัทราย ของเสีย
จากบา้นเรือน 
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โลหะหนัก (HEAVY METAL) 
 โลหะหนกั หมายถึง แร่ธาตุชนิดท่ีมีประจุบวก มีความหนาแน่นเกินกวา่ 5 กรัมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงเป็นธาตุในตารางธาตุท่ีมีเลขอะตอม ในช่วง 23-92 อยูใ่นคาบท่ี 4-7 มี
ลกัษณะเป็นของแขง็ เป็นตวัน าไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี มีลกัษณะเป็นเงา มนัวาว และเหนียว 
สามารถดดังอไดโ้ดยไม่หกั มีจุดแขง็ตวั และจุดหลอมเหลวท่ีแน่นอน สามารถท่ีจะรวมตวักบั
สารประกอบอ่ืนๆ กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนไดห้ลายรูปท่ีเสถียรกวา่โลหะ 
 โลหะหนกัมีความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติท่ีร้ายแรงมากท าใหเ้กิดปัญหาต่อสุขภาพ โดยมี
สาเหตุ มาจากการท างานท่ีเก่ียวขอ้ง และจากส่ิงแวดลอ้มท่ีมีสารโลหะหนกัปนเป้ือน โดยทัว่ไป
โลหะหนกัท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมท่ีพบค่อนขา้งมาก ไดแ้ก่ สารตะกัว่ แคดเมียม โครเมียม ปรอท 
แมงกานีส และสารหนู เป็นตน้ การเกิดพิษจากสารโลหะมกัพบไดท้ั้งชนิดเฉียบพลนั และเร้ือรัง 
โลหะหนกัท่ีมีพิษร้ายแรงแมจ้ะมีความเขม้ขน้ในระดบัต ่า ไดแ้ก่ ปรอท และโครเมียม 
 

โครเมยีม (CHROMIUM) 
 โครเมียมจดัเป็นโลหะหนกัชนิดหน่ึง มีลกัษณะทางกายภาพโดยทัว่ไป คือ เป็นโลหะสี
ขาวเงินมนัวาวและแขง็มาก ทนทานต่อการผกุร่อน มีจุดหลอมเหลว 1,890 องศาเซลเซียส และจุด
เดือด 2,480 องศาเซลเซียส มีความหนาแน่น 7.2 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร (สุธิดา  
โชคธญัญาวฒัน์, 2544) เป็นธาตุล าดบัท่ี 24 ในตารางธาตุ โดยมีน ้าหนกัอะตอมเท่ากบั 51.996   
ค่าออกซิเดชนัของโครเมียมจะมีหลายค่า ตั้งแต่ -1 ถึง +6 และในธรรมชาติมกัจะพบอยูใ่นรูปของ
โครเมียม (III) (Trivalent, Cr+3) และโครเมียม (VI) (Hexavalent, Cr+6) เน่ืองจากเป็นรูปท่ีค่อนขา้ง
คงตวั ภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน ในแหล่งน ้าธรรมชาติโครเมียม (VI) จะถูกลดรูปมาเป็นโครเมียม 
(III) ออกไซคข์องโครเมียม (III) จะไม่ละลายน ้าและตกตะกอนท่ีทอ้งน ้า (สรัล คคนมัพร, 2545) 
 โครเมียมทั้งสองรูปแบบมีการน ามาใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ มากมาย โครเมียม (VI)  
มีความเป็นพิษสูงกวา่โครเมียม (III) ประมาณ 100 เท่า โครเมียม (VI) ท่ีอยูใ่นสารละลายจะเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนประจุลบ และอยูใ่นรูปโครเมต (CrO4

2-)  ไบโครเมต (HCrO4
-)  ไดโครเมต 

(Cr2 O7
2-) หรือโครเมียมไตรออกไซด ์(CrO3) ส่วนโครเมียมในรูปของโลหะ จดัเป็นรูปแบบท่ีไม่

เป็นอนัตรายเช่นเดียวกบัออกไซดแ์ละฟอสเฟตของโครเมียมโดยจะอยูใ่นรูปใดเป็นหลกัข้ึนอยูก่บัพี
เอช และความเขม้ขน้ของโครเมียม เป็นหลกั แสดงไดด้งัภาพท่ี 2-1 
 สารประกอบโครเมียม (VI) จดัเป็นสารออกซิไดซ่ิงอยา่งแรง (Strong oxidizing agent) 
และสามารถเปล่ียนเป็นรูปไปเป็นโครเมียม (III) ถา้อยูใ่นสภาวะท่ีมีสารท่ีสามารถถูกออกซิไดซ์ 
(Oxidisable substances) อยูด่ว้ย (พชัรินทร์ ราโช, 2556) โครเมียม (III) จะอยูใ่นรูปของประจุบวก 
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และไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีพีเอชต ่ากวา่ 5 หรือท่ีพีเอชสูงข้ึนไปโครเมียม (III) 
จะอยูใ่นรูปของ Cr(OH)4

- 
 และ Cr(OH)3 

ความเป็นพิษของโครเมียมก่อใหเ้กิดโรคร้ายแรงได ้เศษฝุ่ นหรือควนัของโครเมียมเม่ือเขา้สู่
ร่างกายสามารถท าลายเน้ือเยื่อโพรงจมูก หรือสัมผสัจะท าใหผ้วิหนงัอกัเสบ หากไดรั้บโครเมียมเขา้
สู่ร่างกายโครเมียมจะเขา้ไปสะสมอยูใ่นถุงลมปอดเป็นสาเหตุก่อให้เกิดโรคมะเร็งปอด หรือไดรั้บ
ในปริมาณสูงเป็นเวลานานตบัไตจะถูกท าลายจนเป็นอนัตรายต่อชีวติได ้พิษของโครเมียมข้ึนอยูก่บั 
อุณหภูมิ พีเอชอวยัวะท่ีไดรั้บ และรูปแบบของโครเมียม ปริมาณของโครเมียมท่ีมีผลท าใหป้ลาตาย
ไดอ้ยูใ่นช่วง 17-18 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงมีการก าหนดมาตรฐานน ้าเสียท่ีปล่อยทิ้งตอ้งมีโครเมียม 
(VI) ไม่เกิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร และโครเมียม (III) ไม่เกิน 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร (ปานใจ  
ส่ือประเสริฐสิ์ทธ์ิ, 2545) 
 

 
ภาพท่ี 2-1  สารประกอบเชิงซอ้นโครเมียม (VI) 
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น า้เสียจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดี 
 การวเิคราะห์ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) เป็นการวิเคราะห์หาค่า 
ความสกปรกของน ้าเสียต่าง ๆ โดยเป็นการวดัปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีใชใ้นการออกซิไดซ์
สารประกอบอินทรียใ์นตวัอยา่งดว้ยตวัออกซิไดซ์อยา่งแรง (Strong chemical oxidant) เพื่อใหเ้กิด
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า ซ่ึงมีสารหลายชนิดท่ีใชเ้ป็นตวัออกซิไดซ์ เช่น  
โปรแตสเซียมไดโดรเมต โปรแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นตน้ แต่ท่ีนิยม คือ  
โปรแตสเซียมไดโดรเมต เน่ืองจากเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงมากและสามารถใชก้บัตวัอยา่งไดห้ลาย
ชนิดรวมทั้งง่ายต่อการใชแ้ละด าเนินการวเิคราะห์ดว้ย สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ค่า ซีโอดี ไดแ้ก่ 
โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7), กรดซลัฟุริก (H2PO4) ผสมซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4),  
เมอร์คิวร่ีซลัเฟต (HgSO4) และ เฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FeSO4( NH4)2SO4)  
 หลกัการทัว่ไปและปฏิกิริยาท่ีเก่ียวขอ้ง 
 สารอินทรียใ์นน ้าจะถูกยอ่ยสลายดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีปริมาณ
มากเกินพอผสมกบักรดซลัฟิวริก ซ่ึงสารละลายผสมน้ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์สูงมาก
ในสภาวะท่ีร้อน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 
 

CHO + Cr2O7
-2 + H+ → CO2 + H2O + Cr+3 + Cr2O7

-2                        
 
 จากนั้นท าการตรวจสอบปริมาณไดโครเมตไอออนท่ีเหลือ โดยการไตเตรทดว้ย
สารละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต และใชเ้ฟอร์โรอินเป็นอินดิเคเตอร์ ซ่ึงไดโครเมตไอออนท่ี
เหลือจะท าปฏิกิริยากบัเฟอรัสไอออนไดโ้ครมิคไอออน จากนั้นเฟอรัสไอออนจะท าปฏิกิริยา 
เฟอโรอีนไดส้ารประกอบสีน ้ าตาลแดง เป็นการแสดงจุดยติุของการไตเตรท ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 
 

6Fe+2 + Cr2O7
-2 + 14H+ → 6Fe+3 + 2Cr+3 + 7H2O  

 
 เม่ือส้ินสุดการวเิคราะห์แลว้ โครเมียม (VI) ถูกรีดิวซ์เป็นโครเมียม (III), เหล็ก (II) ถูก
ออกซิไดซ์เป็นเหล็ก (III) ส่วนเงิน (I) และปรอท (II) คงรูปเดิม จึงท าใหพ้บอิออนโลหะหนกัในน ้า
เสียคือ Cr+3, Ag+2, Hg+รวมทั้ง Fe+3 ในปริมาณท่ีสูง ท าใหไ้ดค้่าพีเอชเขา้ใกลศู้นย ์ความเขม้ขน้ของ
ไฮโดรเจนอิออน (H+) หลงัการวเิคราะห์ประมาณ 0.5 โมลาร์ล้ีต้ี ท  าใหน้ ้าเสียจากการวิเคราะห์ค่า 
ซีโอดีมีโลหะหนกัโครเมียม (III) เหล็ก (III) เงิน (I) และปรอท (II) ปนเป้ือนอยูใ่นสารละลาย  
(ศิริมา บุญศกัด์ิ, 2553) 
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 ในธรรมชาติโครเมียม (III) สามารถเปล่ียนเป็นโครเมียม (VI) ไดใ้นบรรยากาศ โดยสาร
ออกซิไดซ์ท่ีพบในบรรยากาศ คือ โอโซน และยงัพบวา่ในแหล่งน ้าธรรมชาตินั้นจะประกอบไปดว้ย
สารออกซิไดซ์หลายตวั เช่น O2 MnO2 และ Mn3+ ท าใหก้ารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโครเมียม 
(III) ไปเป็นโครเมียม (VI) จะมีคร่ึงชีวติอยูใ่นช่วง 2-9 ปี นอกจากน้ีกระบวนการรีดกัชนั และ
ออกซิเดชนัสามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยแสงอาทิตย ์ดงันั้นสรุปไดว้า่การเปล่ียนแปลงทางเคมีของ
โครเมียมในน ้าเกิดข้ึนไดทุ้กท่ี (สุธิดา โชคธญัวฒัน์, 2544) 
 

การก าจัดโลหะหนักในน า้เสีย 
 ปัจจุบนัการก าจดัโลหะหนกัต่างๆ ท่ีปนเป้ือนออกมาจากน ้าทิ้งในขบวนการผลิตของ
โรงงานอุตสาหกรรมมีหลายวธีิ การเลือกใชข้ึ้นอยูก่บัปัจจยัและความเหมาะสมต่าง ๆ เช่น  
ความเป็นไปไดท้างเทคนิค ค่าใชจ่้าย บุคลากร ขอ้จ ากดัของแต่ละวธีิ แต่ละวธีิมีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนัไป ดงัน้ี 
 1.  การดูดซบั (Adsorption) 
 การดูดซบัเป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยมวลสารมาสะสมท่ีบริเวณพื้นผวิหรือระหวา่ง
ผวิหนา้ (Interface) สามารถเกิดท่ีบริเวณผวิสัมผสัระหวา่ง 2 ผวิใด ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว 
ก๊าซกบัของเหลว ก๊าซกบัของแขง็ หรือของเหลวกบัของแขง็ โดยสารท่ีถูกดูดจบั เรียกวา่ สารถูก 
ดูดซบั (Adsorbate) ส่วนสารท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบัเรียกวา่ สารดูดซบั (Adsorbent) การดูดซบัเป็นระบบ
ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ ากดัโลหะหนกัสูง มีความยดืหยุน่ในการออกแบบระบบ ขั้นตอนการ
บ าบดัไม่ซบัซอ้น และยงัสามารถน าวสัดุดูดซบักลบัมาใชใ้หม่ได ้(ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554; 
Metcalf & Eddy, 2003) 
 2.  การตกตะกอนทางเคมี  (Chemical precipitation) 
 การตกตะกอนทางเคมีเป็นการเติกสารเคมีลงไปในน ้าเสียเพื่อเปล่ียนสภาพของสาร 
มลพิษต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นรูปของสารละลาย (Soluble) ใหเ้ปล่ียนเป็นตะกอนผลึกท่ีอยูใ่นสภาพท่ีไม่
ละลายน ้า (Insoluble) ท าใหส้ามารถแยกสารมลพิษออกจากน ้าเสียได ้การก าจดัโครเมียม (VI) ดว้ย
วธีิน้ีโดยเติมสารรีดิวซ์ (Reducing agent) ไดแ้ก่ เฟอร์รัสอิออน (Fe3+), ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2), 
โซเดียมไบซลัไฟด ์(NaS2) เป็นตน้ การตกตะกอนโครเมียมเกิดไดดี้เม่ือสารละลายมีค่าพีเอชต ่ากวา่ 
วธีิน้ีเป็นท่ีไดรั้บความนิยมสูงใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเน่ืองจาก
มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูง ขั้นตอนด าเนินการไม่ยุง่ยาก ประสิทธิภาพของการก าจดัข้ึนอยูก่บัค่า
พีเอชของระบบ โลหะหนกัแต่ละชนิดมีค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง
บางคร้ังมีความยุง่ยากในการควบคุมพีเอชเน่ืองจากน ้าเสียปนเป้ือนโลหะหนกัหลายชนิด นอกจากน้ี



13 

ยงัมีขอ้เสียของตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการก าจดัโลหะหนกัมีปริมาณมาก และมีความเป็นพิษอยู ่ท  าให้
ตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการก าจดัตะกอนเพิ่มข้ึนอีก (พลฏัฐ ์โสภณากิจโกศล, 2544; พชัรินทร์ ราโช, 
2556) 
 3.  การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange)  
 การแลกเปล่ียนไอออนสามารถก าจดัโลหะหนกัออกจากน ้าไดโ้ดยอาศยัหลกัการท่ี 
ไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจบัโดยเรซิน (Resin) ท่ีไม่เท่ากนั หรือการแลกเปล่ียนไออนท่ี
อยูบ่นเรซินกบัไอออนท่ีอยูใ่นน ้าทิ้ง วธีิน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียม (VI) ไดสู้งกวา่ 90% 
เรซินชนิดไอออนบวกจะเป็นเรซินท่ีเหมาะกบัการก าจดัโครเมียม (VI) เม่ือเรซินแลกเปล่ียนไอออน
จนอ่ิมตวัแลว้ จะท าการฟ้ืนสภาพดว้ยกรด เพื่อชะลา้งเอาโลหะท่ีอยูบ่นเรซินออก แต่มีขอ้เสีย คือ  
เรซินท่ีใชมี้ราคาสูงและการลงทุนค่อนขา้งสูงไม่เหมาะกบัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงมาก ๆ 
เพราะส้ินเปลืองค่าใชจ่้าย และน ้าเสียก่อนท่ีจะน าเขา้สู่กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนจ าเป็นตอ้งมี
การก าจดัสารแขวนลอยออกจากน ้าเสียก่อนเพื่อป้องกนัการอุดตนัในถงัปฏิกิริยา  
 4.  การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) 
 การสร้างรวมตะกอนเป็นการท าใหต้ะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) 
รวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่และตกตะกอนออกจากน ้ าเสีย โดยเร่ิมจากขั้นตอนการเติมสารเคมี
ท่ีเรียกวา่ Coagulant ลงในน ้าเสียเพื่อใหส้ารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าเป็นกลาง หรือมีประจุเป็นศูนย ์
สารแขวนลอยเหล่านั้นจะจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นจนมีขนาดใหญ่ข้ึนและสามารถตกตะกอนลงได ้
ขั้นตอนต่อมาคือการเติมสารเคมีท่ีเรียกวา่ Flocculants ลงไปช่วยยดึหรือจบักลุ่มตะกอนใหใ้หญ่ข้ึน
ท าใหส้ามารถตกตะกอนไดเ้ร็วมากข้ึน สารเคมีท่ีใชส่้วนใหญ่เป็นเฟอร์ริคซลัเฟต (Ferric sulfate) 
หรืออะลมั (Alum) ในการก าจดัตะกัว่ แคคเมียม และโครเมียม หากเพิ่มค่าพีเอชของสารละลายจะ
ท าใหเ้กิดการรวมอนุภาคเป็นตะกอนไดดี้ข้ึน อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีไม่สามารถก าจดัโลหะหนกัในน ้า
เสียไดห้มดจ าเป็นตอ้งมีกระบวนการอ่ืนร่วมดว้ย และปริมาณกากตะกอนท่ีเพิ่มข้ึนหลงัการบ าบดั
ท าใหค้่าใชจ่้ายในเร่ืองของการก าจดักากตะกอนเพื่อลดความเป็นพิษกากตะกอนเหล่านั้น  
 5.  การท าใหล้อยตวั (Flotation) 
 การท าใหล้อยตวัเป็นการแยกของแขง็ท่ีตกตะกอนไดย้าก หรือก่ึงจมก่ึงลอยซ่ึงอาจจะ
เป็นของแขง็หรือของเหลว เช่น น ้ามนั รวมถึงโลหะหนกัดว้ย โดยการใชฟ้องอากาศก าจดัส่ิง
สกปรกลอยข้ึนสู่ผวิน ้า ระบบท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ Dissolved Air Flotation (DAF) ในกระบวนการ
ลอยตวัของโลหะหนกัจะเติมสารลดแรงตึงผวิ (Surfactants) เพื่อเพิ่มคุณสมบติัของการไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic) ของโลหะหนกัในน ้าเสีย และตามดว้ยการเป่าฟองอากาศเพื่อแยกโลหะหนกั
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เหล่านั้นออก วธีิน้ีมีขอ้เสียคือ วธีิการค่อนขา้งยุง่ยากมีค่าใชจ่้ายสูงทั้งค่าสารเคมี และพลงังานในการ
เป่าอากาศ (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2557) 
 6.  การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent extraction) 
 เป็นการแยกโลหะหนกัออกจากน ้าเสีย โดยใชต้วัท าละลายอินทรียใ์นการสกดัโลหะ
หนกั โดยใหน้ ้าเสียท่ีปนเป้ือนโลหะหนกัไหลสวนทางกบัตวัท าละลาย เม่ือโลหะหนกัละลายในตวั
ท าละลายแลว้จึงท าการแยกโลหะหนกันั้นดว้ยกรดอีกคร้ัง วธีิการน้ีมีขอ้ดีไดแ้ก่สามารถเลือกและ
แยกสารท่ีตอ้งการจากน ้าทิ้งท่ีมีโลหะหนกัปนอยูเ่พียงเล็กนอ้ยได ้ท าใหโ้ลหะหนกัท่ีตอ้งการมี 
ความเขม้ขน้ข้ึนได ้เหมาะส าหรับระบบท่ีมีการควบคุมแบบอตัโนมติั และมีประสิทธิภาพในการ
แยกสารประกอบไฮดรอกไซดข์องโลหะหลายชนิดได ้และส่วนใหญ่วธีิการน้ีเหมาะกบัน ้าทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเซรามิก และอุตสาหกรรมผลิตทองแดง 
 7.  การแยกดว้ยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) 
 วธีิน้ีเป็นการปล่อยไฟฟ้ากระแสตรงลงในสารละลายระหวา่งขั้วอาโนด (Anode)  
และขั้วคาโธด (Cathode) ท าใหโ้ลหะหนกัซ่ึงมีไอออนบวกเกาะติดท่ีขั้วคาโธด เป็นหลกัการ
เดียวกบัการออกซิเดชนั-รีดกัชนั หรือในกระบวนการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าโดยการใช้ 
สารโคแอกกูแลนตใ์นรูปของไอออนโลหะท่ีเกิดจากสารละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรดดว้ย
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีขั้วบวก นอกจากน้ีก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดท่ีขั้วลบจะช่วยท าใหค้อลลอยดท่ี์รวมตวั
กนัเป็นตะกอนลอยข้ึนสู่ผวิน ้ า และถูกก าจดัออกดว้ยการกวาดทิ้ง ในการก าจดัโครเมียม (VI) จะ
รีดิวซ์ใหอ้ยูใ่นรูปโครเมียม (III) ท่ีขั้วลบก่อนจึงจะเกิดการตกตะกอนได ้วธีิน้ีมีขอ้ดี คือ ใน
กระบวนการใชก้ระแสไฟฟ้าโดยตรงจะลดการใชส้ารเคมีในระบบบ าบดั ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนมี
นอ้ย แต่มีขอ้เสียคือ ค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบจะค่อนขา้งสูง (พลฏัฐ ์โสภณากิจโกศล, 2544; พชัรินทร์ 
ราโช, 2556) 
 8.  การแยกดว้ยเมมเบรน (Membrane filtration) 
 เป็นกระบวนการใชเ้ยือ่เมมเบรนในการแยกสารมลพิษออกจากน ้าเสีย ชนิดของเมมเบรน
ท่ีใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในน ้าเสียได ้คือ อลัตราฟิลเตรชัน่ (Ultrafiltration, UF)  
นาโนฟิลเตรชัน่ (Nanofiltration, NF) และรีเวร์ิสออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 อลัตราฟิลเตรชัน่ (Ultrafiltration, UF) ใชส้ าหรับแยกสารโลหะหนกัท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุล
มากกวา่ 500 และของแขง็แขวนลอย ออกจากน ้า ส่วนสารอ่ืน ๆ รวมถึงโลหะหนกัท่ีละลายน ้า หรือ
มีน ้าหนกัโมเลกุลนอ้ยกวา่ 500 จะสามารถหลุดผา่นเมมเบรนออกมากบัน ้าท่ีผา่นการบ าบดั จึงมีการ
เติมสารลดแรงตึงผวิในกระบวนการเมมเบรน (Micellar Enhanced Ultrafiltration, MEUF)  
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และการเติมโพลิเมอร์ในกระบวนการเมมเบรน (Polymer Enhanced Ultrafiltration, PEUF) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธภาพในการก าจดัโลหะหนกัใหสู้งข้ึน วธีิน้ีมีประสิทธิภาพในก าจดัโลหะหนกัสูงกวา่ 
ร้อยละ 90 แต่โดยส่วนใหญ่น ้าเสียจากอุตสาหกรรมจะมีโลหะหนกัปนเป้ือนอยูห่ลายชนิดจาก 
กระบวนการผลิต ท าใหก้ารเลือกใชส้ารลดแรงตึงผวิหรือโพลีเมอร์ท่ีเหมาะสมมีความยุง่ยาก หรือ
อาจตอ้งใชห้ลายชนิดตามชนิดของโลหะหนกัท่ีปนเป้ือน 
 นาโนฟิลเตรชัน่ (Nanofiltration, NF) เป็นกระบวนการท่ีใชแ้รงดนัเป็นแรงขบัเคล่ือนใน
การแยกตวัถูกละลายออกจากน ้า นิยมน ามาใชใ้นการก าจดัโลหะหนกัจ าพวกโครเมียม นิกเกิล 
ทองแดง และสารหนูท่ีปนเป้ือนในน ้าเสีย ขอ้ดีของวธีิน้ีคือ สามารถใชง้านในช่วงค่าความเป็นกรด-
ด่างไดก้วา้งตั้งแต่ 3-8 และใชแ้รงดนันอ้ยกวา่รีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน  แต่ปัจจุบนัยงัไดรั้บ 
ความนิยมนอ้ยกวา่อลัตราฟิลเตรชัน่เมมและรีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน  
 รีเวิร์สออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) เป็นการใชแ้รงดนัในการแยกสารต่าง ๆ ซ่ึง
สามารถแยกสารอินทรียไ์ดทุ้กชนิด และแยกสารอนินทรียไ์ดเ้กือบทุกชนิด ประสิทธิภาพของ 
รีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรนข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ีใช ้กระบวนการบ าบดัน้ีมีค่าใชจ่้ายในการควบคุม
ระบบสูง ไม่คุม้ค่ากบัการลงทุนส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไม่ตอ้งการน ้าท่ีผา่นการบ าบดั
สะอาดมากนกั (พชัรินทร์ ราโช, 2556) 
 

การดูดซับ (ADSORPTION)  
 การดูดซบัหรือเรียกอีกอยา่งวา่การดูดติดผวิเป็นกระบวนการกกัพวกสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยูใ่นน ้าใหอ้ยูบ่นผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กเรียกวา่ สารถูกดูดซบั (Adsorbate) ส่วนของแขง็ท่ีมีพื้นท่ีผวิเป็นท่ีเกาะจบัของ
สารท่ีถูกดูดซบัเรียกวา่ (Adsorbent) ประสิทธิภาพการดูดซบัข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของตวัดูด
ซบั คุณสมบติัทางเคมีของตวัดูดซบัและตวัถูกดูดซบั จ านวนชั้นโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูด
ซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั และขนาดของรูพรุนในตวัดูดซบั 
 1.  กลไกการดูดซบั (Adsorption mechanism) 

 การดูดซบัท่ีผวิโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยสามารถก าจดัออกจากตวัท า
ละลายและไปเกาะติดอยูบ่นตวัดูดซบั โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะจบัอยูก่บัผวิภายในโพรงของตวั
ดูดซบัและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีติดอยูท่ี่ผวิภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากสารละลายไปหาตวั
ดูดซบัเกิดข้ึนไดจ้นถึงสมดุลจึงหยดุ ณ จุดสมดุล ความเขม้ขน้ของโมเลกุลในสารละลายเหลือนอ้ย
เพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกาะจบัอยูก่บัตวัดูดซบั ในปฏิกิริยาของการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนน้ีตวั
ถูกดูดซบัจะถูกดูดซบักบัผวิของตวัดูดซบัดว้ยกลไกการดูดซบัซ่ึงมี 2 แบบ คือ 
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  1.1  การดูดซบัทางกายภาพ (Physical adsorption) 
  การดูดซบัทางกายภาพเป็นการดูดซบัท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลอยา่ง 
อ่อน คือแรงแวนเดอร์วาลส์ ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงลอนดอน (London dispersion 
force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท าใหก้ารดูดซบัประเภทน้ีมี
พลงังานการคายความร้อนค่อนขา้งนอ้ย คือ ต ่ากวา่ 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการผนักลบั
ของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดีเพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซบัไดง่้ายดว้ย สารท่ีถูกดูด
ซบัสามารถเกาะอยูร่อบๆ ผวิของสารดูดซบัไดห้ลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุล
สารถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซบัในชั้นก่อนหนา้ โดยจ านวนชั้นจะเป็น
สัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบั และจะเพิ่มมากข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูก
ละลายในสารละลายดงันั้นการดูดซบัทางกายภาพจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญัไดแ้ก่ การจดัเรียงตวั
ของโมเลกุล (Orientation) การกระจายตวั (Dispersion) และการเหน่ียวน า (Induction)  
  1.2  การดูดซบัทางเคมี (Chemical adsorption) 
  การดูดซบัทางเคมีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท าปฏิกิริยาเคมีกนั ส่งผลให ้
เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซบัเดิม คือมีการท าลายแรงยดึเหน่ียวระหวา่งอะตอมหรือ
กลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะ
ท่ีแขง็แรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าใหค้วามร้อนของการดูดซบัมีค่าสูงประมาณ 50-400 
กิโลจูลต่อโมล หมายความวา่ การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากผวิตวัดูดซบัจะท าไดย้าก คือ ไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซบัแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) เท่านั้น (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและ
เคมีสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  ความแตกต่างระหวา่งการดูดซบัทางกายภาพและเคมี (พชัรินทร์ ราโช, 2556) 
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิด การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
1.  ค่าความร้อนของ 
     การดูดซบั 

ต ่ากวา่ 20 กิโลจูลต่อโมล ประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อ
โมล 
 

2.  พลงังานความร้อนท่ี 
     เกิดข้ึน 

ค่อนขา้งนอ้ย 
 

เกิดความร้อนสูง 
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ตารางท่ี 2-2  (ต่อ) 
 

ปฏิกิริยาท่ีเกิด การดูดซบัทางกายภาพ การดูดซบัทางเคมี 
3.  แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 
4.  การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได ้ ส่วนใหญ่ไม่ผนักลบั 
5.  ประเภทของการดูดซบั Monolayer และ Multilayer Monolayer 

 
 2.  ขั้นตอนการดูดซบัของตวัดูดซบั 

 อตัราการดูดซบัมีความส าคญัมาก อตัราการดูดซบัท่ีรวดเร็วจะท าใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะ
สมดุลไดเ้ร็วข้ึน อตัราการดูดซบัจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนท่ีมีความตา้นทานมากท่ีสุดในการ
เคล่ือนยา้ยโมเลกุล ขั้นตอนท่ีชา้ท่ีสุดจะเป็นขั้นตอนท่ีจ ากดัอตัราการดูดซบั ขั้นตอนในการดูดซบั
ของสารถูกดูดซบัและสารดูดซบัท่ีมีรูพรุนจะมี 4 ขั้นตอน ท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองกนั ดงัน้ี 
  2.1  ขั้นตอนการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของสารละลายเขา้หาถ่านกมัมนัต ์(Bulk 
solutiontransport) ตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีเป็นสารละลายไปสู่บริเวณท่ีใกล ้ๆ กบั
อนุภาคของตวัดูดซบั (Boundary layer) การเคล่ือนท่ีน้ีจะเกิดข้ึนโดยผา่นกระบวนการแพร่ 
(Diffusion) โดยทัว่ไปขั้นตอนน้ีจะเกิดข้ึนไดเ้ร็ว 
  2.2  ขั้นตอนการแพร่ผา่นฟิลม์บางท่ีผวิของตวัดูดซบั (Film diffusion) ในขั้นตอนน้ีตวั
ถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีผา่นชั้นฟิลม์บางๆของสารละลายท่ีอยูน่ิ่งท่ีอยูร่อบ ๆ อนุภาคของตวัดูดซบัโดยใช้
วิธีการแพร่ของโมเลกุล (Molecular diffusion) ระยะทางและเวลาในการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลจะข้ึนอยู่
กบัอตัราการไหลของสารละลายท่ีผา่นอนุภาคของตวัดูดซบัหรือการป่ันป่วนของสารละลายโดยท่ี
ความหนาของชั้นฟิลม์บางๆจะลดลงเม่ืออตัราการไหลและความป่ันป่วนสูงข้ึน (ประพิณ  
ทพักาญจนะ, 2548)  
  2.3  ขั้นตอนการแพร่ของโมเลกุลผา่นช่องว่างในตวัดูดซบั (Pore diffusion) ภายหลงั
โมเลกุลเคล่ือนท่ีผา่นฟิลม์บางๆรอบอนุภาคของตวัดูดซบัโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะเคล่ือนท่ีผา่นเขา้
ไปในรูพรุนของตวัดูดซบัการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในอนุภาคน้ี (Intraparticle transport) อาจจะ
เกิดข้ึนโดยผา่นกระบวนการแพร่ของโมเลกุลผา่นสารละลายในรูพรุนในตวัดูดซบัหรือโดย
กระบวนการแพร่ผา่นไปตามพื้นผวิของตวัดูดซบั (Surface diffusion)  
  2.4  ขั้นตอนการดูดซบั (Adsorption) เม่ือโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัเขา้ถึงบริเวณท่ีเป็น
ผวิของตวัดูดซบัการสร้างพนัธะของกระบวนการดูดซบั (Adsorption bond) ระหวา่งตวัดูดซบัและ
ตวัถูกดูดซบัจะเกิดข้ึนขั้นตอนกระบวนการดูดซบัจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วส าหรับกระบวนการดูดซบั
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แบบกายภาพ (Physical adsorption) ดว้ยเหตุน้ีขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ีจะท า
หนา้ท่ีเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมปฏิกิริยาในการก าจดัโมเลกุลต่าง ๆ ออกจากสารละลายแต่เม่ือใดก็
ตามท่ีขั้นตอนการดูดซบัเป็นการดูดซบัแบบเคมี (Chemical adsorption) ซ่ึงจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางธรรมชาติของโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาจะชา้ซ่ึงอาจจะชา้กวา่
ขั้นตอนต่างๆท่ีกล่าวไวก่้อนหนา้น้ีดงันั้นขั้นตอนการดูดซบัน้ีจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัก าหนดอตัราใน
การดูดซบัโมเลกุลต่างๆออกจากสารละลายขั้นตอนการดูดซบัสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2-2 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-2  ขั้นตอนการดูดซบัของถ่านกมัมนัต ์(Metcalf & Eddy, 2003) 
 
 3.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโลหะหนกั 
 ในระหวา่งท่ีมีการดูดซบัเกิดข้ึน โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัจะถูกแยกออกจากน ้าและไป
เกาะติดอยูบ่นผิวตวัดูดซบั  โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัส่วนใหญ่ยดึเกาะอยูภ่ายในรูพรุนของตวัดูดซบั
มีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้นท่ีเกาะติดอยูท่ี่ผวิภายนอก โดยทัว่ไปปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ 
  3.1  ผลของพีเอช พีเอชจะส่งผลต่อปริมาณของไอออนของโลหะหนกัในสารละลาย
หรือรูปแบบของโลหะหนกัท่ีอยูใ่นสารละลายวา่อยูใ่นรูปของไอออนหรืออยูใ่นรูปสารประกอบ 
ส่วนใหญ่แลว้โลหะหนกัจะอยูใ่นรูปประจุอิสระท่ีพีเอชต ่า และเม่ือพีเอชเพิ่มสูงข้ึนโลหะหนกัจะจบั
ตวักบั OH+ และอาจตกตะกอนไดโ้ดยระดบัท่ีจะท าให้โลหะหนกัอยูใ่นรูปไอออนอิสระ หรืออยูใ่น
รูปตกตะกอนนั้น จะมีค่าระดบัพีเอชท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนกบัชนิดของโลหะหนกั นอกจากน้ีพีเอชยงั
มีผลต่อการท างานของหมู่ฟังกช์นัของตวัดูดซบั หมู่ฟังกช์นัของตวัดูดซบัจะสามารถจบักบัไอออน
ของโลหะหนกัไดใ้นสภาวะท่ีสารละลายเป็นกรด เพราะหมู่ฟังกจ์ะเกิดการปล่อยประจุบวกและท า
ใหห้มู่ฟังกช์นัมีประจุลบ จึงจบักบัประจุบวกของโลหะหนกัได ้เช่น หมู่ COOH เม่ือพีเอชต ่าจะอยู่
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ในรูป COO- โดยหมู่ฟังกช์นัแต่ละชนิดจะสามารถอยูใ่นรูปของประจุลบไดท่ี้ค่าพีเอชของ
สารละลายแตกต่างกนั (สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์, 2549) 
  3.2  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกั ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัมีผลกระทบต่อ 
ความสามารถในการก าจดัโลหะหนกัของตวัดูดซบั ถา้ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโลหะหนกัเพิ่มข้ึน
ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมตวัดูดซบัจะเพิ่มข้ึนดว้ย และความเขม้ขน้ของโลหะหนกัท่ีสูง
ในสารละลาย ท าใหเ้กิดความแตกต่างของความเขม้ขน้ระหวา่งความเขม้ขน้ในสารละลายกบัความ
เขม้ขน้ท่ีผวิของตวัดูดซบั จึงท าใหมี้แรงผลกัของประจุโลหะหนกัจากสารละลายสู่ผวิตวัดูดซบัสูง 
ท าใหต้วัดูดซบัสามารถก าจดัโลหะหนกัไดเ้ร็วและไดม้าก (สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์, 2549) 
  3.3  ปริมาณตวัดูดซบั เม่ือปริมาณตวัดูดซบัท่ีเพิ่มมากข้ึน ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูด
ซบัต่อกรัมตวัดูดซบัลดลง เน่ืองจากปริมาณตวัดูดซบัท่ีเพิ่มมากข้ึนท าใหเ้กิดการชนกนั หรือชิดกนั
ของผวิของตวัดูดซบั จึงท าใหต้ าแหน่งยดึจบับางส่วนไม่สามารถจบักบัโลหะหนกัได ้หรือบาง
สมมุติฐานกล่าววา่ปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มข้ึนท าใหป้ริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อกรัมตวัดูดซบั
ลดลงนั้น เน่ืองจากปริมาณโลหะหนกัท่ีมีอยูใ่นสารละลายมีอยูใ่นปริมาณจ ากดัหรือมีอยูใ่นปริมาณ
นอ้ย เม่ือใส่ตวัดูดซบัลงไปในจ านวนท่ีมากเกิน จึงท าให้มีจ  านวนต าแหน่งยดึจบัมากเกินจ านวน
โลหะหนกั เม่ือการดูดซบัเสร็จส้ิน จึงยงัมีต าแหน่งยดึจบับางส่วนท่ีวา่งอยู ่ดงันั้นเม่ือค านวณ
เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัต่อปริมาณตวัดูดซบัท่ีเท่ากนัจึงท าให้ตวัดูดซบัท่ีมีจ  านวน
นอ้ยมีการดูดซบัโลหะหนกัไดม้ากกวา่ (สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์, 2549) 
  3.4  ระยะเวลาสัมผสั ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึนตามเวลาจนกระทัง่ถึงเวลา
ท่ีระบบเขา้สู่สมดุลซ่ึงเป็นเวลาท่ีอตัราการดูดซบั (Rate of adsorption) เท่ากบัอตัราการคาย (Rate of 
desorption) ความสามารถในการดูดซบัจะมีค่ามากท่ีสุด จากนั้นจะมีค่าคงท่ีเม่ือเวลาท่ีใชเ้พิ่มข้ึน 
โดยท่ีจุดสมดุลน้ีต าแหน่งยดึจบับนผวิของตวัดูดซบัจบักบัไอออนของโลหะหนกัไดเ้ต็มท่ีแลว้ จึง
ไม่สามารถเพิ่มการดูดซบัไดม้ากกวา่น้ีอีก ดงันั้นหากใหร้ะยะเวลาการสัมผสัของตวัดูดซบักบัโลหะ
หนกัเกินจุดสมดุลมากเกินไปจะท าใหส้ิ้นเปลืองระยะเวลาในการก าจดัโลหะหนกัมากข้ึน ใน
ขณะเดียวกนัถา้ใหร้ะยะเวลาในการสัมผสัของตวัดูดซบักบัโลหะหนกันอ้ยเกินไป ก็จะท าให้
ปริมาณโลหะหนกัท่ีถูกดูดซบัไดต้  ่ากวา่ค่าท่ีควรดูดซบัได ้(สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์, 2549) 
  3.5  ผลของอุณหภูมิ ถา้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนอตัราเร็วของการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน แต่
ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เน่ืองจากการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (สันทดั 
ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2557) 
  3.6  พื้นท่ีผวิและโครงสร้างของตวัดูดซบั  พื้นท่ีผวิเป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึงท่ีมีผลต่อ
ความสามารถของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัในการดูดซบั นัน่คือความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน
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เม่ือพื้นท่ีผิวของโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัมากข้ึน นอกจากน้ีโครงสร้างของรูพรุนก็มีส่วนช่วยให้
พื้นท่ีผวิมีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึน เพราะถา้ขนาดโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัสามารถเขา้
ไปในรูพรุนของโมเลกุลของตวัดูดซบัได ้การดูดซบัก็จะเพิ่มข้ึน  
  3.7  ขนาดของตวัดูดซบั ในกรณีท่ีโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัไม่มีรูพรุนนั้น พื้นท่ีผิวจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลง ซ่ึงท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ถา้โมเลกุลท่ีเป็นตวัดูด
ซบัมีรูพรุนมาก ๆ พื้นท่ีผวิท่ีใชใ้นการดูดซบัจะไม่ข้ึนกบัขนาดของวตัถุ 
  3.8  เคมีท่ีผวิหนา้ตวัดูดซบั หมู่ฟังกช์นันลัเฉพาะท่ีอยูบ่นผิวโมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัจะ
มีคุณสมบติัท่ีมีผลกบักระบวนการดูดซบั เช่น ถา้โมเลกุลท่ีเป็นตวัดูดซบัเป็นพวกออกไซดแ์ละหมู่
ฟังกช์นันลัท่ีมีกรด ความสามารถในการดูดซบัก็จะลดลงดว้ย แต่ถา้หมู่ฟังกช์นันลัท่ีเป็นคาร์บอนิล 
ความสามารถในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน 
  3.9  ความสามารถในการละลาย จะเป็นตวับ่งช้ีถึงปฏิกิริยาของตวัท าละลายและตวัถูก
ละลายท าใหก้ารแพร่ขยายการดูดซบัลดลง เพราะก่อนท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซบัข้ึนจะตอ้งมีการ
ท าลายพนัธะของตวัถูกละลายและตวัท าละลายก่อน 
  3.10  น ้าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล มีผลต่อความสามารถในการดูดซบั เม่ือ
น ้าหนกัโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัเพิ่มข้ึน ความสามารถในการดูดซบัจะ
เพิ่มข้ึน เช่น ถา้โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบัเป็นสารอินทรีย ์และถา้จ านวนคาร์บอนอะตอมมากข้ึน 
การดูดซบัจะมากข้ึน เพราะการเพิ่มน ้าหนกัโมเลกุลจะเป็นผลท าใหค้วามสามารถในการละลาย
ลดลง 
  3.11  ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซบัจะลดลง  
เม่ือความมีขั้วเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มความมีขั้วจะท าใหค้วามสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน 
  3.12  การป่ันกวน อตัราเร็วในการดูดซบัข้ึนอยูก่บัการแพร่ภายนอกและภายใน โดย
ข้ึนกบัการป่ันกวนของระบบ ถา้น ้ามีการป่ันกวนต ่าฟิลม์ของน ้า ซ่ึงลอ้มรอบสารดูดซบัไวจ้ะมี 
ความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลในการเขา้ไปยงัสารดูดซบั ดงันั้น 
การแพร่ภายนอกเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบัในทางตรงกนัขา้มถา้การป่ันกวนสูงจะ
เกิดฟิลม์บางๆท าใหก้ารแพร่ภายในเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของการดูดซบัการป่ันกวนในถงั 
ดูดซบั คือ ความเร็วของน ้าท่ีผา่นถงัต่อหน่วยพื้นท่ีหนา้ตดั ซ่ึงตามทฤษฏีถา้เพิ่มความเร็วจะท าให้
อตัราเร็วในการดูดซบัสูงข้ึน เน่ืองจากมีการป่ันกวนท่ีสูงข้ึน  
 การดูดซบัสารอินทรียต่์าง ๆ ในน ้าเสีย ตวัดูดซบัท่ีนิยมใชม้าก คือ  
แอคติเวทเตด็คาร์บอน (Activated carbon) หรือถ่านกมัมนัต ์ในยคุแรก ๆ มีการน ามาใชก้ าจดัสี 
กล่ิน ในน ้าประปา ในโรงบ าบดัน ้าเสียจะใชแ้อคติเวทเตด็คาร์บอนในการบ าบดัขั้นท่ี 3 (Tertiary 
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treatment) แอคติเวทเต็ดคาร์บอนแบ่งตามขนาดอนุภาคเป็น 2 พวก คือ แบบผง (Power activated 
carbon, PAC) มีเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 200 เมซ ส่วนแบบเมด็ (Granular activated carbon, 
GAC) มีเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 0.1 มิลลิเมตร การใชแ้บบผงบ าบดัสารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายยาก
โดยเติมลงไปในถงัเติมอากาศบ าบดัร่วมกบัวธีิทางชีวภาพในระบบแอคติเวทเต็ดสลดัจ ์และแยกผง
คาร์บอนออกโดยวธีิตกตะกอน เน่ืองจากผงคาร์บอนมีความละเอียดมากควรใชส้ารรวมตะกอน เช่น 
โพลิเมอร์ช่วยในการตกตะกอน ส่วนเม็ดคาร์บอน (GAC) ใชบ้  าบดัน ้าเสียโดยบรรจุในคอลมัน์
เรียกวา่ Carbon contactor แลว้ปล่อยใหน้ ้าเสียไหลผา่นชา้ ๆ ลกัษณะของคาร์บอนในคอลมัน์อาจ
เป็นแบบชั้นคาร์บอนอยูก่บัท่ี (Fixed-bed) น ้าเสียอาจไหลผา่นดา้นบนของคอลมัน์ลงมาดา้นล่าง 
ใชไ้ดท้ั้งคอลมัน์เดียว หรือหลายคอลมัน์ต่อเขา้ดว้ยกนัแบบอนุกรม หรือขนาน ตอ้งระวงัเร่ือง
อนุภาคของแขง็ (Particulate) ท่ีปนมากบัน ้าเสียจะสะสมมากข้ึนและท าใหอุ้ดตนัได ้
  แบบชั้นคาร์บอนขยายตวั (Expanded-bed) และชั้นคาร์บอนเคล่ือนท่ี (Moving-bed) 
เพื่อแกปั้ญหาการอุดตนัโดยจะใหน้ ้าเสียไหลเขา้ทางดา้นล่าง แรงดนัของน ้าเสียท าใหเ้ม็ดคาร์บอน
ขยายตวัข้ึนเล็กนอ้ยจึงเป็น Expanded-bed carbon contactor ส่วนแบบเมด็คาร์บอนเคล่ือนท่ี น ้าเสีย
จะไหลผา่นคอลมัน์จากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน (Up-flow) เช่นเดียวกนั แต่มีการเติมเมด็คาร์บอนจาก
ดา้นบนของคอลมัน์อยา่งต่อเน่ืองขณะเดียวกนัเมด็คาร์บอนท่ีใชง้านเป็นเวลานานจะเคล่ือนท่ีลงสู่
ส่วนล่างของคาร์บอนและถูกสูบออกในอตัราเดียวกบัท่ีเติมเขา้  
 

ถ่านกมัมนัต์ (ACTIVATED CARBON) 

 ถ่านกมัมนัตเ์ป็นวสัดุท่ีมีความสามารถในการดูดซบัสูง มีการน าไปประยกุตใ์ชก้บังาน
ต่าง ๆ โดยเฉพาะการบ าบดัน ้ า ดูดกล่ิน ดูดสี ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีรู้กนัมานานแลว้ วตัถุดิบท่ีน ามาผลิต
เป็นถ่านกมัมนัตค์วรมีสมบติัดงัต่อไปน้ี มีปริมาณสารระเหยต ่า แต่มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
ปริมาณสูง มีราคาถูก หาไดง่้ายและวตัถุดิบนั้นอาจเกิดข้ึนโดยธรรมชาติหรือไดจ้ากการสังเคราะห์
ข้ึน วตัถุดิบท่ีนิยมน ามาผลิตถ่านกมัมนัตคื์อ พีต ถ่านหิน ลิกไนต ์กะลามะพร้าว ไม ้และวสัดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร 
 1.  ความหมายของถ่านกมัมนัต ์มีผูใ้หค้วามหมายไวห้ลายแบบดงัน้ี 

Derbyshire et al. (1995) กล่าววา่ ถ่านกมัมนัต ์คือ วตัถุท่ีมีพื้นท่ีผวิภายในและมีความ
พรุนสูงดงันั้นจึงมีความสามารถในการดูดซบัสารเคมีจากก๊าซและของเหลวไดใ้นปริมาณสูงซ่ึงถ่าน 
กมัมนัตน์ั้นสามารถใชป้ระโยชน์ไดห้ลายดา้นโดยอาจใชใ้นกระบวนการท าสารเคมีใหบ้ริสุทธ์ิหรือ
ในกระบวนการน าสารเคมีกลบัมาใชใ้หม่นอกจากนั้นถ่านกมัมนัตส์ามารถใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
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หรือตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ยจากคุณสมบติัท่ีเหมาะสมและมีราคาไม่แพงของถ่านกมั
มนัตท์  าใหถ่้านกมัมนัตเ์ป็นตวัดูดซบัท่ีนิยมใชก้นัมาก 
 Jankowska et al. (1991) กล่าววา่ ถ่านกมัมนัต ์คือ การน าเอาวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบมาผา่นกระบวนการก่อกมัมนัต ์ซ่ึงท าใหว้ตัถุดิบนั้นมีโครงสร้างรูพรุนและมีพื้นท่ีผวิ
ภายในสูง ซ่ึงหากดูท่ีพื้นท่ีหนา้ตดัของถ่านกมัมนัตจ์ะมีลกัษณะคลา้ยรังผึ้งโดยถ่านกมัมนัตจ์ะมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั 87-90% และมีธาตุอ่ืนท่ีเป็นองคป์ระกอบ คือ ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ซลัเฟอร์ และไนโตรเจน โดยจะมีปริมาณมากนอ้ยเท่าใดนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณท่ีมีในวตัถุดิบและอาจ
เกิดข้ึนไดอี้กในขั้นตอนการผลิต 
 กระทรวงอุตสาหกรรม. (2547) ก าหนดวา่ ถ่านกมัมนัต ์คือ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน า
วตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่นกรรมวธีิการก่อกมัมนัตจ์นไดผ้ลิตภณัฑ์
สีด ามีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนมีพื้นท่ีผวิสูงมีสมบติัในการดูดซบัสารต่างไดเ้ป็นอยา่งดี 
 2.  การผลิตถ่านกมัมนัต ์
 ปัจจุบนักรรมวธีิการผลิตถ่านกมัมนัตมี์มากมายหลายวธีิ ข้ึนอยูก่บัวา่วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็น
อะไรและตอ้งการถ่านกมัมนัตท่ี์มีคุณสมบติัอยา่งไร ถ่านกมัมนัตเ์ตรียมจากวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบ เช่น ถ่านหิน (ถ่านหินแอนทราไซต ์หรือถ่านหินสีน ้าตาล) ลิกไนต ์ไม ้เปลือกของ
ผลไมท่ี้มีเปลือกแขง็ เช่น กะลามะพร้าว ข้ีเล่ือย แกลบ เป็นตน้ (พรรษวรรณ ศรีนาค, 2556)  
 การผลิตถ่านกมัมนัตใ์นเชิงอุตสาหกรรมมีขั้นตอนตน้เร่ิมจากขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ และขั้นตอนการกระตุน้ แต่ละขั้นตอนมีการควบคุมตวัแปรท่ีเหมือนหรือ
แตกต่างกนัไป การควบคุมตวัแปรต่าง ๆ แต่ละขั้นตอนเพื่อตอ้งการใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มี
คุณภาพสูง พร้อมกนันั้นใหไ้ดผ้ลไดท่ี้สูงเช่นกนั แต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 
  2.1  การเตรียมวตัถุดิบ 
  การเตรียมวตัถุดิบเพื่อเขา้กระบวนการผลิตถ่านกมัมนัตเ์ป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเพื่อ 
สามารถก าหนดคุณลกัษณะผลิตภณัฑท่ี์ไดต้ามตอ้งการ โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาดงัน้ี 
   2.1.1  ความช้ืน 
   ความช้ืนของวตัถุดิบก่อนเขา้ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ ควรควบคุมใหมี้ค่าต ่าสุดท่ี
จะเป็นไปไดเ้พื่อเป็นการลดเวลาและมลภาวะในรูปของควนัอีกทั้งสามารถลดพลงังาน 
ในการคาร์บอไนซ์ การลดความช้ืนกระท าโดยการอบดว้ยเตาอบโดยตรง หรือการตากแดดซ่ึงเป็น
วธีิท่ีนิยมท ากนัเพราะสะดวกและราคาถูก 
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   2.1.2  การลดขนาด 
   การลดขนาดของวตัถุดิบบางประเภทก่อนเขา้ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์ 
มีความจ าเป็นเพื่อใหค้วามร้อนกระจายตวัเขา้ไปในวตัถุดิบอยา่งทัว่ถึง เช่น การลดขนาดของถ่าน
หิน ส่วนชีวมวลท่ีเป็นล าตน้ท่ีมีขนาดใหญ่ หรือกะลามะพร้าวท่ีมีลกัษณะขนาดไม่สม ่าเสมอ การลด
ขนาดท าโดยน าวตัถุดิบผา่นเคร่ืองลดขนาดท่ีบางประเภทมีตวัคดัขนาดไดใ้นเวลาเดียวกนั 
   2.1.3  การกกัเก็บวตัถุดิบ 
   วตัถุดิบท่ีพร้อมจะผา่นขั้นตอนการคาร์บอไนซ์จะถูกน าไปเก็บในท่ีกกัเก็บท่ีมิดชิด
ป้องกนัความช้ืนเพิ่มข้ึน อนัเน่ืองจากฝนตกหรือเก็บในท่ีมีอากาศถ่ายเทไดเ้พื่อป้องกนัการติดไฟ
ดว้ยตวัเองในกรณีเก็บวตัถุดิบไวน้านในภาวะอากาศร้อน (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) 
  2.2  การคาร์บอไนซ์ (Carbonization) 
  การคาร์บอไนซ์เป็นการแปรสภาพอินทรียวตัถุใหเ้ป็นถ่าน เพื่อขบัไล่ธาตุต่าง ๆ ท่ี 
ไม่ใช่คาร์บอนในอินทรียวตัถุออกไป ถ่านท่ีไดจ้ะมีปริมาณร้อยละของคาร์บอนสูงข้ึน โดยใช้
หลกัการของกระบวนการไพโรไรซิส (Pyrolysis) ซ่ึงเป็นการยอ่ยสลายสารอินทรียภ์ายใตส้ภาวะไร้
ออกซิเจนดว้ยความร้อน ท าไดโ้ดยการเผาอินทรียวตัถุหรือวตัถุดิบในท่ีอบัอากาศให้อากาศเขา้ไป
ไม่มาก การยอ่ยสลายน้ีจะท าใหธ้าตุส่วนใหญ่ท่ีไม่ใช่คาร์บอน เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน เกิดการ
แยกตวัออกกลายเป็นแก๊ส และบางส่วนของคาร์บอนจะกลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
กรดน ้าส้ม น ้ามนัดิน (Tar) เมทานอล (สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2557) 
  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์ เม่ือใชค้วามร้อนไล่ความช้ืน  
และสารระเหยไดต่้าง ๆ ออกจากวตัถุดิบ ท าใหเ้กิดโครงสร้างวงแหวนอะโรมาติกหลกัท่ีเหลือของ
ชีวมวลท่ีเป็นวตัถุดิบกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ เป็นผลิตภณัฑข์องแขง็สีด า เรียกวา่ ถ่านชาร์ 
ส่วนกลุ่มโครงสร้างโมเลกุลหรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกวา่จะกลัน่สลายตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ 
ไดแ้ก่ น ้า แอมโมเนีย น ้ามนัทาร์ และก๊าซต่าง ๆ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์
แสดงดงัภาพท่ี 2-3 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-3  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างในการคาร์บอไนซ์ (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) 
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  ขั้นตอนการคาร์บอไนซ์จดัวา่เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากในการผลิต 
ถ่านกมัมนัต ์เน่ืองจากในการคาร์บอไนซ์เป็นขั้นตอนแรกของการสร้างรูพรุนในขั้นตอนการ
กระตุน้ โดยในระหวา่งการคาร์บอไนซ์ธาตุและองคป์ระกอบต่าง ๆ ท่ีไม่ใช่คาร์บอนรวมถึงสาร
ระเหยต่าง ๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจนและน ้า ถูกก าจดัออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบ
ในรูปของก๊าซและน ้ามนัทาร์ จากนั้นก็ไดถ่้านชาร์ซ่ึงมีการจดัตวัของโครงสร้างผลึกท่ีไม่เป็น
ระเบียบซ่ึงจะมีช่องวา่งรูพรุนระหวา่งผลึก โดยมีสารอนินทรียท่ี์เป็นทาร์ไปอุดช่องวา่งเหล่านั้น  
เพิ่มมากข้ึนจากวตัถุดิบในตอนแรกดว้ย (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) ขั้นตอนของกระบวนการ 
คาร์บอไนซ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน 
   2.2.1  ขั้นตอนการสูญเสียน ้าออกจากโครงสร้างวตัถุดิบท่ีช่วงอุณหภูมิ 27-197ºC 
   2.2.2  ขั้นตอนเขา้สู่การไพโรไรซิสโดยเกิดก๊าซและน ้ามนัทาร์ในโครงสร้างท่ีช่วง
อุณหภูมิ 197 ถึง 497ºC 
   2.2.3  ขั้นตอนท่ีมีการเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านชาร์ โดยในช่วงน้ีน ้าหนกัของ
วตัถุดิบจะลดลงไปมากท่ีช่วงอุณหภูมิ 497 ถึง 847ºC 
  การคาร์บอไนซ์เพื่อใหไ้ดถ่้านท่ีมีสมบติัตามท่ีตอ้งการท าไดโ้ดยการปรับภาวะให้
เหมาะสมโดยมีตวัแปรท่ีส าคญัดงัน้ี คือ  
  อุณหภูมิและเวลา 
  อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณของผลิตภณัฑม์ากท่ีสุด และเป็นปัจจยัส าคญัของ 
การคาร์บอไนซ์ คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน น ้าหนกัถ่านชาร์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์จะลดลง ส่วนน ้ามนัทาร์
และก๊าซท่ีไดมี้ปริมาณเพิ่มมากข้ึน สมบติัของน ้ามนัทาร์มีกลุ่มสารประกอบท่ีมีโครงสร้าง
เปล่ียนแปลงไปดว้ย เพราะการเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มพลงังานเพื่อท าลายพนัธะภายในโครงสร้าง
ของวตัถุดิบนั้น 
  อตัราการใหค้วามร้อน 
  อตัราการใหค้วามร้อนจะมีผลต่อสมบติัของถ่านชาร์และมีผลต่อปริมาณของน ้ามนั
ทาร์และสารระเหย การเพิ่มอตัราความร้อนอยา่งรวดเร็วจะมีผลท าใหป้ริมาณสารระเหยถูก
ปลดปล่อยอยา่งรวดเร็วท าให้ถ่านท่ีไดมี้รูพรุนขนาดใหญ่ ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสูงกวา่ถ่าน
ท่ีไดจ้ากการใหค้วามร้อนดว้ยอตัราท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ดว้ยอตัราการ
เพิ่มอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วคาร์บอนจะเรียงตวัเป็นระเบียบนอ้ยกวา่ ท าใหเ้กิดช่องวา่งเป็นรูพรุนขนาด
ใหญ่กวา่เม่ือถ่านชาร์น้ีถูกกระตุน้ สารกระตุน้สามารถเขา้ไปท าปฏิกิริยาไดง่้าย 
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  ตวักลางของปฏิกิริยาการคาร์บอไนซ์ 
  ตวักลางท่ีเป็นก๊าซมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาการคาร์บอไนซ์ เน่ืองจากก๊าซและไอท่ีเกิด
ระหวา่งการคาร์บอไนซ์จะถูกพาออกไปอยา่งรวดเร็ว โดยปกติก๊าซท่ีใชเ้ป็นตวักลาง เช่น 
ไนโตรเจน (เป็นก๊าซเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาการเผาไหมข้องคาร์บอน) และก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ถา้ใช้
ตวักลางเป็นก๊าซท่ีไดจ้ากการเผาไหมป้ริมาณถ่านท่ีไดจ้ะนอ้ยกวา่ตวักลางท่ีใชไ้นโตรเจน แต่มี
ความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัตวักระตุน้สูงกวา่ 
  ธรรมชาติของวตัถุดิบ 
  วตัถุดิบแต่ละชนิดมีภาวะท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัในการคาร์บอไนซ์โดยถ่านกมัมนัต์
ท่ีผลิตจากวตัถุดิบท่ีต่างกนัอาจใชว้ธีิกระตุน้ท่ีต่างกนั ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดถ่้านท่ีคุณภาพดีท่ีสุดและเหมาะ
กบัการน าไปใช ้เช่น ถา้วตัถุดิบเป็นถ่านหินชนิดลิกไนตภ์าวการณ์คาร์บอไนซ์จะท าท่ีอุณหภูมิต ่า
และเวลานอ้ยกวา่การใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นกะลามะพร้าว 
  จุดมุ่งหมายหลกัของกระบวนการการคาร์บอไนซ์ก็เพื่อผลิตใหไ้ดถ่้านท่ีมีรูพรุนและ
การจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมใหเ้ป็นระเบียบมากกวา่เม่ือยงัเป็นวตัถุดิบ วตัถุดิบท่ีเป็นไมแ้ละ
กะลาใหค้่าประมาณใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างเป็นพวกเซลลูโลส ในขณะท่ีถ่านหิน
ไดถู้กเปล่ียนโครงสร้างไปก่อนหนา้มานานและเกิดการทบัถมรวมตวักบัแร่ธาตุต่าง ๆ จึงพบเถา้เป็น
จ านวนมากและมีค่าคาร์บอนคงตวัท่ีมากกวา่ ดงันั้นเม่ือถูกคาร์บอไนซ์การเปล่ียนแปลงของค่า 
ต่าง ๆ จึงนอ้ยกวา่วตัถุดิบท่ีเป็นชีวมวล (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) 
 ถ่านท่ีมีคุณภาพดี ควรมีลกัษณะดงัน้ี 
 1.  มีสีด าตลอด 
 2.  มีลกัษณะแขง็แกร่งไม่แตกหกัง่าย 
 3.  เม่ือหกัดูส่วนท่ีหกัจะมีผวิมนัเงา 
 4.  ปลายท่ีหกัมีลกัษณะแหลมคม 
 5.  เม่ือเคาะหรือตกกระทบพื้นตอ้งมีเสียงดงักงัวานคลา้ยโลหะ 
 6.  ปราศจากฝุ่ นผงและไม่มีข้ีเถา้หรือส่วนท่ียงัไม่เป็นถ่านติดอยู ่
 7.  มีปริมาณคาร์บอนคงตวัอยูม่าก มีความช้ืนต ่า (5-10%) 
 อยา่งไรก็ตาม ถ่านท่ีไดจ้ากขั้นตอนน้ียงัมีความสามารถในการดูดซบัต ่ามาก เพราะ 
มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะหรือรูพรุนอยูน่อ้ย และยงัคงมีน ้ามนัดิบบางส่วนตกคา้งอยูใ่นรูพรุนหรือเกาะอยู่
ตามผวิ จึงจ าเป็นตอ้งน าถ่านน้ีไปผา่นปฏิกิริยาการกระตุน้เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซบัต่อไป 
(สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2557) 
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  2.3  การกระตุน้ถ่านให้เป็นถ่านกมัมนัต ์(Activation) 
  เป็นการน าถ่านท่ีไดจ้ากการแปรสภาพอินทรียวตัถุมากระตุน้การเปล่ียนแปลงทาง 
กายภาพของโครงสร้างคาร์บอนดว้ยการเพิ่มพื้นท่ีผวิใหม้ากข้ึนโดยการท าให้เกิดรูพรุนมากข้ึน ซ่ึง
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัสารอ่ืนๆ ท่ีผวิของถ่านกมัมนัตป์ฏิกิริยาท่ีเกิดระหวา่งการ
กระตุน้ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั เน่ืองจากวธีิการกระตุน้นั้นมีหลายวธีิ และประสิทธิภาพของการ
กระตุน้ยงัข้ึนกบัลกัษณะและชนิดของวตัถุดิบรวมถึงวธีิการเตรียมถ่านก่อนการกระตุน้ดว้ย 
โดยทัว่ไปการผลิตถ่านกมัมนัตด์ว้ยการกระตุน้มี 2 วธีิ คือ วธีิทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงใน
การศึกษาของงานวจิยัน้ีใชว้ธีิการกระตุน้ทางเคมี 
   2.3.1  การกระตุน้ทางเคมี 
   เป็นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยใชส้ารกระตุน้ท าปฏิกิริยาเคมีกบัผวิคาร์บอน แสดง 
ดงัภาพท่ี 2-4 โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ZnCl2  KOH หรือ H3PO4

เป็นตน้ ขอ้ดีของวธีิน้ีคือใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากนกั (400 ถึง 600 ºC) แต่มีขอ้เสียคือมีสารเคมีตกคา้ง
ในถ่านกมัมนัต ์ท าใหต้อ้งเสียเวลาและค่าใชจ่้ายในการลา้งสารเคมีดงักล่าวออก รวมทั้งเคร่ืองมือท่ี
ใชก้็ตอ้งเป็นชนิดพิเศษท่ีสามารถตา้นทานการกดักร่อนได ้เพราะสารเคมีเหล่าน้ีสามารถท าลาย
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตเ์ชิงอุตสาหกรรม  
   ในกระบวนการกระตุน้ทางเคมีมีวธีิด าเนินการคือ น าวตัถุดิบท่ีเตรียมเป็นถ่านชาร์
แลว้ผสมกบัสารเคมีท่ีเป็นตวักระตุน้ และตามดว้ยการใหค้วามร้อนในบรรยากาศก๊าซเฉ่ือยแกถ่าน
ชาร์ท่ีผสมสารกระตุน้เพื่อลดความช้ืนและก่อใหเ้กิดรูพรุนท่ีอุณหภูมิสูง 
   นอกจากน้ียงัสามารถท่ีจะรวมขั้นตอนการคาร์บอไนซ์และการกระตุน้เป็นขั้นตอน
เดียวกนั (ทางกายภาพและทางเคมี) โดยเร่ิมตน้จากวตัถุดิบท่ีไม่ผา่นการคาร์บอไนซ์มาก่อน 
กระบวนการน้ีมีขอ้ดีคือ สามารถกระท าไดท่ี้อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ปกติและท าใหเ้กิดรูพรุนท่ีดีกวา่ 
ถึงแมว้า่สารเคมีมีผลต่อภาวะส่ิงแวดลอ้ม (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) 
  

 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างถ่านกมัมนัตจ์ากการกระตุน้ดว้ยสารเคมี (ธราพงษ ์ 
                  วทิิตศานต,์ 2554) 
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 3.  ชนิดของถ่านกมัมนัต ์
ถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งออกโดยใชห้ลกัเกณฑต่์าง ๆ (ธราพงษ ์วทิิตศานต,์ 2554) ไดแ้ก่ 

  3.1  แบ่งตามขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
   3.1.1  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรู
พรุนเล็กกวา่ 1.5 นาโนเมตร มกัใชใ้นการดูดซบัก๊าซหรือไอระเหย 
   3.1.2  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของรู
พรุนอยูใ่นช่วงประมาณ 1.5 ถึง 100 นาโนเมตร มกัน าไปใชป้ระโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic reaction) ใชเ้ป็นตวัรองรับ (Support) ใชดู้ดซบัสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่เช่นการฟอกสี 
เป็นตน้ 
   3.1.3  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์มีรัศมีของ
รูพรุนมากกวา่ 100 นาโนเมตรโดยปกติไม่มีความส าคญัในการดูดซบัสารต่างๆแต่เป็นตวัช่วยให้
สารท่ีถูกดูดซบัสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไปยงัรูพรุนขนาดเล็กไดง่้ายข้ึนมกัน าไปใชป้ระโยชน์ในการ
ฟอกสีและการผลิตยา 
  3.2  แบ่งตามชนิดของตวักระตุน้ 
   3.2.1  ถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้ทางเคมี (Chemical activation carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใชส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัผวิคาร์บอนถ่านกมัมนัตท่ี์ไดม้กัจะมีรูพรุนขนาด
ใหญ่ปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ไดค้่อนขา้งสูง ตวักระตุน้ท่ีนิยมใชใ้ดแ้ก่ กรดฟอสฟอริก ซิงคค์ลอไรด ์
และเบส เป็นตน้ 
   3.2.2  ถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้ทางกายภาพ (Physical activation carbon) 
เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใชก้๊าซเป็นตวักระตุน้เช่น ไอน ้า อากาศ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีรูพรุนขนาดเล็กปริมาณผลิตภณัฑท่ี์ไดค้่อนขา้งต ่านิยมใชใ้นการดูดซบัก๊าซ
และไอระเหย 
  3.3  แบ่งตามลกัษณะของรูปร่าง 
   3.3.1  ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (Powder Activated Carbon, PAC) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์
ถูกน ามาบดจนสามารถผา่นตะแกรงร่อนขนาด 60 เมชไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 99 โดยน ้าหนกัมีลกัษณะ
เป็นผงโดยทัว่ไปจะมีขนาด 0.15–0.25 มิลลิเมตร เมตรนิยมใชใ้นการดูดซบัสารในสภาวะของเหลว
เช่น การฟอกสีและดูดกล่ินในของเหลว 
   3.3.2  ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดหรือเมด็ (Granular Activated Carbon, GAC) เป็น
ถ่านกมัมนัตท่ี์ท าจากวตัถุดิบท่ีเป็นเมด็หรือเป็นถ่านกมัมนัตแ์บบผง แลว้มาเติมตวัประสานท าให้
เป็นเมด็สามารถผา่นตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช ไดไ้ม่ต ่ากวา่ร้อยละ 85 และสามารถผา่นตะแกรง
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ร่อนขนาด 40 เมช ไดไ้ม่เกินร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั ถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดท่ีใชง้านมานานจน
ประสิทธิภาพลดลงแลว้สามารถน าไปท าการฟ้ืนฟูสภาพเพื่อท าใหมี้อ านาจการดูดซบัท่ีผิวมากข้ึน
และน ากลบัมาใชง้านใหม่ไดอี้กถ่านกมัมนัตแ์บบเกล็ดนิยมใชใ้นการดูดซบัก๊าซ และไอระเหย 
  3.4  แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมนัต ์
   3.4.1  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นต ่าถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกัน าไปใชป้ระโยชน์
ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น ใชใ้นการฟอกสีน ้าตาลดิบ การท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ิหรืออุตสาหกรรม
อาหาร 
   3.4.2  ถ่านกมัมนัตท่ี์มีความหนาแน่นสูงมกัใชใ้นการดูดซบัก๊าซหรือไอระเหยเช่น 
ใชใ้นการก าจดักล่ินหรือการแยกก๊าซออกจากก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ 
  3.5  แบ่งตามค่าความเป็นกรด-เบสเม่ือละลายน ้า 
   3.5.1  ถ่านกมัมนัตช์นิดแอล (L-Type Activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์อยูใ่น
สารละลายแลว้มีคุณสมบติัเป็นกรด 
   3.5.2  ถ่านกมัมนัตช์นิคเอช (H-Type Activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์อยูใ่น
สารละลายแลว้มีคุณสมบติัเป็นเบส 
  3.6  แบ่งตามหมู่ฟังกช์นัของถ่านกมัมนัต ์
   3.6.1  หมู่ฟังกช์นัออกไซดท่ี์เป็นกรด ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นกรดเม่ืออยูใ่น
สารละลาย หมู่ฟังกช์นัน้ีจะพบในถ่านกมัมนัตช์นิดแอลซ่ึงเตรียมจากการเผาวตัถุดิบท่ีอุณหภูมิ  
200-400๐C ในอากาศหรือถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการกระตุน้ทางเคมีท่ีอุณหภูมิในการเผากระตุน้ไม่เกิน 
1,000๐C ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ี มกัผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกไมห้รือวตัถุดิบท่ีมีเซลลูโลสเป็น
องคป์ระกอบสูง ตวัอยา่งของหมู่ฟังกช์นักลุ่มน้ี คือ หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl)  
หมู่ฟีนอลิคคาร์บอกซิล (Phenolic carboxyl) หมู่ควโินนอยด ์(Quinonoid)  
หมู่กรดคาร์บอกซิลแอสิด (Carboxyl Acid Group) หมู่แอนไฮไดรด์ (Anhydride) หมู่แลคโทน 
(Lactone) และหมู่ไซคลิก-เปอร์ออกไซด์ (Cyclic Peroxide) เป็นตน้ 
   3.6.2  หมู่ฟังกช์นัออกไซดท่ี์เป็นเบส ซ่ึงจะแสดงคุณสมบติัเป็นเบสเม่ืออยูใ่น
สารละลายมกัพบในถ่านกมัมนัตช์นิดเอช ซ่ึงถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีส่วนใหญ่มกัเตรียมจากการกระตุน้
ทางกายภาพดว้ยไอน ้าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีอุณหภูมิสูงมากประมาณ 1,000-1,200๐C 
ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีมกัผลิตจากวตัถุดิบจ าพวกถ่านหินหรือวสัดุชีวมวลท่ีมีองคป์ระกอบธาตุ
คาร์บอนไม่สูงมากนกัตวัอยา่งของกลุ่มฟังกช์นักลุ่มน้ีไดแ้ก่ หมู่ควนิิน (Quinine) หมู่โครมีน 
(Chromene) และไพโรน-ไลค ์(Pyrone-like) เป็นตน้ 
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ทุเรียน (DURIAN) 
 ทุเรียนเป็นไมผ้ลยนืตน้ในอนัดบั Mavales วงศ ์Bombacaceae สกุล Durio ซ่ึง
ประกอบดว้ยทุเรียน 27 ชนิด (Species) ชนิดท่ีปลูกกนัแพร่หลายเป็นการคา้ คือ ทุเรียนบา้นมีช่ือทาง
พฤกษศาสตร์วา่ Durio Zibethinus ซ่ึงมีมากกวา่ 200 สายพนัธ์ุทุเรียนเป็นผลไมเ้มืองร้อนมีถ่ินก าเนิด
ทางเอเชียตอนใตแ้ถบหมู่เกาะบอร์เนียวอินโดนีเซียมาเลเซีย ต่อมาไดแ้พร่กระจายไปยงัท่ีต่าง ๆ
รวมทั้งประเทศไทยคาดวา่ไดน้ ามาปลูกตั้งแต่สมยัตน้กรุงรัตนโกสินทร์และมีปลูกกนัมากในบริเวณ
กรุงเทพมหานครและนนทบุรีเป็นพืชท่ีชอบอากาศร้อนและฝนตกชุกชอบสภาพดินร่วนปนทราย
ระบายน ้าไดดี้จึงสามารถปลูกไดดี้ทางภาคตะวนัออก เช่น จนัทบุรี ระยอง ตราด ปราจีนบุรี 
และทางภาคใต ้เช่น ชุมพร สุราษฎร์ธานี เป็นตน้ ปัจจุบนัทุเรียนเป็นไมผ้ลเศรษฐกิจท่ีส าคญัซ่ึง
นอกจากบริโภคในประเทศแลว้ยงัสามารถส่งออกไปจ าหน่ายยงัต่างประเทศซ่ึงประเทศไทยเป็น
แหล่งส่งออกทุเรียนท่ีส าคญัของโลกประเทศหน่ึง (สมศกัด์ิ วรรณศิริ, 2530)  
 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของทุเรียนแยกไดเ้ป็น 
 1.  ล าตน้เป็นไมย้นืตน้ขนาดใหญ่มีความสูง 70-80 ฟุต อายยุนื 80-150 ปี มีเปลือกแขง็สี
เทาเป็นไมป้ระเภทเน้ืออ่อนมีก่ิงออกจากล าตน้โดยรอบสลบัทิศทางกนั 
 2.  ใบเป็นใบเล้ียงคู่ชนิดใบกวา้งเป็นแบบใบเด่ียวขนาดกวา้ง 2-3 น้ิวยาว 6-8 น้ิว 
 3.  ดอกมีลกัษณะคลา้ยระฆงัมีส่วนของดอกครบถว้นและเป็นดอกสมบูรณ์เพศมีรังไข่อยู่
เหนือส่วนอ่ืนของดอกในแต่ละดอกประกอบดว้ยกลีบเล้ียงกลีบรองกลีบดอกและเกสรตวัผู ้
 4.  ผลทุเรียนเป็นแบบแคปซูลมีเปลือกหนามีหนามแขง็เป็นรูปปิรามิดตลอดผลผลมี
ลกัษณะกลมหรือกลมรีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 15-20 เซนติเมตร ยาว 25-35 เซนติเมตร เน้ือ
จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความอุดมสมบูรณ์ของดินสีของเน้ือข้ึนอยูก่บัชนิดพนัธ์ุของทุเรียนนั้น ๆ
รสชาดหวานมีกล่ินเฉพาะตวั (สราวธุ ศรีคุณ, 2550) 
 ซ่ึงเปลือกทุเรียนมีองคป์ระกอบของเซลลูโลสและลิกนิน เช่นเดียวกบัวสัดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรชนิดอ่ืน ๆ  เม่ือผา่นกระบวนการคาร์บอไนซ์ท าใหโ้ครงสร้างภายในเปล่ียนกลายเป็น
คาร์บอน จึงสามารถน ามาท าเป็นถ่านชีวภาพได ้(ปานใจ ส่ือประเสริฐสิทธิ, 2545) 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 พลฏัฐ ์โสภณากิจโกศล (2544) ท างานวจิยัเก่ียวกบัการผลิตถ่านกมัมนัตจ์าก
กะลามะพร้าวโดยกระตุน้ดว้ยสารละลายกรดฟอสฟอริกเพื่อน ามาใชใ้นการดูดซบัโลหะโครเมียม 
(VI) ท่ีปนเป้ือนน ้าเสียจากอุตสาหกรรม ผลการทดลองพบวา่ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดโครเมียม (VI) 
ไดดี้ท่ีสุด เม่ือสารละลายโครเมียมมีค่าพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 2.5 และถ่านกมัมนัตท่ี์เผากระตุน้ท่ี
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อุณหภูมิ 800๐C เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง สามารถดูดซบัโครเมียม (VI) ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 69.80 
ในขณะท่ีถ่านกมัมนัตอ์า้งอิง YAO 12/ 40 สามารถดูดซบัโครเมียม (VI) ไดเ้พียงร้อยละ 56.96 
เท่านั้น เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจากโครเมียม (VI) เป็นโครเมียม (III) ในระหวา่งกระบวนการดูดซบั
นอ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตอ์า้งอิง YAO 12/ 40 
 สุธิดา โชคธญัญาวฒัน์ (2544) ท างานวจิยัศึกษาความสามารถของถ่านกมัมนัตใ์นการ
ก าจดัโครเมียม (VI) ออกจากน ้าเสียหลงัจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดีในหอ้งปฏิบติัการเคมี โดยใชถ่้าน
สองชนิด คือ ถ่านกมัมนัตช์นิด A (Coconut shell) และถ่านกมัมนัตช์นิด B (Rubber wood) ผลการ
ทดลองพบวา่ท่ี พีเอช 2 เป็นช่วงพีเอชท่ีถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิดสามารถก าจดัโครเมียม (VI) 
ประมาณ 100% และ 99% ตามล าดบั ผลของเวลาสัมผสัพบวา่การดูดติดผวิโครเมียม (VI) จะถึงจุด
สมดุลเม่ือใชเ้วลา 2 ชัว่โมงส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิด A และ 1 ชัว่โมงส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิด B 
และพบวา่ถ่านกมัมนัตช์นิด B มีความสามารถในการก าจดัโครเมียม (VI) ไดดี้ท่ีสุด และไม่ตอ้งท า
การปรับพีเอชของน ้าเสียซีโอดี เน่ืองจากพีเอชของน ้าเสียซีโอดีนั้นมีพีเอชต ่ากวา่ศูนย ์ผลของเวลา
สัมผสัพบวา่การดูดติดผวิโครเมียม (VI) เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วภายใน 15 นาที จ านวนโครเมียม (VI) 
ท่ีถูกดูดติดผวิน ้าหนกัของถ่านกมัมนัตมี์ค่าเท่ากบั 4.09 มิลลิกรัมของโครเมียม (VI) ต่อกรัมของ
คาร์บอน และในการทดลองแบบต่อเน่ือง พบวา่ท่ีอตัรากรอง 0.4 ลูกบาศกเ์มตรต่อตารางเมตรต่อ
ชัว่โมง เป็นอตัราอยูใ่นช่วงการกรองชา้ และเป็นอตัราการกรองท่ีสามารถรองรับการทดลองซีโอดี
ของหอ้งปฏิบติัการเคมี เม่ือค านวณตน้ทุนการก าจดัโครเมียม (VI) พบวา่น ้าเสียซีโอดีปริมาตร 1 
ลิตรจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายประมาณ 24.88 บาท 
 ปานใจ ส่ือประเสริฐสิ์ทธ์ิ (2545) จากการศึกษาประสิทธิภาพลดปริมาณโครเมียม (VI) 
ในน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชเ้ถา้แกลบด า พบวา่ประสิทธิภาพในการลดโครเมียม (VI) จะเกิดไดดี้ท่ีค่า 
pH ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 2 ท่ีความสูงของเถา้แกลบด า 40 ซม. และอตัราการกรอง 0.6 ลบ.ม/ตร.
ม.-ชม. โดยเถา้แกลบด ามีอายกุารใชง้านประมาณ 2 ชม. และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
โครเมียม (VI) โดยเฉล่ียมากกวา่ร้อยละ 99.75 และพบวา่ตน้ทุนในการลดปริมาณโครเมียมจากน ้า
เสียสังเคราะห์ประมาณ 0.16 บาทต่อน ้าเสี 1 ลิตร หรือเท่ากบั 1.6 บาท ต่อปริมาณโครเมียม (VI) ท่ี
ถูกก าจดั 1 กรัม โดยใชเ้ถา้แกลบ 1 กิโลกรัมต่อการลดปริมาณโครเมียม (VI) 0.88 กรัม 
 สรัล คคนมัพร (2545) ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซบัของถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงและชนิดเกล็ดในการก าจดัโครเมียมท่ีละลายในน ้าเสียสังเคราะห์ ผลการวจิยัพบวา่ 
ระยะเวลาสัมผสัในการดูดซบัของโครเมียมของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเกล็ดจะถึงจุดสมดุล
เม่ือใชเ้วลา 1 ชัว่โมง 30 นาที และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั ถ่านกมัมนัตช์นิดผงมีขีดความสามารถใน
การก าจดัโครเมียมไดดี้ท่ีสุดเม่ือพิจารณาจากค่าคงท่ีของการดูดติดผวิจากสมการไอโซเทอมการดูด
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ติดผวิแบบฟรุนดลิชและท าใหท้ราบวา่จ านวนโครเมียมท่ีถูกดูดติดผวิของถ่านกมัมนัตมี์ค่าเท่ากบั 
19.6 และ 3.7 มิลลิกรัม ของโครเมียมต่อกรัมของคาร์บอนส าหรับถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิด
เกล็ดตามล าดบั การทดลองแบบกะพบวา่ท่ีระยะเวลาสัมผสัสูงสุดท่ี 2 ชัว่โมง และความเร็วรอบของ
เคร่ืองกวนสูงสุดท่ี 3,000 รอบต่อนาที จะมีเปอร์เซนตก์ารก าจดัโครเมียมสูงสุดของถ่านกมัมนัตท์ั้ง
สองชนิด ระยะเวลาสัมผสัและความเร็วรอบของเคร่ืองกวนมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของ
สารละลายโครเมียมท่ีเหลือจากการก าจดัดว้ยถ่านกมัมนัตท์ั้งสองชนิด โดยสามารถท านายสมการ
ถดถอยพหุคูณเชิงเส้นไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 เม่ือค านวณตน้ทุนการก าจดั
โครเมียมของน ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 5 ลิตร ของถ่านกมัมนัตช์นิดผงและชนิดเกล็ดจะตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้ายประมาณ 46 และ 11 บาท ตามล าดบั 
 ธีระโชติ ศรีธีระวโิรจน์ (2546) ศึกษาการสังเคราะห์คาร์บอนกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว
โดยกระตุน้ทางเคมีดว้ยสารละลาย 60% ZnCl2 และ NaCl saturated solution อตัราส่วน 1 : 1 และ  
1 : 2 โดยน ้าหนกัของกะลามะพร้าวต่อสารกระตุน้ และศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัสารละลาย 
ฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 100-500  มิลลิกรัม/ลิตร พบวา่สภาวะการกระตุน้ท่ีเหมาะสม คือ ใช้
สารละลาย 60% ZnCl2อตัราส่วน 1 : 2 โดยน ้าหนกัของกะลามะพร้าวต่อสารกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ  
800๐C และเวลากระตุน้ 60 นาที  วเิคราะห์สภาพพื้นผิวจ าเพาะได ้1,193 ตารางเมตรต่อกรัม มีรูพรุน
แบบไมโครพอร์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนเฉล่ีย 13.92 องัสตรอม มีปริมาตรรูพรุนรวม 
0.544 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม ใกลเ้คียงกบัคาร์บอนกมัมนัตท่ี์ใชท้างการคา้ (HRO CHM325-60) 
ท่ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 1,160 ตารางเมตรต่อกรัม มีรูพรุนแบบไมโครพอร์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรู
พรุนเฉล่ีย 14.02 องัสตรอม และปริมาตรรูพรุนรวม 0.510 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และสามารถ
ดูดซบัปริมาณฟีนอลท่ีทุกค่าความเขม้ขน้สูงกวา่คาร์บอนกมัมนัตต์วัอยา่งอ่ืน มีปริมาณการดูดซบั
สารละลายฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรเท่ากบั 25.02 
มิลลิกรัมต่อกรัม และ 103.63 มิลลิกรัมต่อกรัม คิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซบั 99.71%  และ 
94.93% ตามล าดบั 
 สมร หิรัญประดิษฐสกุล (2549) ท  าการศึกษาการสังเคราะห์ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ทุเรียน โดยกระบวนการคาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนและภายใตค้วามดนั
สูญญากาศ ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิหอ้งจนถึงอุณหภูมิ
สุดทา้ยท่ี 700, 800 และ 900๐C แลว้กระตุน้ต่อดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์นัทีท่ีอุณหภูมิสุดทา้ย
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอตัราการไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์300 มิลลิลิตรต่อนาที จาก
การศึกษาพบวา่เปอร์เซนตผ์ลิตภณัฑข์องถ่านกมัมนัตมี์แนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิใน 
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การคาร์บอไนเซชนัและการกระตุน้เพิ่มข้ึน และถ่านกมัมนัตท่ี์คาร์บอไนเซชนัภายใตค้วามดนั
สูญญากาศมีเปอร์เซนตผ์ลิตภณัฑน์อ้ยกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์คาร์บอไนเซชนัภายใตบ้รรยากาศ
ไนโตรเจน ส่วนองคป์ระกอบต่าง ๆ ของถ่านกมัมนัตเ์ม่ืออุณหภูมิในการคาร์บอไนเซชนัและ 
การกระตุน้เพิ่มข้ึน เปอร์เซนตค์าร์บอนคงท่ีลดลงส่วนเปอร์เซนตส์ารระเหยและเปอร์เซนตเ์ถา้
เพิ่มข้ึน และท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมากข้ึน และท่ีอุณหภูมิเดียวกนัถ่านกมัมนัตท่ี์
ไดจ้ากการคาร์บอไนเซชนัภายใตค้วามดนัสูญญากาศมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนมากกวา่
ถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการคาร์บอไนเซชนัภายใตไ้นโตรเจน 
 ศิริมา บุญศกัด์ิ (2553) ศึกษาการก าจดัโครเมียม เหล็ก และเงิน จากน ้าเสียซีโอดีดว้ย 
เรซินซิลิกาเจล พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัโลหะหนกัในน ้าเสียซีโอดี คือ ท่ีระดบั 
พีเอช 4 ปริมาณ  เรซินซิลิกาเจล 50 กรัมต่อลิตร สามารถก าจดัโครเมียมในน ้าเสียเร่ิมตน้ท่ี 428.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียมร้อยละ 99.97 
สามารถก าจดัเหล็กในน ้าเสียซีโอดีท่ีเร่ิมตน้ 1,045.30 ลดลงเหลือ 0.10 มิลลิกรัต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพการก าจดัเหล็กร้อยละ 99.99 และสามารถก าจดัเงินในน ้าเสียซีโอดีเร่ิมตน้ท่ี 964.67 
มิลลิกรัม/ลิตร ลดลงเหลือ 71.46 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการก าจดัเงินร้อยละ 92.59 โดย
ประสิทธิภาพในการก าจดัโครเมียม เหล็ก และเงิน แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p< 0.05) 
เม่ือระดบัพีเอชและปริมาณเรซินซิลิการเจลแตกต่างกนั ซ่ึงคุณภาพน ้าทิ้งหลงัการก าจดัโลหะหนกั
เม่ือเทียบกบัเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งของ กระทรวงอุตสาหกรรม (2539) พบวา่ปริมาณโครเมียม เหล็ก 
และเงินผา่นเกณฑม์าตรฐาน แต่ค่าพีเอช ของแขง็ละลาย และของแขง็แขวนลอยทั้งหมด ยงัไมผา่น
เกณฑม์าตรฐาน ดงันั้นควรบ าบดัใหผ้า่นเกณฑม์าตรฐานก่อนระบายทิ้ง 
 ภูธร เกิดส าอางค ์และคณะ (2554) งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาการดูดซบัฟีนอลดว้ยถ่านชาน
ออ้ยผสมซีโอไลท ์(Carbon-Zeolite composite) ท าใหต้กผลึกท่ีเวลา 3 ชัว่โมง (CZ3) และ 6 ชัว่โมง 
(CZ6) และเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟีนอลกบัถ่านชานออ้ย (C600) ท่ีผา่น
กระบวนการคาร์บอไนเซชนัภายใตส้ภาวะก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 600๐C และถ่านกมัมนัตจ์าก
ชานออ้ย (AC800) เป็นการน า C600 มากระตุน้ต่อท่ีอุณหภูมิ 800๐C ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
พบวา่ AC800 ปริมาณ 0.05 g มีประสิทธิภาพในการดูดซบัฟีนอลมากท่ีสุดท่ี 20 mg/g รองลงมา 
CZ3 CZ6  และ C600 มีค่าปริมาณการดูดซบัท่ี 12 9 และ 6 mg/g แต่หากเพิ่มปริมาณถ่านเป็น 0.1 
และ 0.2 กรัม พบวา่ CZ3 สามารถก าจดัฟีนอลไดม้ากกวา่ AC800 C600 และ CZ6 
 ปัญญา มณีจกัร์ (2556) ไดท้  าการศึกษาการเตรียมคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหู
กวาง ส าหรับใชเ้ป็นสารดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน โดยถ่านคาร์บอไนซ์สามารถเตรียมไดจ้าก
การเผาลูกหูกวางท่ีอุณหภูมิต่างๆ (300, 400 และ 500๐C) ในระยะเวลาต่าง ๆ กนั (1, 2 และ 3 
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ชัว่โมง) จากนั้นกระตุน้ถ่านคาร์บอไนซ์ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ดว้ยอตัราส่วนต่าง ๆ 
แลว้น าไปเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาเดียวกนั พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่าน 
คาร์บอไนซ์ คือ เผาท่ี 500๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และอตัราท่ีเหมาะสมในการแช่ถ่าน คือ  
ถ่านคาร์บอไนซ์ต่อ KOH เท่ากบั 1 : 1 เผาท่ีอุณหภูมิ 400๐C นาน 3 ชัว่โมง พบวา่ความสามารถใน
การดูดซบัโครเมียม (II) สูงท่ีสุด ผลการศึกษากลไลการดูดซบัโดยใชแ้บบจ าลองของแลงเมียร์
และฟรุนดลิชพบวา่ ทั้งถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตมี์ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) เขา้ใกล ้
1 เม่ือใชแ้บบจ าลอง ฟรุนดลิช แสดงวา่การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ของถ่านทั้งสองชนิดเป็น
หลายชั้น และจากการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน พบวา่สอดคลอ้งกบั 
Pseudo-Second Order การดูดซบัโครเมียม (III) ไอออน ในน ้าทิ้งจากการวิเคราะห์ค่า COD พบวา่
ถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางสามารถก าจดัโครเมียม (III) ไอออน ต่อปริมาณถ่านเท่ากบั 4.64 
มิลลิกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงกวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (Fluka 50120) ซ่ึงก าจดัไดเ้พียง 0.61 มิลลิกรัมต่อ
กรัม 
 สุชาดา ละมา้ยพนัธ์ุ และภควดี สุขอนนัต ์(2557) ท  างานวิจยัการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์าก
ฝักมะค่าโมง (1 ขั้นตอน) และถ่านฝักมะค่าโมง (2 ขั้นตอน) ท่ีกระตุน้ดว้ยกรดฟอสฟอริก เผาท่ี 
อุณภูมิ 350, 400๐C เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมง อตัราส่วนโดยน ้าหนกัในการแช่ คือ 3 : 1  และ  
4 : 1 เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และศึกษาความสามารถในการก าจดั 
Cu (II) จากการศึกษาพบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสม คือ เผาถ่านท่ีอุณหภูมิ 400๐C เป็นเวลา   1 
ชัว่โมง และน าไปเตรียมถ่านกมัมมัตแ์บบ 1 และ 2 ขั้นตอนแช่ท่ีอตัราส่วน 3 : 1 และ 4 : 1 
ตามล าดบั เผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 600๐C จากสัณฐานวทิยาพบวา่ถ่านกมัมนัตท์ั้ง 2 แบบ มี รูพรุน
ขนาด 0.5-2 ไมโครเมตร เกิดข้ึนจ านวนมาก ส าหรับถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมแบบ 1 ขั้นตอน มีพื้นท่ีผวิ 
(SMB = 815.5 และ SBET 1,700 m2/g) สูงกวา่ถ่านกมัมนัตเ์ตรียมแบบ 2 ขั้นตอน (SMB = 163.8 และ 
SBET 866.8 m2/g) ผลการวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นักรด-เบส พบวา่ถ่านกมัมนัตมี์หมู่ฟังกช์นักรดมากกวา่
เบส และมีหมู่ฟังกช์นัท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบเกิดข้ึน และพบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมแบบ 1 
ขั้นตอนสามารถก าจดั Cu(II) (29.2-36.7%) ดีกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมแบบ 2 ขั้นตอน (24.1-25.2%) 
 Chandra et al. (2009) ศึกษาและวจิยัการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดว้ยวธีิ
กระตุน้ทางเคมีดว้ย KOH แช่ในอตัราส่วนแตกต่างกนัของ KOH ต่อเปลือกทุเรียนดงัน้ี 0.25 : 1,  
0.5 : 1, และ 1 : 1 คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 673, 723, 773, 823, 873, และ 923 K  (เท่ากบั 400, 
450, 500, 550, 600 และ 650๐C ตามล าดบั) ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนอตัราการไหล 150 ml/นาที 
ในเตาเผาปฏิกรณ์แบบแนวนอนวเิคราะห์คุณสมบติัพื้นท่ีผิวดว้ยวธีิ BET และหาขนาดและปริมาตร
รูพรุนดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบวา่การกระตุน้ดว้ย KOH ต่อเปลือกทุเรียน
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อตัราส่วน 0.5 : 1 คาร์บอไนเซชนัท่ีอุณหภูมิ 773 K (เท่ากบั 500 องศาเซลเซียส) มีพื้นท่ีผวิจ าเพาะท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ขนาดรูพรุนเป็นขนาดเล็ก 
 Anirudhan et al. (2009)  ศึกษาประสิทธิภาพก าจดัฟีนอลดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากขยุมะพร้าว        
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยวธีิกระตุน้ทางเคมีดว้ยกรดฟอสฟอริก และท าการคาร์บอไนเซชนัภายใตก้๊าซ
ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 500-900๐C ศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัต ์พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมถ่านกมัมนัตคื์อ 600๐C ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง ใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะ 493 ตารางเมตรต่อกรัม และ
ปริมาตรรูพรุน 0.46 มิลลิลิตรต่อกรัม ท าการทดลองแบบแบตซ์ เพื่อศึกษาผลการดูดซบัของถ่าน 
กมัมนัตใ์นสารละลายฟีนอลท่ีพีเอช 2-9 พบวา่พีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซบัฟีนอลเท่ากบั 6  
ไอโซเทอมการดูดสอดคลอ้งกบัสมการฟรุนดริชมากกวา่สมการแลงเมียร์และจลนศาสตร์ 
ในการดูดซบัสอดคลอ้งกนัทั้งสมการ Pseudo-frist order และ Pseudo-second order สามารถก าจดั 
phenol p-chlorophenol และ p-nitrophenol จากน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมกลัน่น ้ามนัไดเ้กือบ 
100% โดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 200, 175 และ 150 มิลลิกรัม  ตามล าดบั ต่อปริมาตรน ้าเสีย 50 
มิลลิลิตร 
    
  
  
   
 
 
 
 
 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

การเตรียมวตัถุดิบทีใ่ช้ในการวจิัย 
 1.  การเตรียมเปลือกทุเรียน 
 น าแปลือกทุเรียนท่ีเก็บรวบรวมไดจ้ากตลาดนดั อ าเภอท่าใหม่ จงัหวดัจนัทบุรี ซ่ึง 
เป็นส่วนท่ีเหลือทิ้งจากการแกะเน้ือทุเรียนขาย (ดงัภาพท่ี 3-1) ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ากลัน่
จากนั้นน าไปตดัลดขนาดให้ไดป้ระมาณ 1 x 1 ซม. ตากแดดใหแ้หง้ เก็บไวท้  าการทดลองขั้นต่อไป 
 2.  การอบไล่ความช้ืน (Oven) 
 น าเปลือกทุเรียนแหง้ท่ีเตรียมไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เป็นเวลา 24 ชัว่โมงหรือจนกวา่
จะไดน้ ้าหนกัคงท่ี ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน (Desiccator) และเก็บไวท้  าการทดลองขั้นต่อไปซ่ึง
ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบดงัภาพท่ี 3-2 

 
ภาพท่ี 3-1  เปลือกทุเรียน 
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ภาพท่ี 3-2  ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบเปลือกทุเรียน 
 

เคร่ืองมือและสารเคมทีีใ่ช้ในการวจิัย 
1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวจิยั 

  1.1  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) 
  1.2  ตูอ้บ (Oven) 
  1.3  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง (Analytical balance) 
  1.4  เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
  1.5  เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter) 
  1.6  เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย (Magnetic stirrer) 
  1.7  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  1.8  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (Crucible porcelain) 
  1.9  หมอ้ดินมีฝาปิด 
  1.10  ตะแกรงคดัขนาด (Sieve) 
  1.11  ปิเปตอตัโนมติั (Auto pipette) 
  1.12  เคร่ืองแกว้ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
  1.13  กระดาษกรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 
  1.14  ตะแกรงคดัขนาด (Sieve) 
 

ลา้งท าความสะอาดและตากแดดใหแ้หง้ 
 
 

 

วตัถุดิบ (เปลือกทุเรียน) 
 

ตดัลดขนาดประมาณ 1× 1 ซม. 
 
 

 Oven 105 °C นาน 24 ชม. 
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 2.  สารเคมีท่ีใชใ้นการวิจยั 
  2.1  30% 40% และ 50%โปแตสเซียมไฮดรอกไซค ์(KOH) 
  2.2  กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (HCl) 
  2.3  ไอโอดีน (I2) 
  2.4  โพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
  2.5  โซเดียมไธโอซลัเฟต (Na2S2O3) 
  2.6  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
  2.7  โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO3) 
  2.8  สตาร์ช (Starch) 
  2.9  โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
  2.10  กรดซลัฟูริก (H2SO4) 
  2.11  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
  2.12  1,5-ไดพีนิลคาร์บาไซค ์(1,5-Diphenylcarbazide) 

2.16 อะซีโตน (Acetone) 
 

แผนด าเนินการวจิัย 
 ท าการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตร ใหเ้ป็นวสัดุ
ดูดซบั เพื่อใชก้ าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียสังเคราะห์และน ้าทิ้งท่ีเหลือจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดี 
โดยศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัท าการทดสอบ
หาค่าโดยประมาณ (Proximate analysis) แลว้น าถ่านท่ีผา่นการคาร์บอไนซ์ท่ีสภาวะเหมาะสมไป
กระตุน้ดว้ยสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์และทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั
โครเมียม (VI) ท่ีปนเป้ือนในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดีดว้ยถ่านกมัมนัตแ์บบชนิดผง 
(Powdered Activated Carbon, PAC) กบัแบบชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon, GAC) เพื่อน า
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีประสิทธิภาพไปใชก้ าจดัโครเมียม (VI) ท่ีปนเป้ือนในน ้าทิ้งจากการวิเคราะห์ 
ค่าซีโอดีในรูปแบบชุดกรองผูว้จิยัท  าการทดลอง 3 ซ ้ า ทุกการทดลองโดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3
การทดลองดงัน้ี 
 การทดลองท่ี 1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
 การทดลองท่ี 2 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ย 
ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้
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 การทดลองท่ี 3: พฒันารูปแบบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พื่อการก าจดัโครเมียม 
(VI) ในน ้าเสียจากการวิเคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน (สรุปแผนการ 
ทดลอง ดงัภาพท่ี 3-3) 
  1.1  การคาร์บอไนซ์เซชัน่ (Carbonization) 
  น าเปลือกทุเรียนท่ีไดจ้ากอบไล่ความช้ืน ใส่ลงในหมอ้ดินพร้อมปิดฝาแลว้เอาเขา้ 
เตาเผาไฟฟ้าอุณหภูมิสูง (Muffle furnace) เผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500๐C ใชเ้วลาในการเผาของ 
แต่ละอุณหภูมิ คือ 1, 2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั วางไวใ้หเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนและผลผลิตท่ีได้
เรียกวา่ถ่านชาร์ (Char)  
  น าถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ มาทดสอบหาค่า
โดยประมาณ (Proximate analysis) ของถ่านชาร์ท่ีได ้ตามวธีิมาตรฐาน ASTM D 3173-3175  ไดแ้ก่ 
ปริมาณความช้ืน (Moisture) ปริมาณเถา้ (Ash) ปริมาณสารระเหย (Volatile matter) และปริมาณ
คาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) (ธราพงษ ์วทิิตศานต์, 2554) และน าขอ้มูลไปวเิคราะห์การกระจาย
ของขอ้มูลแบบปกติดว้ยวธีิ Shapiro test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% วเิคราะห์ความแตกต่างของ
ปริมาณคาร์บอนคงตวัในถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างกนั ดว้ยวธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งหน่วยทดลองดว้ยวธีิ 
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อคดัเลือกถ่านท่ี
เหมาะสมไปท าการกระตุน้ต่อไป 
  1.2  การผลิตถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) 
  น าถ่านท่ีไดจ้ากขอ้ 1.1 มาบดใหล้ะเอียดจนร่อนผา่นตะแกรงขนาด 9 mesh  
และรองรับดว้ยตะแกรงขนาด 16 mesh จากนั้นน ามาแช่ในสารละลาย 50% Potassium hydroxide 
(KOH) ตามอตัราส่วนโดยน ้าหนกัของถ่านชาร์ต่อสารกระตุน้เท่ากบั 1 : 3 แช่นาน 24 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดกรองแยกถ่านออกดว้ยกระดาษกรองยีห่อ้ Whatman เบอร์ 1 
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500๐C นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน น าถ่านลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนน ้า
ลา้งมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 กรองแยกถ่านออกดว้ยกระดาษกรองยีห่อ้ Whatman เบอร์ 1 น าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105๐C นาน 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืนเพื่อเก็บไวท้  าการทดลองขั้นต่อไป  
และผลผลิตท่ีไดเ้รียกวา่ ถ่านกมัมนัต ์
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 2.  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่าน 
กมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
  ความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) จะมีประสิทธิภาพดีหรือไม่นั้น ข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการดูดซบัต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณถ่านกมัมนัต ์ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม พีเอช และระยะเวลาในการดูดซบั  
 3.  การศึกษาผลของปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อการดูดซบัโครเมียม 
 ชัง่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดใ้ห้มีน ้าหนกัแตกต่างกนั คือ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0  
กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละขวดท่ีบรรจุสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอช 5.5 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 
นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C กรองแยกถ่านกมัมนัตอ์อกดว้ยกระดาษกรองยีห่้อ Whatman เบอร์1 จากนั้น
น าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือจากการดูดซบั โดย UV-VIS spectrophotometer  
ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาความสามารถในการดูดซบั (Amount of 
Adsorption) และร้อยละการก าจดั (% Chromium removal) ตามสมการท่ี (3-1) และ  (3-2)  
 

 qe= (Co- Ce)/W × V                 (3-1) 
 
 เม่ือ qe = ความสามารถในการดูดซบั (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
    Co = ความเขม้ขน้ของสารละลายเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
    Ce = ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีสภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
    V = ปริมาตรสารละลายท่ีใชใ้นการดูดซบั (ลิตร) 
    W = น ้าหนกัถ่านกมัมนัตท่ี์ใชก้ารดูดซบั (กรัม) 
 

ร้อยละการก าจดัโครเมียม = (Ci-Cf)/Ci × 100               (3-2) 
 

 เม่ือ Ci = ความเขม้ขน้ของสารละลายโครเมียมเร่ิมตน้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
    Cf = ความเขม้ขน้ของสารละลายโครเมียมท่ีเหลืออยู ่(มิลลิกรัม/ลิตร) 
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 4.  การศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโครเมียมท่ีเหมาะสม 
ในการดูดซบั 

ชัง่ถ่านกมัมนัตน์ ้าหนกัตามท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 1.1 ใส่ลงในขวดรูป 
ชมพูแ่ต่ละขวดท่ีบรรจุสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอช 5.5 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 
นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C กรองแยกถ่านกมัมนัตอ์อกดว้ยกระดาษกรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 จากนั้น
น าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือจากการดูดซบั โดย UV-VIS 
Spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาความสามารถในการ
ดูดซบั และร้อยละการก าจดัโครเมียม ตามสมการท่ี (3-1) และ  (3-2)  
 5.  การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในการดูดซบั  
 ชัง่ถ่านกมัมนัตต์ามน ้าหนกัท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 3 ใส่ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละขวดท่ี
บรรจุสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับค่า
ความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากบั 2, 4, 6 และ 8 ดว้ย 0.1 M NaOH และ 0.1 M HCL กวนสารละลายท่ี
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C กรองแยกถ่านกมัมนัตอ์อกดว้ย
กระดาษกรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือ
จากการดูดซบั โดย UV-VIS Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณหาความสามารถในการดูดซบั และร้อยละการก าจดัโครเมียม ตามสมการท่ี (3-1) และ (3-2)  
 6.  การศึกษาผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบั  
 ชัง่ถ่านกมัมนัตต์ามน ้าหนกัท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 3 ใส่ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละขวดท่ี
บรรจุสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอช 5.5 
กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลาต่าง ๆ กนั คือ 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,  
70, 80 และ 90 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C กรองแยกถ่านกมัมนัตอ์อกดว้ยกระดาษกรองยีห่อ้ Whatman 
เบอร์ 1 จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือจากการดูดซบั โดย UV-VIS 
Spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาความสามารถ 
ในการดูดซบั และร้อยละการก าจดัโครเมียม ตามสมการท่ี (3-1) และ  (3-2)  
 7.  ทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียมในน ้าทิ้งท่ีเหลือหลงัการ 
วเิคราะห์หาค่าซีโอดีจากห้องปฏิบติัการทางวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
 ท าการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมเร่ิมตน้และวดัพีเอชเร่ิมตน้ในตวัอยา่งน ้า
เสียก่อนน าไปดูดซบัและเจือจางความเขม้ขน้ของโครเมียมใหอ้ยูใ่นช่วง 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ชัง่ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนหนกั 1 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพูท่ี่บรรจุน ้าเสียซีโอดี ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ตามท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 3 น าไปป่ันกวนท่ีความเร็ว
รอบ 250 รอบต่อนาที ใชเ้วลาท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองขอ้ 4 กรองแยกถ่านกมัมนัตอ์อกดว้ย
กระดาษกรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 จากนั้นน าไปวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือ
จากการดูดซบั โดย UV-VIS Spectrophotometer  ท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรค่าท่ีไดน้ ามา
ค านวณหาร้อยละการดูดซบัโครเมียม ตามสมการท่ี (3-2) 
 
 
 
 
 
, 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-3  การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการก าจดัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
 
 
 

วตัถุดิบ (เปลือกทุเรียน) 
 

เผาคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500°C นาน 1, 2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 

วเิคราะห์ค่าโดยประมาณ ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน, ปริมาณเถา้, ปริมาณสารระเหย และ
ปริมาณคาร์บอนคงตวั เพื่อคดัเลือกถ่านท่ีเหมาะสมไปท าการกระตุน้ต่อไป 

 
 

ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัโครเมียม 
(VI) ในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยถ่านกมัมนัต์

ท่ีได ้

กระตุน้ถ่านท่ีไดด้ว้ย 50% KOH อตัราส่วนน ้าหนกัถ่านต่อสารกระตุน้ 1 : 3 นาน 24 ชม. 
และน าไปเผาท่ี อุณหภูมิ 500°C นาน 1 ชม. 

 
 

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบั
โครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการ

วเิคราะห์ COD ดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้
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 8.  พฒันารูปแบบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พื่อการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าเสีย
จากการวเิคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม (สรุปแผนการทดลอง  
ดงัภาพท่ี 3-7) 
  8.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดว้ย 
วธีิการกระตุน้ดว้ยสารเคมีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 
  น าถ่านเปลือกทุเรียนท่ีไดจ้ากขอ้ 1.1 แช่ในสารละลาย KOH ท่ีความเขม้ขน้ 
ต่าง ๆ ดงัน้ี 30, 40 และ 50% อตัราส่วนน ้าหนกัถ่านชาร์ต่อปริมาตรสารกระตุน้เท่ากบั 1 : 3 แช่นาน 
24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ครบเวลาตามท่ีก าหนดกรองแยกถ่านออกจากสารละลายดว้ยกระดาษ
กรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500๐C นาน 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ใน
โถดูดความช้ืน ลา้งถ่านท่ีไดด้ว้ยน ้ากลัน่จนน ้าลา้งมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 กรองแยกออกดว้ยกระดาษ
กรองยีห่้อ Whatman เบอร์ 1 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C นาน 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในโถดูดความช้ืน 
วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ 

วเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลแบบปกติดว้ยวธีิ Shapiro test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
 95% วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าการดูดซบัไอโอดีนในถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ี
ใชใ้นการกระตุน้ต่างกนัดว้ยวธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งหน่วยทดลองดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อคดัเลือกถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมไปศึกษาความสามารถใน
การดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียต่อไป  
  8.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียจากการวเิคราะห์หา
ค่าซีโอดีดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียนชนิดผง (PAC) กบัชนิดเมด็ (GAC) 
  บดถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากขอ้ 8 ใหมี้ขนาดแบบชนิดผง (Powdered Activated  
Carbon, PAC) โดยบดผา่นตะแกรงร่อนขนาด 60 mesh จะไดข้นาด 0.15-0.24 มิลลิเมตร และขนาด
แบบชนิดเม็ด (Granular Activated Carbon, GAC) บดผา่นตะแกรงร่อนขนาด 20-40 mesh จะได้
ขนาด 0.25-0.50 มิลลิเมตร (สราวธุ ศรีคุณ, 2550)  แลว้น ามาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบั
โครเมียม (VI) ในน ้าเสียจากการวเิคราะห์ซีโอดีของหอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
โดยเจือจางน ้าตวัอยา่งใหค้วามเขม้ขน้ของโครเมียมอยูใ่นช่วง 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร และวเิคราะห์
ความเขม้ขน้ของโครเมียมและพีเอชเร่ิมตน้ก่อนท าการทดลองจากนั้นชัง่ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม ใส่ลง
ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตรท่ีบรรจุน ้าเสียซีโอดี ปริมาตร 100 มิลลิลิตรปรับพีเอชท่ี
เหมาะสมจากการทดลองขอ้ 5 น าไปกวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เวลาท่ี
เหมาะสมจากการทดลองขอ้ 6 ท่ีอุณหภูมิ 30๐C (ดงัภาพท่ี 3-4) เม่ือครบเวลากรองแยกถ่านออกจาก
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สารละลายดว้ยกระดาษกรองยีห่อ้ Whatman เบอร์ 1 เก็บสารละลายท่ีไดน้ าไปวเิคราะห์หาปริมาณ
ความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรดว้ย
เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดั
โครเมียม (VI) ตามสมการ (3-4)  
  วเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลแบบปกติดว้ยวธีิ Shapiro test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
 95% วเิคราะห์ความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียมของถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) 
และชนิดเมด็ (GAC) ดว้ยวธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างดว้ยวธีิ T-test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เพื่อคดัเลือกถ่านกมัมนัตท่ี์
เหมาะสมไปศึกษารูปแบบการดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียต่อไป  
  8.3  ทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดี
ของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียนดว้ยชุดกรองแบบตรึงในคอลมัน์ 2 แบบ 

น าถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการทดลองขอ้ 8.2 น ้าหนกั 1 กรัม บรรจุลงในท่อ 
พลาสติกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 ซม. สูง 8 ซม. ปิดปลายท่อดว้ยผา้กรองทั้งสองดา้น (ดงัภาพท่ี  
3-5) น าไปต่อเขา้กบัชุดกรองแบบป๊ัมดูดจ่ายของเหลว (Peristaltic pump) และป้อนน ้าเสียซีโอดีของ
หอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม  ท่ีเจือจางน ้าตวัอยา่งใหค้วามเขม้ขน้ของโครเมียมอยู่
ในช่วง 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับพีเอชเท่ากบั 2  ปรับอตัราการไหลของน ้าตวัอยา่งใหมี้
อตัราการไหลต่าง ๆ คือ 20, 40 และ 60 มิลลิลิตรต่อนาที (ดงัภาพท่ี 3-6) เก็บตวัอยา่งน ้าท่ีผา่น 
การดูดซบัไปวเิคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ของโครเมียมท่ีเหลือ โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาร้อย
ละของประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม ตามสมการ (3-4) และท าการทดลองดูดซบัโครเมียมดว้ย
ชุดกรองแบบคอลมัน์ โดยใชอ้ตัราการไหลเช่นเดียวกนักบัชุดกรองแบบป๊ัมดูดจ่ายของเหลว เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดูดซบัโครเมียมดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนทั้งสองชุด 
การทดลอง  
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ภาพท่ี 3-4  ชุดการทดลองก าจดัโครเมียมในน ้าเสียซีโอดีดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนชนิดผง 
  และชนิดเมด็ 
 

 
   

 
   
 

  
 
 
 
 
    
ภาพท่ี 3-5  การบรรจุถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
 

 
 
   
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3-6  ประยกุตใ์ชชุ้ดกรองกบั Peristaltic pump (พชัรินทร์ ราโช, 2556) 

 
 

PAC หรือ GAC ท่อพลาสติก ความสูง 8 ซม., 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 ซม. 

บรรจุถ่านกมัมนัต ์

สารละลายโครเมียมก่อนการดูดซบั 

ทางน ้าเขา้ 

ทางน ้าออก 

 
 

สารละลายโครเมียมหลงัการดูดซบั 
 

PAC หรือ GAC 

ตาข่ายพลาสติกขนาด pore size 21 ไมครอน 

ตาข่ายพลาสติกขนาด pore size 21 ไมครอน 
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ภาพท่ี 3-7  พฒันารูปแบบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พื่อการก าจดัโครเมียม (VI)  
    ในน ้าเสียจากการวเิคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม 

 

กระตุน้ดว้ยสารละลาย  KOH ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ดงัน้ี 30, 
40 และ 50% อตัราส่วนถ่านต่อปริมาตรสารละลาย 1 : 3  
แช่นาน 24 ชัว่โมงและเผาท่ีอุณหภูมิ 500°C นาน 1 ชัว่โมง 

 
 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียมในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ซีโอดีดว้ยถ่าน 
กมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนชนิดผง (PAC) กบัชนิดเมด็ (GAC) 

ทดสอบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดี 
ของถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียนดว้ยชุดกรองท่ีต่อกบัป๊ัมดูดจ่ายของเหลว 

 

ถ่านชาร์ท่ีเตรียมไดข้อ้ การคาร์บอไนซ์เซชัน่ 

วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตท่ี์ได ้ 
เพื่อคดัเลือกถ่ากมัมนัตท่ี์เหมาะสมไปทดลองขั้นต่อไป 



บทที ่4 
ผลการวจิยัและอภปิรายผล 

 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน ดว้ยวธีิการ
กระตุน้ทางเคมี โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเตรียมถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนวเิคราะห์
สมบติัทางกายภาพและเคมีของถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมได ้และน าถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดไ้ปทดสอบ
ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียสังเคราะห์และพฒันารูปแบบชุดกรองท่ีใชก้ าจดั
โครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ซีโอดีเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงรายละเอียดของ
ผลการศึกษาไดแ้สดงดงัต่อไปน้ี  

 

ผลการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติถ่านกมัมนัต์จากเปลือกทุเรียน 
 1.  ผลการศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านเปลือกทุเรียน 
 จากการศึกษาอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียนให้เป็นถ่าน 
ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500๐C เป็นเวลา 1, 2 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั แลว้ท าการวเิคราะห์ค่า
โดยประมาณ พบวา่สภาวะการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใหค้่าปริมาณสาร
ระเหยต ่าสุด คือ ร้อยละ 69.24 และปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงสุด คือ ร้อยละ 12.8 ดงัตารางท่ี 4-1 
 การวเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลดว้ยวธีิ Shapiro test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  พบวา่
การกระจายขอ้มูลเป็นแบบปกติ และการวเิคราะห์ความแตกต่างของปริมาณคาร์บอนคงตวัในถ่าน
ชาร์ท่ีอุณหภูมิและเวลาต่างกนั ดว้ยวธีิวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งหน่วยทดลองดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 
400 และ 500๐C ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) แต่การคาร์บอไนซ์ท่ีเวลา
แตกต่างกนัท าใหป้ริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ 
(p<0.05) ดงัตารางท่ี 4-2 และ 4-3  
 กระบวนการคาร์บอไนซ์เป็นการเพิ่มร้อยละของคาร์บอนใหสู้งข้ึน โดยระหวา่ง 
การคาร์บอไนซ์ธาตุท่ีไม่ใช่คาร์บอนรวมทั้งสารระเหยต่าง ๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และน ้า ถูกก าจดัออกจากโครงสร้างของวตัถุดิบในรูปของก๊าซและน ้ามนัทาร์ จึงท าใหเ้กิดเป็น
ผลิตภณัฑข์องแขง็สีด า เรียกวา่ ถ่านชาร์ ซ่ึงวตัถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัตค์วรมีสมบติั คือ  



47 

 

มีปริมาณสารระเหยต ่า และมีปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบสูง และจากรายงานการศึกษาของ 
ธราพงษ ์วทิิตศานต ์(2554) ท่ีผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากกะลามะพร้าว กะลาปาลม์ และข้ีเล่ือย ก่อนจะน า
ถ่านกมัมนัตไ์ปใชป้ระโยชน์เพื่อการดูดซบัโลหะหนกัต่าง ๆ ได ้ตอ้งตรวจสอบค่าปริมาณคาร์บอน
คงตวัซ่ึงถา้มีค่ามากถือวา่จะดูดซบัโลหะหนกัไดดี้กวา่ท่ีมีค่าต ่า ซ่ึงร้อยละค่าปริมาณคาร์บอนคงตวั
ของกะลามะพร้าว กะลาปาลม์ และข้ีเล่ือยเท่ากบัร้อยละ 21.22, 11.96 และ 11.14 ตามล าดบั จึง
คดัเลือกถ่านคาร์บอไนซ์ท่ีอุณภูมิ 400๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไปกระตุน้ดว้ยสารเคมีเพื่อผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนเพื่อใชศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัซบัโครเมียม (VI) ในน ้าเสีย
สังเคราะห์ต่อไป 

 
ตารางท่ี 4-1  ค่าการวเิคราะห์โดยประมาณของถ่านท่ีไดจ้ากการคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิและ 

ระยะเวลาแตกต่างกนั 
 

อุณหภูมิ (°C) เวลา 
(ชม.) 

การวเิคราะห์โดยประมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
ปริมาณ
ความช้ืน 

ปริมาณ 
สารระเหย 

ปริมาณเถา้ ปริมาณ
คาร์บอนคงตวั 

 1 2.50  ±  2.18 69.24 ± 0.01 15.47 ± 4.01 12.80 ± 2.73 

400 2 1.03  ±  0.17 82.05 ± 0.06 13.63 ± 1.48 3.29 ± 2.07 

 3 0.30 ± 0.14 81.72 ± 0.03 14.67 ± 0.64 3.31 ± 0.34 

 1 0.52 ± 0.10 76.06 ± 3.89 15.67 ± 2.03 7.75 ± 0.70 

500 2 1.39 ± 5.06 78.04 ± 4.06 14.44 ± 0.62 6.13 ± 0.55 

 3 1.00 ± 0.35 73.83 ± 4.28 17.41 ± 0.84 7.76 ± 0.47 
 
ตารางท่ี 4-2  ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อปริมาณคาร์บอนคงตวัในการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน 
 

อุณหภูมิ (°C) Mean SD. Min. Max. 

400 6.64a* 5.21 0.19 15.08 

500 6.29 a 2.53 2.51 8.76 
หมายเหตุ: *ตวัอกัษรบนค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                  (p < 0.05)  
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ตารางท่ี 4-3  ผลของเวลาท่ีมีต่อปริมาณคาร์บอนคงตวัในการคาร์บอไนซ์เปลือกทุเรียน 
 

เวลา (ชม.) Mean SD. Min. Max. 

1 10.47a* 3.49 7.08 15.08 

2 5.71b 2.98 0.92 8.76 

3 3.21c 0.44 2.51 3.77 
หมายเหตุ: *ตวัอกัษรบนค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                  (p < 0.05) 
 
 นอกจากน้ีในงานวจิยัของ ปัญญา มณีจกัร์ (2556) ไดท้  าการศึกษาการเตรียม 
ถ่านคาร์บอไนซ์และถ่านกมัมนัตจ์ากลูกหูกวางเพื่อใชใ้นการดูดซบัโครเมียม (III) พบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมในการเตรียมถ่านคาร์บอไนซ์ คือ เผาท่ีอุณหภูมิ 500๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่
สภาวะของอุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการคาร์บอไนซ์มีสภาวะท่ีใกลเ้คียงกบังานวจิยัน้ี 
 

ผลของปัจจัยทีม่ผีลต่อการดูดซับโครเมยีม (VI) ในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยถ่านกมัมนัต์
จากเปลือกทุเรียน 
 1.  ผลของปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อการดูดซบัโครเมียม (VI) 
 จากการศึกษาผลของปริมาณถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ีมีต่อการดูดซบัโครเมียม 
โดยน าถ่านกมัมนัตน์ ้าหนกัต่าง ๆ คือ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 กรัม ใส่ลงในสารละลายโครเมียม 
(VI) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5.5 กวน
สารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบวา่ท่ีปริมาณ
ถ่านกมัมนัต ์0.2 กรัม มีความสามารถในการดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 0.24 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือมี
ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ได ้4.94% และเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตม์ากข้ึนปริมาณ
โครเมียม (VI) ท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัของถ่านกมัมนัตมี์แนวโนม้ลดลง ดงัตารางท่ี 4-4  ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาของ สุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์ (2549) ในการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ดูดซบัโลหะหนกัโดยสาหร่าย พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตใ์หม้ากข้ึนท าใหมี้จ านวนต าแหน่ง
ยดึจบับริเวณผวิของถ่านกมัมนัตมี์มากเกินจ านวนปริมาณโครเมียม (VI) ท่ีอยูใ่นสารละลาย ดงันั้น
เม่ือกระบวนการดูดซบัเสร็จส้ิน จึงยงัมีต าแหน่งยดึจบัท่ีวา่งอยู ่และเม่ือค านวณเปรียบเทียบปริมาณ
โครเมียม (VI) ท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยน ้าหนกัปริมาณถ่านกมัมนัต ์ท าใหป้ริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มี
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ปริมาณนอ้ยมีค่าการดูดซบัโครเมียม (VI) ไดม้ากกวา่ปริมาณถ่านกมัมนัตท่ี์มีปริมาณมากกวา่ 
นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ จนัทนา ไพรบูรณ์ และคณะ (2555) ในการศึกษาการดูดซบั
สียอ้มเบสิกดว้ยสาหร่ายสีเขียว Spirogyra sp. ท่ีผา่นการอบแหง้ โดยใชส้าหร่ายสีเขียวน ้าหนกัแหง้ 
0.02-0.2 กรัม พบวา่ความสามารถในการดูดซบัมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มน ้าหนกัสาหร่ายสีเขียวมาก
ข้ึน ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกใชป้ริมาณถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ีปริมาณ 0.2 กรัม น าไปใชใ้นการ
ทดลองต่อไป  
 
ตารางท่ี 4-4  ผลของความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ี 

       ปริมาณแตกต่างกนั 
 

ปริมาณถ่านกมัมนัต ์(กรัม) ความสามารถในการดูดซบั
โครเมียม (VI)  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ร้อยละการก าจดัโครเมียม 
(VI) 

0.2 0.24 ± 0.09 4.94 ± 2.08 

0.4 0.06 ± 0.03 2.52 ± 1.05 

0.6 0.10 ± 0.03 5.08 ± 1.67 

0.8 0.05 ± 0.01 4.28 ± 0.51 

1.0 0.03 ± 0.01 2.69  1.06 

 
 2.  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโครเมียม (VI) ท่ีเหมาะสมในการดูดซบั 
 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโครเมียม (VI) ต่อความสามารถ
ในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน โดยใชถ่้านกมัมนัตป์ริมาณ 0.2 กรัม 
ใส่ลงในสารละลายโครเมียม (VI) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2, 4, 6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5.5 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 
นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบวา่สารละลายโครเมียม (VI) ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถใหค้่าการดูดซบัไดสู้งสุดเท่ากบั 4.82 มิลลิกรัมต่อกรัม หรือมีประสิทธิภาพการก าจดั
โครเมียมได ้101.04% และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโครเมียม (VI) มากข้ึน  
ดงัตารางท่ี 4-5 เน่ืองจากสารละลายมีไอออนโครเมียมเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณพื้นท่ีผิวของ 
ถ่านกมัมนัตย์งัคงเท่าเดิม จึงท าใหมี้ปริมาณไอออนโครเมียมท่ีไม่ถูกดูดซบัเพิ่มมากข้ึน สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ เทียมชยั บวัลอย และคณะ (2552) ในการศึกษาการดูดซบัตะกัว่ในน ้าเสียสังเคราะห์
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โดยใชถ่้านกมัมนัตมู์ลโค ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของตะกัว่ท่ีท าการศึกษา 2.0-10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่มีแนวโนม้ลดลงจาก 96.30%  ท่ีความเขน้ขน้เร่ิมตน้ 2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เป็น 75.90% ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
ตารางท่ี 4-5  ผลของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายโครเมียม (VI) ท่ีมีต่อความสามารถ 
                     ในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม (VI) 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ความสามารถในการดูดซบั

โครเมียม (VI)  
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ร้อยละการก าจดั
โครเมียม (VI) 

2 4.82 ± 0.03 101.04 ± 0.59 
4 3.90 ± 0.13 81.67 ± 2.79 
6 2.83 ± 0.03 59.24 ± 0.67 
8 1.89 ± 0.07 38.99 ± 1.48 

10 1.12 ± 0.18 23.49  3.77 
 
 3.  ผลการศึกษาหาค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม (VI) 
 จากการศึกษาผลของค่า pH ท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่าน     
กมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน โดยใชถ่้านกมัมนัตป์ริมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในสารละลายโครเมียม (VI) 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีปรับค่า pH ต่าง ๆ คือ 2, 4, 6 และ 
8 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบวา่
สารละลายโครเมียม (VI) ท่ีมีค่า pH เท่ากบั 2 สามารถใหค้่าการดูดซบัสูงสุด เท่ากบั 4.81 มิลลิกรัม
ต่อกรัม หรือมีประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ได ้100.94% และความสามารถในการก าจดั
โครเมียม (VI) มีแนวโนม้ลดลงเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึนจาก 4-8 ดงัตารางท่ี 4-6 
 สาเหตุอาจเน่ืองจากสารละลายโครเมียม (VI) ท่ีมีค่า pH 2-3 โครเมียม (VI) จะแตกตวัอยู่
ในรูปของ HCrO4

- และเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโครเมียม (VI) กลายเป็นโครเมียม (III) ซ่ึงโครเมียม 
(III) ท่ีเกิดข้ึนสามารถถูกดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตไ์ดเ้ช่นเดียวกนั แต่ถูกดูดซบัไดไ้ม่ดีเท่ากบัโครเมียม
ท่ีอยูใ่นรูป HCrO4

 - ดงันั้นถา้สารละลายมีค่า pH สูงกวา่ 3 ถ่านกมัมนัตจ์ะดูดซบัไอออน HCrO4 –  
ไดน้อ้ยลง ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองจากการ แข่งขนัระหวา่ง OH- ในสารละลายกบัโครเมียม (VI) ท่ีเขา้
จบักบัหมู่ฟังกช์นัท่ีมีความเป็นบวกบนพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์หมู่ฟังกช์นับนพื้นผวิถ่านจึงไม่ถูก



51 

 

เติมประจุบวก ท าใหค้วามสามารถในการจบัประจุลบของสารประกอบโครเมียมลดลง (เกศศิริ 
เหล่าวชิระสุวรรณ, 2558) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kumar and Jena (2017) ในการศึกษาการ
ก าจดัโครเมียม (VI) ในสารละลายดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์พบวา่จากการใช้
ถ่านกมัมนัตน์ ้าหนกั 0.2 กรัม ดูดซบัโครเมียม (VI) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วง 
pH 2-10 พบวา่ท่ีพีเอช 2.0 มีประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ได ้85.35%  
 
ตารางท่ี 4-6  ผลของค่า pH ท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

จากเปลือกทุเรียน 
 
pH ความสามารถในการดูดซบั

โครเมียม (VI)  
(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ร้อยละการก าจดัโครเมียม (VI) 

2 4.81 ± 0.05 100.94 ± 1.00 
4 0.68 ± 0.15 11.61 ± 3.22 
6 0.46 ± 0.06 9.57 ± 1.20 
8 0.45 ± 0.01 10.00 ± 0.31 

 
 4.  ผลของการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซบัโครเมียม 
 จากการศึกษาผลของระยะเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ย
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน โดยใชถ่้านกมัมนัตป์ริมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในสารละลายโครเมียม 
(VI) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5.5 กวน
สารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลาต่าง ๆ คือ 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 
และ 90 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบวา่ความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วง 10 นาทีแรก จากนั้นค่าการดูดซบัโครเมียมเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ี เม่ือระยะเวลาการดูดซบันาน
ข้ึน ดงัภาพท่ี 4-7   
 สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการดูดซบัในระยะแรกพื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตมี์มาก ท าใหก้าร
ดูดซบัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในระยะแรก แต่เม่ือเวลาผา่นไปปริมาณโครเมียมท่ียดึจบับนพื้นท่ีผวิของ
ถ่านกมัมนัตเ์พิ่มมากข้ึน ท าใหป้ริมาณโครเมียมบางส่วนคายออกมา จนกระทัง่อตัราการดูดซบั
เท่ากบัอตัราการคายการดูดซบั การดูดซบัจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนอีกและเร่ิมคงท่ี ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Kumar and Jena (2017) ในการศึกษาการก าจดัโครเมียม (VI) ใน
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สารละลายดว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์กระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์พบวา่จากการใชถ่้านกมัมนัตจ์าก fox 
nutshell น ้าหนกั 0.05 กรัม ดูดซบัโครเมียม (VI) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ
ดูดซบัโครเมียม (VI) อยา่งรวดเร็วช่วงเวลา 20 นาทีแรก จากนั้นค่าการดูดซบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ
ระยะเวลานานข้ึนจนถึงนาทีท่ี 60 ความสามารถในการดูดซบัเร่ิมคงท่ี  
 
ตารางท่ี 4-7  ผลของระยะเวลาท่ีมีต่อความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัต ์

จากเปลือกทุเรียน 
 

เวลา (นาที) ความสามารถในการดูดซบั
โครเมียม (VI)  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

ร้อยละการก าจดัโครเมียม (VI) 

5 1.99 ± 0.08 41.78 ± 1.70 
10 2.75 ± 0.19 57.75 ± 4.01 
20 3.31 ± 0.13 69.34 ±2.68 
30 3.78 ± 0.16 79.16 ± 3.39 
40 4.12 ± 0.14 86.37 ± 2.93 
50 4.30 ± 0.24 90.19 ± 4.95 
60 4.48 ± 0.23 93.95 ± 4.86 
70 4.64 ± 0.10 97.35 ± 2.15 
80 4.71 ± 0.06 98.71 ± 1.29 
90 4.87 ± 0.04 102.07 ± 0.81 

 
 5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียมในน ้าทิ้งท่ีเหลือหลงัการวิเคราะห์ 
หาค่าซีโอดีจากหอ้งปฏิบติัการทางวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
 จากการทดลองใชถ่้านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียจากการ
วเิคราะห์ค่าซีโอดีท่ีเก็บรวบรวมจากหอ้งปฏิบติัการทางวทิยาศาสตร์เพื่อรอการก าจดั โดยใชถ่้านกมั
มนัต ์1 กรัม ใส่ลงในน ้าเสียซีโอดีท่ีเจือจางความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียมใหอ้ยูใ่นช่วง 1-100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 2 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C ผลการศึกษาพบวา่ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนมี
ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ได ้100% โดยสามารถก าจดัโครเมียม (VI) ความเขม้ขน้
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เร่ิมตน้ 4.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือค านวณเป็นค่าความสามารถ
ในการดูดซบัโครเมียม (VI) ไดเ้ท่ากบั 0.65 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 

ผลการพฒันารูปแบบการใช้ถ่านกมัมนัต์ทีเ่ตรียมได้เพ่ือการก าจัดโครเมยีม (VI) ใน 
น า้เสียจากการวเิคราะห์ซีโอดีของห้องปฏบิัติการวิทยาศาสตร์ทางส่ิงแวดล้อม 
 1.  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดว้ย 
วธีิการกระตุน้ดว้ยสารเคมีท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 
 จากการศึกษาการกระตุน้ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดว้ยสารละลาย KOH  
ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ คือ 30, 40 และ 50% อตัราส่วนน ้าหนกัถ่านชาร์ต่อปริมาตรสารกระตุน้เท่ากบั 
1 : 3 แช่นาน 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500๐C นาน 1 ชัว่โมง จากนั้น
วเิคราะห์ค่าการดูดซบัไอโอดีน เพื่อคดัเลือกถ่านกมัมนัตท่ี์เหมาะสมไปศึกษาความสามารถในการ
ดูดซบัโครเมียมในน ้าเสียต่อไป ผลการศึกษาพบวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดจ้ากการกระตุน้ดว้ย
สารละลาย 30, 40 และ 50% KOH ใหค้่าไอโอดีนดูดซบัเท่ากบั 177.64, 249.43 และ 288.64 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
 เม่ือท าการวเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลแบบปกติดว้ยวิธี Shapiro test ท่ีระดบั 
ความเช่ือมัน่ 95% วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าการดูดซบัไอโอดีนในถ่านกมัมนัตท่ี์ความเขม้ขน้
ของสารเคมีท่ีใชใ้นการกระตุน้ต่างกนัดว้ยวธีิวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งหน่วยทดลองดว้ยวธีิ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่การกระตุน้ดว้ยสารละลาย KOH  
ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนัมีผลท าใหค้่าการดูดซบัไอโอดีนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
(p<0.05) ดงัตารางท่ี 4-8  
 สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ให้
มีความเขม้ขน้มากข้ึน ท าให้ความสามารถในการท าลายโครงสร้างเดิมของวตัถุดิบเกิดไดม้ากข้ึน 
เม่ือน าไปผา่นกระบวนการคาร์บอไนซ์จะเกิดการสลายตวัของสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์
บนพื้นผวิของวตัถุดิบ จึงเกิดโครงสร้างรูพรุนและพื้นท่ีจ  าเพาะมากข้ึน และส่งผลต่อความสามารถ
ในการดูดซบัสารให้เพิ่มมากข้ึนดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Arie et al. (2016) ในการศึกษา
ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกสละท่ีเตรียมข้ึนจากการกระตุน้ดว้ยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้
ต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการก าจดัสียอ้ม พบวา่ความเขม้ขน้ของโปแตสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึนจาก  
10-20% มีผลท าใหพ้ื้นท่ีผวิจ าเพาะของถ่านกมัมนัตมี์ค่าเพิ่มข้ึนเป็น 723-1,939 ตารางเมตรต่อกรัม   
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ตารางท่ี 4-8  การดูดซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ีกระตุน้ดว้ย KOH  
        ท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั 
 

ความเขม้ขน้ของKOH 
(%) 

Mean SD 

30 177.64c* 6.29 

40 249.43b 15.79 

50 288.64a 4.16 

หมายเหตุ: *ตวัอกัษรบนค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                  (p < 0.05) 
 
 และจากการตรวจเอกสารงานท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการกระตุน้ 
ถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารเคมี สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4-9 

 
ตารางท่ี 4-9  การเปรียบเทียบการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธีิทางเคมี 
 
ชนิดของถ่าน 
กมัมนัต ์

สารท่ีถูก 
ดูดซบั 

สารเคมีท่ีใชก้ระตุน้ อตัราส่วน 
สาร

กระตุน้:
ถ่าน 

อุณหภูมิ 
เผา

กระตุน้         
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา 
(นาที) 

งานวจิยั 

ลูกหูกวาง โครเมียม (III) โปแตสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์

1 : 1 400 180 ปัญญา มณีจกัร์ 
(2556) 

ฝักมะค่าโมง ทองแดง (II) กรดฟอสฟอริก  3 : 1 600 60 สุชาดา ละมา้ย
พนัธ์ุ และภควดี 
สุขอนนัต ์(2557) 

เปลือกทุเรียน  -  โปแตสเซียม 
ไฮดรอกไซด ์

 0.5 : 1 500 60 Chandra et al. 
(2009) 

ขยุมะพร้าว ฟีนอล กรดฟอสฟอริก  3 : 1 600 120 Anirudhan et al. 
(2009) 
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 จากตารางท่ี 4-9 พบวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผากระตุน้อยูใ่นช่วง 400-600๐C 
และในงานวจิยัน้ีอุณหภูมิท่ีใชเ้ผากระตุน้ถ่านกมัมนัตมี์ความใกลเ้คียงตามรายงานการศึกษาดงักล่าว 
คือ 500๐C 
 2.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าเสียจากการวเิคราะห์หา 
ค่าซีโอดีดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียนชนิดผง (PAC) กบัชนิดเมด็ (GAC) 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (VI) ในน ้าเสีย 
จากการวเิคราะห์ซีโอดีของห้องปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ทุเรียนแบบชนิดผง (ขนาด 0.15-0.24 มิลลิเมตร) กบัแบบชนิดเมด็ (ขนาด 0.25-0.5 มิลลิเมตร) โดย
ใชถ่้านกมัมนัต ์1 กรัม ใส่ลงในสารละลายโครเมียมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 9.20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 2 กวนสารละลายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30๐C พบวา่ถ่านถ่านกมัมนัตแ์บบชนิดผงและชนิดเมด็สามารถดูดซบั
โครเมียมไดเ้ท่ากบั 0.61 และ 0.41 มิลลิกรัมต่อกรัม จากการวเิคราะห์การกระจายของขอ้มูลแบบ
ปกติดว้ยวธีิ Shapiro test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% วเิคราะห์ความแตกต่างของประสิทธิภาพการ
ก าจดัโครเมียมของถ่านกมัมนัตช์นิดผง (PAC) และชนิดเมด็ (GAC) ดว้ยวธีิวเิคราะห์ 
ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างดว้ยวิธี T-test ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่ความสามารถในการดูดซบัโครเมียม (VI) ของถ่านกมัมนัตจ์าก
เปลือกทุเรียนแบบชนิดผงและชนิดเมด็ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
แต่เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัของถ่านกมัมนัตแ์บบชนิดผงมีค่าสูงกวา่ถ่านกมัมนัตช์นิด
เมด็ จึงน าไปใชใ้นท าการทดลองต่อไป เน่ืองจากไอออนโครเมียมสามารถสัมผสักบัพื้นผวิของ
ถ่านกมัมนัตแ์บบชนิดผงไดง่้ายและรวดเร็วกวา่แบบชนิดเมด็  
 3.  ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดีของ 
ถ่านกมัมนัตเ์ปลือกทุเรียนดว้ยชุดกรองแบบตรึงในคอลมัน์ 2 แบบ 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งจากการวเิคราะห์ค่าซีโอดี 
ดว้ยชุดกรองแบบป๊ัมดูดจ่ายของเหลวเปรียบเทียบกบัแบบคอลมัน์ โดยป้อนตวัอยา่งน ้ าไหลผา่น
ถ่านกมัมนัตท่ี์อตัราการไหล 20, 40 และ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั จากการทดลองพบวา่เม่ือ
เพิ่มอตัราการไหลของสารละลายโครเมียม (VI) จาก 20 เป็น 60 มิลลิลิตรต่อนาที ประสิทธิภาพ 
การก าจดัโครเมียม (VI) จะลดลงแตกต่างกนั ดงัตารางท่ี 4-10 เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลต ่า ๆ ท าให้
สารละลายโครเมียม (VI) สามารถสัมผสักบัพื้นผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดน้านมากข้ึน เป็นผลท าให้
สารถูกดูดซบัแพร่เขา้ไปในภายในรูพรุนของตวัถูกดูดซบัมากยิง่ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
พฒันศกัด์ิ แดงบุตรดี และคณะ (2557) ในการศึกษาการดูดซบัสียอ้มเมททิลีนบลูโดยใชแ้กลบแบบ
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ตรึงในคอลมัน์ ไดท้  าการทดลองการดูดซบัสียอ้มเมททิลีนบลูท่ีมีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของสียอ้มเมททิลีนบลูในช่วง 1-4 มิลลิลิตรต่อนาที ความสูงของ
แกลบ 1-7 เซนติเมตร พบวา่เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสียอ้มเมททิลีนบลูจาก 1-4 มิลลิลิตรต่อนาที 
และร้อยละการดูดซบัของคอลมัน์ท่ีอ่ิมตวัท่ีจุดการดูดซบัเร่ิมหมดประสิทธิภาพมีค่าลดลงจาก  
46.15-3.57% 
 ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยชุดกรองแบบป๊ัมดูด
จ่ายของเหลวกบัแบบคอลมัน์ พบวา่ ประสิทธิภาพการดูดซบัโครเมียม (VI) โดยใชชุ้ดกรองแบบป๊ัม
ดูดจ่ายของเหลวมีแนวโนม้สามารถก าจดัโครเมียม (VI) ไดดี้กวา่ชุดกรองแบบคอลมัน์  
อาจเน่ืองมาจาก 2 สาเหตุ คือ 1) ชุดกรองแบบป๊ัมดูดจ่ายของเหลวมีแรงดนัมากกวา่แบบคอลมัน์   
ซ่ึงแรงดนัเกิดจากการท างานของเคร่ืองป๊ัมดูดจ่ายของเหลวจึงท าใหส้ารละลายโครเมียม (VI) 
สามารถสัมผสักบัผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดร้วดเร็วและดีกวา่การดูดซบัดว้ยชุดกรองแบบคอลมัน์ท่ีไม่
ใชเ้คร่ืองป๊ัมดูดจ่ายของเหลว และ 2) การดูดซบัดว้ยชุดกรองแบบคอลมัน์ในระหวา่งการดูดซบัอาจ
เกิดการอุดตนั อนัเน่ืองมาจากการเศษฝุ่ น หรือบางอยา่งเขา้มาอุดตนั จึงส่งผลใหก้ารไหลของหยด
น ้าไม่สม ่าเสมอ และในบางจงัหวะอาจมีการเกิดฟองอากาศแทรกในหยดน ้านั้นท าใหป้ระสิทธิภาพ
การดูดซบัโครเมียมในแบบคอลมัน์ต ่ากวา่แบบใชเ้คร่ืองป๊ัมดูดจ่ายของเหลว  
 
ตารางท่ี 4-10  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) ของถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก 
       ทุเรียน โดย Peristaltic pump กบั Column 
 

Method Flow rate (ml/min) Removal (%) 

Peristaltic pump 20 96.31 

 40 94.84 

 60 83.55 

Column 20 97.03 

 40 94.12 

 60 71.89 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 

 

สรุปผลการวจิัย 
 1.  สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนดว้ยวธีิการกระตุน้ทาง
เคมี  
 สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ี คือ 
 การคาร์บอไนซ์ท่ีอุณหภูมิ 400๐C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มีค่าปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงสุดร้อยละ 12.8 
และน าไปผลิตเป็นถ่านกมัมนัตด์ว้ยวธีิการกระตุน้ทางเคมี โดยแช่ในสารละลาย 
โปแตสเซียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 50 ในอตัราส่วนน ้าหนกัถ่านต่อสารละลาย 1 : 3 เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง  
 2.  ปัจจยัท่ีมีผลการดูดซบัโครเมียม (VI) ดว้ยถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียน 
 เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัตแ์ละความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม (VI) สูงข้ึน 
ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียม (VI) มีแนวโนม้ลดต ่าลง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ปริมาณถ่านกมั
มนัตท่ี์ 0.2 กรัม และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม (VI) เท่ากบั 2 มิลลิกรัมต่อลิตร จะใหค้่า 
การดูดซบัโครเมียมไดสู้งสุด อีกทั้งสามารถดูดซบัโครเมียม (VI) ไดสู้งสุดท่ีพีเอชของสารละลาย
โครเมียม (VI) เท่ากบั 2.0 มีค่าการดูดซบัเท่ากบั 4.81 มิลลิกรัมต่อกรัม ระยะเวลาในการดูดซบั
เกิดข้ึนรวดเร็วในช่วง 10 นาทีแรก และจากการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือก
ทุเรียนเพื่อก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้าทิ้งหลงัจากการวเิคราะห์ซีโอดีจากหอ้งปฏิบติัการทาง
ส่ิงแวดลอ้ม ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของโครเมียม (VI) เท่ากบั 4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ถ่าน 
กมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนสามารถก าจดัโครเมียม (VI) ไดร้้อยละ100 เม่ือค านวณค่าการดูดซบั
สามารถดูดซบัโครเมียม (VI) ไดเ้ท่ากบั 0.65 มิลลิกรัมต่อกรัม  
 3.  การพฒันารูปแบบการใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมไดเ้พื่อการก าจดัโครเมียม (VI) ในน ้า
เสียจากการวเิคราะห์ซีโอดีของหอ้งปฏิบติัการวทิยาศาสตร์ทางส่ิงแวดลอ้ม 
 ถ่านกมัมนัตจ์ากเปลือกทุเรียนท่ีกระตุน้ดว้ยสารละลาย 50% KOH มีค่าไอโอดีน 
การดูดซบัสูงสุดเท่ากบั 288.64 มิลลิกรัมต่อกรัม และถ่านกมัมนัตแ์บบชนิดผงสามารถดูดซบั
โครเมียม (VI) ไดสู้งกวา่ชนิดเมด็ คือ 0.61 และ 0.41 มิลลิกรัมต่อ ตามล าดบั และน าถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงไปประยกุตใ์ชใ้นการก าจดัโครเมียมดว้ยชุดกรองแบบป๊ัมดูดจ่ายของเหลวและแบบคอลมัน์ 
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พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัโครเมียมของทั้งสองชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลของสารละลายโครเมียม (VI) จาก 20 เป็น 60 มิลลิลิตรต่อนาที ประสิทธิภาพ 
การก าจดัโครเมียม (VI) ของทั้งสองชุดการทดลองลดลง คือ ชุดกรองป๊ัมดูดจ่ายของเหลวลดลงจาก 
96.31 เป็น 83.55% และชุดกรองแบบคอลมัน์ลดลงจาก 97.03 เป็น 71.89%  
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรศึกษาเปรียบเทียบการกระตุน้ถ่านกมัมนัตด์ว้ยสารโปแตสเซียมไฮดรอกไซดก์บั
สารเคมีชนิดอ่ืน  
 2.  ควรศึกษาคุณสมบติัของถ่านกมัมนัตโ์ดยศึกษาขนาดรูพรุนดว้ยเคร่ือง Scanning 
Electron Microscope (SEM) 
 3.  ควรมีการวเิคราะห์ตน้ทุนการก าจดัโครเมียมดว้ยเปลือกทุเรียน เพื่อศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการน าไปใชง้านจริง 
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การน าเสนอผลงานแบบปากเปล่า 
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อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



80 
 

 
 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจิัย 
 1.  หมอ้ดินพร้อมฝาปิด 

 
 2.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) 
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 3.  ตูอ้บ (Oven) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 4.  เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 5.  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
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 6.  เคร่ืองป่ันกวนสารละลาย (Stirrer) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 7.  ป๊ัมดูดจ่ายของเหลว (Peristaltic pump) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 8.  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 

 




