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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปนเปื้อนปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ในแหล่งน ้าใกล้พื นท่ีเหมือง
แร่ทองค้าในจังหวัดพิจิตร และศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักชนิดเดียวและโลหะผสมในน ้า
สังเคราะห์ด้วยถ่านชีวภาพไม้ไผ่ ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ที่เคลือบไคโตซาน และถ่านชีวภาพไม้ไผ่ฝังเหล็ก ศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี ความเป็นกรดด่าง และไอโอดีนนัมเบอร์ ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับด้วยการหา
ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ และความเข้มข้นของโลหะหนักที่เหลือท่ีระยะเวลาสมดุล จากนั นท้าศึกษาการน้า
ถ่านชีวภาพไม้ไผ่กลับมาใช้ซ ้าเพื่อดูดซับโลหะหนักผสม ผลการวิเคราะห์พบปริมาณเหล็กสูงในน ้าผิวดินและน ้า
บาดาลมีปริมาณแมงกานีสสูงกว่าเกณฑ์คุณภาพน ้าดื่ม ขึ นกับสภาพทางธรณีวิทยาของพื นที่ องค์ประกอบของ
ถ่านชีวภาพไม้ไผ่มี เหล็กและแมงกานีสร้อยละ 6.83 และ 2.37 ตามล้าดับ การเคลือบไคโตซานท้าให้
องค์ประกอบของเหล็กและแมงกานีสลดลง และการฝังเหล็กท้าให้สัดสว่นของเหล็กและซิลกิาเพิ่มขึ น ถ่านชีวภาพ
ไม้ไผ่ ให้ค่าความเป็นกรดด่างเป็นกลางถึงด่าง ส่วนถ่านเคลือบไคโตซานและฝังเหล็กให้ค่าเป็นกรด ค่าไอโอดีน  
นัมเบอร์ถ่านชีวภาพไม้ไผ่มีค่าสูงสุดเท่ากับ 75.30 มิลลิกรัม/กรัม ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเหล็กเกิดขึ นได้
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ในเวลา 24 ช่ัวโมง ส่วนการดูดซับแมงกานีสด้วยถ่านชีวภาพไม้ไผ่ถึงระยะเวลาสมดุลการดูดซับเร็วกว่าถ่านที่
ปรับปรุงพื นผิว และการดูดซับสารหนูด้วยถ่านฝังเหล็กมีระยะเวลาสมดุลที่ 2 ช่ัวโมง การปรับปรุงพื นผิวถ่าน
ชีวภาพไม้ไผ่เหมาะกับการบ้าบัดโลหะหนักชนิดเดียว ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ที่ดูดซับเหล็กและแมงกานีสแล้วเมื่อน้า
กลับมาใช้ใหม่เพื่อดูดซับโลหะหนักผสม สามารถบ้าบัดได้เพียงเหล็กและสารหนู ดังนั นถ่านชีวภาพไม้ไผ่จึง
เหมาะสมที่จะน้าไปใช้เป็นวัสดุกรองน ้า  
 
ค าส าคัญ:  การดูดซับ  ไม้ไผ่  เหล็ก  แมงกานีส  สารหน ู
 
Abstract 
The objectives of this research were to study the iron, manganese, and arsenic contaminated 
in water resources near the gold mining area in Phichit Province. The heavy metal adsorption 
capacities in single and mixed metal adsorbed by bamboo biochar, chitosan coated-bamboo 
biochar and iron impregnated-bamboo biochar were also investigated. The adsorbents were 
characterized the chemical content, pH, and the iodine number. The study of adsorption 
efficiency was employed in term of the adsorption equilibrium time and residual concentrations 
of heavy metals at equilibrium time. The reusability of loaded bamboo biochar for mixed 
heavy metal adsorption was carried out. From the results, it revealed that the surface water 
contained high iron content whereas groundwater showed manganese content above drinking 
water quality criteria due to the geological area. Bamboo biochar contained iron and manganese 
contents of 6.83% and 2.37%, respectively. Chitosan coating could decrease iron and manganese 
contents while iron impregnated-bamboo biochar gave high iron and silica contents. 
The bamboo biochar exhibited neutral to base pH range, whereas the chitosan coated biochar 
and iron impregnated-bamboo biochar showed the acid pH range. The iodine number of bamboo 
biochar showed highest value of 75.30 mg/g. The equilibrium time of iron adsorption could 
occur within 24 hours. Manganese adsorption by bamboo biochar achieved equilibrium time 
faster than the surface modified biochar. The arsenic adsorption by the iron impregnated-
bamboo biochar reached equilibrium time at 2 hours. Surface modified biochar was suitable 
for single heavy metal removal. Reuse of iron and manganese loaded-bamboo biochar for 
mixed heavy metals adsorption could only treated for iron and arsenic. Thus, bamboo biochar 
could be used for water filter material.   
 
Keywords:  Adsorption, Bamboo, Iron, Manganese, Arsenic 
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1. บทน า  
น ้าบาดาลเป็นแหล่งน ้าส้าหรับการบริโภค อุปโภค ของชุมชนต่าง ๆ ท่ีห่างจากแหล่งน ้าผิวดิน และไม่มี

ระบบน ้าประปาในพื นที่ แต่เนื่องจากน ้าบาดาลในบางพื นที่ มีปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนูสูง เนื่องจาก
สภาพทางธรณีวิทยาและจากกิจกรรมของมนุษย์ Zhou et al. (2020) รายงานว่าแหล่งโลหะหนักในทวีป
แอฟริกามาจากภาคการเกษตรจากการใช้ปุ๋ยและยาฆ่าแมลงร่วมกับสภาพดินฟ้าอากาศถึงร้อยละ 56.7 ในทวีป
เอเชียและยุโรปมีแหล่งโลหะหนักมาจากการขุดเจาะและการผลิต รวมถึงการผุกร่อนของหินร้อยละ 97.1 และ 
56.2 ตามล้าดับ ดังนั นพื นที่บริเวณใกล้เหมืองจึงเป็นพื นที่ที่ควรเฝ้าระวังการปนเปื้อนของโลหะหนัก ส้าหรับ
ประเทศไทยมีการรายงานการพบปริมาณสารหนูในช่วง 0.0028-0.0205 มิลลิกรัม/ลิตร จากแหล่งน ้าบริเวณ
พื นที่เหมืองทองทุ่งค้า จังหวัดเลย และยังพบปริมาณเหล็กสูงในช่วง 0.5-38.0 มิลลิกรัม/ลิตร และแมงกานีส
ในช่วง 0.3-1.6 มิลลิกรัม/ลิตร ในพื นที่จังหวัดก้าแพงเพชร สุโขทัย พิจิตร และพิษณุโลก (กรมทรัพยากรน ้า
บาดาล, 2563) โดยทั่วไปครัวเรือนหรือชุมชนมีระบบกรองน ้าก่อนน้าน ้าไปใช้เพื่อการอุปโภค โดยใช้ทรายกรอง
ร่วมกับวัสดุดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์เพื่อก้าจัดโลหะหนักและกลิ่น และใช้กรีนแซนด์ (ทรายเคลือบด้วยแมงกานีส
ออกไซด์) ส้าหรับก้าจัดน ้าบาดาลที่มีเหล็กและแมงกานีสสูง โดยอาศัยหลักการออกซิไดซ์เหล็กและแมงกานีสให้
เปลี่ยนเป็นรูปไปเป็นเหล็กเฟอร์ริกและแมงกานีสออกไซด์ที่ตกตะกอนได้ (Viessman and Hammer, 1985; 
Benis et al., 2020) ซึ่งถ่านกัมมันต์และกรีนแซนด์มีราคาค่อนข้างสูง ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่ศึกษาเรื่องการพัฒนา
วัสดุดูดซับ และการปรับปรุงพื นผิววัสดุดูดซับให้มีประสิทธิภาพมากขึ น เช่น การเคลือบวัสดุดูดซับด้วยไคโตซาน
เนื่องจากไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันเอมีนช่วยในการดูดซับไอออนที่เป็นประจุลบในน ้า เช่น ไนเตรท และสารหนู  
และมีหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลที่ช่วยดูดซับไอออนประจุบวก เช่น แอมโมเนียม และโลหะหนัก  โดยการเคลือบบน
เม็ดแก้วเพื่อดูดซับทองแดง (Albarelli et al., 2012) การเคลือบไคโตซานบนผงหินเพื่อดูดซับสารหนูและตะกั่ว  
(Jung et al., 2019) การเคลือบไคโตซานบนถ่านจากกะลาปาล์มเพื่อดูดซับโครเมียม (Nomanbhay and 
Palanismy, 2005) และการฝังเหล็กในถ่านกัมมันต์เพื่อดูดซับสารหนู (Gu et al., 2005) จะเห็นว่างานวิจัยส่วน
ใหญ่มักศึกษาการใช้วัสดุดูดซับโลหะหนักเพียงชนิดเดียวและพบว่ามีความสามารถก้าจัดโลหะหนักได้ดี แต่ใน
แหล่งน ้าธรรมชาติมักพบโลหะผสม ไม่ว่าจะเป็นเหล็กร่วมกับแมงกานีส หรืออาจมีสารหนูปนเปื้อนอยู่ด้วย       
ซึ่งการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการก้าจัดโลหะผสมยังมีอยู่น้อย และวัสดุดูดซับที่ปรับปรุงพื นผิวอาจไม่มีประสิทธิภาพ
สูงพอส้าหรับการบ้าบัดโลหะหนักผสมได้ 

ไผ่ เป็นพืชเศรษฐกิจใหม่ที่มีประโยชน์ ทั งการเป็นอาหารและการน้าไปแปรรูปเป็นของใช้ ไผ่เป็นพืชที่
เติบโตเร็ว มีองค์ประกอบที่เป็นคาร์บอนถึงร้อยละ 47.43 มีเส้นใยและรูพรุนมากกว่าต้นไม้ปกติถึง 4 เท่า 
สามารถหมุนเวียนตัดล้าแก่ไปใช้เพื่อเผาเป็นถ่านและผลิตเป็นถ่านชีวภาพขนาดต่าง ๆ หรือท้าเป็นผงคาร์บอนได้ 
(ธัญพิศิษฐ์ พวงจิก, 2558) หากน้าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ไปใช้เป็นวัสดุดูดซับทดแทนถ่านกัมมันต์ส้าหรับการกรองน ้า 
จะเป็นการใช้ทรัพยากรในประเทศได้อย่างคุ้มค่า และยังช่วยลดค่าใช้จ่ายอีกด้วย คณะผู้วิจัยจึงศึกษาการใช้วัสดุ
ดูดซับจากถ่านชีวภาพที่ผลิตจากไม้ไผ่และปรับปรุงพื นผิวด้วยการเคลือบไคโตซาน และฝังเหล็กเพื่อใช้ในการดูด
ซับโลหะหนักแต่ละชนิด โลหะหนักผสม 2 ชนิด (เหล็กและแมงกานีส ) และโลหะหนักผสม 3 ชนิด              
(เหล็ก แมงกานีส และสารหนู) โดยศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ และศึกษาการน้าถ่านชีวภาพที่ใช้แล้ว
กลับมาใช้ใหม่ 
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย  
2.1 เพื่อศึกษาผลการเตรียม และวิเคราะห์ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ และถ่านที่ปรับปรุงด้วยไคโตซาน    

และฝังเหล็ก  
2.2 เพื่อศึกษาปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนูในแหล่งน ้าใกล้พื นท่ีเหมือง  
2.3 เพื่อศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับโลหะหนักของถ่ านชีวภาพไม้ไผ่และที่ปรับปรุงด้วย       

การเคลือบไคโตซานและการฝังเหล็ก และผลของการน้าถ่านชีวภาพท่ีใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ 
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 การศึกษาคุณภาพน  าใกล้พื นที่เหมือง 

ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าบริเวณพื นที่ห่างจากพื นที่เหมืองไม่เกิน 7 กิโลเมตร บริเวณต้าบลเขาเจ็ดลูก 
อ้าเภอทับคล้อ จังหวัดพิจิตร ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2563 และศึกษาข้อมูลคุณภาพน ้าย้อนหลัง (เดือนพฤษภาคม 
พ.ศ. 2562 และเดือนสิงหาคม 2563) ของพื นที่ โดยใช้ข้อมูลจากองค์การบริหารส่วนตา้บลเขาเจ็ดลูก ท้าการเก็บ
ตัวอย่างน ้าผิวดินแบบจ้วงตัก (Grab sampling) และเก็บน ้าบาดาลด้วยการสูบน ้าขึ นมาแล้วทิ งน ้าก่อนประมาณ 
30 วินาที จึงเก็บตัวอย่างน ้ามาวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กและแมงกานีส  ด้วยเครื่องอะตอมมิก แอบซอร์พชัน 
สเปกโตรมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer; AAS, Shimadzu Europa AA-6300 ประเทศเยอรมัน) 
วิเคราะห์สารหนูด้วยเครื่องอินดักทีฟ คัปเปิล พลาสมา-ออปติคอล อิมิสชัน สเปกโตรมิเตอร์ (Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectrometer; ICP-OES, Perkin Elmer Optima 8000, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
และตรวจวิเคราะห์หาปริมาณไอออนบวก และไอออนลบในน ้าบาดาลและน ้าประปา ด้วยเครื่องไอออน         
โครมาโทกราฟี (Ion Chromatography; IC, 761 Compact IC, Metrohm, ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 

 
3.2 การเตรียมน  าสังเคราะห์ 
 น้าน ้าประปาในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีเก็บใส่ในภาชนะ 200 ลิตร ส้าหรับใช้ใน
การศึกษาวิจัยตลอดการทดลองแทนการใช้น ้าบาดาลหรือน ้าผิวดินจริง โดยใช้น ้าประปาเป็นตัวท้าละลายส้าหรับ
การเตรียมน ้าสังเคราะห์ให้มีความเข้มข้นของโลหะหนักเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ด้วย FeSO4.7H2O (Ajax 
Finechem Pty Ltd.), MnSO4. H2O (Ajax Finechem Pty Ltd.) และ Na2HAsO4.7H2O (Sigma-Aldrich) 
ตามล้าดับ   
 
3.3 การเตรียมและวิเคราะห์ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ 

ถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี  เป็นถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ที่ขายในอ าเภอวารินช าราบ  
จังหวัดอุบลราชธานี ใช้ล าต้นไม้ไผ่กิมซุง (Bambusa beecheyana) จากป่าไผ่ที่ปลูกไว้ อายุ 2-3 ปี ตัดให้มี
ขนาดประมาณ 30 เซนติเมตร น าไปเผาด้วยเตาดินเผาของชุมชนรูปครึ่งวงกลมกว้างประมาณ 2.5 เมตร สูง 2.5 เมตร 
ให้มีออกซิเจนในเตาน้อยที่สุด โดยช่วงต้นให้ความร้อนด้านหน้าเตาด้วยฟืนเพื่อไล่ความช้ืนและให้เกิดไอร้อนภายใน
เตาอย่างต่อเนื่องเป็นเวลาโดยประมาณ 8 ช่ัวโมง โดยทั่วไปอุณหภูมิอยู่ในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส หลังจากควัน
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สีขาวเปลี่ยนเป็นควันใส จึงปิดเตาทิ้งไว้ข้ามคืน จากนั้นรดน้ ารอบ ๆ เตา 5-6 วัน แล้วทิ้งไว้อีก 6 วันจึงเปิดเตา
เพื่อเอาถ่านชีวภาพออกมา ซึ่งการเผาต่อครั้งจะได้ถ่านไม้ไผ่ประมาณ 1,000 กิโลกรัม หรือ 50 กระสอบ จากนั้น
น ามาทุบแล้วร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 7 และเบอร์ 10 เพื่อให้มีขนาด 2-3 มิลลิเมตร เก็บในภาชนะท่ีแห้ง
แล้วน้ามาใช้โดยไม่ผ่านการปรับปรุง และน้ามาปรับปรุงพื นผิวด้วยการเคลือบด้วยไคโตซาน และการฝังด้วยเหล็ก    

การเคลือบด้วยไคโตซาน ท้าโดยเตรียมสารละลายไคโตซาน โดยใช้ไคโตซานผง 1 กรัม ละลายในกรด
แอซีติกความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร 100 มิลลิลิตร น้าไปกวนเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อให้เป็นสารละลาย
เนื อเดียวกัน จากนั นจึงใส่ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ขนาด 2-3 มิลลิเมตร ปริมาณ 5 กรัม ในสารละลายดังกล่าว น้าไป
เขย่าในเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง (Vinitnantharat, et al., 
2007) กรองเอาถ่านชีวภาพที่เคลือบไคโตซานแล้วออก มาล้างด้วยน ้าประปาจนกระทั่งค่า pH ของน ้าล้างอยู่
ในช่วง 6.5-7.5 แล้วจึงล้างต่อด้วยน ้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) น้าไปผึ่ งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง เก็บในภาชนะที่มีฝาปิดเพื่อท้าการทดลองในขั นต่อไป 

การฝังเหล็กท้าโดยดัดแปลงจาก Kalaruban et al. (2019) โดยเตรียมสารละลายเหล็กจากเฟอร์ริก
คลอไรด์ (FeCl3.6H2O) 6.75 กรัม ละลายน ้า 500 มิลลิลิตร หลังจากนั นใส่ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ขนาด 2-3 มิลลิเมตร 
ปริมาณ 20 กรัม น้าไปเขย่าในเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
น้าถ่านมาล้างด้วยน ้าประปาจนกระทั่งค่า pH ของน ้าล้างอยู่ในช่วง 6.5-7.5 แล้วจึงล้างต่อด้วยน ้าปราศจาก
ไอออน น้าไปผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เก็บในภาชนะที่มีฝาปิดเพื่อท้าการทดลองในขั นต่อไป 

น้าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ และถ่านชีวภาพไม้ไผ่ปรับปรุงพื นผิวด้วยการเคลือบไคโตซานและฝังเหล็ก         
ไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence; XRF, Rigaku         
รุ่น ZSX Primus II ประเทศญี่ปุ่น) ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี การวิเคราะห์
ความสามารถในการดูดซับด้ วยวิธี ไอโอดีนนัมเบอร์  (Iodine number) ตามมาตรฐาน ASTM D4607-94             
การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ประจุพื นผิวเป็นศูนย์ (Point of zero change: pHpzc) ใช้วิธีของ Newcombe 
et al. (1993) และการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pHsol) ใช้วิธีของ Al-Degs et al. (2000)  

 
3.4 การศึกษาหาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ 

ศึกษาระยะเวลาการดูดซับ ในน ้าสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักชนิดเดียว โลหะหนักผสม 2 ชนิดของเหล็กและ
แมงกานีส และโลหะหนักผสม 3 ชนิดของเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ดังตารางที่ 1 โดยใช้วัสดุดูดซับปริมาณ 
0.5 กรัม และสารละลายโลหะหนักปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายเริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 
7.00±0.50 ยกเว้นการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับโลหะเหล็กชนิดเดียว ได้ปรับค่า pH ของสารละลาย
เริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 4.40±0.10 เพื่อป้องกันการตกตะกอนของ Fe(II) ไปเป็น Fe(III) จากนั นน้าไปเขย่าที่ความเร็ว
รอบ 100 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 28±0.5 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างน ้ามาวิเคราะห์โลหะหนักท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 
จนกระทั่งการดูดซับเข้าสู่สมดุลของการดูดซับและการคายซับ กรองวัสดุดูดซับออกด้วยกระดาษกรองไนลอน 
0.45 ไมครอน น้าน ้าที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาโลหะหนักที่เหลือ ท้าการทดลองพร้อมกับชุดควบคุมที่ไม่มี
วัสดุดูดซับ และที่มีวัสดุดูดซับแต่ไม่ใส่โลหะหนักที่ศึกษาในน ้าประปา  
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ตารางที่ 1  ความเข้มข้นของโลหะหนักที่ใช้ศึกษาระยะเวลาสมดลุ 

ประเภทการดูดซับ Fe(II) (มลิลิกรัม/ลิตร) Mn(II) (มิลลิกรัม/ลิตร) As(V) (มลิลิกรัม/ลิตร) 

โลหะหนัก 1 ชนิด                              10.00* 1.00 0.05 

โลหะหนักผสม 2 ชนิด                                7.00** 1.00 - 

โลหะหนักผสม 3 ชนิด                           7.00** 1.00 0.02 

หมายเหตุ: *ปรับค่า pH ของสารละลายเริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 4.40±0.10 เพื่อป้องกันการตกตะกอนของเหล็ก 

             **เหล็กตกตะกอนเมื่อปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 7.00±0.50 จากความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร  

                เป็น 7 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับบนวัสดุดูดซับ (q) ค้านวณได้จากสมการที่ 1 

qt = {[C0 - (Ct - Cc)]V}/m 
          โดยที่  qt คือ ปริมาณโลหะหนักที่ถูกดูดซับต่อกรัมวัสดุดูดซับที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัม/กรัม) 

        C0 คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายเริ่มต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

            Ct คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายที่เวลาใด ๆ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

                   Cc คือ ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารละลายของชุดควบคุม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

           V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 

  m คือ ปริมาณวัสดุดูดซับ (กรัม) 

 

3.5 การศึกษาการน าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ที่ใช้แล้วน ากลับมาใช้ใหม่ 

น้าถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ที่ผ่านการดูดซับสารละลายที่มีโลหะหนักของแมงกานีส และเหล็กผสม 2 ชนิด 

จากการทดลองระยะเวลาดูดซับที่ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ปริมาณ 0.50 กรัม ใส่สารละลายที่มีโลหะหนักผสม 3 ชนิด 

ที่ความเข้มข้นของเหล็ก แมงกานีส และสารหนู เท่ากับ 7.00, 1.00 และ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ปรับค่า pH ของ

สารละลายเริ่มต้นให้อยู่ในช่วง 7.00±0.50 น้าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 28.0±0.5   

องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาสมดุล แยกวัสดุดูดซับออกด้วยกระดาษกรองไนลอนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง       

0.45 ไมครอน น้าน ้าที่ผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาโลหะหนักที่ เหลือ และน้าวัสดุดูดซับมาผึ่งให้แห้งที่

อุณหภูมิห้องเพื่อท้าการทดลองซ ้าอีก 3 รอบ 

 

 

(1) 
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4. ผลการวิจัย 
4.1 ผลการศึกษาโลหะหนักในแหล่งน  า 

ผลการเก็บตัวอย่างคุณภาพน ้าบาดาลและน ้าผิวดินในต้าบลเขาเจ็ดลูก จังหวัดพิจิตร แสดงในตารางที่ 
2 พบปริมาณ เหล็กสู งในน ้ าผิ วดิ น  (0.423-1.573 มิ ลลิกรัม/ลิตร) มากกว่าน ้ าบาดาล  (0.102-0.139        
มิลลิกรัม/ลิตร) ในขณะที่ปริมาณแมงกานีสในน ้าบาดาล (0.258-1.370 มิลลิกรัม/ลิตร) มีค่าสูงกว่าน ้าผิวดิน 
(0.034-0.244 มิลลิกรัม/ลิตร) จากเกณฑ์คุณภาพน ้าประปากรมอนามัย (2563) ได้ก้าหนดให้ปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และสารหนู ต้องไม่เกิน 0.30, 0.30 และ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ และตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิง่แวดล้อม พ.ศ.2551 ได้ก้าหนดเกณฑ์อนุโลมสงูสุดของคุณภาพน ้าบาดาลที่ใช้บริโภคได้ 
ต้องมีปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ไม่เกิน 1.00, 0.50 และ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ ดังนั น       
น ้าบาดาลจึงมีเพียงแมงกานีสที่ยังคงมีค่าเกินเกณฑ์ที่เหมาะสม อีกทั งน ้าบาดาลมีปริมาณไอออนของโซเดียมและ
แคลเซียมสูง ขณะที่น ้าผิวดินมีปริมาณแมกนีเซียม และซัลเฟตค่อนข้างสูง โดยน ้าประปาที่น้ามาใช้ในงานวิจัยนี มี
ปริมาณไอออนบวกและใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยคุณภาพน ้าท่ีตรวจวัดของจังหวัดพิจิตร ยกเว้นคลอไรด์และไนเตรทที่
มีค่าสูงกว่า 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ในน ้าบาดาลและน ้าผิวดิน จังหวัดพิจติร  

              หน่วย : มิลลิกรัม/ลิตร 

ตัวอย่างน  า Fe2+ Mn2+ As5+ Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO2

- NO3
- PO4

3- SO4
2- 

น ้าบาดาลบ้านเนินทอง ม.8 0.139 0.824 0.003 15.928 ND 0.789 145.017 12.624 0.438 ND 0.106 0.069 1.257 

น ้าบาดาลบ้านเขาหม้อ ม.9 0.118 0.258 ND 17.076 ND 1.555 58.981 13.122 1.446 ND 0.104 ND 13.491 

น ้าบาดาลบ้านหนองระมาน  0.102 1.370 0.004 11.202 0.224 1.328 109.304 5.800 0.948 0.014 0.388 0.442 8.379 

น้าคลองใกล้วัดประชาบ้ารุง  1.573 0.244 0.001 6.915 0.018 2.708 28.846 9.440 2.283 0.007 1.090 ND 26.539 

บ่อน ้าข้างเหมือง 0.423 0.200 0.002 1.832 0.158 6.147 55.845 34.558 1.073 ND 0.175 ND 118.674 

น ้าคลองใกล้ชุมชน 0.734 0.034 0.001 7.025 0.007 2.104 36.617 14.924 4.051 ND 0.179 ND 68.968 

ค่าเฉลี่ย 0.515 0.488 0.002 9.996 0.068 2.439 72.435 15.078 1.707 0.004 0.340 0.085 39.551 

น ้าประปาส้าหรับงานวิจัยนี  ND ND ND 11.952 0.030 4.659 57.048 9.518 12.749 ND 4.032 ND 34.897 

    หมายเหตุ: ND = Non detectable (ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้) 

 
ผลการศึกษาข้อมูลเปรียบเทียบผลวิเคราะห์คุณภาพน ้าบาดาลจากงานวิจัยนี เทียบกับข้อมูลผล

วิเคราะห์คุณภาพน ้าที่ได้จาก อบต. เขาเจ็ดลูก จังหวัดพิจิตร ในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2562 และเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2563 แสดงในตารางที่ 3 พบว่าปริมาณเหล็กมีแนวโน้มลดลง แมงกานีสมีแนวโน้มสูงขึ น และสารหนู       
ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักทั ง 3 จุดเก็บตัวอย่าง  
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ตารางที่ 3  เปรียบเทียบปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู ในน า้บาดาลทีต่รวจวัดได้กับข้อมลูย้อนหลัง 
หน่วย : มิลลิกรัม/ลิตร 

จุดเก็บตัวอย่าง 

Fe2+ Mn2+ As5+ 

 ต.ค.

63 

ส.ค.

63 

พ.ค.

62 

 ต.ค.

63 

ส.ค.

63 

พ.ค. 

62 

 ต.ค. 

63 

ส.ค.

63 

พ.ค. 

62 

น ้าบาดาลบา้นเนินทอง ม.8 0.139 0.205 0.274 0.824 0.333 0.338 0.003 0.001 ND 

น ้าบาดาลบา้นเขาหมอ้ ม.9 0.118 3.818 2.722 0.258 0.181 0.173 ND 0.002 ND 

น ้าบาดาลบา้นหนองระมาน  0.102 1.014 0.072 1.370 0.775 <0.007 0.004 0.004 ND 

 

จากข้อมูลย้อนหลังการตรวจวัดคุณภาพน ้าผิวดินในเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2562 และเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2563 จ้านวน 12 ตัวอย่าง มีปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู โดยเฉลี่ย เท่ากับ 0.360, 0.150 และ 
0.001 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ และจากน ้าบาดาล 67 ตัวอย่าง มีปริมาณเหล็ก แมงกานีส และสารหนู        
โดยเฉลี่ยเท่ากับ 0.700, 0.230 และ 0.005 มิลลิกรัม/ลิตร และพบปริมาณสูงสุดของเหล็ก แมงกานีส และสาร
หนูในน ้าบาดาลเท่ากับ 11.200, 1.160 และ 0.012 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ ซึ่งผลวิเคราะห์ข้อมูลน ้าผิวดินมี
ความสอดคล้องกันที่มีปริมาณเหล็กมากกว่าแมงกานีส ส่วนข้อมูลการตรวจวัดน ้าบาดาลที่เก็บมีความแตกต่างกับ
ข้อมูลในอดีตเนื่องจากคุณภาพน ้าบาดาลในแต่ละพื นที่มีความแตกต่างกันขึ นกับสภาพทางธรณีวิทยาและการ
ปนเปื้อน  

 

4.2 ผลวิเคราะห์คุณลักษณะของถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่ 
วัสดุดูดซับที่ได้จากการเตรียมแสดงดังภาพที่ 1 พบว่าเมื่อน้าถ่านชีวภาพไม้ไผ่มาปรับปรุงด้วยการ

เคลือบไคโตซาน และฝังเหล็ก ซึ่งลักษณะภายนอกก่อนและหลังการปรับปรุงไม่มีความแตกต่างกันมากนัก      
โดยถ่านเคลือบไคโซซานมคีวามมนัวาวเพิ่มมากขึ น เนื่องจากไคโตซานเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติและเมื่อละลาย
ในกรดอินทรีย์เจือจางแล้วจะเป็นสารละลายที่ไม่มีสี (วรรณี ศรีนุตตระกูล, 2553) ท้าให้เมื่อน้ามาเคลือบวัสดุดูด
ซับแล้วสีของวัสดุดูดซับจะไม่เปลีย่นแปลงไปจากเดิม แต่มีลักษณะมันวาวเพิ่มมากขึ น ส่วนถ่านฝังเหล็กมีสีแดงอิฐ
ของเหล็กติดอยู่บนตัวถ่าน  

 

  
   (ก) ถ่านชีวภาพไม้ไผ่           (ข) ถ่านเคลือบไคโตซาน           (ค) ถ่านฝังเหล็ก 
 

ภาพที่ 1  วัสดุดูดซับที่ใช้ในการทดลอง (ก) ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ (ข) ถ่านเคลือบไคโตซาน (ค) ถ่านฝังเหล็ก 
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ข้อมูลองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และค่าความเป็นกรดด่างของถ่าน ข้อมูล
องค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และค่าความเป็นกรดด่างของถ่านชีวภาพไม้ไผ่ ถ่านเคลือบ      
ไคโตซาน และถ่านฝังเหล็ก แสดงในตารางที่ 4 พบว่าในถ่านชีวภาพเองมีเหล็กและแมงกานีสอยู่ แต่ตรวจไม่พบสารหนู 
โดยถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่มีปริมาณเหล็กและแมงกานีสอยู่ร้อยละ 0.32 และ 0.70 โดยมี โพแทสเซียมเป็น
องค์ประกอบหลักสูงสุดที่ร้อยละ 64.50 เมื่อท้าการปรับปรุงพื นผิวของถ่านชีวภาพ พบว่าองค์ประกอบของธาตุ
เปลี่ยนแปลงไป โดยการเคลือบไคโตซานท้าให้ปริมาณธาตุต่าง ๆ เพิ่มขึ น ยกเว้นคลอไรด์และโพแทสเซียมลดลง
เนื่องจากในกระบวนการเตรียมไคโตซานมีการใช้กรดแอซีติกจึงมีโอกาสชะไอออนออกมาได้ ส่วนการฝังด้วยเหล็กท้า
ให้มีเหล็กติดอยู่ที่ถ่านชีวภาพเพิ่มขึ น และพบสัดส่วนของซิลิกาเพิ่มขึ น ค่าไอโอดีนนัมเบอร์เป็นค่าที่บอกความสามารถ
ในการดูดซับไอโอดีนซึ่งอธิบายการดูดซับที่เกิดขึ นกับรูพรุนขนาดเล็กที่มีพื นที่การดูดซับ 0.4 ตารางนาโนเมตร       
คิดจากค่าพื นที่หน้าตัดของโมเลกุลไอโอดีนที่ถูกดูดซับ (Hill and Marsh, 1968 อ้างใน Alaya et al., 2000) 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่และถ่านเคลือบไคโตซาน มีค่าไอโอดีนนัมเบอร์ใกล้เคียงกัน แต่การฝัง
เหล็กด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ ซึ่งเหล็กอยู่ในรูป Fe3+ มีขนาด 0.55 อังสตรอม (Simoes et al., 2017) มีขนาดเล็ก
กว่ารูพรุนของถ่านชีวภาพไม้ไผ่ จึงสามารถเข้าไปอยู่ในรูพรุนของถ่านได้ และส่งผลท้าให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ลดลง  
 
ตารางที่ 4  องค์ประกอบของธาตุในวัสดุดูดซับและสมบัติทางเคมี 

วัสดุดดูซับ 
ธาตุองค์ประกอบ (ร้อยละ) Iodine no. 

(มิลลิกรัม/กรัม) 
pHpzc  pHsol 

Fe Mn Ca Si S P Cl As K 

ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ 0.32 0.70 7.78 7.93 2.87 7.06 5.62 ND 64.50 75.30 7.63 8.66 

ถ่านเคลือบไคโตซาน 0.82 1.68 13.70 14.50 6.44 10.90 ND ND 47.70 72.09 4.56 4.31 

ถ่านฝังเหล็ก 19.60 0.59 3.17 25.90 3.08 6.04 24.30 ND 13.20 45.54 3.61 2.59 

หมายเหตุ: ND = Non detectable (ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้) 

 
ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ มีค่า pHsol เท่ากับ 8.66 ซึ่งสูงกว่าถ่านปรับปรุงพื นผิว เนื่องจากมีแคลเซียมออกไซด์ 

เมื่อสัมผัสกับน ้าเกิดเป็น Ca(OH)2 จึงท้าให้สารละลายเป็นเบสได้ และมีค่า pHpzc เท่ากับ 7.63 หากค่า pHsol 
มากกว่า pHpzc แสดงว่าประจุสุทธิที่พื นผิวของวัสดุดูดซับเป็นลบ จึงมีแนวโน้มในการดูดซับเหล็กและแมงกานีสที่
เป็นประจุบวกได้ดี ในทางตรงกันข้าม ถ่านไม้ไผ่ที่ท้าการปรับปรุงด้วยไคโตซานและฝังเหล็ก พบวา่ค่า pHsol มีค่า
ต่้ามาก เนื่องจากในระหว่างการเขย่ามีการชนกันของวัสดุดูดซับ ท้าให้เกิดการชะละลายของกรดแอซีติกที่ใช้ใน
การเคลือบไคโตซาน และเป็นการเติมอากาศในระบบ จึงท้าให้เหล็กและแมงกานีส ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
น ้าและปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนออกมา ดังสมการ (Benefield et al., 1981) 

  4Fe2+ + O2 + 10H2O    ⇌    4Fe(OH)3  +  8H+                (2) 

  2Mn2+ + O2 + 2H2O     ⇌    2MnO2  +  4H+                       (3) 
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เนื่องจากค่า pHsol ของถ่านเคลือบไคโตซาน และถ่านฝังเหล็กมีค่าต่้ากว่า pHpzc ดังนั นประจุสุทธิท่ีผิว
จึงมีค่าเป็นบวก มีแนวโน้มในการดูดซับสารหนูได้ดี เนื่องจากสารหนูเมื่อละลายน ้า จะอยู่ร่วมกับออกซิเจนท่ีเป็น
ประจุลบของ H2AsO4

- หรือ HAsO4
2-  

 
4.3 ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับ 

ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเหล็กในน ้าสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักชนิดเดียวและผสม 2 ชนิด สามารถ
เกิดขึ นได้เร็วภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในทุกวัสดุดูดซับ เนื่องจากในการทดลองมีการเขย่า จึงเป็นการเติม
อากาศ ท้าให้เหล็กที่อยู่ในรูป Fe2+ ในสารละลายตกตะกอนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH))3 และตกค้างใน  
รูพรุนของถ่านได้ เพราะเหล็กมีขนาดไอออนเท่ากับ 0.65 อังสตรอม (Simoes et al., 2017) ส่วนระยะเวลา
สมดุลในการดูดซับเหล็กท่ีมีโลหะหนักผสม 3 ชนิด ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ (B) ยังคงใช้ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ส่วนถ่าน
เคลือบไคโตซาน (BC) และถ่านฝังเหล็ก (BFe) มีระยะเวลาสมดุลที่นานขึ นเท่ากับ 72 และ 120 ช่ัวโมง 
ตามล้าดับ เนื่องจากหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวที่ต่างกัน ดังภาพท่ี 2 (ก)  

การดูดซับแมงกานีสโดยถ่านไม้ไผ่ชีวภาพเกิดขึ นภายในระยะเวลา 48 ช่ัวโมง ซึ่งเกิดเร็วกว่าถ่านเคลือบ  
ไคโตซาน และถ่านฝังเหล็ก ท่ีมีระยะเวลาสมดุลที่ 96 และ 84 ช่ัวโมง ตามล้าดับ เมื่อน ้าสังเคราะห์มีโลหะหนัก
ผสม 2 ชนิด พบว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ และถ่านฝังเหล็กเริ่มเข้าสู่ระยะเวลาสมดุลที่ 36 ช่ัวโมง และถ่านเคลือบ     
ไคโตซาน เข้าสู่ระยะเวลาสมดุลที่ 84 ช่ัวโมง เมื่อมีโลหะหนักผสมกัน 3 ชนิด พบว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ถึงจุดสมดุล
เร็วท่ีสุดที่ 24 ช่ัวโมง และถ่านเคลือบไคโตซาน และฝังเหล็กถึงระยะเวลาสมดุลที่ 96 และ 72 ช่ัวโมง ตามล้าดับ 
ดังภาพที่ 2 (ข) ส่วนภาพที่ 2 (ค) แสดงระยะเวลาสมดุลการดูดซับสารหนูในน ้าสังเคราะห์ ที่มีโลหะหนักชนิดเดียว 
พบว่าถ่านฝังเหล็ก มีระยะเวลาถึงจุดสมดุลของการดูดซับสารหนูได้เร็วที่สุดที่เวลา 2 ช่ัวโมง ตามด้วยถ่านเคลือบ      
ไคโตซาน และถ่านชีวภาพไม้ไผ่ ที่เริ่มเข้าสู่สมดุลที่ 5 และ 12 ช่ัวโมง ตามล้าดับ เมื่อมีเหล็กและแมงกานีสผสม
อยู่ด้วยกัน พบระยะเวลาสมดุลของการดูดซับด้วยถ่านชีวภาพไม้ไผ่เพิ่มขึ นเป็น  72 ช่ัวโมง ส่วนถ่านเคลือบ       
ไคโตซาน และถ่านฝังเหล็ก เริ่มเข้าสู่สมดุลที่ 24 และ 48 ช่ัวโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2  ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับในสารละลายที่มโีลหะหนกัชนิดเดียว และผสม 2 และ 3 ชนิด        
            (ก) เหล็ก (ข) แมงกานีส และ (ค) สารหน ู
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ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับแสดงในตารางที่ 5 ผลการศึกษาพบว่า

ถ่านเคลือบไคโตซานดูดซับเหล็กได้ดีที่สุดในน ้าสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักชนิดเดียว ขณะที่ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ดูดซับ

แมงกานีสได้ดีที่สุด และถ่านฝังเหล็กดูดซับสารหนูได้ดีที่สดุและได้ความเข้มข้นต่้ากว่าเกณฑ์คุณภาพน ้าประปาดื่ม

ได้ของกรมอนามัย  
 

ตารางที่ 5  ความเข้มข้นของโลหะหนักที่เวลาสมดลุของการดดูซับ 

สารละลาย 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร)  

ความเข้มข้นที่ระยะเวลาสมดุล (มิลลกิรัม/ลิตร) 
เกณฑ์น  าประปาดืม่ได ้

(กรมอนามัย, 2563) 
ถ่านชีวภาพ

ไม้ไผ่ 

ถ่านเคลือบ 

ไคโตซาน 

ถ่านฝังเหล็ก 

โลหะหนักชนิดเดียว 

Fe (II) 10.00 0.208±0.001 0.143±0.016 0.534±0.014 0.300 

Mn (II) 1.00 0.145±0.001 1.022±0.001 0.603±0.001 0.300 

As (IV) 0.05 0.043±0.001 0.018±0.001 ND 0.010 

โลหะหนักผสม 2 ชนิด 
Fe (II) 7.00 ND ND ND 0.300 

Mn (II) 1.00 0.121±0.007 0.945±0.003 0.778±0.002 0.300 

โลหะหนักผสม 3 ชนิด 

Fe (II) 7.00 0.073±0.013 0.111±0.009 2.559±0.468 0.300 

Mn (II) 1.00 0.807±0.006 1.313±0.002 1.313±0.008 0.300 

As (IV) 0.02 ND ND ND 0.010 

หมายเหตุ: ND = Non detectable (ไม่สามารถตรวจวัดปริมาณได้) 
 

เมื่อมีโลหะหนักผสมกัน 2 ชนิด (เหล็กและแมงกานีส) พบว่าการใช้วัสดุดูดซับทุกชนิดสามารถก้าจัด
เหล็กได้หมด ซึ่งเกิดจากเหล็กสามารถตกตะกอนและตกค้างในรูพรุนของวัสดุดูดซับได้ แต่มีเพียงถ่านชีวภาพ    
ไม้ไผ่เท่านั นที่สามารถสามารถลดปริมาณแมงกานีสให้อยู่ในเกณฑ์คุณภาพน ้าประปาดื่มได้ (0.121±0.007 
มิลลิกรัม/ลิตร) เมื่อมีโลหะหนักผสมกัน 3 ชนิด พบว่าทุกวัสดุดูดซับสามารถก้าจัดสารหนูได้หมด แต่
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดเหลก็และแมงกานีสลดลง โดยถ่านชีวภาพไม้ไผ่และถ่านเคลือบไคโตซานสามารถบ้าบัด
เหล็กได้เหลือ 0.073±0.013 และ 0.111±0.009 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับอยู่ในเกณฑ์คุณภาพน ้าประปาดื่มได้ 
แต่ไม่สามารถก้าจัดแมงกานีสให้ต่้ากว่าเกณฑ์ได้ ถ่านเคลือบไคโตซานและถ่านฝังเหล็ก มีประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดแมงกานีสได้ต่้ากว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ และไม่สามารถบ้าบัดแมงกานีสให้ต่้ากว่าเกณฑ์ได้ ทั งในน ้าสังเคราะห์
ที่มีโลหะหนักผสม 2 ชนิด และ 3 ชนิด นอกจากนี ยังพบว่าถ่านเคลือบไคโตซานมีการปลดปล่อยแมงกานีส     
และถ่านฝังเหล็กมีการปลดปล่อยเหล็กและแมงกานีสออกมา เมื่อตรวจวัดค่าความเป็นกรดด่างท่ีระยะเวลาสมดุล
ของถ่านชีวภาพไม้ไผ่ ถ่านเคลือบไคโตซาน และถ่านฝังเหล็ก มีค่า เฉลี่ยเท่ากับ 6.96±7.32, 4.60±4.64 และ 
3.92±4.25 ในการดูดซับน ้าบาดาลสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักชนิดเดียว ตามล้าดับ เท่ากับ 8.58, 5.21 และ 6.25 
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ในสารละลายผสมโลหะหนัก 2 ชนิด ตามล้าดับ และเท่ากับ 6.92, 4.60 และ 3.92 ในสารละลายผสมโลหะหนัก       
3 ชนิด ตามล้าดับ โดยค่าความเป็นกรดด่างที่แนะน้าส้าหรับน ้าเพื่อการบริโภคโดยองค์การอนามัยโลกก้าหนดไว้
ที ่6.5-9.0 ดังนั น ถ่านชีวภาพไม้ไผ่ที่ไม่ได้ปรับปรุงพื นผิวจึงเหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้เป็นวัสดุกรองน ้าได้ 
 
4.4 ผลการศึกษาการน ากลับมาใช้ใหม่ 

จากผลการศึกษาพบว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่เป็นถ่านที่เหมาะสมในการน้ามาใช้ประโยชน์ในการดูดซับ     
น ้าปนเปื้อนโลหะหนักที่ผสมกันได้ดีกว่าถ่านไม้ไผ่ที่ท้าการปรับปรุงพื นผิวเพราะบ้าบัดแมงกานีสได้ต่้ากว่าและให้
ค่าความเป็นกรดด่างที่เหมาะสม และน ้าธรรมชาติส่วนใหญ่มักพบเหล็กอยู่ร่วมกับแมงกานีส จึงได้น้าถ่านชีวภาพ
ไม้ไผ่ที่ดูดซับโลหะหนักผสมเหล็กและแมงกานีสแล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ โดยการน้าไปดูดซับน ้าบาดาลสังเคราะห์ที่
มีโลหะหนักผสมกัน 3 ชนิด และศึกษาการใช้ซ ้า 5 รอบ ได้ผลการศึกษาดังภาพท่ี 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  ความเข้มข้นของโลหะหนักที่ระยะเวลาสมดุลของการน้าถ่านชีวภาพไม้ไผ่  (0.5 กรัม/50 มิลลิลิตร)     

มาใช้ซ ้า (5 รอบ) ในสารละลายที่มีโลหะหนัก 3 ชนิดผสมกัน (เหล็ก, แมงกานีส และสารหนู ความ

เข้มข้นเริ่มต้น = 7.00, 1.00, 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ), ND = Non detectable (ไม่สามารถ

ตรวจวัดปริมาณได้) 

 
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสามารถบ้าบัดสารหนูและเหล็กให้มีค่าต่้ากว่ามาตรฐานที่ก้าหนดได้         

แต่สามารถดูดซับแมงกานีสได้เพียงเล็กน้อย และไม่สามารถดูดซับหรือบ้าบัดให้แมงกานีสต่้ากว่า 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร 

จากผลการศึกษา แสดงให้เห็นว่าการบ้าบัดเหล็กและสารหนูในน ้าด้วยวัสดุดูดซับจากถ่านชีวภาพสามารถเกิดขึ น

ได้ดี สามารถใช้ซ ้าหรือใช้ในระบบถังกรองได้ แต่มีข้อจ้ากัดในการบ้าบัดแมงกานีส  
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5. อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
ผลการตรวจวัดเหล็ก แมงกานีส และสารหนูในแหล่งน ้าพบว่าสารหนูมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน        

บางพื นที่มีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสูง จ้าเป็นต้องได้รับการบ้าบัด โดยการปนเปื้อนของโลหะหนักดังกล่าวใน
แหล่งน ้าอาจมาจากสภาพทางธรณีวิทยาของพื นที่เอง และสารหนูมาจากการใช้ยาปราบศัตรูพืชได้ ดังนั นจึงควร
ท้าการศึกษาเพิ่มเติมในการตรวจวัดมลสารชนิดอื่น ๆ ประกอบเช่น ปรอท และไซยาไนด์ และศึกษาการใช้ถ่าน
ชีวภาพไม้ไผ่ในการบ้าบัดมลสารที่ผสมกันหลายชนิดในแหล่งน ้า 

ลักษณะเด่นของวัสดุดูดซับที่ใช้ในการทดลองมีสมบัติที่โดดเด่นที่ต่างกัน โดยถ่านชีวภาพจากไม้ไผ่มี
แคลเซียมเป็นองค์ประกอบหลัก ท้าให้มีสมบัติเป็นเบสและมีประจุพื นผิวสุทธิเป็นลบ เมื่อท้าการปรับปรุงด้วยการ
เคลือบด้วยไคโตซานและการฝังเหล็กท้าให้องค์ประกอบของธาตุเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเคลือบไคโตซานมี
การใช้กรดแอซีติกท้าให้มีการชะล้างไอออนออกจากถ่านชีวภาพไม้ไผ่ได้ อีกทั งไคโตซานมีหมู่เอมีนซึ่งท้าหน้าที่
เป็นตัวให้อิเล็กตรอน จึงสามารถท้าปฏิกิริยาไอออนของโลหะได้ (วรรณี ศรีนุตตระกูล, 2553) ส่วนการฝังเหล็ก
ท้าให้เกิดการแทนที่ของเหล็กและการชะล้างของธาตุต่าง ๆ ออกมา จึงท้าให้พื นผิวถ่านมีประจุสุทธิเป็นบวก
เพิ่มขึ น และสามารถบ้าบัดสารหนูได้ดี เนื่องจากตกตะกอนสารหนูร่วมกับออกไซด์ของเหล็ก การมีประจุสุทธิบน
พื นผิวของวัสดุดูดซับที่ตรงข้ามกับกับไอออนที่ศึกษา ท้าให้เกิดการดูดซับได้ดขีึ น เช่นเดียวกับการศึกษาการดูดซบั
ประจุลบของโครเมียม (Cr2O7

2-, HCrO4
-, CrO4

2-, and HCr2O7
-) บนถ่านเคลือบไคโตซาน เกิดขึ นได้ดีเนื่องจาก

ประจุสุทธิพื นผิวเป็นบวก (Nomanbhay and Palanismy, 2005) ขณะที่การดูดซับสารละลายที่มีตะกั่วและ
สารหนูร่วมกันด้วยผงหินที่เคลือบไคโตซาน พบการดูดซับตะกั่วสูงขึ น ส่วนสารหนูลดลงเมื่อเทียบกับผงหินที่ไม่
เคลือบไคโตซาน เนื่องจากประจุสุทธิพื นผิวเป็นลบ (Jung et al., 2019) 

ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับเหล็กของถ่านชีวภาพไม้ไผ่เกิดขึ นได้เร็วภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง    
ในน ้าสังเคราะห์ที่มีเหล็กเพียงชนิดเดียว และที่มีการผสมโลหะหนักเพิ่ม 2 และ 3 ชนิด ส่วนการดูดซับเหล็กของ
ถ่านเคลือบไคโตซานและถ่านฝังเหล็กมีระยะเวลานานขึ นเมื่อมีการผสมโลหะหนัก 3 ชนิด การดูดซับแมงกานีส
ของถ่านไม้ไผ่ชีวภาพเกิดขึ นได้เร็วกว่าถ่านเคลือบไคโตซานและถ่านฝังเหล็กในน ้าบาดาลสังเคราะห์ที่มีโลหะหนัก
ชนิดเดียวและผสม การดูดซับสารหนูด้วยถ่านฝังเหล็กมีระยะเวลาสมดุลเร็วที่สุดที่ 2 ช่ัวโมง เมื่อมีสารหนูเพียง
ชนิดเดียวในน ้าสังเคราะห์ แต่เมื่อมีโลหะหนักผสมกัน 3 ชนิด ถ่านเคลือบไคโตซานเกิดได้เร็วที่สุดที่ 24 ช่ัวโมง  
ระยะเวลาสมดุลของการดูดซับโลหะหนักมีความแตกต่างกันเนื่องจากประจุบนพื นผิวท่ีแตกต่างกัน นอกจากนี ใน
สภาวะที่ท้าการศึกษา (ค่า pH 7-9) เหล็กและแมงกานีสอยู่ในรูป Fe(OH)+ และ Mn2+ ตามล้าดับ ส่วนสารหนูอยู่
ในรูปประจุลบของ H2AsO4

- หรือ HAsO4
2- (Takeno, 2005) เมื่อท้าการเขย่า Fe(OH)+ สัมผัสกับอากาศจึง

เปลี่ยนรูปเป็น Fe(OH)3 ได้ง่าย และดูดติดที่ผิวของวัสดุดูดซับที่เป็นถ่านชีวภาพได้ เนื่องจากมีรูพรุน ทั งนี 
ระยะเวลาการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับเหล็กด้วยถ่านฝังเหล็กช้ากว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ และถ่านคลือบโคโตซาน 
เนื่องจากมีประจุบวกของเหล็กอยู่ภายในถ่าน ส่วนถ่านเคลือบไคโตซานมีหมู่ฟังก์ชันทั งที่เป็นประจุบวกและลบ  
จึงเกิดขึ นได้เร็วกว่าถ่านฝังเหล็ก  

แมงกานีสถูกดูดซับได้ยากเนื่องจากการเปลี่ยนเป็นรูปเป็น  MnO2 ที่ เป็นของแข็งเป็นไปได้ยาก  
เนื่องจากสารละลายควรมีค่า pH มากกว่า 9.5 และต้องมีสภาวะออกซิเดชันสูง (Viessman and Hammer, 1985) 
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เมื่อน ้าสังเคราะห์มีโลหะหนักผสมกัน ท้าให้เกิดการแย่งพื นที่ผิวในการดูดซับจึงท้าให้ระยะเวลาในการดูดซับนานขึ น 
เมื่อมีการผสมกันของโลหะหนัก 3 ชนิด โลหะหนักที่อยู่ในน ้าสังเคราะห์สามารถท้าปฏิกิริยาร่วมกันได้โดยเฉพาะ
เหล็ก นอกจากจะเกิดการออกซิเดชันแล้วยังสามารถท้าปฏิกิริยากับสารหนูได้ เกิดเป็น FeAsO4  ท้าให้ตรวจไม่
พบสารหนูภายหลังการดูดซับ Ravenscroft et al. (2009) รายงานว่า สารหนูสามารถท้าปฏิกิริยากับเหล็กได้
ดีกว่าแร่ธาตุอื่น ๆ การใช้ถ่านเคลือบไคโตซาน และถ่านฝังเหล็กท้าให้น ้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างต่้าลง ท้าให้เหล็ก
และแมงกานีสที่อยู่ในวัสดุดูดซับถูกชะละลายออกมาได้  

ถ่านชีวภาพไม้ไผ่สามารถน้ามาใช้ซ ้าเพื่อการบ้าบัดเหล็กและสารหนูได้ มีแนวโน้มอายุการใช้งานสูง    
แต่ไม่เหมาะส้าหรับการน้ามาบ้าบัดแมงกานีส หากแหล่งน ้ามีการปนเปื้อนแมงกานีส จ้าเป็นต้องใช้วิธีการบ้าบัด
อื่นเพิ่มเติม จากการศึกษาพบว่าถ่านชีวภาพไม้ไผ่เป็นวัสดุดูดซับที่เหมาะสมส้าหรับการน้ามาใช้เป็นวัสดุกรองน ้า 
มากกว่าถ่านเคลือบไคโตซาน และถ่านฝังเหล็กซึ่งจะเหมาะกับการบ้าบัดน ้าท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนักสูง เช่นน ้า
จากกากแร่ หรือในอุตสาหกรรม ดังนั นจึงควรมีการศึกษาการน้าถ่านชีวภาพไม้ไผ่ไปทดลองใช้ในระดับสาธิต
เปรียบเทียบกับการใช้วัสดุกรองที่มีราคาแพง เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือกรีนแซนด์ เพื่อกรองน ้าปนเปื้อนโลหะหนัก
ส้าหรับการน้าไปใช้เพื่อการอุปโภค บริโภคต่อไป 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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