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บทท่ี1

บทนํ า

 บทนํ าตนเรื่อง

ปจจบุนัสิ่งแวดลอมรอบ ๆ ตัวเราไดเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่เสื่อมคุณภาพลง ไมวา
จะเปนทางดานอากาศ ดิน นํ้ า หรือแมแตในระบบสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย เนื่องจากจํ านวนประชากร      
ที่เพิ่ม ความตองการปจจัยในการดํ ารงชีวิตประจํ าวันที่เพิ่มมากขึ้น ทํ าใหมีการพัฒนาทางดาน    
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพิ่มขึ้น เพื่อนํ ามาใชในการเพิ่มผลผลิตทั้งดานการเกษตรและดาน     
อุตสาหกรรมโดยบางครั้งลืมคํ านึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอม จงึเปนสาเหตุกอใหเกิด
ปญหาภาวะมลพิษตามมา นํ้ าเปนทรัพยากรหนึ่งซึ่งประสบปญหาภาวะมลพิษ เนื่องจากมีส่ิงปฏิกูล
และสารเคมีที่เปนพิษปะปนอยู สารที่กอใหเกิดมลพิษเรียกวา สารมลพิษ

สารมลพิษ หมายถึง สารที่กอใหเกิดความสกปรกที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในสิ่งแวดลอม
หรือเปนสารที่กอใหเกิดปญหามลพิษของสิ่งแวดลอม สารมลพิษทางนํ้ าอาจแบงไดเปน 3 ประเภท
คอื สารมลพิษทางเคมี สารมลพิษทางชีววิทยา และสารมลพิษทางกายภาพ (ชัยวัฒน เจนวาณิชย,
2525) ตัวอยางสารมลพิษทางเคมี เชน โลหะหนัก ยาฆาแมลง กรด เบส สารอินทรีย และสาร
ประกอบกลุมฟนอลลิก เปนตน

สารประกอบกลุมฟนอลลิก (phenolic compound) เปนสารที่นิยมใชกันในอุตสาหกรรม
หลายประเภทและพบวามีปนเปอนอยูนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรม   
ส่ิงทอ สียอม ผลิตกระดาษ การแปรรูปไม อุตสาหกรรมยาง อุตสาหกรรมนํ้ ามันปาลม ยาฆาแมลง
ยาปราบศัตรูพืช นํ้ ายาลางรูป และโรงงานกลั่นนํ้ ามัน (กฤษณล กีรติวิทยายุต, 2528 ; Caza  et  al.,
1998; Wu  et  al., 1997) สารประกอบกลุมฟนอลลิกจัดเปนสารเคมีอันตรายเปนพิษตอสุขภาพ
สามารถแพรเขาสูรางกายทางผิวหนัง ไอของฟนอลทํ าใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดิน
หายใจและตา ฟนอลในสถานะของแข็งสามารถทํ าใหผิวหนังถูกเผาไหมไดหากมีการสัมผัส และ
สามารถซมึผานทางผิวหนังไดงาย ทํ าใหเกิดอาการปวดหัว หนามืด นอกจากนี้ยังจัดเปนสารกอ
มะเร็ง (Armour, 1991 ; Buchanan , Nicell and Wagner, 1998)
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ปจจุบันประเทศไทยมีผูศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบกลุมฟนอลลิกในนํ้ าทิ้งคอนขางนอย 
และแมวาประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความในพระราชบัญญัติ
โรงงาน พ.ศ. 2535 เร่ืองกํ าหนดคุณลักษณะของนํ้ าทิ้งระบายออกจากโรงงาน กํ าหนดนํ้ าทิ้งโรงงาน
อุตสาหกรรม มีฟนอลไวไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 2538) แตในทางปฏิบัติการติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ้ าในประเด็น
ของสารประกอบกลุมนี้ในนํ้ าทิ้งยังนอยอยู จึงเปนการเสี่ยงตอการเกิดอันตรายตอสุขภาพและ      
ส่ิงแวดลอม เนื่องจากสารประกอบกลุมฟนอลลิกเปนสารประกอบพื้นฐานของยาฆาแมลง ยาปราบ
ศตัรูพชื ยาฆาเชื้อรา สารปองกันจุลินทรีย  โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคใตอุตสาหกรรมไมยางและนํ้ า
มันปาลมถือเปนอุตสาหกรรมเศรษฐกิจ ดงันัน้มคีวามจํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองทํ าการบํ าบัดสารกลุม
นีอ้อกจากนํ้ าทิ้งกอนทิ้งนํ้ าลงสูแหลงนํ้ า จากอันตรายที่เกิดขึ้นจากสารกลุมฟนอลลิกจึงไดมีผูคิดคน
วิธีการกํ าจัด สารประกอบกลุมนี้ออกจากนํ้ าทิ้งหลายวิธีดวยกัน เชน การใชถานกัมมันต (Jung       
et. al., 2001) และ Organo- clay (Erim and Alemder, 1998) ในการดูดซับ การใชเอนไซมเปอรออก
ซิเดสในการบํ าบัด  (Caza et al., 1998 ; Wu et al., 1997)  และการใชวธีิทางชีววิทยาในการบํ าบัด
เชน การบํ าบัดแบบใชอากาศ (aerobic treatment) รวมกับการบํ าบัดแบบไรอากาศ (anaerobic 
treatment) ในการกํ าจัดสารกลุมนี้ (Bhattacharya et  al., 1996) เปนตน  จากวิธีการตาง ๆ ที่ไดมีการ
ศึกษาและนํ ามาใชเปนวิธีที่ตองใชงบประมาณในการลงทุนคอนขางสูงทํ าใหผูประกอบการเลือกที่
จะไมด ําเนินการบํ าบัดสารประกอบกลุมฟนอลลิกออกจากนํ้ าทิ้ง    ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้เนนศึกษา
ทางเลือกในการกํ าจัดสารประกอบกลุมฟนอลลิกโดยเนนตัวฟนอลลิกที่นิยมใชและมีอันตรายสูงคือ
สารเพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol, PCP) ซ่ึงสารตัวนี้เปนสารที่นิยมใชกันมากใน        
อุตสาหกรรมหลายประเภทและเปนอนุพันธหนึ่งของฟนอลที่ถูกระบุอยูในบัญชีสารที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพมนุษยของ US.EPA. และองคการอนามัยโลกไดกํ าหนดใหในมีสารเพนตะคลอโรฟนอล
อยูในนํ้ าดื่มไดไมเกิน 9 ไมโครกรัมตอลิตร (Angelino and Gennaro, 1997) เพนตะคลอโรฟนอลจัด
เปนสารกอมะเร็ง ถาไดรับในปริมาณที่สูงจะทํ าใหอุณหภูมิรางกายสูง มีผลกระทบตอตับและ
ท ําลายระบบภูมิคุมกัน   

สารเพนตะคลอโรฟนอลใชเปนสวนประกอบในนํ้ ายารักษาเนื้อไม  (Wu et al., 1997)   
ที่ใชในอุตสาหกรรมแปรรูปไมยางพาราซึ่งเปนอุตสาหกรรมที่พบมากทางภาคใตของประเทศไทย 
งานวิจัยนี้ศึกษาทางเลอืกในการกํ าจัดสารตัวนี้ออกนํ้ าทิ้งจากโรงงานแปรรูปไมยางพารา โดยการใช
ซังขาวโพดในการดูดซับ เนื่องจากซังขาวโพดมีองคประกอบของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
ประมาณ 80% ซ่ึงถือเปนแหลงคารบอนที่ดีเหมาะที่จะใชเปนตัวดูดซับ (Vaughan, Seo and
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Marshall, 2001) และยงัเปนการนํ าเอาวัสดุที่เหลือจากภาคเกษตรกรรมมาใชใหเกิดประโยชนเปน
การลดปริมาณและเพิ่มมูลคาของของเสียจากภาคเกษตรกรรมอีกดวย

ตรวจเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
ฟนอลเปนสารประกอบอินทรียมีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เชือ่มกับวงแหวน

เบนซีนหรืออนุพันธของเบนซีน ฟนอลมีสูตรทางเคมีคือ C6H5OH นอกจากนี้ยังมีช่ือเรียกอื่นๆอีก
เชน ไฮดรอกซีเบนซีน (hydroxy benzene) กรดคารบอลิก (carbolic acid) กรดฟนิก (phenic acid)
กรดฟนิลลิก (phenylic acid) ฟนิลไฮดรอกไซด (phenyl hydroxide)  และออกซีเบนซีน
(oxybenzene) (Parker et al., 1987) มมีวลโมเลกุลเทากับ 94.11 เกิดจากปฏิกิริยาของโซเดียมเบนซีน
ซัลโฟเนตกับโซเดียมไฮดรอกไซด หรือเกิดจากปฏิกิริยาของโมโนคลอโรเบนซีนที่รอนกับสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดภายใตสภาวะความกดดันสูง ฟนอลเปนของแข็งไมมีสีมีความหนาแนน
เทากับ1.071 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร มีจุดหลอมเหลวที่ 42 องศาเซลเซียส มีจุดเดือดที่ 182 องศา
เซลเซียส จุดวาบ (flash point) ที่ 79 องศาเซลเซียส เมื่อสัมผัสอากาศและแสงจะเปลี่ยนเปนสีนํ้ าตาล
เมื่ออยูในรูปของสารละลายมี pH ประมาณ 6 นอกจากนี้ยังละลายไดดีในแอลกอฮอล  คลอโรฟอรม
อีเทอร  กลีเซอรอล  คารบอนไดซัลไฟด  นํ้ ามัน แตไมละลายในปโตรเลียมอีเทอร   สารประกอบ
ฟนอลเปนสารมลพิษชนิดหนึ่งที่ใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เชน ใชในการผลิตโพลี
คารบอเนตชนิดโปรงใสและประเภทอีพอกซีเรซิน ไนลอน สียอม ผงซักฟอก สารฆาเชื้อ           
สารประกอบอินทรียที่ใชในทางการแพทยและอุตสาหกรรมเปนตน(Windholz et  al., 1976) ฟนอล
จดัเปนสารอันตรายเนื่องจากเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษย (Wu et al., 1997)    ไอของฟนอล
ท ําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจและตา หากสัมผัสฟนอลในสถานะของแข็ง
สามารถทํ าใหผิวหนังไหมได   ฟนอลสามารถถูกดูดซึมผานทางผิวหนังไดงาย ทํ าใหเกิดอาการ
ปวดหัว  หนามดืตาลาย หมดแรง ระบบหมุนเวียนในรางกายลมเหลว ตับถูกทํ าลาย อัมพาต ชัก
อาจเสียชีวิตเนื่องจากระบบทางเดินหายใจลมเหลวหรือหัวใจหยุดเตนและฟนอลยังเปนสารกอ
มะเร็ง (Buchanan, Nicell and Wagner, 1998; Armour, 1991)  

นอกจากนี้ US.EPA. ไดทํ าบัญชีรายช่ืออนุพันธของฟนอลที่เปนอันตรายตอสุขภาพของ
มนุษย    11 ชนิด  ไดแก

ฟนอล(phenol)  ออรโธคลอโรฟนอล (2-chlorophenol)  2,4 ไดคลอโรฟนอล (2,4-
dichlorophenol)  2,4,6 ไตรคลอโรฟนอล (2,4,6-trichlorophenol)   เพนตะคลอโรฟนอล
(pentachorophenol)    ออรโธไนโตรฟนอล (2-nitrophenol) พาราไนโตรฟนอล  (4-nitrophenol)
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 2,4 ไดไนโตรฟนอล  (2,4-dinitrophenol)  4-คลอโร-3-เมทิลฟนอล  (4-chloro-3-methylphenol)
 2 ,4-ไดไนโตร -6- เมทิลฟ นอล  (2 ,4-d in i t ro-6-methyphenol)  2 ,4  ไดเมทิลฟ นอล                          
(2,4-dimethylphenol) (Angelino and Gennaro, 1997) ซ่ึงมีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพ
ประกอบ 1.1

เพนตะคลอโรฟนอล (pentachlorophenol) เปนสารที่มีพิษปานกลาง (moderately toxic 
compound) และเปนหนึ่งในอนุพันธของฟนอลที่ US.EPA.ไดกํ าหนดเปนสารที่เปนอันตรายตอ  
สุขภาพมนุษย  และ IARC (International Agency for Research on Cancer ) ไดจดัใหเพนตะคลอโร
ฟนอลไวในสารกลุม 2B  คือ เปนสารที่มีศกัยภาพกอใหเกิดมะเร็งในมนุษย

เพนตะคลอโรฟนอลมีสูตรทางเคมี คือ C6Cl5OH  มีมวลโมเลกุลเทากับ 266.35 กรัม 
เปนของแข็งไมมีสี มีความหนาแนนเทากับ 1.978 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร จุดหลอมเหลว 190 
องศาเซลเซียส จุดเดือด 300 องศาเซลเซียส สามารถละลายไดดีใน แอลกอฮอล อีเทอร   อะซีโตน  
เบนซีน และสามารถละลายไดใน คารบอนเตตระคลอไรด ปโตรเลียมอีเทอร  และพาราฟฟน  ความ
สามารถในการละลายนํ้ าเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร (http://www.chem.umn.edu/class/3306/ 
old/spring9596/presentation/pcp/pcp_map.html) มีสภาพเปนกรดออนคา pKa เทากับ 4.71 
(Worthing, 1987) นอกจากนี้ยังมีช่ือทางการคาอื่น ๆ เชน  โดวิไซด (Dowicide)  เพนคลอรอล 
(Penchlorol)  เพนตะ (Penta)  เพนตะพลัส (Penta Plus) เพนตะคลอโรล (Pentachloroal) เพนตะ
คอน (Pentacon) เพนวาร(Penwar) พริลทอกซ(Priltox) ซานโทไบรท(Santobrite) ซานโทเฟน
(Santophen)   เพอราทอกซ (Peratox)  เพอรมาแซน (Permasan) และ  วดีดัน (Weedone) ( Ware, 
1986)

สารเพนตะคลอโรฟนอล เปนสารประกอบคลอริเนตเตดไฮโดรคารบอน (chlorinated 
hydrocarbon) ทีม่ปีระโยชนใชฆาแมลง (insecticide) และฆาเชื้อรา (fungicide) จึงเปนสารตัวหนึ่งที่
นยิมนํ ามาใชงานรักษาเนื้อไม (Ware, 1986)  ซ่ึงในการรักษาเนื้อไมจะเปนการทํ าใหไมอยูในสภาวะ
ไมเหมาะสมที่จะถูกรุกรานจากเชื้อรา และแมลงตางๆ ที่ชอบเจาะไมหรือกินไมเปนอาหาร โดยทั่ว
ไปจะใหไมอ่ิมตัวดวยสารเคมีที่เปนพิษหรือทํ าใหมันอยูในสภาพที่ไมนากินสํ าหรับแมลง การใช     
เพนตะคลอโรฟนอลในการรักษาเนื้อไมจะใชไดดีเมื่อละลายในนํ้ ามันทีม่คีวามหนาแนนสูง (heavy 
oil)  สารเคมีที่ใชในการรักษาเนื้อไมหลักๆ นอกจากเพนตะคลอโรฟนอล ไดแก

ครีโอโซท (Creosote) ซ่ึงผลิตโดยใชอุณหภูมิสูงในการกลั่นถานหินชนิดออน 
(bituminous coal) ในการกลั่นประกอบดวย ของแข็งอะโรมาติก ไฮโดรคารบอน ทารที่เปนกรด
และเบส  ครีโอโซท เปนพษิตอเชื้อราและแมลง จะไมละลายนํ้ า โดยทั่วไปมีราคาถูก กล่ินฉุน                        

http://www.chem.umn.edu/class/3306/old/spring9596/
http://www.chem.umn.edu/class/3306/old/spring9596/
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สวนใหญ ครีโอโซทจะใชกับไมที่เปนไมแกนหลัก ฐานหลักหรือไมที่ใชในการกอสรางที่อันตราย
จากการผุพังสูง เชน หมอนรองรางรถไฟ ร้ัวไม  และไมกระดาน

ไตรนอรมอลบิวทิลทินออกไซด (Tri-n-butyl-tin-oxide หรือ TBTO [(BU3Sn)2O]) จะ
ละลายในนํ้ ามันเชนเดียวกับ PCP โดยทัว่ไปใชเติมในสารกํ าจัดแมลงพวกออรแกนโนคลอรีน เชน
ดีลดริน (dieldrin) หรือ ลินเดน (lindane) เพือ่รักษาผิวดานนอกของไมใชในขั้นตอนสุดทายของการ
ท ําความสะอาดเนื้อไม TBTO จะสลายไปเมื่อถูกแสงอัตราไวโอเลต

คอปเปอร-โครม-อาเซเนท (Copper-Chrome-Arsenate :CCA) คอปเปอร และอาเซนิก
ใชเปนสารฆาเชื้อราและฆาแมลง ตามลํ าดับ ในขณะที่ โครเมียม จะเปนตัวท ําใหสารเคมีจับกับเนื้อ
ไม สารเคมีจะแทรกซึมเขาไปในเนื้อไมไดดี กล่ินไมแรง สารเคมีตัวนี้ใชไดผลทั้งบนบกและใน
ทะเล

โบรอน(Boron) ใชประโยชนในการตอตานเชื้อราและแมลงตาง ๆ และมีผลกระทบกับ
มนษุยนอย แตมีปญหาหลักของการรักษาเนื้อไมโดยใชโบรอนคือ โบรอนจะละลายนํ้ า และสารเคมี
จะไมจับกับเนื้อไม ดวยเหตุนี้โบรอนจึงสามารถถูกชะออกไปไดงาย และสามารถใชไดเฉพาะ
กับสิ่งแวดลอมที่เปนอันตรายนอย เชน ไมที่ใชเปนองคประกอบภายในบาน (Hoffman, Hendricks
and Powell, 2002)

สํ าหรับการใชสารเพนตะคลอโรฟนอลพบวามีหลายประเทศเขมงวดมากขึ้น เชน           
นวิซีแลนด สหรัฐอเมริกา เปนตน EPA. ไดรายงานวาการตกคางของสารเพนตะคลอโรฟนอลใน
ดินและนํ้ าเกิดจากการรักษาเนื้อไม และโรงงานผลิตยุทโธปกรณทางทหาร (http://www.epa.gov/
OGWDW/dwhlc-soc/penchlorophl.htm.) สาเหตุที่มีการเขมงวดและหามใชในบางประเทศ      
เนือ่งจากเพนตะคลอโรฟนอลมีพิษกวางขวางและตกคางอยูในสิ่งแวดลอมนาน  การยอยสลายดวย         
จลิุนทรียทํ าไดยาก เนื่องจากธรรมชาติของสารที่เปนสารอินทรียคอริเนตเตด (chlorinated organic)
(Jones and Voogt, 1999)
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ผลกระทบของสารเพนตะคลอโรฟอลตอสุขภาพ
สาเหตุการเกิดพิษเนื่องจากหากสารกลุมนี้เขาสูรางกายจะเกิดการเรงปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น 

ทํ าใหรางกายมีการสะสมความรอนจนเปนสาเหตุใหเกิดอาการพิษที่เรียกวาเปนลมแพความรอน 
(heat stroke) หรือเกิดอาการออนเพลียจากความรอน (heat exhaustion) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในรางกาย
มนษุยจะสงผลทํ าลายระบบอวัยวะตางๆ ของรางกาย เชน ตับ ไต และระบบประสาท สารกลุมนี้
หากมสีารอื่นผสมอยูดวยทํ าใหพิษเพิ่มขึ้น เชนนํ้ ามันกาด นํ้ ามันเบนซิน หรือเมทานอล เปนตน 
นอกจากนี้ถาสารพิษสัมผัสผิวหนังจะถูกดูดซึมผานชั้นนอกของผิวหนังและจะมีพิษมากขึ้นถาผูปวย
มีไขอยูแลว (ประพันธ  เชิดชูงาม, 2540)

ลักษณะอาการ ถากลืนสารพิษ ภายในเวลา 2-3 ช่ัวโมงจะปรากฏอาการดังตอไปนี้
ตวัเหลือง โดยเฉพาะบริเวณฝามือทั้งสองขาง เล็บ ผมหงอกเหลือง เหงื่อออกมาก และกระหายนํ้ า
คล่ืนไส อาเจียน มีไขสูง เหนื่อยงาย มีความวิตกกังวล กระวนกระวาย หงุดหงิดงาย เวียนศีรษะ    
ชีพจรเตนเร็ว ปสสาวะออกนอยมาก เนือ่งจากไตถูกทํ าลาย ชัก หมดสติ มีอาการนํ้ าทวมปวด ถาสาร
สัมผัสผิวหนัง จะมีอาการของผื่นบนผิวหนัง เชน ลมพิษ  อาการอื่นๆ จะมีอาการเชนเดียวกับอาการ
ทีเ่กดิขึ้นจากการกลืนสารพิษ ถาสารพิษเขาตา จะมีอาการระคายเคืองตาอยาง   รุนแรง ตาแดง และมี
นํ ้าตาไหลออกมามาก ถาหายใจเอาสารพิษเขาสูรางกาย จะระคายเคืองจมูกและลํ าคอ หายใจลํ าบาก
ปวดบริเวณยอดอก (Henry and Wiseman 1997)

กลไกการออกฤทธิ์  เพนตะคลอโรฟนอลจะไปรบกวนกระบวนปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ   
ฟอสฟอริเลชั่น (oxidative phosphorylation)  ท ําใหการสราง ATP ลดลง แตละเซลลจะใชออกซิเจน
เพิม่ขึน้ พลังงานจะเปลี่ยนเปนความรอนในรางกาย ทํ าใหสัตวมีไขสูง (Gasiewicz, 1991)

ความเปนพิษ ชนิดพิษเฉียบพลัน (acute toxicity) ในสตัวเล้ียงลูกดวยนมทุกชนิดคา 
LD50 เทากับ 100-200 mg/kg ชนดิพิษเรื้อรัง (chronic toxicity) เทากับ 40-70 mg/kg (Gasiewicz, 1991 
; Wagner , 1981)
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วิธีการกํ าจัดสารประกอบกลุมฟนอลลิก
เนื่องจากมีการนํ าสารประกอบกลุ มฟนอลลิกมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน                 

อุตสาหกรรมสิ่งทอ สียอม ผลิตกระดาษ การแปรรูปไม อุตสาหกรรมยางและอุตสาหกรรมนํ้ ามัน
ปาลม (Caza  et  al., 1998 ; Wu et  al., 1997) ซ่ึงอาจกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพและสิง่แวดลอม 
จึงไดมีการกํ าจัดสารกลุมดังกลาวในรายงานวจิัยเกี่ยวกับวิธีการที่ใชในการกํ าจัดสารประกอบกลุมนี้
ออกจากนํ้ าทิ้งที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหลานั้น

การก ําจัดสารประกอบฟนอลจากนํ้ าทิ้งโดยการใชวิธีการ 2 ขั้นตอน (two– step method)
ซ่ึงประกอบดวยการทํ าใหเกิดการตกตะกอนทางเคมี (chemical coagulation)โดยเติมโลหะคลอไรด 
ในนํ ้าทิง้ จากนั้นใชเรซินในการดูดซับสารประกอบกลุมนี้ออกจากนํ้ าทิ้ง พบวาสามารถกํ าจัดฟนอล
จาก 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร  ไดลดลงเหลือตํ่ ากวาระดับมาตรฐานที่กํ าหนด คือ  1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Lin and Wang, 2001)

การดูดซับโดยใชถานกัมมันต (activated carbon) ในการดูดซับสารประกอบกลุมฟนอล 
ถานกัมมันตที่ใชไดแก ถานกัมมันตชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon :GAC) ซ่ึงพบวา      
พฤติกรรมการดูดซับของฟนอล และคลอโรฟนอลบนถานกัมมันตถูกควบคุมโดยแรงการกระเจิง 
(dispersion) ระหวางไพอิเล็กตรอน (π electron) ของ ถานกัมมันต (Jung et al., 2001) และการใช
ถานกัมมันต (Biological  Activated Carbon : BAC) รวมกับวิธีการโอโซเนชั่น (ozonation) ในการ
ก ําจัดสารฟนอล  กรดเบนโซอิก(benzoic acid) กรดอะมิโนเบนโซอิก (aminobenzoic acid) และนํ้ า
ทิ้งจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (Lin et al., 2001)  การใชแรดินเหนียวที่ผานการกระตุน (Activated
Clay) ในการดูดซับซึ่งพบวามีประสิทธิภาพในการดูดซับสารกลุมฟนอลไดสูง  ถึง 81 เปอรเซ็นต 
(Al-Malah  et  al., 2000) การใชดนิเหนยีวชนดิอะลมูนิาพลิลาร (alumina pillared clays) และอะลูมินา 
อะลูมนิมั ฟอสเฟตทีม่รูีพรุนขนาดกลาง (mesoporous alumina aluminum phosphates) ในการดดูซับ
สารคลอริเนตเตดฟนอล (chlorinated phenols) โดยพบวา alumina pillared montmorillonite 
สามารถดูดซับเพนตะคลอโรฟอลไดถึง 95.2% และ mesoporous alumina aluminum phosphates
สามารถดูดซับเพนตะคลอโรฟนอลไดถึง 58.3% (Danis, 1997) และการใชออแกนโนเคลย (Organo 
– Clay) ในการดูดซับ โดยออแกนโนเคลยที่เตรียมจากมอนทโมริลโลไนท (montmorillonite) จาก 
Kursunlu ประเทศตุรกี และใชแคตไอออน เซอรเฟด เซตทิลไตรมีเทมโมเนียม โบรไมด (cation 
surface cetyltrimethammonium bromide : CTAB) เปนตวัปรับปรุงแรดินเหนียว ในกระบวนการ
ปรับปรุงแรดินเหนียวโดยการเปลี่ยนแรดินเหนียวที่ชอบนํ้ าใหไมชอบนํ้ า ทํ าใหพื้นผิวของแรดิน
เหนยีวถูกครอบคลุมโดยสวนที่ไมชอบนํ้ าหรือไมมีขั้วของสารลดแรงตึงผิว (surfactant)  สวนประจุ
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ที่ชอบนํ้ าคือสวนที่มีขั้ว จะดดูซบัโมเลกุลโดยจะหันขั้วที่ชอบนํ้ าไปทาง aqueous phase ทํ าใหสวน
ทายของสวนที่ไมชอบนํ้ า (hydrophobic) อยูบนพื้นผิวและแคตไอออนหมูหลักจะหลุดออกไป     
ซ่ึงจากศึกษาพบวาเมื่อทํ าการปรับปรุงแรดินเหนียว เปนออรแกนโนเคลย (Organo – Clay) พบวา
ประสิทธิภาพในการกํ าจัดฟนอลจากนํ้ าสูงขึ้น (Erim and Alemdar,  1998) นอกจาก cation surface 
cetyltrimethammonium bromide (CTAB) ยงัมีการใช สารลดแรงตึงผิว (surfactant) ตวัอ่ืนในการ
ปรับปรุงแรดินเหนียว เชน Quaternary Ammonium Cations (QACs)

การประยุกตใชเอนไซมเปอรออกซิเดส  (peroxidase)  ในการกํ าจัดสารประกอบกลุม       
ฟนอลลกิ  เอนไซม เปอรออกซิเดสเปนฮีโมโปรตีนพบทั่วไปในจุลินทรีย พืช และสัตวเล้ียงลูกดวย
นม โดยการเรงปฏิกิริยาการสลายสารพิษโดยมีไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมดวยใหกลายเปนนํ้ า 
พรอมทั้งออกซิไดซสารที่เปนซับสเตรด (พัชรากร รัตนภูมี, 2543) เอนไซมเปอรออกซิเดส เร่ิมนํ า
มาบํ าบัดนํ้ าเสียเมื่อประมาณป ค.ศ. 1982  (Wu, et  al., 1997)   เอนไซมเปอรออกซิเดสสามารถ
กํ าจัดสารพิษไดเพราะสามารถโพลิเมอรไรท (polymerize) สารประกอบฟนอลเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับสารประกอบฟนอลและสารประกอบอะโรมาติกเอมีนตาง ๆ รวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเกิดเปนอนุมูลฟนอกซี (phenoxy radical) และอนุมูลอิสระ (free radical) ของสารประกอบ
อะโรมาตกิเอมนี อนมุลูอิสระเหลานี ้แพรกระจายจากบรเิวณเรงของเอนไซมสูสารละลาย สารโพลิเมอร
ทีไ่มละลายนํ้ าสามารถแยกสารมลพิษออกได โดยวิธีการกรองหรือการทํ าใหตกตะกอน (Caza et
al., 1999) เอนไซมเปอรออกซิเดส สามารถสกัดไดจาก ถ่ัวลิสง ลิกนิน ฮอสเรดิส และใบยาง (Caza 
et al., 1998 ; พัชรากร  รัตนภูมี, 2543)

 นอกจากนี้ยังมีการใชวิธีการทางชีวภาพ เชน การใชระบบตะกอนเรง (activated
sludge) การใชวิธีการบํ าบัดโดยใชอากาศและไรอากาศรวมกนั จากการทดลองบํ าบัดเพนตะคลอโร
ฟนอล 15 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสามารถกํ าจัดไดถึง 97 % แตตองใชระยะเวลาในการทดลองถึง
264 วัน (Bhattacharya et al., 1996) ซ่ึงวธีิการทางชีวภาพภาพนี้เปนการใชจุลินทรียในการยอยสลาย
แตพบวาวิธีการนี้ตองใชเครื่องจักรกลมาก คากอสรางและคาใชจายในการดํ าเนินงานสูง กํ าจัด
สารพิษที่เปนพิษใหเหลือในปรมิาณนอยไดยาก และใชระยะเวลาในการกํ าจัดนาน
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ตวัอยางการประยุกตใชซังขาวโพด
ซังขาวโพดเปนวัสดุเหลือใชทางเกษตรกรรมและในปหนึ่ง ๆ จะมีของเหลือใชอยูมาก

ในซงัขาวโพดนั้นมีองคประกอบดังแสดงในตาราง 1

ตาราง 1  องคประกอบของซังขาวโพด

 องคประกอบ ปริมาณ ( g/100g นํ ้าหนักแหง )
Ash

Cellulose
Hemicellulose

Lignin
Protein
Starch
Lipid

1.3
38.4
40.7
9.1
1.8

<1.0
<1.0

ที่มา Vaughan et al. (2001)

จากองคประกอบของซังขาวโพดที่มีพวกเซลลูโลสประมาณ 80% จึงมีการนํ ามาใช
ประโยชนในดานตาง ๆ ดังนี้

การใชซังขาวโพดทํ าเปนถานกัมมันต (activated carbon) เนือ่งจากคุณสมบัติทางกาย
ภาพและโครงสรางของรูพรุนเหมาะสม (Wu et al., 2001) โดยการนํ าซังขาวโพดมาบดแลว
คารบอนไนซ (carbonized) ทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จากนั้นนํ าไปกระตุน (activated) ดวยไอ
นํ้ า หรือกรดฟอสฟอริก (El - Hendawy et al., 2001) และการเตรียมถานกัมมันตโดยการกระตุนดวย
ซิงคคลอไรด มผูีรายงานวาประสทิธภิาพของถานกมัมนัตขึน้อยูกบั อุณหภมู ิ เวลาทีแ่ชในซงิคคลอไรด
อัตราสวนระหวางซิงคคลอไรดตอปริมาณซังขาวโพด (impregnation ratio) และพบวาเปอรเซ็นต
ของรูพรุนจะลดลงเมื่ออัตราสวนของซิงคคลอไรดตอปริมาณซังขาวโพดสูงขึ้น พบวาที่อุณหภูมิ
773 เคลวิน อัตราสวนของซิงคคลอไรดตอปริมาณซังขาวโพด 175 เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก และ
ระยะเวลาการแชซังขาวโพดใหอ่ิมตัวเปนเวลา 30 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับกระบวนการ
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กระตุนใหคารบอนทีม่พีืน้ทีผิ่วมาก (เชน 1,410 ตารางเมตรตอกรัม) การใชซังขาวโพดเปนถานกมัมันต
โดยการกระตุนทางกายภาพซึ่งกระตุนโดยใชคารบอนไดออก ไซดและไอนํ้ า (Chang  et  al., 2000)

การปรับปรุงซังขาวโพดในการกํ าจัดโลหะจากนํ้ าทิ้ง โดยการลางซังขาวโพดดวยนํ้ า 
เบส และกรด ซ่ึงวัตถุประสงคของการลางซังขาวโพดเพื่อกํ าจัดสารประเภทที่สามารถละลายนํ้ าได
ออก สวนการลางดวยเบสเนื่องจากสารที่สามารถละลายในเบสบนผิวของซังขาวโพดอาจมีผล     
รบกวนคุณสมบัติการดูดซับของซังขาวโพด การเติมกรดเพื่อเพิ่มประจุลบบนผิวของซังขาวโพด 
และเพื่อใหเกิดการสรางเอสเทอรของนํ้ าตาลในซังขาวโพด ซ่ึงเปนการเพิ่มหมู คารบอกซิล 
(Carboxyl group) เพือ่จับกับประจุบวกของโลหะไอออน ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพของซังขาวโพดใน
การดดูซบัโลหะ แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะกั่ว และ สังกะสี ใกลเคียงกับการใชเรซิน และการ
ปรับปรงุซงัขาวโพดโดยใชกรด (กรดซิตริกและกรดฟอสฟอริก) จะใหประสิทธิภาพในการดูดซับ
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการใช นํ้ าและเบส (Vaughan, et al., 2001)  มกีารนํ าซังขาวโพดมาใชเปน
ซับสเตรดในการกํ าจัดสียอมสิ่งทอโดยใชวิธีโซลิดสเตดเฟอเมนเตชั่น (solid state fermentation)
พบวาสามารถดูดซับสีไดถึง 70% (Nigam et al., 2000)

จากโครงสรางของซังขาวโพดที่มีเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสประมาณ 80% (Vaughan,
Seo and  Marshall, 2001) ท ําใหซังขาวโพดมีปริมาณคารบอนซึ่งเหมาะที่จะใชเปนตัวดูดซับอีกทั้ง
คุณสมบัติของรูพรุน (Wu et al., 2001) ของซังขาวโพดทํ าใหมีการประยุกตใช  ซังขาวโพดในการ
ก ําจัดสารมลพิษออกจากนํ้ าทิ้ง

กระบวนการดูดซับ (Adsorption)
กระบวนการดูดซับหรือการเกาะติดผิว (adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิด

ในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึงอยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาจับและติดบนผิวของมัน   
ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายสารจากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็งโมเลกุล
หรือคอลลอยดนี้ เรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะ เรียกวา ตัวดูดซับ 
(adsorbent) รูปแบบของการดูดซับเกิดขึ้นไดใน 2 ลักษณะ คือ การดูดซับทางกายภาพ 
(physisorption) และการดูดซับทางเคมี (chemisorption)

การดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ(adsorbate) ยึดติดกับผิวตัวดูดซับ
(adsorbent) โดยแรงยดึเหนี่ยวระหวางพื้นผิวของสารดูดซับกับอนุภาคของสารดูดซับมีมากกวาพลัง
งานจลนของอนุภาคนั้น อนุภาคจะเกาะติดกับพื้นผิวของสารดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลส (Van 
der Waal’s Force) เรียกกระบวนการดูดติดผิวตัวดูดซับนี้วา การดูดซับ (adsorption) ซ่ึงเปน
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กระบวนการผันกลับได สวนกระบวนการที่ตัวดูดซับหลุดออกจากผิวตัวดูดซับเรียกวา desorption 
โมเลกุลของตัวดูดซับอาจจะเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะซอนกันหลายชั้น (multilayer) ก็ได

การดูดซับทางเคมี  โมเลกลุของตัวถูกดูดซับยึดติดอยูกับผิวของตัวดูดซับดวยพันธะเคมี
ทีแ่ขง็แรง ซ่ึงมีความแข็งแรงมากกวาแรงแวนเดอรวาลส และยากตอการที่ตัวดูดซับหลุดออกจากผิว
ตวัดดูซบั การดูดซับทางเคมีนี้โมเลกุลตัวถูกดูดซับเกาะอยูบนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ เปนชั้นเดียว
(monolayer) (Treybal, 1981)

 สารที่มีความสามารถดูดโมเลกุลตาง ๆ มาติดผิวได (adsorbent) มีหลายชนิด ซ่ึงอาจ
แบงไดเปน 3 ประเภท คือ สารอนินทรีย ถานกัมมันต และสารอินทรียสังเคราะห

สารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตาง ๆ  แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก (bone char)
แอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (activated silica) เปนตน สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะ ประมาณ 50-200 
ตารางเมตรตอกรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจํ าเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย
คื อจับโมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมกี่ชนิด ทํ าใหการใชประโยชนจากสารดูดติดผิวประเภท  
สารอนินทรียมีจํ ากัดมาก

สารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) เพื่อ
กํ าจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวประมาณ 300-500 ตารางเมตรตอกรัม
สารประเภทนี้สามารถรีเจนเนอเรต (regenerated) ไดงาย

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดซับ ไดแก
สมบัติของตัวดูดซับ ซ่ึงประกอบดวย

พื้นที่ผิวและโครงสรางรูพรุน พื้นที่ผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับรูพรุน หาก        
รูพรุนมีมากทํ าใหพื้นที่ผิวดูดซับมีมากดังนั้นความสามารถในการดูดซับก็จะมากขึ้น การดูดซับจะ
เกิดไดดีเมื่อโมเลกุลตัวถูกดูดซับมีขนาดเล็กกวารูพรุนเล็กนอย หากรูพรุนมีมากแตขนาดเล็กหรือ    
รูพรุนขนาดใหญแตปากรูพรุนมีขนาดเล็กก็ไมทํ าใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้น

สมบัติของตัวถูกดูดซับ ซ่ึงประกอบดวย
ความสามารถในการละลาย สารที่มีความสามารถในการละลายสูงจะถูกดูดซับได

นอย เนื่องจากกอนที่จะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้นตองมีการทํ าลายพันธะของตัวถูกละลายและ    
ตวัท ําละลายกอนที่จะเกิดการดูดซับ ซ่ึงถาไมมีการทํ าลายพันธะก็จะไมสามารถเกิดการดูดซับได
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นํ ้าหนักและขนาดของโมเลกุล ถานํ้ าหนักโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของสารที่ถูก
ดูดซับเพิ่มขึ้นความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น และโมเลกุลที่มีโครงสรางเปนกิ่ง (branched 
chain) จะถูกดูดซับไดดีกวาโมเลกุลที่เปนโซตรง (straight chain)

คาความเปนกรดดาง (pH) การดดูซบัขึน้กบัสภาพความเปนขัว้ของพืน้ทีผิ่วตวัดดูซับ 
หากพเีอชลดลงสงผลใหเกดิไฮโดรเนยีมไอออน (H3O+) ทีพ่ืน้ทีผิ่วตวัดดูซบัเพิม่ขึน้ ท ําใหการดดูซับ
ไอออนลบเกิดไดมากขึ้น (Ford, 1981)

อุณหภมู ิ การเพิ่มอุณหภูมิจะทํ าใหการแพรผานของสารที่ถูกดูดซับลงไปยังรูพรุน
ของตวัดดูซบัเร็วขึ้น แตจะสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับกับพื้นผิวของ
ตัวดูดซับออนลง (Broughton, 1981) และแมวาการลดอุณหภูมิในขณะการดูดซับลงจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับไดบาง แตก็นับวานอยมากเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของปจจัยอ่ืน ๆ 
(Ford, 1981)

การศึกษาความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity)
การศึกษาความสามารถในการดูดซับเปนการศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของ

ตวัถูกดดูซับตอนํ้ าหนักตัวดูดซับ กับความเขมขนที่เหลืออยู ณ จุดสมดุลของสาร เพื่อคัดเลือกตัวดูด
ซับที่เหมาะสมที่สุด โดยอาศัยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการดูดซับหรือไอโซเทอรม 
(isotherm) ซ่ึงไดแก สมการของ Langmuir  และสมการของ Freundlich

การดูดซับแบบ Langmuir เปนการดูดซับ ซ่ึงมีสมมติฐานวาการดูดซับสูงสุดสัมพันธกับ
โมเลกลุตวัถูกละลายที่จัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวดูดซับ มีพลังงานของการดูดซับคงที่ ไมมี
การเคลื่อนที่ของโมเลกุลตัวถูกดูดซับในแนวระนาบบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับ (Patterson and Patzelt, 
1981)

Q           = QmbC/(1+bC)

เมื่อ Q  =  จ ํานวนโมลของตัวถูกดูดซับตอหนวยนํ้ าหนักที่ความเขมขน C
Qm         =  จ ํานวนโมลของตัวถูกดูดซับตอหนวยนํ้ าหนักตัวดูดซับที่จัดเรียงตัว
                  เพียงชั้นเดียว (monolayer) บนพื้นผิวตัวดูดซับ
C =  ความเขมขนที่จุดสมดุล (mg/l , M)
b =  คาคงที่ที่สัมพันธกับพลังงาน
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จดัเปนสมการเสนตรงจะได
1/Qm =   (1/Q)  + (1/bQm)(1/C)

การดูดซับแบบ Freundlich เปนการดูดซับที่ตัวถูกดูดซับเรียงซอนกันหลายชั้นดวย
พันธะออนๆ ซ่ึงเปนสมการทางคณิตศาสตรที่นิยมใชอธิบายไอโซเทอรมการดูดซับ

X/M =    kc1/n หรือ  log X/M = log k +(1/n) log c
เมื่อ X =    ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับ (mg)

M =    ปริมาณตัวดูดซับที่ใช (g)
C =    ความเขมขนของสารที่เหลืออยู (mg/l, M)
k, n =    คาคงที่

กรณีที่เสนไอโซเทอรมการดูดซับมีความชันสูง (1/n สูง) แสดงวาการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดี
เมื่อมีสารที่ตองการใหดูดซับมีความเขมขนสูง และเสนไอโซเทอรมการดูดซับที่อยูเหนือเสน         
ไอโซเทอรมการดูดซับเสนอื่นแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับที่สูงกวา (เสริมพล  รัตนสุข, 2524)
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การศกึษาอายุการใชงานของตัวดูดซับและคาคงที่
การศกึษาอายุการใชงานของตัวดูดซับและคาคงที่ทํ าโดยผานนํ้ าเสีย (ทีป่นเปอน) อยาง

ตอเนื่องเขาสูคอลัมนซ่ึงบรรจุตัวดูดซับ เมื่อนํ้ าไหลผานชั้นตัวดูดซับเปนระยะเวลาหนึ่งจะมีสาร   
ปนเปอนเกาะติดที่ผิวตัวดูดซับ ท ําใหตัวดูดซับคอย ๆ หมดประสิทธิภาพตามปริมาตรนํ้ าที่ไหลผาน
ช้ันตวัดดูซับ ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนในนํ้ าที่ผานการดูดซับจึงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคา
สูงสดุที่กํ าหนดไวเรียกจุดนี้วา เบรคพอยท (breakpoint) ดงัภาพประกอบ 1.2 และกราฟแสดงความ
สัมพนัธระหวางอัตราสวนความเขมขนของปริมาณนํ้ าทิ้งที่ผานชั้นตัวดูดซับแลวตอความเขมขนเริ่ม
ตนเทียบกับปริมาตรที่ใช เรียกวา กราฟเบรคธรู (breakthrough curve)

ภาพประกอบ 1.2 กราฟเบรคธรู (breakthrough curve)

ที่มา : Weber (1981)
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ถานกัมมันต
ถานกัมมันต คารบอนชนิดนี้อาจจัดเปนสารอินทรียสังเคราะหใชเปนตัวดูดซับที่ดี   

ถานกัมมันตเปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษเพื่อใหมีพื้นที่ผิวมากที่สุดซึ่งทํ าไดโดยการทํ าใหมี    
รูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากที่สุด การสังเคราะหคารบอนชนิดนี้ทํ าไดโดยไลความชื้น
จากวัตถุดิบกอนจากนั้นจึงเผาวัตถุดิบใหเปนถาน (carbonization) ที่อุณหภูมิประมาณ 400-600 
องศาเซลเซียส คารบอนที่ไดยังมีความสามารถดดูตดิผิวตํ่ า เนื่องจากโพรงภายในคารบอนมีทารอุด
ตนัอยู จงึตองเผาตอทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 750-950 องศาเซลเซยีส เพือ่ไลทารออกใหหมด ถานกมัมันต 
เปนถานที่ผลิตขึ้นใหมีพื้นที่ผิวสูง ประมาณ 600-1,000 ตารางเมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
นอกจากพืน้ทีผิ่วแลวยังมีรูพรุนซึ่งภายในจะมีอิเล็กตรอนอิสระ ที่พรอมจะแลกเปลี่ยนประจุและยึด
เหนี่ยวโมเลกุลของสารไดเปนอยางดี (ดํ ารง ขุมมงคล และ อภสิิทธิ์  เจริญกุล, 2533)  วัตถุดิบที่ใช
ในการสงัเคราะหใหเปนถานกัมมันตมีหลายชนิดดวยกัน เชน กะลามะพราว ชานออย เปลือกถ่ัว
ลิสง กระดกูสตัว ถานหนิ เปลอืกผลไมบางชนดิ ไม ขีเ้ล่ือย และยางรถยนตทีใ่ชแลว เปนตน (ปยะพล 
หงษพญา, 2539; รัตนวดี  จันทรนํ้ าใส, 2540; Ahmedna ,1997) ถานกัมมันตสามารถดูดจับไดทั้ง
สารอนิทรีย และสารอนินทรีย ไดแก โลหะหนักชนิดตาง ๆ  สี กล่ิน คลอรีนในนํ้ า  สารที่ใชใน     
ยาฆาแมลง รวมทั้งสารประกอบไฮโดรคารบอน

ถานกมัมนัตที่ใชในปจจุบัน แบงออกเปน 2 ประเภทตามลักษณะที่ปรากฏ คือชนิดผง 
(Powder Activated Carbon : PAC) ปริมาณถานที่ผานตะแกรงรอนขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไม
นอยกวารอยละ 95 โดยนํ้ าหนัก และชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon : GAC) ปริมาณถานที่
ผานตะแกรงขนาด 150 ไมโครเมตร ตองไมเกินรอยละ 5 โดยนํ้ าหนัก (สํ านักงานมาตรฐานผลิต
ภณัฑอุตสาหกรรม, 2532)

กระบวนการผลิตถานกัมมันต
ในปจจบุันกรรมวิธีผลิตถานกัมมันตมีมากมายหลายวิธี ขึ้นอยูกับวัตถุดิบ ลักษณะ และ

คุณสมบัติของถานที่ตองการ แตโดยทัว่ไปกระบวนการดังกลาวประกอบดวยขั้นตอนใหญๆ  2  ขั้น
ตอน คือ การคารบอไนซ (carbonization) และการกระตุน (activation)

คารบอไนเซซัน (carbonization) เปนกระบวนการไพโรไรซิส (pyrolysis) รูปแบบหนึ่ง
ที่จะทํ าใหเกิดผลิตภัณฑในรูปของชาร (char) ที่เปนของแข็งมากกวานํ้ ามันทาร (tar) และกาซ        
อาจกลาวไดวาคารบอไนเซซันเปนการเพิ่มปริมาณคารบอนใหสูงขึ้น การไพโรไลซิสแบงออกเปน               
2 ประเภท คือ การไพโรไลซิสแบบชาและแบบรวดเร็ว การไพโรไลซิสแบบชาจะเกิดสมดุล           
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ในชวงแคบ (local equilibrium) โดยอัตราการใหความรอนจะชาพอที่จะทํ าใหเกิดความสมดุลตาม
อุณหภมู ิ ในกรณนีีป้ริมาณและการกระจายตัวของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับแนวของอุณหภูมิเดิม สวน
ไพโรไลซิสแบบรวดเร็วจะไมคํ านึงถึงปฏิกิริยาที่เกิดในชวงใหความรอน แตการไพโรไลซิสจะขึ้น
อยูกับอุณหภูมิคงที่ชวงสุดทาย

วัสดุที่มีคารบอนเปนองคประกอบเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตถานกัมมันต โดยเฉพาะ
วิธีการกระตุนดวยไอนํ้ านั้นตองการคุณสมบัติที่สํ าคัญ คือ สารระเหยตํ่ า คาคารบอนคงตัวสูง          
มีความพรุนสูง มีความตานทานตอการขัดสี ซ่ึงในธรรมชาติไมพบคุณสมบัติที่ตองการทั้งหมด     
ดงันัน้ตองทํ าการคารบอไนซใหเกิดการสลายตัวดวยความรอนเปนการไลทาร แลวเปลี่ยนเปนโคก

การกระตุน (activation) คอืการทํ าใหคารบอนหรือถานมีความสามารถในการดูดซับสูง
ขึน้ ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว และการทํ าใหผิววองไวมากขึ้น

Mukherjee (1947) ไดใหความหมายของการกระตุนไวเปน 3 ความหมายคือ
- เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวที่วองไว ปฏิกิริยาทางเคมีที่ทํ าใหโมเลกุลบางกลุมหลุด

ออกไป และเกิดสวนที่มีอํ านาจดูดซับขึ้นมาแทน
- เปนการเพิ่มความวองไวในการดูดซับใหพื้นที่ผิวที่มีอยูแลว ซ่ึงหมายถึงทํ าให

อะตอมของคารบอนมีพลังงานศักยสูงขึ้น โดยจัดเปลี่ยนโครงสรางใหม ให
ความวองไวในการดูดซับสูงขึ้น

- เปนการกํ าจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรียวัตถุตาง ๆ ทีป่นเปอนออกจากบริเวณ
ทีท่ํ าหนาที่ดูดซับ (active centers)

วตัถุดบิสวนมากเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนทั้งที่เปนโซยาวและเปนวง เมื่อนํ ามา  
คารบอไนซจะเกิดการสรางอะโรมาติก (aromatization) วงเบนซีนแตละวงจะเชื่อมติดกันจนมี
ลักษณะเปนแผน ในโครงสรางถานจะมีแผนของวงเบนซีนนี้อยูหลายแผนเรียงกันเปนชั้นๆ อยาง
ไมเปนระเบียบ การเรยีงตวัเปนชั้น ๆ นี้จะเกิดแรงผลักระหวางชั้นจากไพอเิล็กตรอน (pi –electron)
ที่เคลื่อนที่อยูบนและลางของแตละชั้น ถานสรางเสถียรภาพดวยการใชไพอิเล็กตรอนสรางพันธะ
โดยการดึงอะตอมแปลกปลอมอื่นเขาสูโครงสราง เชน ไนโตรเจน ออกซิเจน หรือ ฟอสฟอรัส 
เปนตน แตการดึงอะตอมออกซิเจนในบรรยากาศจะงายที่สุด ดังนั้นจึงมักพบออกซิเจนในโครง
สรางถานเสมอ

การกระตุนถานกัมมันต แบงตามกลไกได 2 ประเภทคือ การกระตุนดวยกรรมวิธีทาง
เคมี (chemical activation) และการกระตุนดวยกรรมวิธีทางกายภาพ (physical activation)
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การกระตุนดวยกรรมวิธีทางเคมี เปนการผลิตถานโดยใหสารกระตุนทํ าปฏิกิริยาเคมีกับ
ผิวคารบอน และมีความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใชเปนสารดูดนํ้ า (dehydrating 
agent) ไดแก ซิงคลอไรด (ZnCl2) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2)
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) กรดซัลฟูริก (H2SO4) เปนตนวิธีนี้นิยมใชกับวัตถุดิบพวกไม พีท และพวก
ทีม่ีโครงสรางละเอียด เชนเปลือกถ่ัว ขี้เล่ือย และแกลบ เปนตน (Hassler, 1974)

สารเคมีดังกลาวจะทํ าปฏิกิริยากับเซลลูโลสและลิกนินที่อุณหภูมิสูง ทํ าใหโมเลกุลของ
นํ้ าหลุดออก การกระตุนทางเคมีแบงเปน 2 แบบคือ แบบที่มีการผสมวัตถุดิบกับสารเคมีโดยตรง
แลวจึงเผาใหเปนผลึกถาน (carbonization) เมือ่ลางสารเคมีออกแลวก็จะไดถานกัมมันตที่ใชงานได
อยางปลอดภัย สวนอีกแบบจะมีการเผาวัตถุดิบเปนผลึกถานกอนแลวจึงนํ ามาผสมกับสารเคมีเพื่อ
ท ําการกระตุน (บุญชัย ตระกูลมหชัย, 2537)

 ขอดีของการกระตุนดวยสารเคมีคือ มีการแทรกซึมของสารเคมีไดทั่วถึง ไดถานที่มี     
รูพรุนคอนขางใหญ และใชอุณหภูมิไมสูงมาก (400-600 องศาเซลเซียส) แตมีขอเสียคือ ปญหาสาร
เคมีตกคางในถานกัมมันตทํ าใหตองเสียเวลาและคาใชจายในการลางสารเคมีดังกลาวออก รวมทั้ง
เครือ่งมอืทีใ่ชกต็องเปนชนดิพเิศษทีส่ามารถทนการกัดกรอนได เพราะสารเคมเีหลานีเ้ปนสารกดักรอน

การผลิตถานกัมมันตโดยใชวัสดุจากพืช (vegetable matter) ดวยสารดูดนํ้ า สารดูดนํ้ าจะ
ทํ าหนาที่ละลายลิกนินหรือเซลลูโลส ดังนั้นวัสดุที่มีลิกนินและเซลลูโลสสูงจะสามารถผลิตเปน
ถานที่มีความสามารถในการดูดซับสูงได

การผลิตถานกัมมันตโดยใชกรดฟอสฟอริกเปนตัวกระตุน (Hassler, 1974)  ตัวอยาง
หนึ่งของการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกคือการผลิตถานกัมมันตจากพีทหรือขี้เล่ือย หากตองการ
ถานกมัมนัตที่มีคุณสมบัติกํ าจัดสีไดดีก็ใหใชอัตราสวนของกรดสูง จากนั้นอบของผสมใหแหงแลว
เผาตอที่อุณหภูมิ 400- 600 องศาเซลเซียส

กระบวนการกระตุนดวยกรดฟอสฟอริกคลายกับการกระตุนดวยซิงคคลอไรด คือ 
กรดฟอสฟอริกและซิงคคอลอไรดจะดูดนํ้ าจากวัตถุดิบ ถานกัมมันตที่ไดควรนํ าไปเผาที่อุณหภูมิ 
800-1,000 องศาเซลเซียส อีกประมาณ 2-8 ช่ัวโมง ทํ าใหคารบอนบางสวนถูกออกซิไดซ ซ่ึงจะชวย
ลดฟอสฟอรัสและไฮไดรด ในบางกระบวนการใชกรดซัลฟูริกแทนได แตถานที่ไดจะมีคุณสมบัติ
ดอยกวา กรดฟอสฟอริกสามารถใชเปนสารชวยกระตุนไดดวย ซ่ึงตางจากซิงคคลอไรดที่มีผลเมื่อ
เตมิกอนคารบอไนซเทานัน้ การน ําถานกมัมนัตทีไ่ดจากการกระตุนดวยไอนํ ้าไปแชในกรดฟอสฟอริก
เขมขน  2-25%  จะชวยใหถานกัมมันตมีคุณสมบัติดีขึ้น (จีรพา บุญญคง, 2543)
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การกระตุนดวยกรรมวิธีทางกายภาพ เปนการผลิตถานโดยที่ผิวคารบอนเกิดการเปลี่ยน
แปลงทางกายภาพ เชนการจัดเรียงตัวใหม ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการดูดซับของถานใหสูงขึ้น 
นิยมใชกาซออกซิไดซตาง ๆ เชนไอนํ้ าอิ่มตัวยิ่งยวด กาซคารบอนไดออกไซด กาซออกซิเจน 
เปนตน รวมกับการใชความรอนปฏิกิริยากระตุนอาจเกิดความรอนเพียงอยางเดียวแตตองใช
อุณหภูมิสูงมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส  และพบวาถานที่ผลิตไดมีคุณภาพตํ่ ากวาถานกัมมันตที่
ผลิตโดยการกระตุนดวยกาซออกซิไดซ ปจจัยที่มีผลตอการกระตุนวิธีนี้คือ ชนิดและปริมาณของ      
องคประกอบที่มีในวัตถุดิบ คุณสมบัติทางเคมีและอัตราสวนของกาซที่ใช อุณหภูมิขณะเกิด
ปฏิกริิยา และระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา (Hassler,1974)  ขอดีของการกระตุนดวยวิธีนี้คือ ไมมี
สารเคมีตกคาง ขอเสีย คือ ตองใชอุณหภูมิสูงกวาการกระตุนแบบเคมี ในกระบวนการกระตุน 
คารบอนทํ าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซดแพรออกจากผิวของคารบอน      
เกดิกาซซิฟเคชัน บางสวนของเม็ดถานเปนรูพรุนขึ้นในโครงสรางของถาน ถานจากการคารบอไนซ
ประกอบดวยรูพรุนเล็กๆ จํ านวนมาก เกิดจากชองวางระหวางผลึกในการจัดเรียงตัวของคารบอน
อะตอม รูพรุนมักบรรจุดวยทารที่เกิดจากการสลายตัวดวยความรอน และถูกขวางดวยคารบอนที่
เรียงตวัไมเปนระเบียบหรือที่เรียกวา อะมอฟสคารบอน (amorphous carbon) การกระตุนจึงเปนการ
เปดรูทีถู่กปดและสรางรูใหมขึ้นมาดวย รูพรุนทํ าใหเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสมากชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การดูดซับ การกระตุนที่เหมาะสมคือการทํ าใหมีความพรุนไมใชทํ าใหขนาดรูใหญ เมื่อพิจารณา
ลักษณะผิวของถานกัมมันต จะพบวามีลักษณะเปนรูพรุนจํ านวนมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
แตกตางกัน รูพรุนเหลานี้จะลึกเขาไปในเนื้อของถานกัมมันตอยางไมเปนระเบียบและความลึกไม
สมํ ่าเสมอ ลักษณะรูพรุนเปรียบไดกับหลอดแกวขนาดเล็ก (capillary tube) ทีเ่สียบเขาไปในเนื้อ  
ถานกัมมันต
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โครงสรางทางเคมีของถานกัมมันต
ถานกัมมันตเตรียมไดจากการเผาสลายสารอินทรียดวยความรอน (pyrolysis) ที่อุณหภูมิ

ตํ่ ากวา 1,000°C ซ่ึงเรยีกกระบวนการดังกลาววา คารบอไนเซชัน (carbonization) ผลิตภัณฑที่ได
จากการเผาสลายแบงเปน 3 กลุมใหญๆ คือ ถานชาร ทาร และ กาซตางๆ (Ravindra, 1988) กาซดัง
กลาวไดแก ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จะถูกกํ าจัดออกไป อะตอมคารบอนที่เหลือจะจัด
เรียงตัวเปนชั้นๆ แตละชั้นประกอบดวยวงแหวนอะโรมาติกเชื่อมโยงกันอยางไมเปนระเบียบ 
(ภาพประกอบ1.3) จึงเกิดชองวางหรือโพรงซึ่งเปนบริเวณที่ทํ าหนาที่ดูดซับและเกิดเปนหมูฟงกชัน
ขึ้นมาแทน

ภาพประกอบ1.3 โครงสรางของถานกัมมันต

ที่มา จีรพา, 2543

สารพวกถานหรือถานกัมมันตจัดเปนคารบอนที่มีโครงสรางแบบอสัณฐาน (amorphous 
carbon) และมีโครงสรางเปนผลึกคลายผลึกกราไฟตอยูบาง จึงมีช่ือเรียกวา crystallite จากผลศึกษา
ทางเอกซเรยพบวาอะมอฟสคารบอนประกอบดวยระนาบแบนราบของอะตอมของคารบอนเรียงตัว
อยูในเฮกซะโกนัลแลททิช  แตละอะตอมของคารบอนยกเวนอะตอมที่อยูบริเวณขอบจะสรางพันธะ
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โควาเลนท (covalent bond) กบัคารบอนขางเคียงอีก 3 อะตอม โดยใชซิกมาอิเล็กตรอน (δ -
electron) สรางพันธะเดี่ยว (single bond) อิเล็กตรอนที่เหลืออีก 1 ตวัเปนไพอิเล็กตรอน (π -
electron) ใชในการสรางพันธะคู (double bond) แตโดยทั่วไปถานหรือถานกัมมันตมีอิเล็กตรอนไม
ครบคู คารบอนบางอะตอมจึงรับอิเล็กตรอนดังกลาวไว ทํ าใหมีความหนาแนนของประจุสูง อะตอม
ดังกลาวจึงปลอยใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังอะตอมขางเคียงเพื่อลดความหนาแนนประจุ ทํ าให
โครงสรางเสถียรขึ้น แตละระนาบของคารบอนมีแรงแวนเดอรวาลสเปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางชั้น 
ซ่ึงมีความแข็งแรงไมมากนัก

ภาพประกอบ 1.4 โครงสรางทางทฤษฎีของ crystallite

ที่มา : Hassler (1974)

การเกิด crystallite อาจเกดิผานกลไกหลายแบบ ระหวางการไพโรไลซิส สารอินทรีย
เร่ิมตนอาจแยกเปนสวนๆ แลวรวมตัวกันใหมเปนโครงสรางวงแหวนอะโรมาติกที่เสถียรตอความ
รอน การเปลี่ยนแปลงแบบนี้มักเกิดไม สมบูรณ จึงมีพวกไฮโดรคาร บอนและวงแหวน
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ไฮโดรคารบอนเหลืออยู ซ่ึงไมสามารถกํ าจัดออกไดโดยการสกัดดวยตัวทํ าละลาย หรือกํ าจัดออก
ในสภาพกาซ โครงสรางที่เหลืออยูจึงเกิดพันธะเคมีกับอะตอมรอบนอกของ crystallite ดังภาพ
ประกอบ 1.4

ภาพประกอบ 1.5 การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต

ที่มา : บุญชัย (2537)

         ภาพประกอบ 1.6  การเคลื่อนที่ของไพอิเล็กตรอนในโครงสรางของถานและถานกัมมันต

                                      ที่มีอะตอมของออกซิเจน

       ที่มา : จีรพา (2543)
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ความสามารถในการดูดซับของถานกัมมันตเกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงนอกสุดมีไม
ครบ 2 หรือ 8 (unsaturated valencies) ตามกฎออกเตด (octate law) จงึพยายามจับกับอะตอมหรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ เชน ออกซิเจนในอากาศ หรืออะตอมตางๆ ที่อยูในสารตั้งตน การกระตุนจะชวยให
การจับกันระหวางอะตอมคารบอนกับอะตอมอื่นๆ กลายเปนพันธะเคมีที่แข็งแรง

โครงสรางรูพรุนของถานกัมมันต
รูพรุนของถานกัมมันตมีขนาดตางๆ กัน เรียงตัวอยูในเนื้อของถานอยางไมเปนระเบียบ

และมีความลึกไมเทากันโดยทั่วไปจะเรียกรูพรุนเหลานี้ตามขนาด ไดมีการจํ าแนกชนิดของรูพรุน
ตามขนาดรัศมีรูพรุนออกเปน

รูพรุนขนาดใหญ (macropores) รัศมขีองรูพรุนมากกวาหรือเทากับ 1,000-2,000
อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.2-0.8 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวไมเกิน 0.5 ตารางเมตร
ตอกรัม ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนขนาดอื่น ดังนั้นแมคโครพอรจึงไมคอยมีความสํ าคัญในการ
ดดูซบั เปนเพียงทางสงผานอนุภาคเขาไปในรูที่เล็กกวา

รูพรุนขนาดกลาง (mesopores) หรือ ทรานซิซันนัลพอร (transitional pores) ขนาดของ
รัศมีอยูระหวาง 15-16 อังสตรอม ถึง 1,000-2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยูระหวาง 0.1-0.5 ลูกบาศก
เซนตเิมตรตอกรัม พืน้ทีผิ่ว 20-100 ตารางเมตรตอกรัม ตวัอยางสารดดูซบัทีม่ขีนาดของรเูปนมโีซพอร
ไดแก ซิลิกาเจล (silica gel) อะลูมินาเจล (alumina gel) อะมิโนซิลิเกตคะตาลิสต (aminosilicate
catalyst)

รูพรุนขนาดเล็ก (micropore) ขนาดรัศมีรูนอยกวา 15-16 อังสตรอม ปริมาตร 0.2-0.6    
ลูกบาศกเมตรตอกรัม พื้นที่ผิวจํ าเพาะมากหลายรอยตารางเมตรตอกรัม ไมโครพอรมีความสํ าคัญใน
การดูดซับ เนื่องจากพื้นที่การดูดซับและพลังงานดูดซบัมากที่สุดทํ าใหการดูดซับเพิ่มขึ้นมากที่ความ
ดนัตํ ่าๆ รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธกับคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะ เชือ่วาปริมาณของรูพรุนแตละขนาด 
หรือ ที่เรียกกันวา การกระจายของรูพรุน (pore size distribution) จะขึน้กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช 
และวิธีการกระตุน (ปยะพล หงษพญา, 2539)
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ภาพประกอบ 1.7  การวางตัวของรูพรุนขนาดตางๆ

ที่มา : มั่นสิน (2542)
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