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บทท่ี  4

บทวิจารณ

คณุสมบัติของตัวดูดซับ
จากการศึกษาพบวาสภาพผิวของซังขาวโพดเปนกรดออนๆ เนื่องจากซังขาวโพดมี

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เปนองคประกอบหลัก

ความชื้นของตัวดูดซับ ความชืน้ แสดงถึง ประสิทธิภาพในการทํ าใหแหงในระหวาง
การผลิตและการเก็บรักษา ตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดที่เตรียมโดยปรับปรุงผิวซังขาวโพด
โดยลางดวย กรด เบส และนํ้ ากลั่น ใหคาความชื้นอยูในชวง 6-7% สวนตัวดูดซับที่เปนถานกัมมันต
มีคาความชื้น 8-9% จากคาความชื้นของตัวดูดซับที่เตรียมไดเมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ถานกมัมนัต ซ่ึงกํ าหนดใหมีความชื้นไดไมเกิน 8% ซ่ึงถือวาตัวดูดซับที่
เตรียมอยูในชวงที่ยอมรับได

 พืน้ทีผิ่วของตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดใชหลักการวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของ BET 
ซ่ึงเปนวิธีใหคาที่นาเชื่อถือที่สุด (Hassler, 1974) ซ่ึงพบวาพื้นที่ผิวซังขาวโพดที่ดูดซับไดดีที่สุดใน
กลุมที่เตรียมโดยการลาง คือ ซังขาวโพดที่ลางดวยเบส (0.1M NaOH) ขนาด 40/60 เมช เทากับ 1.86 
ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงถือวาเปนคาพื้นที่ผิวจํ าเพาะที่สูงพอสมควรเมื่อเทียบกับดูดซับจากธรรมชาติ
ตัวอ่ืน ๆ ที่ไมใชถานกมัมันต  จะใหคาดังแสดงใน ตาราง 13

  ตาราง 13 พื้นที่ผิวของตัวดูดซับวัสดุธรรมชาติ

ชนิด พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ (m2/g)
ซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 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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สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับที่เตรียมเปนถานกัมมันตจากงานวิจัยนี้ใช H3PO4 เปนตัว
กระตุนใหคาพื้นที่ผิวจากการวิเคราะหแบบ BET เทากับ 527 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับการเตรียมโดยใชสารอื่นเปนตัวกระตุนพบวาวิธีการกระตุนทางเคมีจะใหพื้นที่ผิวนอยกวาการ
เตรียมโดยใชการกระตุนทางฟสิกส อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวที่ไดจากงานวิจัยนี้ถือวาใหคาพื้นที่ผิว
จ ําเพาะที่อยูในระดับกลาง ๆ ดังแสดงในตาราง 14

ตาราง 14 พืน้ทีผิ่วจํ าเพาะของถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพดดวยวิธีการตาง ๆ

พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ (m2/g) พื้นที่ไมโครพอร (m2/g)
ถานกมัมนัตที่ กระตุนดวย H3PO4 50%a 528 358
ถานกมัมนัตที่ กระตุนดวย H3PO4 50%b 960 555
ถานกัมมันตที่ใช CO2 เปนตัวกระตุนc 670 578
ถานกัมมันตที่ใชไอนํ้ าเปนตัวกระตุน 998 819
ถานกัมมันตที่ใช KOH เปนตัวกระตุนd 548 -
ถานกัมมันตที่ใช K2CO3 เปนตัวกระตุนd 668 -
ถานกัมมันตที่ใช ZnCl2 เปนตัวกระตุนe 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 จากการทดลองพบวาตัวดูดซับที่ปรับปรุงโดยการลาง
ดวยเบสขนาด 40/60 เมช ไมมีรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) อยูเลย และมีรูพรุนขนาดกลาง
(mesopores) อยู 74.67% และมีรูพรุนขนาดใหญ (macropores) 25.33%  และมีปริมาตรรูพรุนรวม 
0.025 มิลลิลิตรตอกรัม สวนถานกัมมันตที่เตรียมจากงานวิจัยนี้ มีรูพรุนขนาดเล็กอยู  25.75%  มี
พืน้ทผิีวของรพูรุนขนาดเลก็ถึง 357.78 ตารางเมตรตอกรัมหรือคดิเปน 67.96% ของพืน้ทีผิ่วทัง้หมด   มี
รูพรุนขนาดกลาง 51.32% และมรูีพรุนขนาดใหญ 22.93%  มปีริมาตรรพูรุนรวม 0.11 มลิลิลิตรตอกรัม 
เมือ่เปรียบเทียบกับถานกัมมันตที่กระตุนดวย ZnCl2  กระตุนดวย KOH และกระตุนดวย K2CO3 พบ
วาถานกัมมันตที่เตรียมจากการทดลองมีคาปริมาตรรูพรุนนอยกวาถานกัมมันตทั้ง 3 แบบ 
โดยถานกมัมันตที่กระตุนดวย ZnCl2 มีปริมาตรรูพรุน 0.19 มิลลิลิตรตอกรัม กระตุนดวย KOH 
และกระตุนดวย K2CO3 มีปริมาตรรูพรุน 0.26 มิลลิลิตรตอกรัม และ 0.32 มิลลิลิตรตอกรัม           
ตามลํ าดับ ดังในภาพประกอบ 4.1
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(a) (b)

(c)

                (d)       (e)

    ภาพประกอบ 4.1 การกระจายของรูพรุนของตัวดูดซับที่ไดจากซังขาวโพด
(a)1 ซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช   (b)1 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย H3PO4

(c)2 ถานกมัมนัตที่กระตุนดวย ZnCl2  (d)3ถานกัมมันตที่กระตุนดวย KOH
(e)3 ถานกัมมันตที่กระตุนดวย K2CO3

ที่มา : 1 งานวิจัยนี้        2Tsai, Chang and Lee, 1997      3Tsai et al., 2001
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การศึกษาความสามารถในการดูดซับแบบกะ
ตัวดูดซับที่เตรียมจากซังขาวโพดโดยการปรับปรุงไดแกซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น 

เบส และกรด ที่ขนาดตางๆ  เมื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับ PCP ทีม่คีวามเขมขน 10 mg/L
ในตวัอยางนํ้ าสังเคราะห และ ความเขมขน 117.24 mg/L ในนํ ้าตัวอยางจากโรงงาน จากการเปรียบ
เทยีบผลที่ไดพบวาซังขาวโพดขนาด 40/60 เมช มีความสามารถในการดูดซับ PCP ไดมากที่สุด เปน
ไปไดวาขนาดที่ใหญกวานี้ (20 และ20/40 เมช) มีพื้นที่ผิวนอยกวาจึงทํ าใหดูดซับ PCP ไดนอยกวา 
และขนาดทีเ่ล็กกวา (60/80 และ 80/100 เมช) พืน้ทีผิ่วมากกวากต็ามแตเปนไปไดวาอาจมกีารตัด       
รูพรุนใหมีขนาดไมเหมาะที่จะดูดซับเทากับขนาด 40/60 เมช สวนชนิดของซังขาวโพดที่ปรับปรุง
พบวาซังขาวโพดที่ลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับไดดีกวา ซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น
และกรด เนื่องจากเบสสามารถละลายสิ่งสกปรกที่ติดอยูในซังขาวโพดออกไดดีกวา เพราะกลุมสาร
ที่ติดอยูที่ซังขาวโพดสามารถละลายไดดีในเบส เชนไขมันและเทนนิน จึงถูกกํ าจัดออกไปได 
(Marshall and Johns, 1996) ทํ าใหซังขาวโพดที่ลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับดีกวา     
ซังขาวโพดที่ลางดวยนํ้ ากลั่น และกรด

การศึกษาไอโซเทอรม
จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ คาคงที่การดูดซับ k และ 1/n  จากสมการ Freundlich 

ที่ไดแสดงถึงประสิทธิภาพในการดูดซับ PCP ของตัวดูดซับซังขาวโพดจากงานวิจัยนี้ และเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัประสทิธภิาพในการดดูซบัของตวัดดูซบัอืน่ ๆ พบวากลุมตวัดดูซบัทีไ่มใชถานกมัมันต 
ซังขาวโพดที่ปรับปรุงโดยการลางดวยเบสมีความสามารถในการดูดซับสูงกวาตัวดูดซับที่เปนของ
ผสมระหวางพีชกับเบนโทไนท โดยใชคา k ที่สูงกวา และ 1/n ตํ ่ากวาซึ่งแสดงวาซังขาวโพดมีความ
สามารถในการดูดซับสูงกวาและจะเปลี่ยนแปลงตามความเขมขนของสารปนเปอนในอัตราที่ไมสูง
มากนกั สวนตัวดูดซับของผสมระหวางพีชและเบโทไนทมีคา k ตํ่ า และ 1/n สูงกวา ซ่ึงแสดงวา
ความสามารถในการดูดซับสูงขึ้นเมื่อความเขนขนสูงและความสามารถในการดูดซับตํ่ าเมื่อความ
เขมขนตํ่ า สวนกลุมถานกัมมันตพบวาถานกัมมันตที่เตรียมจากซังขาวโพดในงานวิจัยนี้ใหคาความ
สามารถในการดูดซับตํ่ าสุดและมีคาใกลเคียงกับถานกัมมันตแบบเกล็ด Tangren – 1 แมวา Tangren 
– 1 จะมพีืน้ทีผิ่วมากกวาโดยมีพื้นที่ผิวถึง 896.5 ตารางเมตรตอกรัมในขณะที่ถานกัมมันตจากงาน
วจิยันี้มีพื้นที่ผิวเทากับ 528 ตารางเมตรตอกรัม สวนถานกมัมนัตตัวอ่ืน ๆ มีคาความสามารถในการ
ดดูซบัในการสงูกวาเนื่องจากมีพื้นที่ผิวสูงกวาถานกัมมันตที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ และอาจเปนได
วาอกีสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหถานกัมมันตที่เตรียมจาก H3PO4  ดดูซบัไดนอยกวา เนื่องจากผิวของมันมี
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สภาพความเปนกรดคอนขางสูงคือมีฟอสเฟต ซ่ึงจะไปลดความสามารถในการดูดซับเพนตะคลอโร
ฟนอลทีเ่ปนกรดออน เชนเดียวผลจากการสังเกตของ Daifullah และ Gisgis (1998) จากการดูดซับ 
ฟนอลโดยใชถานกมัมนัตที่ไดจาก apricot stone shells กระตุนดวย H3PO4

ตาราง 15 เปรียบเทียบคา k และ 1/n ของการดูดซับ PCP จากสมการ Freundlich ของตัวดูดซับ

ตัวดูดซับ k 1/n pH อุณหภูมิ
(๐C)

พืน้ที่ผิวจํ าเพาะ
(m2/g)

ซังขาวโพดที่ลางดวยเบส
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
ถานกมัมันตผลิตจากซังขาวโพดa 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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ปจจัยท่ีผลตอการดูดซับ
ปจจัยหลักที่ผลตอการดูดซับคือ อุณหภูมิและพีเอช แตในงานวิจัยไมไดมีการศึกษาผล

กระทบของอณุหภมูิและพีเอช โดยในงานวิจัยนี้จะศึกษาความสามารถในดูดซับที่อุณหภูมิหอง และ 
พีเอชของสารละลายเทากับ 5.92 แมวาโดยทั่วไปการเพิ่มของอุณหภูมิเปนการทํ าใหอัตราการ
กระจายของโมเลกุลตัวดูดซับผานไปยังตัวดูดซับเขาไปยังตัวดูดซับไดดีขึ้นและขณะเดียวกันศักย
ความสามารถในการดูดซับอนุภาคของตัวถูกดูดซับจะเปลี่ยน แตการหาผลกระทบของอุณหภูมิตอ
การดูดซับ PCP จากงานวิจัยอ่ืนที่ผานมา (Mollah and Robinson, 1996b; Suzuki, 1990; Radke and 
Prausnitz, 1972) พบวาสํ าหรับในตัวทํ าละลายตาง ๆ การดูดซับของ PCP บนถานกมัมันตจะเกิดขึ้น
ทีอุ่ณหภมูไิมสูง เชนอุณหภูมิแวดลอมหรืออุณหภูมิหองนั่นเอง และ ความสามารถในการละลาย
ของ PCP ออกจากตัวดูดซับ (desorbing) จะเกดิขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง (60 องศาเซลเซียส)

พเีอชของสารละลายเปนนยัสํ าคญัของผลกระทบตอตวัดดูซบั (adsorbent) และตวัถูกดดูซับ
(adsorbate) เนื่องจากทั้งตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีหมูฟงกชัน โดยจะสงผลความเขมขนของ
ไฮโดรเจนไอออนในสารละลายและจะเกี่ยวของกับการดูดซับของโมเลกุลที่บริเวณที่แอคทีฟ
(active site) ของตวัดดูซับ ตัวดูดซับบางชนิดจะมีความสามารถในการดึงไฮโดรเจนไอออน (H+) 
และไฮดรอกไซดไออน (OH-) ซ่ึงสามารถสงผลกระทบโดยตรงจากพเีอชของสารละลาย แตจาก
การศึกษาผลกระทบของพีเอชตอความสามารถในการดูด PCP ของานวิจัยอ่ืน (Mollah and 
Robinson, 1996a) โดยทํ าการศึกษาที่ พีเอช 6, 7.5, 8.5, 9.5 และ 11 แตไมทํ าการศึกษาที่พีเอชตํ่ ากวา 
6 เนื่องจากมีการละลายของ PCP เกดิขึ้น ซ่ึงพบวาที่พีเอชเทากับ 6 สามารถดูดซับ PCP ไดดีที่สุด
และการดูดซับจะลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น ซ่ึงมีพฤติกรรมเชนเดียวกับการศึกษาการดูดซับฟนอลลิก
อ่ืนๆ  และจากการศึกษาพบวา ความแรงไอออนิก (ionic strength) ทีเ่ปนไปไดมากที่สุดเทากับ 4.28 
มิลลิโมลตอลิตร ซ่ึงไมมีผลกระทบอยางมีนัยสํ าคัญตอการดูดซับ (Cooney and Wijaya, 1978)

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนงานวิจัยนี้จึงไมมีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและพีเอช
ตอการดูดซับ
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การศกึษาประสิทธิภาพการใชงานของตัวดูดซับแบบตอเนื่อง
นํ้ าเสียตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนนํ้ ายารักษาเนื้อไมที่ผานการใชงานมาหลายครั้งแต

ยงัคงใชในการรักษาเนื้อไมอยู จึงทํ าใหมีความเขมขนของ PCP  คา COD และคาของแข็งแขวนลอย
สูง  จากการทดลองพบวาคอลัมนที่ใชซังขาวโพดที่ลางดวยเบสขนาด 40/60 เมช เปนตัวดูดซับ โดย
ตัวดูดซับจะหมดประสิทธิภาพในการดูดซับปริมาตรนํ้ าผานคอลัมน 61.13 เทาของปริมาตรบรรจุ 
เมื่อความเขมขนของ PCP เร่ิมตนเทากับ 95.30 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราไหลเทากับ 0.45 ลิตรตอ     
ช่ัวโมง และไมสามารถที่จะบํ าบัดนํ้ าใหผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าทิ้งได ซ่ึงวิธีแกไขอาจทํ าเปน 2 
คอลัมนตอกันใหนํ้ าเสียซ่ึงอาจทํ าใหนํ้ าผานเกณฑมาตรฐานได สวนคอลัมนที่ใชถานกัมมันตเปน
ตวัดูดซับ พบวาสามารถดูดซับ PCPในนํ ้าเสียที่ความเขมขนเริ่มตน 94.80 มิลลิกรัมตอลิตร อัตรา
ไหล 0.45 ลิตรตอช่ัวโมงใหผานเกณฑมาตรฐานไดเทากับ 71.05 เทาปริมาตรบรรจุ รวมทั้งกํ าจัด 
COD ใชผานเกณฑมาตรฐานนํ้ าทิ้งเทากับ 53.29 เทาปริมาตรบรรจุ และถานกัมมันตจะหมด      
ประสิทธิภาพเมื่อปริมาตรนํ้ าเทากับ 296.05 เทาปริมาตรบรรจุ

จากกราฟเบรคธรูการดูดซับ PCP ของซังขาวโพดที่ลางดวยเบส ขนาด 40/60 เมช (ภาพ
ประกอบ 3.11)  และถานกมัมนัต (ภาพประกอบ 3.14)  จะเห็นวาลักษณะของกราฟแตกตางกันคือ 
กราฟเบรคธรูการดูดซับของซังขาวโพด ความเขมขนของ PCP จะเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงแสดงวา
ความสามารถในการดูดซับจะลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากการดูดซับ PCP เกดิจากพันธะไฮโดรเจน
ระหวางตัวรับอิเล็กตรอนบนผิวของซังขาวโพดกับไฮโดรเจนอะตอม ดังนั้นเมื่อผานนํ้ าที่มีการ PCP 
ปนเปอนอยู ตัวรับอิเล็กตรอนที่ผิวของซังขาวโพดจะสรางพันธะกับไฮโดรเจนอะตอมของ PCP 
ในทนัที เมื่อตัวรับอิเล็กตรอนสรางพันธะกับไฮโดรเจนอะตอมของ PCP หมด  ทํ าใหไมสามารถ 
ดูดซับนํ้ าที่ปนเปอน PCP ที่ผานคอลัมนไดอีก ทํ าใหกราฟเบรคธรูเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ดังภาพ
ประกอบ 3.11 สวนกราฟเบรคธรูการดูดซับของถานกมัมันตจะคอยๆ เพิ่มขึ้น เนื่องจากถานกัมมันต
มพีืน้ที่ผิวจํ าเพาะ และมีรูพรุนอยูมาก PCP ในนํ ้าตวัอยางจะถูกดูดซับเขาไปอยูในรูพรุนที่มีอยูมาก
จนกระทั่งเต็ม ทํ าใหในชวงแรกสามารถดูดซับ PCP ไดหมด เนื่องจากพื้นที่ผิวและรูพรุนยังสูงอยู
แตเมือ่ดูดซับไประยะหนึ่งความสามารถจะคอย ๆ ลดลง ทํ าใหลักษณะกราฟเบรคธรูคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
ดงัภาพประกอบ 3.14
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