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บทท่ี  4

บทวิจารณ

คณุสมบัติของตัวดูดซับ
จากการศึกษาพบวาสภาพผิวของซังขาวโพดเปนกรดออนๆ เนื่องจากซังขาวโพดมี

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนองคประกอบหลัก

ความชื้นของตัวดูดซับ ความชืน้ แสดงถึง ประสิทธิภาพในการทํ าใหแหงในระหวาง
การผลิตและการเก็บรักษา ตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดที่เตรียมโดยปรับปรุงผิวซังขาวโพด
โดยลางดวย กรด เบส และนํ้ ากลั่น ใหคาความชื้นอยูในชวง 6-7% สวนตัวดูดซับที่เปนถานกัมมันต
มีคาความชื้น 8-9% จากคาความชื้นของตัวดูดซับที่เตรียมไดเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ถานกมัมนัต ซ่ึงกํ าหนดใหมีความชื้นไดไมเกิน 8% ซ่ึงถือวาตัวดูดซับที่
เตรียมอยูในชวงที่ยอมรับได

 พืน้ทีผิ่วของตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดใชหลักการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ BET 
ซ่ึงเปนวิธีใหคาที่นาเชื่อถือที่สุด (Hassler, 1974) ซ่ึงพบวาพื้นที่ผิวซังขาวโพดที่ดูดซับไดดีที่สุดใน
กลุมที่เตรียมโดยการลาง คือ ซังขาวโพดที่ลางดวยเบส (0.1M NaOH) ขนาด 40/60 เมช เทากับ 1.86 
ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงถือวาเปนคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะที่สูงพอสมควรเมื่อเทียบกับดูดซับจากธรรมชาติ
ตัวอ่ืน ๆ ที่ไมใชถานกมัมันต  จะใหคาดังแสดงใน ตาราง 13

  ตาราง 13 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับวัสดุธรรมชาติ

ชนิด พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ (m2/g)
ซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมชa 1.86

เปลือกหอยb 0.24
กระดองปูb 35

เสันผมที่ปรับปรุงโดยใช  JR 400c 0.48

ที่มา : a งานวิจัยนี้     b สิริช่ืน  ตะนุสะ (2543)   c Thielmann et  al. (2001)
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สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่เตรียมเปนถานกัมมันตจากงานวิจัยนี้ใช H3PO4 เปนตัว
กระตุนใหคาพื้นที่ผิวจากการวิเคราะหแบบ BET เทากับ 527 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเตรียมโดยใชสารอื่นเปนตัวกระตุนพบวาวิธีการกระตุนทางเคมีจะใหพื้นที่ผิวนอยกวาการ
เตรียมโดยใชการกระตุนทางฟสิกส อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวที่ไดจากงานวิจัยนี้ถือวาใหคาพื้นที่ผิว
จ ําเพาะที่อยูในระดับกลาง ๆ ดังแสดงในตาราง 14

ตาราง 14 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพดดวยวิธีการตาง ๆ

พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ (m2/g) พื้นที่ไมโครพอร (m2/g)
ถานกมัมนัตที่ กระตุนดวย H3PO4 50%a 528 358
ถานกมัมนัตที่ กระตุนดวย H3PO4 50%b 960 555
ถานกัมมันตที่ใช CO2 เปนตัวกระตุนc 670 578
ถานกัมมันตที่ใชไอนํ้ าเปนตัวกระตุน 998 819
ถานกัมมันตที่ใช KOH เปนตัวกระตุนd 548 -
ถานกัมมันตที่ใช K2CO3 เปนตัวกระตุนd 668 -
ถานกัมมันตที่ใช ZnCl2 เปนตัวกระตุนe 791 694

 ที่มา :  a งานวิจัยนี้      b El – Hendawy, Samra and Girgis (2001)    c Chang , Chang and Tsai (2000)
  d Tsai et  al. (2001)   e Tsai, Chang and Lee (1998)

ลักษณะการกระจายของรูพรุน จากการทดลองพบวาตัวดูดซับที่ปรับปรุงโดยการลาง
ดวยเบสขนาด 40/60 เมช ไมมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) อยูเลย และมีรูพรุนขนาดกลาง
(mesopores) อยู 74.67% และมีรูพรุนขนาดใหญ (macropores) 25.33%  และมีปริมาตรรูพรุนรวม 
0.025 มิลลิลิตรตอกรัม สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากงานวิจัยนี้ มีรูพรุนขนาดเล็กอยู  25.75%  มี
พืน้ทผิีวของรพูรุนขนาดเลก็ถึง 357.78 ตารางเมตรตอกรัมหรือคดิเปน 67.96% ของพืน้ทีผิ่วทัง้หมด   มี
รูพรุนขนาดกลาง 51.32% และมรูีพรุนขนาดใหญ 22.93%  มปีริมาตรรพูรุนรวม 0.11 มลิลิลิตรตอกรัม 
เมือ่เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2  กระตุนดวย KOH และกระตุนดวย K2CO3 พบ
วาถานกัมมันตที่เตรียมจากการทดลองมีคาปริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกัมมันตทั้ง 3 แบบ 
โดยถานกมัมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 มีปริมาตรรูพรุน 0.19 มิลลิลิตรตอกรัม กระตุนดวย KOH 
และกระตุนดวย K2CO3 มีปริมาตรรูพรุน 0.26 มิลลิลิตรตอกรัม และ 0.32 มิลลิลิตรตอกรัม           
ตามลํ าดับ ดังในภาพประกอบ 4.1
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(a) (b)

(c)

                (d)       (e)

    ภาพประกอบ 4.1 การกระจายของรูพรุนของตัวดูดซับที่ไดจากซังขาวโพด
(a)1 ซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช   (b)1 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย H3PO4

(c)2 ถานกมัมนัตที่กระตุนดวย ZnCl2  (d)3ถานกัมมันตที่กระตุนดวย KOH
(e)3 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย K2CO3

ที่มา : 1 งานวิจัยนี้        2Tsai, Chang and Lee, 1997      3Tsai et al., 2001
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การศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบกะ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดโดยการปรับปรุงไดแกซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น 

เบส และกรด ที่ขนาดตางๆ  เมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับ PCP ทีม่คีวามเขมขน 10 mg/L
ในตวัอยางนํ้ าสังเคราะห และ ความเขมขน 117.24 mg/L ในนํ ้าตัวอยางจากโรงงาน จากการเปรียบ
เทยีบผลที่ไดพบวาซังขาวโพดขนาด 40/60 เมช มีความสามารถในการดูดซับ PCP ไดมากที่สุด เปน
ไปไดวาขนาดที่ใหญกวานี้ (20 และ20/40 เมช) มีพื้นที่ผิวนอยกวาจึงทํ าใหดูดซับ PCP ไดนอยกวา 
และขนาดทีเ่ล็กกวา (60/80 และ 80/100 เมช) พืน้ทีผิ่วมากกวากต็ามแตเปนไปไดวาอาจมกีารตัด       
รูพรุนใหมีขนาดไมเหมาะที่จะดูดซับเทากับขนาด 40/60 เมช สวนชนิดของซังขาวโพดที่ปรับปรุง
พบวาซังขาวโพดที่ลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวา ซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น
และกรด เนื่องจากเบสสามารถละลายสิ่งสกปรกที่ติดอยูในซังขาวโพดออกไดดีกวา เพราะกลุมสาร
ที่ติดอยูที่ซังขาวโพดสามารถละลายไดดีในเบส เชนไขมันและเทนนิน จึงถูกกํ าจัดออกไปได 
(Marshall and Johns, 1996) ทํ าใหซังขาวโพดที่ลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับดีกวา     
ซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น และกรด

การศึกษาไอโซเทอรม
จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ คาคงที่การดูดซับ k และ 1/n  จากสมการ Freundlich 

ที่ไดแสดงถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ PCP ของตัวดูดซับซังขาวโพดจากงานวิจัยนี้ และเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพในการดดูซบัของตวัดดูซบัอืน่ ๆ พบวากลุมตวัดดูซบัทีไ่มใชถานกมัมันต 
ซังขาวโพดที่ปรับปรุงโดยการลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาตัวดูดซับที่เปนของ
ผสมระหวางพีชกับเบนโทไนท โดยใชคา k ที่สูงกวา และ 1/n ตํ ่ากวาซึ่งแสดงวาซังขาวโพดมีความ
สามารถในการดูดซับสูงกวาและจะเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของสารปนเปอนในอัตราที่ไมสูง
มากนกั สวนตัวดูดซับของผสมระหวางพีชและเบโทไนทมีคา k ตํ่ า และ 1/n สูงกวา ซ่ึงแสดงวา
ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นเมื่อความเขนขนสูงและความสามารถในการดูดซับตํ่ าเมื่อความ
เขมขนตํ่ า สวนกลุมถานกัมมันตพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพดในงานวิจัยนี้ใหคาความ
สามารถในการดูดซับตํ่ าสุดและมีคาใกลเคียงกับถานกัมมันตแบบเกล็ด Tangren – 1 แมวา Tangren 
– 1 จะมพีืน้ทีผิ่วมากกวาโดยมีพื้นที่ผิวถึง 896.5 ตารางเมตรตอกรัมในขณะที่ถานกัมมันตจากงาน
วจิยันี้มีพื้นที่ผิวเทากับ 528 ตารางเมตรตอกรัม สวนถานกมัมนัตตัวอ่ืน ๆ มีคาความสามารถในการ
ดดูซบัในการสงูกวาเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ และอาจเปนได
วาอกีสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหถานกัมมันตที่เตรียมจาก H3PO4  ดดูซบัไดนอยกวา เนื่องจากผิวของมันมี
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สภาพความเปนกรดคอนขางสูงคือมีฟอสเฟต ซ่ึงจะไปลดความสามารถในการดูดซับเพนตะคลอโร
ฟนอลทีเ่ปนกรดออน เชนเดียวผลจากการสังเกตของ Daifullah และ Gisgis (1998) จากการดูดซับ 
ฟนอลโดยใชถานกมัมนัตที่ไดจาก apricot stone shells กระตุนดวย H3PO4

ตาราง 15 เปรียบเทียบคา k และ 1/n ของการดูดซับ PCP จากสมการ Freundlich ของตัวดูดซับ

ตัวดูดซับ k 1/n pH อุณหภูมิ
(๐C)

พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ
(m2/g)

ซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
ขนาด 40/60 เมชa

1.123 0.542 5.9 28 1.86

Peat – Bentonite Mixtureb 0.042 2.144 3-3.5 23 N/A
ถานกมัมันตผลิตจากซังขาวโพดa 9.815 0.549 5.9 28 528

GAC Calgon F-300(Calgon
Crop.,Mississauga,ON)c

189.600 0.174 8.5 30 N/A

GAC Tangren – 1 (Tangshan
Chemical Corporation,Chaina)d

20.530 0.253 10.3 20 897

GACe 95.000 0.180
PAC(300 mesh from

WakoCo.,Japane)f
309.000 0.031 7.0 25 1,340

ที่มา :   a งานวิจัยนี้ ;  b Viraraghavan and Slough (1999)  ; c Mollah and Robinson (1996a);
d Liu et al. (2004) ;    e Slaney and Bhamidimarri (1998) ; f Hu et al. (1998)
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ปจจัยท่ีผลตอการดูดซับ
ปจจัยหลักที่ผลตอการดูดซับคือ อุณหภูมิและพีเอช แตในงานวิจัยไมไดมีการศึกษาผล

กระทบของอณุหภมูิและพีเอช โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาความสามารถในดูดซับที่อุณหภูมิหอง และ 
พีเอชของสารละลายเทากับ 5.92 แมวาโดยทั่วไปการเพิ่มของอุณหภูมิเปนการทํ าใหอัตราการ
กระจายของโมเลกุลตัวดูดซับผานไปยังตัวดูดซับเขาไปยังตัวดูดซับไดดีขึ้นและขณะเดียวกันศักย
ความสามารถในการดูดซับอนุภาคของตัวถูกดูดซับจะเปลี่ยน แตการหาผลกระทบของอุณหภูมิตอ
การดูดซับ PCP จากงานวิจัยอ่ืนที่ผานมา (Mollah and Robinson, 1996b; Suzuki, 1990; Radke and 
Prausnitz, 1972) พบวาสํ าหรับในตัวทํ าละลายตาง ๆ การดูดซับของ PCP บนถานกมัมันตจะเกิดขึ้น
ทีอุ่ณหภมูไิมสูง เชนอุณหภูมิแวดลอมหรืออุณหภูมิหองนั่นเอง และ ความสามารถในการละลาย
ของ PCP ออกจากตัวดูดซับ (desorbing) จะเกดิขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง (60 องศาเซลเซียส)

พเีอชของสารละลายเปนนยัสํ าคญัของผลกระทบตอตวัดดูซบั (adsorbent) และตวัถูกดดูซับ
(adsorbate) เนื่องจากทั้งตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีหมูฟงกชัน โดยจะสงผลความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออนในสารละลายและจะเกี่ยวของกับการดูดซับของโมเลกุลที่บริเวณที่แอคทีฟ
(active site) ของตวัดดูซับ ตัวดูดซับบางชนิดจะมีความสามารถในการดึงไฮโดรเจนไอออน (H+) 
และไฮดรอกไซดไออน (OH-) ซ่ึงสามารถสงผลกระทบโดยตรงจากพเีอชของสารละลาย แตจาก
การศึกษาผลกระทบของพีเอชตอความสามารถในการดูด PCP ของานวิจัยอ่ืน (Mollah and 
Robinson, 1996a) โดยทํ าการศึกษาที่ พีเอช 6, 7.5, 8.5, 9.5 และ 11 แตไมทํ าการศึกษาที่พีเอชตํ่ ากวา 
6 เนื่องจากมีการละลายของ PCP เกดิขึ้น ซ่ึงพบวาที่พีเอชเทากับ 6 สามารถดูดซับ PCP ไดดีที่สุด
และการดูดซับจะลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงมีพฤติกรรมเชนเดียวกับการศึกษาการดูดซับฟนอลลิก
อ่ืนๆ  และจากการศึกษาพบวา ความแรงไอออนิก (ionic strength) ทีเ่ปนไปไดมากที่สุดเทากับ 4.28 
มิลลิโมลตอลิตร ซ่ึงไมมีผลกระทบอยางมีนัยสํ าคัญตอการดูดซับ (Cooney and Wijaya, 1978)

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยนี้จึงไมมีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและพีเอช
ตอการดูดซับ
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การศกึษาประสิทธิภาพการใชงานของตัวดูดซับแบบตอเนื่อง
นํ้ าเสียตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนนํ้ ายารักษาเนื้อไมที่ผานการใชงานมาหลายครั้งแต

ยงัคงใชในการรักษาเนื้อไมอยู จึงทํ าใหมีความเขมขนของ PCP  คา COD และคาของแข็งแขวนลอย
สูง  จากการทดลองพบวาคอลัมนที่ใชซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช เปนตัวดูดซับ โดย
ตัวดูดซับจะหมดประสิทธิภาพในการดูดซับปริมาตรนํ้ าผานคอลัมน 61.13 เทาของปริมาตรบรรจุ 
เมื่อความเขมขนของ PCP เร่ิมตนเทากับ 95.30 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราไหลเทากับ 0.45 ลิตรตอ     
ช่ัวโมง และไมสามารถที่จะบํ าบัดนํ้ าใหผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าทิ้งได ซ่ึงวิธีแกไขอาจทํ าเปน 2 
คอลัมนตอกันใหนํ้ าเสียซ่ึงอาจทํ าใหนํ้ าผานเกณฑมาตรฐานได สวนคอลัมนที่ใชถานกัมมันตเปน
ตวัดูดซับ พบวาสามารถดูดซับ PCPในนํ ้าเสียที่ความเขมขนเริ่มตน 94.80 มิลลิกรัมตอลิตร อัตรา
ไหล 0.45 ลิตรตอช่ัวโมงใหผานเกณฑมาตรฐานไดเทากับ 71.05 เทาปริมาตรบรรจุ รวมทั้งกํ าจัด 
COD ใชผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าทิ้งเทากับ 53.29 เทาปริมาตรบรรจุ และถานกัมมันตจะหมด      
ประสิทธิภาพเมื่อปริมาตรนํ้ าเทากับ 296.05 เทาปริมาตรบรรจุ

จากกราฟเบรคธรูการดูดซับ PCP ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช (ภาพ
ประกอบ 3.11)  และถานกมัมนัต (ภาพประกอบ 3.14)  จะเห็นวาลักษณะของกราฟแตกตางกันคือ 
กราฟเบรคธรูการดูดซับของซังขาวโพด ความเขมขนของ PCP จะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงแสดงวา
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการดูดซับ PCP เกดิจากพันธะไฮโดรเจน
ระหวางตัวรับอิเล็กตรอนบนผิวของซังขาวโพดกับไฮโดรเจนอะตอม ดังนั้นเมื่อผานนํ้ าที่มีการ PCP 
ปนเปอนอยู ตัวรับอิเล็กตรอนที่ผิวของซังขาวโพดจะสรางพันธะกับไฮโดรเจนอะตอมของ PCP 
ในทนัที เมื่อตัวรับอิเล็กตรอนสรางพันธะกับไฮโดรเจนอะตอมของ PCP หมด  ทํ าใหไมสามารถ 
ดูดซับนํ้ าที่ปนเปอน PCP ที่ผานคอลัมนไดอีก ทํ าใหกราฟเบรคธรูเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังภาพ
ประกอบ 3.11 สวนกราฟเบรคธรูการดูดซับของถานกมัมันตจะคอยๆ เพิ่มขึ้น เนื่องจากถานกัมมันต
มพีืน้ที่ผิวจํ าเพาะ และมีรูพรุนอยูมาก PCP ในนํ ้าตวัอยางจะถูกดูดซับเขาไปอยูในรูพรุนที่มีอยูมาก
จนกระทั่งเต็ม ทํ าใหในชวงแรกสามารถดูดซับ PCP ไดหมด เนื่องจากพื้นที่ผิวและรูพรุนยังสูงอยู
แตเมือ่ดูดซับไประยะหนึ่งความสามารถจะคอย ๆ ลดลง ทํ าใหลักษณะกราฟเบรคธรูคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
ดงัภาพประกอบ 3.14
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