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บทคัดย่อ 
 

   งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียสังเคราะห์ของถ่านคาร์บอนและ
ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนปริมาณถ่าน
ต่อปริมาณน ้าเดียวกัน ที่ระดับค่า pH เดียวกัน ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีความสามารถในการดูดซับก้าจัด
ฟอสฟอรัสในน ้าได้ประสิทธิภาพดีกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา ทั งนี อาจเนื่องมาจากถ่านคาร์บอนผักตบชวามี
ปริมาณพื นที่ผิวจ้าเพาะ  4.05 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุนรวม 0.019 มิลลิลิตรต่อกรัม ซึ่งน้อยกว่า
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่มีปริมาณพื นที่ผิวจ้าเพาะ  30.42 ตารางเมตรต่อกรัม  ปริมาตรรูพรุนรวม 0.210 
มิลลิลิตรต่อกรัม และถ่านคาร์บอนผักตบชวายังมีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 1,883  นาโนเมตร ซึ่งมากกว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวามีขนาดรูพรุนเฉลี่ย 276.1 นาโนเมตร  เพราะถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอ
ไรด์ที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เมื่อเผากระตุ้นที่อุณหภูมิสูงขึ นจะท้าปฏิกิริยาท้าให้ช่วยเพ่ิมพื นที่ผิวและรูพรุนเพ่ิมมากขึ น       
ท้าให้ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีรูพรุนขนาดเล็กแทรกตามพื นผิวถ่านจ้านวนมาก  และเมื่อน้าไปดูดซับแล้วจะ
เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับก้าจัดฟอสฟอรัสได้ประสิทธิภาพสูงสุดคือ การใช้อัตราส่วนปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 0.5 กรัม ต่อน ้า 100 มิลลิลิตร ที่ค่าระดับเป็นกลางคือ pH 7 
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    ABSTRACT 

 
 

This research aimed to study the Phosphorus removal in the synthetic wastewater 
using carbon and activate charcoal obtained from the water hyacinth activated with Sodium 
hydroxide. The test result indicated that with a ratio between the charcoal content and the 
same type of water and pH, the water hyacinth-based activated charcoal could effectively 
absorb and remove the Phosphorus from wastewater better than the water hyacinth-based 
activated carbon since this carbon only had a specific surface area of 4.05 m2/g and a total 
porosity of  0.019 ml/g which were lower than the activated charcoal with a specific surface 
area of 30.42 m2/g and a total porosity of 0.210 ml/g. Additionally, this carbon had an average 
porosity of 1,883 nm which was higher than the activate charcoal that had an average porosity 
of 276.1 nm. This happened because the water hyacinth-based activated charcoal had been 
activated by Sodium hydroxide and when it was burned at a very high temperature, its specific 
surface area and porosity were expanded and increased. Accordingly, this activated charcoal 
had a number of tiny holes on its surface that made it more effective to absorb the 
Phosphorus when its optimal absorption environment required 0.5 grams of the water 
hyacinth-based activated charcoal for 100 ml water with a neutral PH of 7. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 

ปัจจุบันปัญหาส้าคัญที่พบในแหล่งน ้าทั่วไปตามธรรมชาติปัญหาหนึ่งคือการเจริญเติบโตแพร่พันธุ์
ของสาหร่ายในน ้าอย่างรวดเร็ว  ซึ่งสาหร่ายเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ด้วยตนเองดังนั นในที่มี
แสงแดด  จึงเหมาะต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย ผลกระทบหลักจากการแพร่กระจายของสาหร่ายใน
แหล่งน ้าที่มากเกินความจ้าเป็นคือท้าให้ออกซิเจนในน ้าลดลงจนกระทั่งส่งผลต่อสิ่งมีชีวิตที่ด้ารงชีวิตใน
แหล่งน ้าโดยเฉพาะสาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) หรือเรียกว่า แพลงก์ตอนพืช เป็นที่มาของการเกิด
ปรากฏการณ์ที่เรียกว่า “ยูโทรฟิเคชัน” ซึ่งปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันนั นมีสาเหตุมาจากการที่ แหล่งน ้า  
เช่น  แม่น ้า ล้าคลองอ่างเก็บน ้า  ทะเลสาบ  มีการปนปื้อนปริมาณธาตุอาหารในปริมาณมากเกินความ
จ้าเป็น คือ เป็นปรากฏการณ์ที่แหล่งน ้ามีธาตุอาหารพวกฟอสฟอรัสหรือไนโตรเจนสูงและฟอสฟอรัสก็เป็น
ธาตุอาหารที่ส้าคัญที่พืชน ้าต้องการ เมื่อฟอสเฟตในรูปของฟอสฟอรัสในแหล่งน ้ามีมากเกินความจ้าเป็นท้า
ให้พืชและวัชพืชน ้าโดยเฉพาะสาหร่ายสีเขียวและผักตบชวามีการเจริญเติบโตและเพ่ิมจ้านวนอย่างรวดเร็ว
แพร่กระจายทั่วแหล่งน ้า ซึ่งธาตุอาหารเหล่านี  เป็นธาตุที่จ้าเป็นในการเจริญเติบโตของสาหร่ายเซลล์เดียว 
จึงท้าให้สาหร่ายขนาดเล็กมีจ้านวนมากเกินไปยากต่อการก้าจัดออกจากแหล่งน ้าท้าให้แหล่งน ้าขาด
ออกซิเจนเกิดการเน่าเสียและสูญเสียทัศนียภาพความสวยงามเนื่องจากสีและกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์  จะเห็น
ได้ว่าปรากฏการณ์ “ยูโทรฟิเคชัน” เป็นปัญหามลพิษทางน ้าที่มีหลายภาคส่วนพยายามหาวิธีแก้ปัญหา
เพราะเกิดปัญหานี ในแหล่งน ้าหลายเขตพื นที่ในประเทศไทย 

การก้าจัดฟอสฟอรัสในแหล่งน ้านั นมีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การบ้าบัดทางชีวภาพ  การใช้สารเคมี         
การกรอง  การแลกเปลี่ยนไออน  การตกตะกอนด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี  การดูดซับโดยถ่านกัมมันต์  
เป็นต้น ซึ่งวิธีหนึ่งที่นิยมน้ามาใช้คือ กระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เพราะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพและ
ค่าใช้จ่ายไม่สูงเพราะถ่านกัมมันต์สามารถสังเคราะห์ ขึ นได้จากวัตถุดิบจากของเหลือใช้ได้  เช่น   
กะลามะพร้าว  แกลบ ขี เลื่อย เป็นต้น  จากการศึกษาพบว่าวัชพืชอย่างหนึ่งที่มีการน้ามาใช้ผลิตถ่านกัม
มันต์ คือ ผักตบชวา เพราะเป็นวัชพืชที่หาง่ายและแพร่พันธุ์อย่างรวดเร็ว ซึ่งผักตบชวาเป็นวัชพืชที่มีอัตร า
การเจริญเติบโตสูงทนทานต่อสภาพแวดล้อมเป็นพืชที่มีทุ่นลอยสามารถอยู่ได้ทั งในน ้านิ่งและน ้าไหลมีการ
ขยายและแพร่พันธุ์เป็นจ้านวนมากท้าให้แม่น ้าล้าคลองในภูมิภาคต่างๆ เกิดผลกระทบอย่างหนักโดยตรงต่อ
สิ่งแวดล้อม  สิ่งมีชีวิตในน ้า การคมนาคมทางน ้าและชาวบ้านที่อาศัยอยู่ตามริมแม่น ้าล้าคลอง ดังนั น หาก
น้าผักตบที่เป็นวัชพืชที่สร้างปัญหาสิ่งแวดล้อมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ก็จะเป็นการช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อม 
ด้วยเหตุนี   จึงเป็นที่มาของแนวคิดที่จะน้าผักตบชวามาใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์เป็นถ่านกัมมันต์เพ่ือ
ดูดซับฟอสฟอรัสในแหล่งน ้าที่เป็นต้นเหตุของการเกิดปัญหายูโทรฟิเคชัน  รวมทั งเพ่ือช่วยก้าจัดวัชพืชน ้า
จ้าพวกผักตบชวาที่มีจ้านวนมากในปัจจุบันให้ลดลงอีกทางหนึ่งด้วย   

จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัม
มันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา เพ่ือหาความสามารถและประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาในการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสในแหล่งน ้า รวมทั งสภาวะปัจจัยที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสเพ่ือน้าไปประยุกต์ใช้ใน
การแก้ปัญหายูโทรฟิเคชัน  ซึ่งเป็นสาเหตุให้ปริมาณสาหร่ายมีจ้านวนมากเกินความจ้าเป็นรวมทั งน้าวัชพืช
น ้าพวกผักตบชวามาใช้ให้เกิดประโยชน์เป็นแนวทางการปรับปรุงคุณภาพแหล่งน ้าให้ดีขึ นต่อไปในอนาคต 
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2. วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
2.1 เพ่ือสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2.2 เพ่ือหาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน ้าของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 
2.3 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสฟอรัสในน ้าของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 

 

3. ขอบเขตกำรวิจัย 
 

3.1  การศึกษานี ก้าหนดให้ใช้ผักตบชวาจากแก่งเลิงจาน ในเขตจังหวัดมหาสารคาม 
3.2  ใช้น ้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ในการทดลอง 
3.3  ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีในการกระตุ้นถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 
3.3  การศึกษานี แบ่งเป็น  3  ส่วน  

      ส่วนที่ 1  คือ ขั นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ 
      ส่วนที่ 2  คือ ขั นตอนการเตรียมน ้าเสียตัวอย่าง 
      ส่วนที่ 3  คือ ขั นการทดลองกระบวนการดูดซับ 

3.4  การศึกษานี  ท้าการทดสอบแบบทีละชุด (Batch) โดยท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
 

4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

 4.1  ทราบถึงลักษณะสมบัติของถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  4.2  ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน ้าของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 
  4.3  ได้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสฟอรัสในน ้าของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก 
                 ผักตบชวา 
          4.4   ลดการเกิดปัญหายูโทรฟิเคชันของแหล่งน ้า 
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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษาวิจัยนี้ศึกษาเรื่องการก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าด้วยถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา โดยมีข้อมูล

รายละเอียดต่างๆ ที่เกี่ยวข้องดังนี้ 
 

 2.1 ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication)       
 

 เป็นสภาวะที่แหล่งน้้ามีปริมาณธาตุอาหารโดยเฉพาะฟอสฟอรัสสูงมากกว่าปกติ ซึ่งเกิดจากน้้า
ทิ้งชุมชน การชะล้างปุ๋ยและธาตุอาหารต่างๆ จากพ้ืนที่เกษตรกรรมลงสู่แหล่งน้้าและน้้าทะเล  เป็นสาเหตุ
ให้เกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่าย แพลงก์ตอนพืช และวัชพืชน้้า ปัจจัยส้าคัญในการควบคุม
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น ได้แก่ ปริมาณธาตุอาหารในรูปคาร์บอน สารอนินทรีย์ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  
แสง  ความเร็ว  อัตราการไหลของน้้า และระยะเวลากักเก็บน้้า  โดยแหล่งคาร์บอนในธรรมชาติจะอยู่ในรูป
ของคาร์บอเนต ส่วนแหล่งของไนโตรเจนนั้นได้มาจากการชะล้างปุ๋ยจากพ้ืนดินและการตรึงไนโตรเจนของ
สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน  นอกจากนี้ปริมาณฟอสฟอรัสมาจากหิน  ฟอสเฟตจากการท้าเหมืองแร่  มูลสัตว์ 
ซากพืชที่ย่อยสลาย ดังนั้น อาจสรุปได้ว่าการเกิดยูโทรฟิเคชั่น คือ การเพ่ิมขึ้นของปริมาณมวลชีวภาพใน
แหล่งน้้าขณะที่ความหลากหลายของสายพันธุ์ของสัตว์และพืชจะลดลง (ธงชัย และคณะ, 2536) 

2.2 ฟอสฟอรัส (Phosphorus)  
2.2.1 ประเภทของฟอสฟอรัส  ฟอสฟอรัสในแหล่งน้้าธรรมชาติและในน้้าเสียโดยทั่วไปอยู่ใน

รูปของแข็งหรือสารแขวนลอยและสารละลาย  โดยฟอสฟอรัสในน้้า เสียมีลักษณะที่แตกต่างกัน    
(กรรณิการ์, 2525) และ (อุบลวรรณ, 2536) สามารถแบ่ง ประเภทได้ดังนี้     

        2.2.1.1 ออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรืออาจเรียกอีกอย่างว่าฟอสฟอรัส
ละลายน้้า (Soluble Reactive Phosphorus) สารประกอบเหล่านี้   ละลายน้้าได้ดีและแพลงก์ตอนพืช
สามารถน้าไปใช้เพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสารประกอบประเภทนี้ ที่พบมากคือ Trisodium Phosphate 
(Na3 PO4 ) , Disodium Phosphate (Na2 HPO4 ) ,  Monosodium Phosphate (NaH2 PO4 )  แ ล ะ 
Diammonium Phosphate ((NH4)2HPO4)   

         2.2.1.2  โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) ซ่ึงเป็นสารประกอบที่พบได้มากในน้้าเสีย
ที่มาจากบ้านเรือนหรือโรงงานอตุสาหกรรมเนื่องจากเป็นส่วนผสมของน้้ายาท้าความสะอาดเมื่อแตกตัว    
จะให้ออร์โธฟอสเฟตออกมา  สารประกอบประเภทนี้ ที่พบมากคือ Sodium Hexametaphosphate 
(Na3(PO4)6) , Sodium Triphosphate (Na5P3O10)  และ Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7)  
สารประกอบเหล่านี้เป็น Dehydrated Phosphate ดังนั้น   จะถูกไฮโดรไลซ์ในน้้ากลับไปเป็นพวกออร์    
โธฟอสเฟต(Orthophosphate) ตามเดิม อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับอณุหภูมิและค่าพีเอชที่ต่้าการ
ย่อยสลายจะเกิดขึ้นได้ช้า ถ้าอยู่ในน้้าสะอาด 4 - 50 วัน แต่จะเกิดได้เร็วในน้้าเสียประมาณ 20 ชั่วโมง 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548) 
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2.2.1.3 อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphate) ซึ่งได้จากกระบวนการทางชีวภาพ
สารฟอสฟอรัสเหล่านี พบได้ ในสารละลาย สารแขวนลอยหรืออนิทรียวัตถุที่ก้าลังเน่าสลายหรือเป็น
องค์ประกอบในร่างกายสิ่งมีชีวิต 

2.2.2 ผลกระทบฟอสฟอรัสต่อแหล่งน้้าฟอสฟอรัสจัดเป็น Growth Limiting Nutrient ของ
พืชน้้า  ดังนั้นการระบายน้้าทั้งที่ยังมีสารประกอบของฟอสฟอรัสสูงลงไปในน้้าเป็นจ้านวนมากอาจกระตุ้น
ให้เกิดการเจริญเติบโตของพืชน้้าและวัชพืชน้้าอย่างรวดเร็วท้าให้แหล่งน้้ามีสีเขียว   ขุ่น ออกซิเจนลดลง    
ซึ่งเป็นการเพ่ิมความสกปรกในรูปของสารอินทรีย์ในแหล่งน้้า  ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 
(Eutrophication) นอกจากจะท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการก้าจัดมากขึ้นแล้ว   ยังอาจมีอันตรายต่อ
สุขภาพและชีวิตของมนุษย์และสัตว์ที่บริโภคสารพิษที่มีอยู่ ในสาหร่ายบางชนิด ( Callery, 1977) 
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันมีความสัมพันธ์โดยตรงกับห่วงโซ่อาหารคือสาหร่ายจะใช้ก๊าซคาร์บอนมอนออก 
ไซด์, อนินทรีย์ไนโตรเจน, ออร์โธฟอสเฟตและแร่ธาตุต่างๆ  ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ใหม่โดยการ 
เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตในห่วงโซ่อาหารและสมดุลของห่วงโซ่อาหารจะถูกควบคุมโดยปริมาณธาตุอาหารที่
มีในแหล่งน้้า แต่เมื่อปริมาณอาหารในแหล่งน้้าสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหาร
และห่วงโซ่อาหาร นอกจากนี้สาหร่ายบางส่วนที่เกิดการย่อยสลายในน้้าจะจมตัวลงใต้แหล่งน้้าท้าให้ปริมาณ
ออกซิเจนละลายลดน้อยลงส่งผลต่อการด้ารงชีพของสัตว์น้้า (Hammer, 1996) 

2.3  ทฤษฎีการดูดซับ (Adsorption)   
2.3.1 การดูดซับ (Adsorption ) คือ การเกาะติดของแก๊สหรือสารละลายบนพ้ืนผิวของ

ของแข็ง (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย , 2548) หรือ กระบวนการที่เกิดขึ้นระหว่างเฟส 2  
เฟส โดยเกิดแรงกิริยาที่พ้ืนผิวสัมผัส (Interface) ซึ่งเป็นพ้ืนผิวสัมผัสระหว่างของเหลว และก๊าซของเหลว
และของเหลว สารที่พ้ืนผิวเกิดการดูดซับขึ้น เรียกว่า วัสดุดูดซับ (Adsorbent) ส่วนสารที่ถูกดูดซับ  เรียกว่า  
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยแรงที่เกิดขึ้นในการดูดซับนี้    อาจเป็นแรงทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) หรือแรงทางเคมี (Chemical  Adsorption) กระบวนการนี้ จึงอาจจัดเป็นหน่วยปฏิบัติการ
ทางกายภาพหรือหน่วยกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางเคมีก่ึงกายภาพ 

2.3.2 กลไกการดูดซับ  การดูดซับแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ การดูดซับเชิงกายภาพ และ การดูด
ซับเชิงเคมี โดยมี ลักษณะที่แตกต่างที่ส้าคัญดังตารางที่ 2.1  

  
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการดูดซับเชงิกายภาพและเชิงเคมี 

การดูดซับเชิงกายภาพ การดูดซับเชิงเคมี 
1)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลเป็นแรงทางกายภาพ 
ได้แก่  แรงแวนเดอร์วาลล์หรือแรงไฟฟ้าสถิต 

1)  แรงยึดเหนี่ยวระหว่างมวลเป็นแรงทางเคมีท้าให้
โมเลกุลของตัวถูกดูดซับไม่มีการเคลื่อนที่บนพ้ืนผิว 

2) แรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นเป็นแรงขนาดอ่อน  
   (Weak Bond) 

2)  แรงยึดเหนยี่วทางเคมีเป็นแรงยึดที่ 
หนาแน่น(Strong Bond ) 

3)  เป็นกระบวนการผันกลับได้  (Reversible 
Process ) ซึ่งสามารถท้าให้ตัวถูกดูดซบัหลดุออก
จากผิวของตัวดูดซับได้ในภายหลัง 

3) เป็นกระบวนการผันกลับไมไ่ด้                  
   (Irreversible Process) 

ที่มา : ศุภฤกษ์  สินสุพรรณ, 2550 
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กลไกในการดูดซับแบ่งออกได้ 4  ขั้นตอน คือ    
1. การเคลื่อนตัวแบบมหภาค (Macro Transport) เป็นการเคลื่อนที่ของมวลสารที่อยู่ในทุก

อณูของสารละลาย (Bulk Solution) ด้วยลักษณะของการพา (Advection) โดยอาศัยสภาพการเคลื่อนที่
ของมวลของเหลวซึ่งเกิดจากความเร็ว มายังแผ่นฟิล์มน้้า ( Liquid Film )    

2. การเคลื่อนตัวแบบจุลภาค (Micro Transport) เป็นการเคลื่อนที่ต่อจากขั้นตอนแรก โดย
มวลของสารเหล่านี้จะแพร่ (Diffuse) จากอณูของสารละลายผ่านเข้าไปในแผ่นฟิล์มน้้า ที่ภายในไม่มีการ
เคลื่อนที่ (Quiescent) ในขั้นตอนนี้ มีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าการแพร่เข้าสู่แผ่นฟิล์ม (Film Diffusion) 
หรือการเคลื่อนตัวกระจายเข้าสู่แผ่นฟิล์ม (Film Diffusion Transport)    

3. การเคลื่อนตัวผ่านช่อง (Pore Transport) มวลของสารที่ผ่านทะลุแผ่นฟิล์มน้้าจะ
แพร่กระจายไปยังผิวของตัวดูดซับและไหลเข้าสู่ช่องว่างต่างๆ ที่มีลักษณะเป็นรอยแยกตามยาวขนาดเล็ก 
(Capillaries) เพ่ือผนึกติดกับผิวที่อยู่ในช่องว่างของรอยแยกเหล่านั้นขั้นตอนนี้ อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าการ
แพร่เข้าสู่ช่องว่าง (Pore Diffusion)   

4. การซับ(Sorption) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของกลไกการดูดซับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเกิดการดูดซับ
ด้วยแรงทางกายภาพหรือแรงทางพันธะเคมี ระหว่างมวลโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและพ้ืนผิวของตัวดูดซับ
โดยใช้ช่วงเวลาหนึ่งที่เหมาะสม เพ่ือดูดซับมวลซึ่งวัดเป็นความเข้มข้น จนถึงจุดสมดุล (Equilibrium)       
ซึ่งหมายถึงจุดที่อัตราการดูดซับเท่ากับศูนย์ ณ จุดนี้ ความเข้มข้นที่เหลือท่ีวัดได้จะมีค่าคงที่                (ศุภ
ฤกษ์ สินสุพรรณ, 2550)  กลไกการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
 

 
ภาพที่ 2.1  กลไกการดูดซับโดยถ่านกัมมันต์ ( Metcalf & Eddy, 2003 ) 
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2.4  ประเภทของตัวดูดซับและความหมายของถ่านกัมมันต์     
  2.4.1 ประเภทของตัวดูดซับ  สารที่มีอ้านาจดูดโมเลกุลต่างๆ มาติดผิวได้  เรียกว่า  ตัวดูดซับ 

(Adsorbent) มีหลายชนิด แบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้   
    (1) ประเภทสารอนินทรีย์ (Inorganic Compounds) เช่น  ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียม

ออกไซด์  ถ่านกระดูก (Bone Char) แอคติวิเตดซิลิกา(Activited Silica)  เป็นต้น  มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ
ประมาณ 50 – 200 ตารางเมตรต่อกรัม  แต่มีขีดจ้ากัด คือ สามารถจับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้เพียงไม่   
กี่ชนิดดังนั้นการใช้ประโยชน์จึงมีจ้ากัด  

    (2) ประเภทถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นสารดูดซับที่ดีกว่าสารอนินทรีย์อ่ืนๆ 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง คือ ประมาณ 600 – 1000 ตารางเมตรต่อกรัม  ถ่านกัมมันต์ที่ใช้และ
เสื่อมสภาพแล้วสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่มีขีดจ้ากัด คือ ในการน้าถ่านกัมมันต์มาใช้ใหม่จะต้องเผาซ้้า
ที่อุณหภูมิสูงมาก ท้าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายและมีคาร์บอนบางส่วนสูญเสียไปเนื่องจากการบดกลายเป็นผง
ละเอียดจนใช้การไม่ได้  

    (3) ประเภทอินทรีย์สังเคราะห์ที่มีประจุบนพ้ืนผิว (Synthetic Exchange  Resins) สามารถ
ดูดจับกับวัตถุอ่ืนที่มีประจุตรงกันข้าม ท้าให้เกิดการเกาะติดกันได้ ได้แก่ เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษ
ที่ สั ง เ ค ร า ะห์ ขึ้ น เ พ่ื อ ก้ า จั ด ส า ร อินท รี ย์ ต่ า ง ๆ  เ ช่ น  Styrene Divinylbenzene  Resin  แล ะ 
Phenolformaldehyde  Resin  เป็นต้น มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะ ประมาณ 300 – 500  ตารางเมตรต่อกรัม  ซ่ึง
ต้่ากว่าถ่านกัมมันต์  มีข้อดี คือ สามารถบ้าบัดเพ่ือคืนสภาพได้ง่ายและสารที่ใช้คืนสภาพของ วัสดุชิ้นนี้ ก็มี
ราคาถูก เช่น  เกลือแกง ในประเทศไทยเลือกใช้เรซินดูดซับมากกว่าการใช้ถ่านกัมมันต์ เมื่อค้านึงถึง
ข้อจ้ากัดใน   เรื่องของการคืนสภาพ (จตุพร และคณะ, 2547) 

2.4.2  ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon หรือ Activated Charcoal)   ถ่านกัมมันต์เป็น
ของแข็งที่ประกอบด้วยคาร์บอนเป็นหลัก  มีความพรุนและพ้ืนที่ผิวสูง  สามารถผลิตจากชีวมวล เช่น  
กะลามะพร้าว  ไม้ไผ่   มักมีความเป็นขั้วต่้าหรือไม่มีขั้ว แม้ว่าการใช้คาร์บอนในปัจจุบันจะอยู่ในรูปของ    
ตัวดูดซับ  ตัวกรอง  และช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของยาง และอ่ืนๆ   ถ่านกัมมันต์เตรียมได้จากการให้    
ความร้อนวัสดุที่ประกอบด้วยคาร์บอน  เช่น  ถ่านหินลิกไนต์  การเผาไม้  ในบรรยากาศที่ไม่มีออกซิเจน  
เพ่ือก้าจัดน้้าและสารระเหยได้ง่าย  นอกจากนี้ยังอาจท้าให้โมเลกุลอินทรีย์สลายตัว  จึงได้วัสดุที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลัก  และมีหมู่ฟังก์ชันต่างๆ หลังจากนั้น จึงน้ามาก่อกัมมันต์ (Activate) ซึ่งท้าได้ 2 วิธี  
คือ การใช้สารเคมีและการออกซิไดซ์โดยใช้น้้าหรือคาร์บอนไดออกไซด์  ที่เรียกว่าการกัมมันต์ทางกายภาพ  
การใช้สารเคมี  คือ การใช้สารที่มีสมบัติเป็นตัวดึงน้้าที่ดี (Strong  Dehydrating Agent)  เช่น  กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) หรือซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ผสมกับวัสดุตั้งต้น แล้วจึงให้ความร้อนในช่วงประมาณ   
500 – 800 °C อีกวิธีหนึ่ง  คือ การก่อกัมมันต์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้ไอน้้า หรือคาร์บอนไดออกไซด์
เพ่ือเปิดรูพรุนที่มีอยู่และเพ่ิมพ้ืนที่ผิว โดยใช้อุณหภูมิที่สูงกว่า คือประมาณ 800 – 1000 °C 

สมาคม ASTM (American Society for Testing and Material) ได้ให้ความหมายของถ่านกัม
มันต์ว่าเป็นวัสดุจ้าพวกคาร์บอน ซึ่งผลิตได้จากการน้าวัตถุดิบที่มีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูงมา
ผ่านกระบวนการผลิต เพ่ือท้าให้มีคุณสมบัติในการดูดซับที่ดีขึ้นส่วนการดูดซับบนถ่านกัมมันต์ คือ 
กระบวนการที่โมเลกุลของสารในสภาวะของไหลไปจับบนผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยแรงทางเคมีหรือกายภาพ 
หรือแรงทั้งสองชนิดร่วมกัน (บุญเรือน, 2543) สมาคมคุณภาพน้้า (Water Quality Assosiation : WQA) 
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กล่าวว่าถ่านกัมมันต์เป็นสารส้าหรับบ้าบัดน้้า ซึ่งใช้ในรูปแบบของการอัดเป็นเม็ดหรือผง ผลิตได้โดยให้
ความร้อนแก่วัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูงจนถึงอุณหภูมิ 700 °C หรือต่้ากว่าภายใต้สภาวะไร้
อากาศ จากนั้นจึงกระตุ้นหรือออกซิไดซ์ที่ 800 – 1000°C  โดยใช้ก๊าซช่วยกระตุ้น (Oxidizing  Gases)  
เช่น ไอน้้าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  ท้าให้เกิดรูพรุนขึ้นในวัตถุ  เนื่องจากก๊าซเหล่านั้นเข้าไปท้าปฏิกิริยา
กับโครงสร้างของคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของคาร์บอนหลุดออกไปจากโครงสร้าง เนื้อของ
คาร์บอน บางส่วนจึงหายไปกลายเป็นวัสดุที่มีรูพรุน ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับสูง  ถ่านกัมมันต์นิยมใช้
เ พ่ื อก้ าจั ดส ารปน เปื้ อนที่ ล ะล ายอยู่ ใ นน้้ า  เ ช่ น  ส ารประกอบ อินทรี ย์  เ ป็ นต้ น  มาตรฐ าน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถ่านกัมมันต์ (มอก.900-2532) กล่าวว่าถ่านกัมมันต์ คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้ จากการน้า
วัตถุดิบธรรมชาติที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธีก่อกัมมันต์  จนได้ผลิตภัณฑ์สีด้า มี
โครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพ้ืนที่ผิวสูง มีสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ได้เป็นอย่างดี (จตุพร และ
คณะ, 2547)  

2.4.3  คุณลักษณะของถ่านกัมมันต์ พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์มีคุณสมบัติแตกต่างจากตัวดูดซับ
ชนิดอ่ืน คือ พ้ืนที่ผิวของถ่านกัมมันต์ไม่มีขั้วหรือมีความเป็นขั้วเล็กน้อยเนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันออกไซด์ หรือ 
สารอนินทรีย์ ปัจจุบันนิยมใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับกันอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีสมบัติที่เหมาะสมกับ
การใช้งานอยู่หลายประการดังต่อไปนี้  (บุญเรือน, 2543)   

(1)  มีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง ถ่านกัมมันต์เป็นโครงสร้างของคาร์บอนที่พ้ืนผิวมีความ
ขรุขระมาก ท้าให้พ้ืนที่ผิวสามารถสัมผัสกับสารอ่ืนจากของไหลได้มากพอด้วยแรงจับทางกายภาพหรือมี
พันธะเคมีเกิดข้ึน 

(2)  สามารถบ้าบัดให้คืนสภาพเพ่ือน้ามาใช้งานซ้้าถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่มีแรงดึงดูดของ
การดูดซับ ต่้ากว่าตัวดูดซับชนิดอ่ืน  สามารถน้าสารที่ถูกดูดซับออกจากผิวถ่านกัมมันต์ได้ง่าย จึงใช้พลังงาน
ต่้าในการบ้าบัดถ่านให้คืนสภาพ   

(3)  น้ากลับไปใช้งานได้ทันทีโดยไม่จ้าเป็นต้องก้าจัดความชื้นออกเนื่องจากถ่านกัมมันต์มี      
พ้ืนที่ผิวที่ไม่มี ขั้วหรือมีขั้วเล็กน้อย ท้าให้ผิวของถ่านกัมมันต์มีลักษณะไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) หรือ
สามารถดูดซับน้้าได้น้อยมากเมื่อเทียบกับการดูดซับสารอินทรีย์และสารไม่มีขั้ว   

(4)  สามารถผลิตได้จากวัสดุราคาถูก วัตถุดิบของการผลิตถ่านกัมมันต์  คือ สารที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณสูง ซึ่งมีอยู่หลายชนิด วัสดุที่ใช้ในปัจจุบันนี้    ได้แก่ ถ่านหินบิทูมิมัส   ถ่าน
หินลิกไนต์ กระดูก กะลามะพร้าว  เปลือกถั่ว วัสดุที่เหลือจากการกลั่นปิโตรเลียม วัสดุที่ เหลือจากการผลิต
เยื่อกระดาษ ขีเ้ลื่อย ชานอ้อย  แกลบ  และไม้  เป็นต้น 

(5)  มีความทนทานสูง ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่ดี นอกจากสามารถดูดซับได้ดีจากการมีรู
พรุนเพราะว่ามีความพรุนมาก และมีขนาดรูพรุนเหมาะสมแล้วจะต้องมีความแข็งแรง ทนการกัดกร่อนได้ดี 
และมีความปนเปื้อนต่้าด้วย (จตุพร และคณะ, 2547) 

2.5  วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์   
      วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีหลายชนิด ส่วนใหญ่เป็นวัสดุอินทรีย์ซึ่งประกอบด้วย

คาร์บอน และไฮโดรเจน เป็นพวกเซลลูโลสที่ได้จากพืช เช่น  ไม้ไผ่ เศษไม้เหลือทิ้งและวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร เช่น แกลบ กะลา มะพร้าว ขี้ เลื่อย ซังข้าวโพด เป็นต้น นอกจากนี้  ยังมีพวกถ่านหิน  เช่น  
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ลิกไนต์ แอนทราไซต์ เป็นต้น ส่วนวัตถุดิบที่มาจากสัตว์ นั้นก็มีเช่นกันแต่ไม่มากนัก เช่น กระดูก หรือ เขา
สัตว์ เป็นต้น (จตุพร และคณะ, 2547)       

      โดยทั่วไปวัตถุดิบที่น้ามาผลิตถ่านกัมมันต์ควรมีสมบัติดังต่อไปนี้     
      -  มีปริมาณสารระเหยต่้า   
      -  มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณสูง   
      -  มีราคาถูกและหาได้ง่าย   
      -  มีคุณสมบัติคงที่ ส้าหรับวัตถุดิบที่ใช้เป็นวัตถุดิบในรูปถ่าน   มักเป็นถ่านที่ได้จากการ    

คาร์บอไนเซชันอินทรีย์วัตถุหรือ เรียกว่า ถ่านสังเคราะห์ (Artificial Char) หรืออาจเป็นถ่านที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติ (Natural Char)  เช่น  ถ่านหินก็ได้   ถ่านสังเคราะห ์  แบ่งตามอินทรีย์วัตถุท่ีใช้เป็น           
2 ประเภท คือ  

      (1) ถ่านสังเคราะห์เนื้อแข็ง (Hard Artificial Char)  เช่น  ถ่านหินน้้ามัน ถ่านไม้ที่ได้จากการ
คาร์บอไนเซชันที่ความดันสูง เป็นต้น  

      (2) ถ่านสังเคราะห์เนื้ออ่อน (Soft Artificial Char)  เช่น  ถ่านไม้   ถ่านชานอ้อย   ถ่าน
แกลบ  ถ่านหินน้้ามัน  ถ่านกากน้้าตาล  เป็นต้น (ประพิณ,2548)   

 
ตารางท่ี 2.2  วัตถุดิบที่มีการศึกษาการน้้ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ 

อินทรีย์วัตถุ อนินทรีย์วัตถุ 
วัตถุดิบท่ีมาจากพืช ถ่านหิน วัตถุดิบท่ีมาจากสัตว ์

ชานอ้อย (Bagasse)  
กากน้้าตาล (Beet – Sugar 
Sludge)  
สารจ้าพวกแป้ง(Carbohydrate)  
เมลด็พืช (Cereal)  
กะลามะพร้าว (Coconut Shell)  
เปลือกถั่ว (Nut Shell)  
กากกาแฟ (Coffee Bean)  
ซังข้าวโพด (Corncob and 
Corn Stalk )  
เปลือกเมล็ดฝ้าย (Cottonseed 
Hull)  
เมลด็แข็งของผลไม ้(Fruit Pit)  
วัชพืชทะเล (Kelp and 
Seaweed)  
แกลบ (Rice Husk)  
ขีเ้ลื่อย (Sawdust)  
ไม ้(Wood)  

 

ถ่านหิน (Coal)  
แกรไฟต ์(Graphite)  
ถ่านหินลิกไนต ์(Lignite)  
หินน้้ามัน (Oil Shale)  
ถ่านพีท (Peat)  
ถ่านหินน้้ามัน 
(Petroleum Coe)  

เลือด (Blood)  
กระดูก (Bone) 
ปลา (Fish)  
กากหนัง (Leather Waste) 

ฝุ่นจากปล่องไฟ (Flue Dust)  
เขม่า (Soot)  
กากโปแตสเซียมเฟอโร
ไซยาไนด ์ 
(Potassium Ferrocyanide 
Residue)  
เศษยาง (Rubber Waste)  
กากกรดปิโตรเลียม 
(Petroleum Acid Sludge)  
ของเสียจากโรงงานเยื่อ
กระดาษ  
(Pulp – Mill Waste)  
ของเสียจากโรงงานกลั่นสรุา  
(Distillery Waste)  

 

ที่มา: ลลิดา นิทัศนจารุกุล, 2544 
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2.6 วิธีการผลิตถ่านกัมมันต์ 
ปัจจุบันมีเทคนิคการผลิตที่หลากหลาย ซึ่งคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ได้จะแตกต่างกันไป

ตามลักษณะของสารตั้งต้นและวิธีผลิต สรุปวิธีผลิตเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 
2.6.1 กระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นคาร์บอน (Carbonization Process) 

ในกระบวนการนี้จะท้าให้โครงสร้างของวัตถุดิบหรือสารตั้งต้นมีความเป็นคาร์บอนมาก   
ขึ้นด้วยการก้าจัดสารอ่ืนๆ ในโครงสร้างออกไป โดยให้ความร้อนภายใต้บรรยากาศเฉื่อยหรือเรียกว่า 
กระบวนการ ไพโรไลซิส ส่วนคาร์บอนซึ่งระเหยได้ยากกว่าก็จะเหลืออยู่ในโครงสร้างอุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการนี้ อยู่ในช่วง 400 – 700 °C ได้ถ่านเป็นสารผลิตภัณฑ์ในขั้นนี้ กระบวนการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดข้ึนในระหว่างที่ท้าให้โครงสร้างมีความเป็นคาร์บอน คือ 

(1)  ที่อุณหภูมิ 100 °C น้้าและสารระเหยง่ายต่างๆ ถูกก้าจัดออก 
(2) เมื่อเ พ่ิมอุณหภูมิถึง  170  °C จะท้าให้สารประกอบคาร์บอนมอนนอกไซด์  

คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอินทรีย์ขยาย 
(3) การเพ่ิมอุณหภูมิในช่วง 270 - 280 °C เป็นกระบวนการคายความร้อนเนื่องจากเกิด

การก่อตัวขึน้ของไฮโดรคาร์บอน เมทานอล ทาร์ และสารอ่ืนๆ 
(4) กระบวนการคายความร้อนสิ้นสุดที่อุณหภูมิประมาณ 350 °C เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง

ช่วง 400 – 600 ° C สารพวกทาร์ และสารระเหยยากจะถูกก้าจัดออก 
(5) เมื่อสิ้นสุดกระบวนการนี้จะได้ถ่านเป็นผลิตภัณฑ์ 

2.6.2 กระบวนการกระตุ้น (Activation Process) 
ขัน้นี้เป็นขั้นตอนการน้าถ่านไปเพ่ิมคุณภาพด้วยเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ โดยน้าถ่านที่

ผลิตได้จากกระบวนการในขั้นตอนแรก  มาผ่านกระบวนการกระตุ้นให้กลายเป็นถ่านกัมมันต์ในขั้นตอนนี้   
มีหน้าที่ 2 ประการ คือ การเผาสารทาร์ที่เหลืออยู่ในถ่านและการขยายขนาดของรูพรุนที่เกิดอยู่ในถ่าน ซึ่ง
เกิดขึน้ช่วงอุณหภูมิสูง 800 – 1000 °C  โดยประมาณถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยไอน้้า  จะมีคุณสมบัติดีกว่า
ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือออกซิเจน และอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นมีผลต่อ
ลักษณะทางพ้ืนผิวและความสามารถในการกระตุ้น การกระตุ้นด้วยไอน้้าควรท้าที่อุณหภูมิไม่เกิน 1000 ° C  
ส่วนการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท้าในช่วง 800 – 900 °C    และส้าหรับการกระตุ้นด้วย
อากาศจะท้าที่อุณหภูมิไม่เกิน 600 °C การกระตุ้นถ่านมีดังนี้ 

(1) การก้าจัดความชื้น (Dehydration) โดยให้ความร้อนจนถึง 170 °C ที่อุณหภูมิสูงกว่า
นี้  จะไล่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  คาร์บอนไดออกไซด์  และกรดอะซิติก จนถึงอุณหภูมิ  270 °C    
คาร์บอนบางส่วนจะเปลี่ยนไปเป็นทาร์  เมทานอล และสารพลอยได้อ่ืนๆ 

(2) ที่อุณหภูมิ 400 – 600 °C สารที่ไม่ใช่คาร์บอนจะสลายตัวออกไปจนมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบสูงถึงประมาณ 80 % แล้วจึงน้าไปกระตุ้น  

(3) ระหว่างกระตุ้นทาร์จะถูกเผาทิ้ง รูพรุนจะขยายออก (จตุพรวิทยาคุณ และนุรักษ์ 
กฤษดานุรักษ์, 2547) 
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2.6.3 ประเภทกระบวนการกระตุ้น  
        แบ่งกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 

(1) การกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้สารเคมี เช่น 
แคลเซียมคลอไรด์  ซิงค์คลอไรด์  กรดฟอสฟอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น ซึ่งสามารถแทรกซึมได้ทั่วถึง 
ท้าให้ส่วนที่ไม่บริสุทธิ์ละลายหมดไปได้เร็วขึ้น จากนั้นน้าไปเผาในถังที่มีออกซิเจนเป็นเวลาหลายชั่วโมง   
โดยใช้อุณหภูมิเผาประมาณ 600 - 700 °C แต่มีข้อเสียตรงที่ต้องล้างสารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้น ซึ่งติดมากับ
ถ่านกัมมันต์ออกให้หมดไม่ให้เหลือตกค้าง โดยล้างด้วยกรดและน้้าร้อนจนสารเป็นกลาง (บุญเรือน สรร
เพชร, 2543) 

ในการผลิตถ่านกัมมันต์ทางการค้าโดยใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีโดยทั่วไปจะใช้ซิงค์คลอ
ไรด์ กรดฟอสฟอริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น 

- การกระตุ้นด้วยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กลไกของการกระตุ้นด้วย KOH     ผล
ของการกระตุ้นวัตถุดิบด้วย KOH เพ่ือให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงที่ผ่านมามีรายงานไว้โดย Marsh et 
al. Wennerberg และ O’Grady ต่อมาได้มีผู้วิจัยได้รายงานว่า สามารถเตรียมถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูง
มาก  โดยใช้ KOH ซึ่งดีกว่าการกระตุ้นด้วยสารเคมีชนิดอ่ืนๆ โดย Otawa et al. และ Hsu et al. ได้เสนอ
กลไกการกระตุ้นด้วย KOH ไว้ว่าเนื่องจาก KOH  เป็นเบสแก่ ซึ่งมีความสามารถท่ีจะท้าปฏิกิริยากับอะตอม
ของคาร์บอนได้มาก อย่างรวดเร็ว ท้าให้เกิดรูพรุนขึ้นส่งผลให้เกิดการเกิดทาร์ (tar) จากการสลายตัวของ
โครงสร้างด้วยความร้อนมีน้อยลง ปฏิกิริยาทั้งหมดเป็นข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 

(1) เกิด K2O ขึน้โดยปฏิกิริยา dehydration ของ KOH ดังนี้  
2KOH → K2O + H2O  

 (2) ไอน้้าที่เกิดข้ึนสามารถท้าปฏิกิริยา water - gas ได้ดังนี้  
C(s) + H2O → H2 + CO  

(3) CO ที่เกิดขึน้สามารถท้าปฏิกิริยา water- gas shift reaction ดังต่อไปนี้  
CO + H2O → H2 + CO2 

จากปฏิกิริยาที่ (1) และ (2) ท้าให้เกิดรูพรุนขึ้นอย่างรวดเร็วและได้มากเนื่องจากอะตอม
ของคาร์บอนถูกท้าปฏิกิริยาได้โดยตรงกับสารเคมีที่มีอยู่ นอกจากนี้ ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 700 °C จะเกิด
โลหะ K ขึน้ได้จากปฏิกิริยารีดักชัน K2O ด้วย H2 หรือ คาร์บอน ดังนี้  

K2O + H2 → 2K + H2O ( Reduction by H2)  
K2O + C → 2K + CO   ( Reduction by C )  

โลหะ K ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงสามารถเคลื่อนที่เข้าไปในระหว่างชั้นของโครงสร้างคาร์บอนท้าให้มีความ
กว้างขึน้และสร้างเป็นรูพรุนได้อีกทางหนึ่ง 

- ส้าหรับการกระตุ้นโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ ก็สามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยา
ได้เช่นเดียวกับการกระตุ้นโดยใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากเป็นเบสแก่เหมือนกันและเป็นพวกดึงน้้า
ได้เช่นเดียวกันมีงานวิจัยจ้านวนมากได้ศึกษาวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้ซิงค์คลอไรด์ กรดฟอสฟอริก 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น ซึ่งวัตถุดิบที่ได้ท้าการศึกษา คือ เมล็ดถั่ว เปลือกถั่ว เศษวัสดุ เหลือ
ทิ้งทางการเกษตรและไม้ชนิดต่างๆ อย่างไรก็ตามกระบวนการกระตุ้นทางเคมีก็มีหลายกระบวนการที่
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แตกต่างกัน เพ่ือที่จะได้ถ่านกัมมันต์ที่มีประสิทธิภาพ  ในการดูดซับที่ดีขึ้น ซึ่งพบว่าสารกระตุ้นชนิดอ่ืนๆ   
ก็สามารถให้ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงได้  เช่น โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์  อลูมิเนียมคลอไรด์หรือเฟอริก
คลอไรด์ ซึ่งพบว่ามีปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ได้ ชัยยศ, 2544) 

(2) การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical Activation) เป็นการกระตุ้นด้วยการใช้ก๊าซ 
หรือไอน้้า ซึ่งใช้อุณหภูมิในการเผากระตุ้นค่อนข้างสูงประมาณ 800 – 1000 °C เพราะไอน้้าที่ใช้จะต้องเป็น
ไอน้้าที่ร้อนยิ่งยวด (Superheated Stream) ท้าให้สารอินทรีย์ต่างๆ สลายไป ท้าให้โครงสร้างภายใน มี
ลักษณะรูพรุนอยู่ทั่วไป ขนาดของรูพรุนที่ได้จะมีขนาดเล็กกว่าการกระตุ้นทางเคมี ข้อดีของถ่านกัมมันต์ที่
กระตุ้นด้วยวิธีนี คือ สามารถน้ามาใช้งานได้ทันที โดยไม่จ้าเป็นต้องล้างสารที่ตกค้างออกไป นอกจากนี้      
ยังอาจจะใช้ทั้งสองวิธีร่วมกันก็ได้ คือ เมื่อใช้สารเคมีกระตุ้นเสร็จแล้วน้าไปกระตุ้นต่อโดยใช้แก๊สหรือไอน้้าที่
ร้อนยิ่งยวด เพื่อเพ่ิมจ้านวนรูพรุนให้มากข้ึน (ธราพงษ์ วิทิตศานต์ และคณะ, 2549) 

ปัจจุบันนิยมใช้วิธีการกระตุ้นทางเคมีมากกว่า เนื่องจากให้ข้อดีดังต่อไปนี้ 
- อุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นต่้าและใช้เวลาน้อย 
- ถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง ได้รูพรุนขนาดเล็ก และมีขนาดที่ใกล้เคียงกัน 
- ช่วยลดการเกิดทาร์และสารอื่นๆท่ีเกิดในกระบวนการ ดังนั้นร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
  จึงค่อนข้างสูง 
- องค์ประกอบเถ้าของสารตั้งต้น ไม่เป็นอุปสรรคต่อการกระตุ้น  
 

2.7 รูปแบบการดูดซับ แบ่งได้ 4 ลักษณะ ดังนี้ 
(1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) การดูดซับแบบนี้ อาศัยการดูดติด

ด้วยแรงประเภทแวนเดอร์วาลส์ หรือพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นแรงอ่อน ไม่ยึดติดแน่น และยังพบว่าไม่มีแรง
กระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง  ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อย การก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับท้าได้
ง่าย และการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั้น และเกิดขึ้นไม่ดีที่อุณหภูมิต่้า 

(2) การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดขึ้นเมื่อตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับท้า
ปฏิกิริยาเคมีกัน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจากตัวถูกดูดซับเดิม คือ มีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิม แล้วมีการจัดเรียงอะตอมข้ึนใหม่  โดยมีพันธะเคมีที่แข็งแรง มีพลังงาน
กระตุ้นเข้ามาเกี่ยวข้อง  ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง การก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับที่ได้
ยากและการดูดซับเป็นแบบชั้นเดียว 

(3) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (Exchange Adsorption) การดูดซับแบบนี้ อาศัย
การดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์บริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุ และเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัว
ถูกดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุกับตัวดูดซับที่มีประจุตรงกันข้าม 

(4) การดูดซับแบบเฉพาะเจาะจง (Specific Adsorption) เกิดข้ึนเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว
ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
ตัวดูดซับ  พฤติกรรมการดูดซับชนิดนี้ จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการดูดซับ
ทางกายภาพและทางเคม ี(รัตนา มหาชัย และสุนันทา เฮงรัศมี, 2541) 
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2.8 ผักตบชวา (Water Hyacinth) 
ผักตบชวาเป็นพืชน้้าล้มลุก ประกอบด้วยล้าต้นที่มีหัวราก (rhizomatous system) มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 5- 6 เซนติเมตร และยาวประมาณ 30 เซนติเมตร ล้าต้นมีสีม่วงแดง                
มีขนาดแตกต่างกัน ประกอบด้วยกลุ่มใบเรียงกันเป็นกลีบชัน (rosettes) ก้านใบมีลักษณะกลมพองออก 
ภายในมีเนื้อพรุนคล้ายฟองน้้าเป็นเครื่องพยุงให้ต้นลอยน้้า ได้  ผักตบชวามีระบบรากเป็นรากฝอย         
โดยแตกออกจากข้อบนล้าต้น  มีความยาวตั้งแต่ 10 - 90 เซนติเมตร มีไหลซึ่งเกิดตามซอกใบแล้วเจริญเป็น
ต้นอ่อนที่ปลายไหล ถ้าน้้าตื้นก็จะหยั่งรากลงดิน และมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซึมธาตุอาหารต่างๆ ที่
ปะปนในน้้า ส่วนดอกมีสีม่วงฟ้าลักษณะเป็นช่อดอกมีประมาณ 6 -12 ดอก ผักตบชวาจัดเป็นพืชน้้าที่
เจริญเติบโตได้เร็วที่สุด โดยสามารถขยายพันธุ์ได้ทั้งแบบไม่ใช้เพศ (vegetative propagation) และแบบ  
ใช้เพศ (sexual reproduction) แต่โดยทั่วไปมักจะขยายพันธุ์โดยการแตกหน่อ  โดยสามารถเพ่ิมการ
ครอบคลุมพ้ืนที่ได้เป็น 2 เท่า ทุกระยะเวลา 62 วันหรือเพ่ิมจ้านวนจาก 10 ต้น เป็น 6 แสนต้น ภายในเวลา 
8 เดือน ส้าหรับการขยายพันธุ์โดยใช้เพศจะผสมเกสรภายในตัวเอง (self pollination) แต่บางครั้งสามารถ
ผสมข้ามต้นได้ โดยจะเกิดเฉพาะในฤดูแล้งเท่านั้น 

 
 

 
 

                                 ภาพที่ 2.2  ลักษณะผักตบชวา 
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2.8.1 แหล่งที่พบ 
ผักตบชวาสามารถอยู่ได้ทุกสภาพน้้า ทั้งในน้้าสกปรกและน้้าสะอาดเจริญเติบโตได้ดีที่ pH 4 

-10 และอุณหภูมิของน้้าไม่สูงกว่า 34 oC และในต้นพืชจะมีน้้าเฉลี่ยประมาณร้อยละ 95 ประกอบด้วยในใบ
ร้อยละ 89 และในก้านใบร้อยละ 96 (เปล่งศักดิ์ และภู่ขจร, 2546) ซึ่งในปัจจุบันพบว่ามีการแพร่กระจาย
ของผักตบชวาอยู่ทั่วไปตามแหล่งน้้าต่างๆ ในหลายจังหวัดทั่วประเทศ 

2.8.2 คุณสมบัติของเส้นใยผักตบชวา 
โครงสร้างล้าต้นผักตบชวาส่วนใหญ่มีความพรุนคล้ายฟองน้้า ดังนั้นผักตบชวาจึงมี

ความสามารถในการดูดความชื้นในอากาศได้ดีและดูดซึมน้้าได้สูงดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยผักตบชวา 

ลักษณะ ค่าเฉลี่ย 
เส้นผ่าศูนย์กลาง (มม.) 0.80 -1.20 

                ความถ่วงจ้าเพาะ 
 

                      0.428 
 

                 ปริมาณความชื้น (%) 8.44 
การดูดซึมน้้า (%)                           38.8 

 

ที่มา: (จิระศักดิ์ และคณะ,2000) 
 
 

2.8.3 องค์ประกอบของผักตบชวา 
ต้นผักตบชวา 100 กิโลกรัม หลังจากตากให้แห้งจะมีน้้าหนักเหลือประมาณ 5 กิโลกรัม 

คิดเป็นกากแห้งเฉลี่ยร้อยละ 5 ของน้้าหนักทั้งหมด จากการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่าผักตบชวา
ประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และแร่ธาตุต่างๆ แสดงดังตาราง 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตร์ของเส้นใยผักตบชวา 

องค์ประกอบ สัดส่วนร้อยละ 
ลิกนิน 12 - 13 

เซลลูโลส  
 

43 - 44 
เพนโตแซน 14 - 15 
ไนโตรเจน 2.8 - 3.5 
โซเดียม 1.5 - 2.5 

โปแตสเซียม 2.0 - 3.5 
แคลเซียม 0.6 - 1.3 
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ตารางท่ี 2.5 สมบัติทางเคมีของผักตบชวาสด 

ที่มา : (สุภาพร และคณะ, 2542)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณสมบัติท่ัวไป (ร้อยละ) ปริมาณธาตุอาหาร (ร้อยละ) 

 โปรตีน 
ไฟเบอร์ 
ขี้เถ้า 
ความชื้น 
pH 

17.22 
15-18 
16-20 

90 
6.85 

คาร์บอน (C)                          
ไนโตรเจน (N)                       
โพแทสเซียม (K2O)                 
แมกนีเซียม (Mg)                   
ฟอสฟอรัส (P2O5) 
แคลเซียม (Ca)                                    

32 - 35 
2.8 - 3.5 
2.0 - 3.5 
0.6 - 1.3 
0.1 - 0.4 
0.6 - 1.3 
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2.9 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษามี ดังนี้ 
 

กรกช ธิวงศ์ค้า (2547) ศึกษาประสิทธิภาพของการลดซีโอดี  และสี ออกจากน้้าเสียด้วย
ระบบดูดติดผิวโดยใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดเปลือกมะคาเดเมีย ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของถ่าน      
กัมมันต์ชนิดเปลือกมะคาเดเมีย  ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากท้องตลาด เมื่อเปลี่ยนความ
เข้มข้นเริ่มต้นของน้้าเสีย  พบว่าความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพการดูดติดจะเพ่ิมขึ้นด้วยและเมื่อ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอช  พบว่าแนวโน้มประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้น เมื่อ pH เพ่ิมจาก 3 ถึง 5 แต่พบว่าแนวโน้ม
ประสิทธิภาพลดลงหลังจาก pH มากกว่า 7 

สมใจ ขจรชีพพันธ์งาม (2546) ได้ท้าการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้า วเพ่ือให้ได้
ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด และศึกษาคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ในการดูดซับไอออนของ
โลหะหนักโครเมียมและสีย้อมจากน้้าเสีย ซึ่งผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ผลิตผลถ่าน   
กัมมันต์มากที่สุดคือ การเผากระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 ที่อุณหภูมิ 850 ๐C  เป็นเวลา 1 หรือ 2 ชม. จะได้
ผลผลิตในปริมาณเท่ากัน คือ 35.12 %  ส่วนสภาวะที่ท้าให้ได้ถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ผิวดูดซับมากที่สุด     
คือ 2.734 ppm/g และถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการเผากระตุ้นด้วยก๊าซ CO2 ที่ 650 ๐C ใช้เวลาเผากระตุ้น     
2 ชม. จะสามารถดูดซับสีย้อมได้ในปริมาณสูงสุดคือ 0.21 ppm/g 

รัตนา มหาชัย และ นาถ ภูวงศ์ผา (2545) ได้ท้าการศึกษาการก้าจัดสีย้อมในน้้าทิ้ งด้วย
วัสดุแกลบเผา ซึ่งวัสดุแกลบเผาที่น้ามาใช้ได้แก่ เถ้าแกลบด้าจากโรงสีข้าว จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
เถ้าแกลบด้าพบว่า มีปริมาณซิลิกอนและคาร์บอน เท่ากับ 84.87% และ 9.79% โดยมวล พื้นที่ผิวจ้าเพาะ  
รูพรุน เท่ากับ 83.71 ตารางเมตร/กรัม ขนาดรูพรุน เท่ากับ 6.22 นาโนเมตร (nm) เมื่อน้าเถ้าแกลบมา
ทดลองดูดซับสีในน้้าเสียสังเคราะห์ 16 ตัวอย่าง ที่อุณหภูมิห้องและพีเอช 6-8 พบว่า ค่าความจุในการดูด
ซับอยู่ในช่วง 0.001 – 6.26 มิลลิกรัมของสี/กรัมของตัวกรอง วิธีการบ้าบัดแบบถังแช่ (Batch) และแบบ
คอลัมน์ (Colum) รว่มกัน สามารถก้าจัดสีได้มากกว่า 90 % และซีโอดี มากกว่า 60% 

ชนิตา เสมรัตต์ (2543) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสีของน้้าทิ้งอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ด้วยกระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  โดยสารดูดติดผิวที่ใช้          
คือ ถ่านกัมมันต์และถ่านที่ผลิตจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ ถ่านกะลาและถ่านชานอ้อย ซึ่งพบว่า
ถ่านกะลาไม่มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการน้าไปใช้งาน ส่วนถ่านกัมมันต์และถ่านชานอ้อยมีความเป็นไปได้ที่
จะน้าไปใช้งาน ถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการลดสีอยู่ในช่วงประมาณ 84 - 99 % ถ่านกัมมันต์ผสมถ่าน
ชานอ้อยมีประสิทธิภาพในการลดสีอยู่ในช่วงประมาณ 50 - 98 % และถ่านชานอ้อยมีประสิทธิภาพในการ
ลดสีอยู่ในช่วงประมาณ 51 – 95 % โดยประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อใช้ก้าจัดสีแดงและสีเหลืองที่ความเข้มข้นสี 
250 มก./ลิตร 

รุ่งทิพย์ ชัยวัฒนานนท์ และคณะ (2541) ได้ผลิตถ่านกัมมันต์คุณภาพสูงจากกะลาปาล์ม
ด้วยวิธีทางเคมี  โดยใช้ซิงค์คลอไรด์, กรดฟอสฟอริก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด เป็นสารกระตุ้น 
พบว่า การกระตุ้นถ่านกะลาปาล์มด้วย KOH ได้ถ่านกัมมันต์มีปริมาณและคุณภาพการดูดซับสูงกว่าการ
กระตุ้นกะลาปาล์มด้วย H3PO4 และ ZnCl2 ตามล้าดับ  โดยการกระตุ้นถ่านกะลาปาล์มด้วย KOH มีพ้ืนที่
ผิวภายใน 3,422 ตารางเมตรต่อกรัม  ค่าการดูดซับสารเมทิลีนบลู 1,109 ตารางเมตรต่อกรัม  ค่าการดูด
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ซับสารไอโอดีน 2,828 มิลลิกรัมต่อกรัม  เมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นกะลาปาล์มด้วย H3PO4 และ 
ZnCl2  พบว่าถ่านกัมมันต์ที่ได้มีพ้ืนที่ผิวภายใน 1,844 และ 1,648  ตารางเมตรต่อกรัม  ค่าการดูดซับสี  
เมทิลีนบลู 443 และ 413 มิลลิกรัมต่อกรัม  ค่าการดูดซับสารไอโอดีน 1,073 และ 1,056 มิลลิกรัมต่อกรัม 

เปี่ยมศักดิ์ ไชยสิงห์ (2542) ได้ท้าการศึกษา การบ้าบัดสารอินทรีย์และโลหะหนักด้วย
ระบบ Sequencing Batch Reactor (SBR) - ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด การก้าจัดสารอินทรีย์(ซีโอดี) และ 
โลหะหนัก(ทองแดงและสังกะสี) ด้วยระบบเอสบีอาร์ - ถ่านกัมมันต์ ชนิดเกล็ด โดยท้าการทดลองกับน้าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความสกปรกในรูปซีโอดีเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองหาความสามารถในการ
ดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดตามวิธีมาตรฐานในการดูดซับ ซีโอดี ทองแดง และสังกะสี มีค่าเท่ากับ 
675,698 45,836 และ 37,763 มมิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการก้าจัด ซีโอดี 
ทองแดง และสังกะสีของระบบเอสบีอาร์ - ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดในช่วง 8 วันแรกของระบบไม่มีความ
แตกต่าง    จากระบบเอสบีอาร์ปกติหลังจากนั้นระบบเอสบีอาร์-ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดมีประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดสูงขึ้น การเติมถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ดอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส้าหรับการบ้าบัดสารอินทรีย์และ
โลหะหนัก 
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บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
 การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง เพ่ือศึกษาการก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้าด้วยถ่านกัมมันต์
จากผักตบชวา ซึ่งการทดลอง แบ่งเป็น  3   ส่วน  คือ ส่วนที่ 1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์         
ส่วนที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียตัวอย่าง  และส่วนที่ 3 ขั้นตอนการทดลองกระบวนการดูดซับ 
 

 3.1 วัสดุอุปกรณ์ สำรเคมี และเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
   3.1.1 วัตถุดิบ 
            1)  ผักตบชวา  ผักตบชวาที่ใช้ในการทดลอง คือผักตบชวาที่ได้จากอ่างเก็บน้้าแก่ง
เลิงจาน จังหวัดมหาสารคาม  
   3.1.2 สารเคมี 
            1)  น้้ากลั่น 
            2)  กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

3)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 N (Sodium hydroxide 1.0 N) 
            4)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
            5)  ไดโซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟสไดไฮเดรต  

3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
       1) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

                             2) เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
                             3) ตู้อบไล่ความชื้น (Oven) 
                             4) เครื่องชั่ง (Balance) ทศนิยมชนิด 4 ต้าแหน่ง 
                             5) ตู้ดูดความชื้น (Dessiccator) 
                             6) บิวเรต (Buret) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
                             7) กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 50 และ 1,000 มิลลิลิตร 
                             8) บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 
                             9)  ปเิปตวัดปริมาตร ( volumetric pipet) ขนาด 1 2 5 10 20 และ 50 มิลลิลิตร 
                            10) ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
                            11) ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flash) ขนาด 50 และ 1,000 มิลลิลิตร 
                            12) กระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 
                            13) เครื่องเขย่าแนวราบ 
                            14) นาฬิกาจับเวลา 
                            15) เตาเผาอุณหภูมิสูง 
                            16) กระดาษกรอง WHATMAN เบอร์ 42 
                            17) ตะแกรงร่อน 
                            18) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
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 3.2 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่3.1 ขั้นตอนการด้าเนินการวิจัย 

 

สังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

เตรียมน้้าเสียตัวอย่างก่อนการบ้าบัดและตรวจวิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัส 
ของน้้าตัวอย่างก่อนบ้าบัด 

เตรียมเครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

ด้าเนินการทดลองก้าจัดฟอสฟอรัสในน้้า 
ด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

เก็บข้อมูลและบันทึกข้อมูล 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

จัดท้ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ขั้นตอนในการวิจัย   แบ่งเป็น  3   ส่วน   
   ส่วนที่ 1   ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์  ดังภาพที่ 3.2 

       3.2.1  ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที่ 3.2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

เตรียมสังเคราะห์ถ่านคาร์บอนจาก
ผักตบชวา 

ล้างผักชวาตบให้สะอาดและหั่นเป็นชิ้น
ขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร 

เตรียมสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา
ที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

แช่ถ่านคาร์บอนในสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 24 ชม.อัตราส่วนโดย

น้้าหนัก 1: 4: 10 (กรัมต่อกรัมต่อลิตร)  
(ผักตบชวา: NaoH: น้้ากลั่น) 

น้าไปอบไล่ความชื้น 

การเตรียมถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

น้าไปเผาที่อุณหภูมิ  400  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

ถ่านคาร์บอนผักตบชวา 

ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

เผากระตุ้นที่  800  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  1  ชม. 

ปรับให้สภาพเป็นกลาง 

น้าไปล้างด้วยน้้ากลั่น 
ร่อนผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 2  

ร่อนผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 4  

น้าไปอบไล่ความชื้นที่ 103 องศาเซลเซียส 

น้ามาเก็บไว้ในโถดูดความชื้น  

น้าไปอบไล่ความชื้น 
ที่ 103 องศาเซลเซียส 
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รายละเอียดขั้นตอนการตรียมถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวามีดังนี้คือ คือ 
3.2.1.1 การเตรียมถ่านคาร์บอนจากผักตบชวา 

1) ท้าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องและศึกษาการผลิตถ่านคาร์บอนจากผักตบชวา 
2) เก็บตัวอย่างผักตบชวาที่แก่งเลิงจาน ในเขตพ้ืนที่จังหวัดมหาสารคาม ซึ่งจะท้า

การเก็บตัวอย่างผักตบชวาโดยจะเลือกเก็บส่วนใบและล้าต้น  
3) ล้างให้สะอาดและน้าไปสับหั่นให้มีขนาดประมาณ 2 เซนติเมตร 
4) น้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  
5) น้าผักตบชวาที่ผ่านการไล่ความชื้นแล้วน้าใส่ด้วยถ้วยกระเบื้องปิดฝา จากนั้น

น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และท้ิงตัวให้เย็น น้าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
6) จากนั้นน้าไปร่อนผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 2 จะได้ถ่านผักตบชวาคาร์บอน 
7) ถ่านผักตบชวาคาร์บอนที่ผ่านการคัดขนาดแล้วเตรียมน้าไปเผากระตุ้นให้เป็น

ถ่านกัมมันต์ 
3.2.1.2 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาโดยกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 1) น้าถ่านผักตบชวาที่ได้ ไปแช่น้้ากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้อัตราส่วน
โดยน้้าหนัก 1: 4:10 (กรัมต่อกรัมต่อลิตร) (ผักตบชวา: NaoH: น้้ากลั่น) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 2) จากนั้นน้าถ่านผักตบชวาที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตาม
อัตราส่วนที่ต้องการแล้ว น้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 ชั่วโมง 

3) หลังจากนั้นน้าผักตบชวาเผาที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปใส่
ในถ้วยกระเบื้องปิดฝาน้าไปเผากระตุ้นเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งตัวให้
เย็นและน้าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้น 

4) จากนั้นน้าถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่ผ่านการเผากระตุ้นไปล้างด้วยน้้ากลั่น 
5) ปรับสภาพให้เป็นกลาง 
6) เมื่อปรับสภาพให้เป็นกลางแล้วน้าไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 103 องศา

เซลเซียส  
8) จากนั้นน้ามาร่อนผ่านตะแกรงขนาดเบอร์ 4 จะได้ถ่านผักตบชวากัมมันต์ 
9) เก็บไว้ในโถดูดความชื้น 
10) ได้ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่ผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และคัด

ขนาดแล้วเตรียมน้าไปตรวจวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้้า 
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ภำพที่ 3.3  ภาพขั้นตอนการเตรียมถ่านคาร์บอนจากผักตบชวา 
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ภำพที่ 3.4  ภาพขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 
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    ส่วนที่ 2   ขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียตัวอย่าง  ดังภาพที่ 3.5 
       3.2.2  ขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียตัวอย่าง   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.5  ขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียตัวอย่าง   
 
 
 
 
 
 

เตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมน้้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ 

เตรียมน้้ากลั่นส้าหรับเติมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสจากความเข้มข้น 1000 ppm 20 มิลลิลิตร 

น้าสารละลายที่ได้จากการปิเปตใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร  
และเติมน้้ากลั่น 

ปรับค่า pH น้้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ที่  pH 3  5  7 และ 9 

ได้น้้าเสียตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมใช้ในการทดลอง 

น้าน้้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมได้จัดเก็บในถังเก็บน้้าเสีย 
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                ในการเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์มีรายละเอียดขั้นตอนดังต่อไปนี้  
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสเข้มข้น 1000 ppm จากสาร         ได

โซเดียมไฮโดรเจนออร์โธฟอสเฟสไดไฮเดรต ปริมาตร 1 ลิตร  เตรียมโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเข้มข้น 
1000 ppm จ้านวน 20 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากลั่นให้ได้        1 ลิตร 
ก็จะได้น้้าเสียสังเคราะห์ฟอสฟอรัสที่มีความเข้มข้น 20  มิลลิกรัมต่อลิตร โดยค้านวณได้จากสูตร ดังต่อไปนี้  

การค้านวณ  
C1V1 = C2V2  

เมื่อ   
C1  =  ความเข้มข้นของสารละลายเริ่มต้น  

                V1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ตวงมา (มิลลิลิตร)  
                C2  =  ความเข้มข้นของสารละลายที่ต้องการ  
                V2  =  ปริมาณของสารละลายที่ต้องการ (1ลิตร) 
 

                                     เช่น           C1V1 =  C2V2  
 
                        1000 ppm x V1 = 20  ppm ×1000 มิลลิลิตร 
                                          V1 = 20  มิลลิลิตร 
 

2) ตวงน้้าเสียสังเคราะห์ที่ปรับความเข้มข้นแล้วด้วยกระบอกตวงให้ได้ปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ซึ่งใช้เป็นถังปฏิกรณ์ที่มีปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอช ของน้้าเสีย
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือสารละลายเจือจางกรดไฮโดรคลอริก 

3) น้าน้้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ที่มีค่าความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มิลลิกรัม/ลิตร 
เติมใส่ถังก้าจัดฟอสฟอรัสที่เตรียมไว้ปริมาตร 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

4) ปรับค่า pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีความเข้มข้น เท่ากับ 1 โมล 
หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) มีความเข้มข้น เท่ากับ 1 โมล ให้มีค่าเท่ากับ 3 , 5, 7 และ9 ตามล้าดับ 
ตรวจวัดค่า pH ด้วยเครื่อง pH Meter 

5) ตวงน้้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ด้วยกระบอกตวง ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติม
ลงในถังก้าจัดฟอสฟอรัสเพ่ือท้าการทดลองลงสู่ถังก้าจัดฟอสฟอรัสที่ปริมาตร  1,000 มิลลิลิตร 

 
 
 
 
 
 
 
 

                              ภำพที่ 3.6  ภาพลักษณะของน้้าเสียฟอสฟอรัสสังเคราะห์ 
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   ส่วนที่ 3   ขั้นตอนการทดลองกระบวนการดูดซับ ดังภาพที่ 3.7 
       3.2.3   ขั้นตอนการทดลองกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         ภำพที่ 3.7  ขั้นตอนการทดลองการดูดซับฟอสฟอรัสด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
 
 
 
 
 
 

เก็บวัดช่วงเวลาประมาณ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 นาที 

เก็บตัวอย่างการทดลองไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสในน้้า 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

ชั่งถ่านกัมมันต์ ตาม
ขนาด 0.5 ,1 , 1.5,  

และ 2 กรัม 
เทใส่น้้าตัวอย่างที่ 

 pH 3 

ชั่งถ่านกัมมันต์ ตาม
ขนาด 0.5 ,1 , 1.5,  

และ 2 กรัม 
เทใส่น้้าตัวอย่างที่ 

 pH 5 

ชั่งถ่านกัมมันต์ ตาม
ขนาด 0.5 ,1 , 1.5,  

และ 2 กรัม 
เทใส่น้้าตัวอย่างที่ 

 pH 7 

ชั่งถ่านกัมมันต์ ตาม
ขนาด 0.5 ,1 , 1.5,  

และ 2 กรัม 
เทใส่น้้าตัวอย่างที่ 

 pH 9 

การทดลองกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสในน้้าด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
 

เตรียมน้้าตัวอย่าง 
100 มล.ใส่ flask  

การทดลอง 1 การทดลอง 2 การทดลอง 3 

เตรียมน้้าตัวอย่าง 
100 มล.ใส่ flask 

เตรียมน้้าตัวอย่าง 
100 มล.ใส่ flask 

การทดลอง 4 

เตรียมน้้าตัวอย่าง 
100 มล.ใส่ flask 
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รายละเอียดขั้นตอนการทดลองกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา มี
ดังนี้คือ  

3.2.3.1 ขั้นตอนการทดลองกระบวนการดูดซับฟอสฟอรัสด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
 

   1)  เตรียมน้้าเสียตัวอย่าง 100 มิลลิลิตร เทใส่ขวด flask ขนาด 250 มิลลิลิตร 
   2)  ชั่งถ่านกัมมันต์ ตามขนาด 0.5 , 1 , 1.5,  และ 2 กรัม เตรียมไว้ 
   3)  น้าถ่านที่ชั่งไว้เทลงในขวดน้้าตัวอย่างปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่เตรียมไว้ในแต่ละค่า 

pH คือ 3  5  7 และ 9  ปิดฝาแล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าอัตโนมัติ 
    4)  เมื่อเริ่มท้าปฏิกิริยาการดูดซับของถ่านกัมมันต์ผักตบชวา จะท้าการเก็บตัวอย่างที่

ช่วงเวลาที่  5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 นาที 
   5) หลังจากนั้นกรองแยกน้้าตัวอย่างที่ผ่านการดูดซับออกจากถ่านผักตบชวาคาร์บอน

ด้วยแผ่นเยื่อกรอง 
   6) น้าน้้าตัวอย่างที่ผ่านการกรองแล้วไปน้าวิเคราะห์วัดค่าฟอสฟอรัสในน้้าในที่

ห้องปฏิบัติการ 
   7) บันทึกค่าข้อมูล  
   8) น้าข้อมูลที่ได้วิเคราะห์หาค่าสภาวะที่เหมาะสมแลประสิทธิภาพความสามารถในการ

ของดูดซับฟอสฟอรัสในน้้าของถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
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ภำพที่ 3.8  ขั้นตอนการทดลองวิเคราะห์การดูดซับฟอสฟอรัสด้วยถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 

การศึกษาวิจัยนี้ เป็นการศึกษาเรื่องการก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าด้วยถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา       
ซึ่งได้น าผักตบชวาที่เป็นวัชพืชน้ าที่มีจ านวนมากและหาง่ายในแหล่งน้ าผิวดิน มาสังเคราะห์เป็นถ่าน
คาร์บอนและถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  เพ่ือใช้ประโยชน์ในการดูดซับก าจัด
ฟอสฟอรัสในน้ า ซึ่งผู้วิจัยได้สรุปผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์ในการวิจัย  ดังนี้ 

 
4.1 ผลการศึกษาการตรียมถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา 

     4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จาก
ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

     จากการศึกษาทดลองการตรียมถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาในบทที่ 3 เมื่อ
สังเคราะห์ถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เรียบร้อยแล้ว     
จึ งน ามาศึกษาลักษณะทางกายภาพที่ ส าคัญ ได้แก่  พ้ืนที่ ผิ วจ า เพาะ  (Specific Surface Area)           
ปริมาตรรูพรุนรวม (Total Pore Volume) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average Pore Size) โดยได้วิเคราะห์
ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  Specific Surface Area Analyzer (Autosorb -1 MP) ตามวิ ธี ข อ ง  BET (Brunauer – 
Emmett – Teller) ซึ่งผลการตรวจวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4.1 จากนั้นท าการศึกษาลักษณะโครงสร้าง
พ้ืนที่ผิวและรูพรุนเพ่ือเปรียบเทียบกันระหว่างถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ซึ่งลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิวและรู
พรุนของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ดังภาพที่ 4.1 และ
ภาพที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                                (ข) 
 

ภาพที่ 4.1 ภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่    
       กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า  (ก) ถ่านคาร์บอนผักตบชวา    

                 (ข) ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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(ก)                                                              (ข) 
 

ภาพที่ 4.2 ภาพถ่ายลักษณะโครงสร้างพื้นที่ผิวและรูพรุนของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่    
       กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า  (ก) ถ่านคาร์บอนผักตบชวา    

                 (ข) ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการตรวจวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของถ่าน 
                คาร์บอนและถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
   

ชนิดตัวดูดซับ พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุนรวม 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 
(นาโนเมตร) 

ถ่านคาร์บอน  4.05 0.019 1,883.0 
ถ่านกัมมันต์ 30.42 0.210 276.1 
    

 
 จากตารางที่ 4.1 พบว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าถ่านคาร์บอน  7.5 เท่า 
โดยพื้นที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีค่าเท่ากับ  30.42  ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนพื้นที่ผิวจ าเพาะ
ของถ่านคาร์บอนมีค่าเท่ากับ 4.05 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุนรวมพบว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวามีปริมาตรรูพรุนรวม 0.210 มิลลิลิตรต่อกรัม มากกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวาอยู่ 11 เท่า ซึ่งถ่าน
คาร์บอนผักตบชวามีปริมาตรรูพรุนรวม 0.019 มิลลิลิตรต่อกรัม เมื่อพิจารณาขนาดของรูพรุนเฉลี่ยพบว่า
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่าถ่านคาร์บอน
ผักตบชวา 6.8 เท่า ซึ่งขนาดของรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ผักตบชวาเท่ากับ 276.1  นาโนเมตร          
ส่วนถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่มีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 1 ,883 นาโนเมตร   จากผลการศึกษา    
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและมีปริมาตรรูพรุนรวม 
มากกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา แต่ถ่านคาร์บอนผักตบชวามีขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากกว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้น เนื่องมาจากถ่านคาร์บอนผักตบชวาถูกเผากระตุ้นด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีผลท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมาท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น
มาก จนท าให้มีปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ผักตบชวาเพ่ิมมากข้ึน 
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 จากภาพที่ 4.1 ซึ่งแสดงลักษณะของภาพโครงสร้างทางกายภาพของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์
ผักตบชวาที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดก าลังขยาย 1000 เท่า พบว่าลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิว
และรูพรุนของถ่านคาร์บอนผักตบชวามีลักษณะเนื้อแน่นมีผนังรูพรุนหนาและมีจ าวนรูพรุนน้อย รูพรุนมี
ขนาดใหญ่และไม่สม่ าเสมอ เมื่อพิจารณาเทียบกับลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์
ผักตบชวาแล้วพบว่าลักษณะเนื้อโครงสร้างจะโปร่งมากกว่า มีรูพรุนจ านวนมากกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา
และมีรูพรุนขนาดเล็กกว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวากระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิว 
 จากภาพที่ 4.2 ซึ่งแสดงลักษณะของภาพโครงสร้างทางกายภาพของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์
ผักตบชวาที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดก าลังขยาย 5000 เท่า พบว่าลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิว
และรูพรุนของถ่านคาร์บอนผักตบชวามีลักษณะเนื้อแน่นผิวค่อนข้างเรียบมีผนังรูพรุนหนา มีจ านวนรูพรุน
น้อยและมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวา ส่วนลักษณะโครงสร้างพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของถ่านกัม
มันต์ผักตบชวามีลักษณะเนื้อขรุขระผนังรูพรุนบางและรูพรุนมีขนาดเล็กจ านวนมากแทรกกระจายอยู่ทั่วทั้ง
ผนังโพรงภายในและผิวภายนอกของเนื้อถ่าน  
   เมื่อน าลักษณะภาพถ่ายทางกายภาพโครงสร้างรูพรุนและพ้ืนผิวไปเปรียบเทียบกับค่าที่ตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยแล้วพบว่าข้อมูลที่ได้สอดคล้อง
กัน 

4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์
ที่ผลิตจากผักตบชวา 

 

 4.2.1 ผลการศึกษาสภาวะการเข้าสู่สมดุลการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอน
และถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 
 

         การศึกษาเวลาที่เข้าสู่สมดุลในการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนและถ่าน    
กัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วโซเดียมไฮดรอกไซด์  ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสฟอรัสในน้ า          
20 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้ปริมาณตัวดูดซับ 1 กรัม น าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 
รอบต่อนาที เก็บตัวอย่างที่แต่ละช่วงเวลา คือ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 นาที จากนั้น
กรองด้วยแผ่นเยื่อกรอง ก่อนน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง เมื่อน าข้อมูลการทดลองไปเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจัดฟอสฟอรัสกับเวลาจะได้ระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ
ของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังภาพที่ 4.3 พบว่าการ
ดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับที่เวลา 55 นาที และ 30 นาที ตามล าดับ โดยถ่านคาร์บอนผักตบชวา
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 82  ส่วนถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 85  
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลปฏิกิริยาของการดูดซับฟอสฟอรัสของ 

       ถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

 
 

 4.2.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนจาก
ผักตบชวา 
 

   เมื่อน าข้อมูลผลการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับ
ฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่สัดส่วนถ่าน 0.5   1  1.5 และ 2 กรัม ต่อปริมาณน้ า 100 มิลลิลิตร 
ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9 โดยใช้เวลาในการสัมผัส 60 นาที (ตามระยะเวลาเข้าสู่สมดุล)  พบว่าปริมาณ
ถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 0.5 กรัม ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้
ร้อยละ 81  ร้อยละ 80 ร้อยละ 87 และร้อยละ 80 ตามล าดับ โดยที่ระดับ pH 7 มีประสิทธิภาพการดูดซับ
ฟอสฟอรัสสูงสุด  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 1 กรัม ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9     
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 67  ร้อยละ 81 ร้อยละ 82 และร้อยละ 76 ตามล าดับ    
โดยที่ระดับ pH 7   มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอน
ผักตบชวาที่ 1.5 กรัม ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 65     
ร้อยละ 77 ร้อยละ 82 และร้อยละ 79 ตามล าดับ   โดยที่ระดับ pH 7  มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัส
สูงสุด  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 2 กรัม ที่ระดับ pH 3   5   7 และ 9 มีประสิทธิภาพ
การดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 77  ร้อยละ 77 ร้อยละ 79 และร้อยละ 82 ตามล าดับ   โดยที่ระดับ pH 9  
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด ข้อมูลดังภาพที่ 4.4 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าถ่านคาร์บอน
ผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสได้สูงสุดคือร้อยละ 87 ในสภาวะค่า pH 7 ที่สัดส่วน
ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 มิลลิลิตร ซึ่งพบว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวานั้นจะดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะด่างเล็กน้อย 
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ภาพที่ 4.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนผักตบชวา 
 
 

4.2.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านกัมมันต์จาก
ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

   เมื่อน าข้อมูลผลการทดลองมาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับ
ฟอสฟอรัสของถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สัดส่วนถ่าน 0.5  1   1.5 และ 
2 กรัม ต่อปริมาณน้ า 100 มิลลิลิตร ที่ระดับ pH 3  5  7 และ 9 โดยใช้เวลาในการสัมผัส 30 นาที(ตาม
ระยะเวลาเข้าสู่สมดุล) พบว่าปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 0.5 กรัม ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9       
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 88  ร้อยละ 85 ร้อยละ 93 และร้อยละ 84 ตามล าดับ โดยที่
ระดับ pH 7 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่     
1 กรัม ที่ระดับ pH 3   5  7 และ 9 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 76  ร้อยละ 89        
ร้อยละ 85 และร้อยละ 85 ตามล าดับ โดยที่ระดับ pH 5 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด      
เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 1.5 กรัม ที่ระดับ pH 3   5   7 และ 9 มีประสิทธิภาพการ
ดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 76  ร้อยละ 84 ร้อยละ 86 และร้อยละ 84 ตามล าดับ   โดยที่ระดับ pH 7  มี
ประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่ 2 กรัม ที่ระดับ 
pH 3  5   7 และ 9 มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 86  ร้อยละ 85 ร้อยละ 85              
และร้อยละ 87 ตามล าดับ  โดยที่ระดับ pH 9  มีประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสสูงสุด  ข้อมูลดัง      
ภาพที ่4.5 จากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสได้
สูงสุดคือร้อยละ 93 ในสภาวะค่า pH 7 ที่สัดส่วนปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 
มิลลิลิตร ซึ่งพบว่าถ่านกัมมันผักตบชวานั้นจะดูดซับฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะกรด
เล็กน้อย 
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ภาพที่ 4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 
 
 
 

4.3  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนและ   
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 

  เมื่อน าข้อมูลผลการทดลองมาสร้างกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ   
การดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
สภาวะที่มีสัดส่วนปริมาณถ่าน 0.5  1   1.5 และ 2 กรัม ต่อปริมาณน้ า 100 มิลลิลิตร ที่ระดับ pH 3   5   
7 และ 9 ตามล าดับ พบว่าที่อัตราส่วนเดียวกัน ที่ระดับค่า pH เดียวกัน ถ่านกัมมันต์จากผักตบชวามี
ความสามารถในการดูดซับก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าได้มีประสิทธิภาพดีกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากถ่านคาร์บอนมีปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ มีปริมาตรรูพรุน และจ านวนรูพรุนน้อยกว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวา ดังตารางที่ 4.1 เพราะถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ที่มีฤทธิ์เป็นด่าง 
เมื่อเผากระตุ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าปฏิกิริยาท าให้ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน  ซึ่งเมื่อพิจารณา
แล้วจะเห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับก าจัดฟอสฟอรัสได้มีประสิทธิภาพสูงสุดจะอยู่ที่การใช้
อัตราส่วนปริมาณถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 มิลลิลิตร ที่ค่าระดับเป็นกลางคือ pH 7 เมื่อ
น าถ่านตัวดูดซับทั้งสองชนิดมาใช้ในการดูดซับก าจัดฟอสฟอรัสในน้ า ซึ่งถ่านกัมมันต์ผักตบชวานั้นจะดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะกรดเล็กน้อย ส่วนถ่านคาร์บอนผักตบชวานั้นจะดูดซับ
ฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะด่างเล็กน้อย ข้อมูลดังภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6  กราฟความสัมพันธ์เปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของ 
ถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 
 

  บทที่ 5 
 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

  การศึกษาวิจัยนี้มุ่งเน้นที่การศึกษาการก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์จาก
ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  โดยด าเนินการทดลองท่ีปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม                  ตึก
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม โดยผู้วิจัยแบ่งการแบ่งเป็น  3   ส่วน  คือ   ส่วนที่ 
1 ขั้นตอนการสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์  ส่วนที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมน้ าเสียตัวอย่าง  และส่วนที่ 3 ขั้นตอน
การทดลองกระบวนการดูดซับ สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยและอภิปรายผล ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่ 
กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

           จากผลการทดลองผลการตรวจวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  ปริมาตรรูพรุนรวม และขนาดรู
พรุนเฉลี่ยของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะมากกว่าถ่านคาร์บอน  7.5 เท่า โดยพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ผักตบชวา
มีค่าเท่ากับ  30.42  ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของถ่านคาร์บอนมีค่าเท่ากับ 4.05        
ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อพิจารณาปริมาตรรูพรุนรวมพบว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีปริมาตรรูพรุนรวม   
0.210 มิลลิลิตรต่อกรัม มากกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวาอยู่ 11 เท่า ซึ่งถ่ านคาร์บอนผักตบชวามี      
ปริมาตรรูพรุนรวม 0.019 มิลลิลิตรต่อกรัม เมื่อพิจารณาขนาดของรูพรุนเฉลี่ยพบว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวา
ที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเล็กกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา 6.8 เท่า ซึ่งขนาด
ของรูพรุนเฉลี่ยของถ่านกัมมันต์ผักตบชวาเท่ากับ 276.1  นาโนเมตร  ส่วนถ่านคาร์บอนผักตบชวาที่มีขนาด
ของรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 1,883  นาโนเมตร จากผลการศึกษาถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์มีขนาดพ้ืนที่ผิ วจ า เพาะและมีปริมาตรรูพรุนรวมมากกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา                  
แต่ถ่านคาร์บอนผักตบชวามีขนาดรูพรุนเฉลี่ยมากกว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์นั้น ทั้งนี้เนื่องมาจากถ่านคาร์บอนผักตบชวาถูกเผากระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งมีฤทธิ์
เป็นด่างจะมีผลท าให้ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสละลายออกมาท าให้เกิดรูพรุนขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนมาก จนท าให้มี
ปริมาตรรูพรุนและพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของถ่านกัมมันต์ผักตบชวาเพ่ิมมากขึ้น 

5.1.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์ 
จากผักตบชวาทีก่ระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1) ผลการศึกษาสภาวะการเข้าสู่สมดุลการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนและ 
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 
                     การศึกษาเวลาที่เข้าสู่สมดุลในการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จาก 
ผักตบชวาทีก่ระตุ้นด้วโซเดียมไฮดรอกไซด์  ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟอสฟอรัสในน้ า  20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าการดูดซับฟอสฟอรัสของถ่านคาร์บอนและถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ให้ประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับที่เวลา 55 นาที และ 30 นาที ตามล าดับ โดยถ่านคาร์บอน
ผักตบชวาสามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 82  ส่วนถ่านกัมมันต์จากผักตบชวาที่กระตุ้นด้วยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์สามารถดูดซับฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 85  
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                    2) ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนจากผักตบชวา 
         พบว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสได้สูงสุดคือ   

ร้อยละ 87 ในสภาวะค่า pH 7 ที่สัดส่วนปริมาณอัตราส่วนถ่านคาร์บอนผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 
มิลลิลิตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวานั้นจะดูดซับฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะ
ด่างเล็กน้อย 
                    3) ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านกัมมันต์จากผักตบชวา
ที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

         พบว่าถ่านกัมมันต์ผักตบชวาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟอสฟอรัสได้สูงสุด         
คือร้อยละ 93 ในสภาวะค่า pH 7 ที่สัดส่วนปริมาณถ่านคาร์บอนผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 มิลลิลิตร 
ซึ่งพบว่าถ่านกัมมันผักตบชวานั้นจะดูดซับฟอสฟอรัสได้ดีในสภาวะเป็นกลางหรือสภาวะกรดเล็กน้อย 

5.1.3  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับฟอสฟอรัสในน้ าของถ่านคาร์บอนและ  
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากผักตบชวา 

              พบว่าทีอั่ตราส่วนเดียวกัน ที่ระดับค่า pH เดียวกัน ถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีความสามารถ  
ในการดูดซับก าจัดฟอสฟอรัสในน้ าได้มีประสิทธิภาพดีกว่าถ่านคาร์บอนผักตบชวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ถ่านคาร์บอนผักตบชวามีปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และจ านวนรูพรุนน้อยกว่าถ่านกัมมันต์
ผักตบชวา เพราะถ่านกัมมันต์ผักตบชวามีการกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์ที่มีฤทธิ์เป็นด่าง เมื่อเผากระตุ้นที่
อุณหภูมิสูงขึ้นจะท าปฏิกิริยาท าให้ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้วจะเห็นว่า
สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับก าจัดฟอสฟอรัสได้มีประสิทธิภาพสูงสุดจะอยู่ที่การใช้อัตราส่วนปริมาณ
ถ่านกัมมันต์ผักตบชวา 0.5 กรัมต่อน้ า 100 มิลลิลิตร ที่ค่าระดับเป็นกลางคือ pH 7 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1 การน าผลการทดลองที่ได้ไปใช้ประโยชน์ต่อไปในอนาคต ควรมีการพัฒนาการทดลองกับการใช้
กับน้ าเสียจริงที่มีการปนเปื้อนฟอสฟอรัส 
        5.2.2 หากมีการศึกษาเพ่ิมเติมควรศึกษาการทดลองน าสารอื่นมาใช้กระตุ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ถ่านกัมมันต์และการวิเคราะห์เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับของถ่านที่กระตุ้นแต่ละแบบเพ่ือหา
แนวทางใหม่พัฒนาตัวดูดซับต่อไป 
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เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ในการทดลอง 
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                           ภาพที่ ก.1  เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  

(ก) เครื่อง UV-Vis spectrophotometer  (ข) เครื่อง pH meter  (ค) บีกเกอร์ (ง) ตะแกรงร่อนเบอร์ 4 และ 6  
(จ) เตาเผาอุณหภูมิสูง (ฉ) ตู้อบความร้อน (ช) ตาชั่งละเอียด (ซ) เครื่องเขย่าแนวราบ 

(ก) 

(จ) 
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