
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเพื่อคืกษาการใช้สารดูดซับที่ผลิตขึ้นจากเปลือกมันสำปะหลัง 
ในการกำจัดทองแดงด้วยกระบวนการดูดติดผิว โดยทำการเตรียมสารดูดซับจากเปลือกมัน 
สำปะหลังที่เป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลังและนำมาทดลองกำจัดทองแดง 
ด้วยนํ้าเลียลังเคราะห์ซึ่งเป็นนํ้าเลียที่มีความเข้มช้นฃองทองแดง 1 0  มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดการ 
ทดลอง สำหรับการทดลองได้แบ่งเป็น 4 ขั้นตอน คือ การคืกษาลักษณะลมบ้ติทางกายภาพและ 
เคมีของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง การคืกษาเบื้องต้นในการใช้สารดูดซับที่ผลิตจาก 
เปลือกมันสำปะหลังเพื่อกำจัดทองแดง การคืกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดทองแดงของ 
สารดูดซับที่เหมาะสม และการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเนื่อง โดยใช้ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ 
(Adsorptive Column)

การคืกษานี้ได้ทำการทดลองกับสารดูดซับ 3 แบบ ดังมีรายละเอียดดังนี้
1 ) สารดูดซับที่เตรียมจากเปลือกมันสำปะหลังที่เป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตแป้งมัน 

สำปะหลังมาผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการทางเ ค ม ี  โดยแช่ในสารละลายกรดฟอสพ่อริก เผาที่ 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เ ป ็ น เวลา 3 ขั้วโมง แล้วล้างโดยแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโดรเจน 
คาร์บอเนต (NaHCOj) (สารดูดซับแบบท่ี 2)

2 ) สารด ูดซ ับท ี่เตรียมจากเปล ือกม ันสำปะหล ังแบบที่ 2  แต ่ล ้างด ้วยน ํ้าร ้อน 
(สารดูดซับแบบที่ 3)

3) ซ ึ่งการค ืกษานี้จะทำการทดลองเปรียบเท ียบกับถ ่านถ ัมม ันต ์ช ุดควบคุมซ ึ่งเป ็น 
ถ่านกัมมันต์ขายเป็นการค้า (ถ่านกัมมันต์แบบท่ี 1 )

4.1 การศึกษาลักษณะสมบ้ติของสารดูดซัมจากเปลีอกมันล้าปะหลัง

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี

โดยใช ้ล ัดส ่วน เป ล ือกม ัน สำป ะห ล ังต ่อกรดพ ่อสพ ่อ ร ิกท ี่อ ัต ราล ้วน  1 :2  โด ยน ํ้าห น ัก  และ

ล ้า งด ้วย โซ เด ีย ม ไฮ โด ร เจ น ค าร ์บ อ เน ต  ท ี่อ ัต ร าส ่ว น เป ล ือ ก ม ัน ส ำป ะ ห ล ังต ่อ โซ เด ีย ม ไฮ โด ร เจ น

คาร ์บอเนต เท ่าก ับ  1:1 โดยนำหน ัก  ด ังร ูปท ี่ 4.1 และ ร ูปท ี่ 4 .2  ด ังแ ส ด งภ าพ ถ ่าย รอ งเป ล ือ ก
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มันสำปะหลังที่แช่ด้วยกรดฟอสฟ่อริก สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีลักษณะ ดังรูปท่ี 4.1 
และ 4.2 คุณสมบตของสารดูดซับ และค่าไอโอดนมัมเบอร์ (Iodine Number) ของสารดดซับ 
ท้ัง 3 แบบ ดังตารางท่ี 4.1

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายของสารดูดซับ ที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังแบบที่ 2 
(ล้างด้วยโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต)

ลักษณะโดยทั้วไปของสารดูดซับ มีลักษณะแตกต่างกับเปลือกมันสำปะหลังก่อนการ 
ทดลองสารดูดซับที่ได้มีสีดำมีขนาดเล็กลง มีความแข็ง แต่เปราะบาง มีลักษณะคล้ายถ่านทั้วไป 
นำมาบดละเอียดได้ง่าย

รูปท่ี 4.2 ภาพถ่ายของสารดูดซับ ที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังแบบที่ 3
(ล้างด้วยน้ําร้อน)
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ตารางท ี่ 4.1 เปร ียบ Iท ียบค ุณ สมบ ้ต ิของสารด ูดซ ับจากเปล ือกม ันสำปะหล ัง  

ก ับถ ่านภ ัมม ันต ์ท ี่ข าย เป ็นการค ้า (แบบท ี่ 1)

ล ักษณ ะสมบ ัต ิ ถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ สารด ูดซ ับ สารด ูดซ ับ ค ่า *** ค่ า

แบบที่ 1 แบบท ี่ 2 แบบที่ 3 มาตรฐาน ทั่วไป

ว้สด ุ ถ ่านบ ิท ูม ิม ัส * ถ ่านจาก ถ ่านจาก

เปล ือกม ัน เปล ือกม ัน

สำปะหล ัง สำปะหล ัง

ร ้อยละปร ิมาณ เถ ้า 8 .00* 4.80** 5.10** - <10

ร ้อยละสารด ูดซ ับ - 3 5 .0 4 34 .62 - -
ท ี่ผล ิตได ้

ไอโอด ีน 'ม ัมเบอรี 9 00 4 6 0 473 600 -
(ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม )

พ ื้นท ี่ผ ิวด ้วยว ิธ ี BET 1,005 .31 8 8 9 .4 8 734.61 - 5 0 0 -1 ,4 0 0

(ตารางเมตรต ่อกร ัม )

ปร ิมาตรโพรง 0 .6001 0 .6 0 44 0 .4964 - -
(ล ูกบาศก ์เซนต ิเมตร)

ขนาดโพรงเฉล ี่ย 2 3 .8 8 2 7 .1 8 27 .03 - 2 0 -2 0 ,0 0 0

(อ ังสตรอม)

ขนาดอน ุภาค  

(ไมโครเมตร)

18 .08 14 .33 19 .63 “ -

หมายเหต ุ : * ท ีมา Faus t และ A l y  (1987 )

** ท ี่มา ก ีรณ า ซ ิณ ส ุวรรณ โสภ ณ  (2547 )

*** ท ี่มา มาตรฐานผล ิตภ ัณ ฑ ์อ ุตสาหกรรม  ถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ (2 532 )

ตารางท ี่ 4.1 ป ร ิม าณ เถ ้าของถ ่านภ ัมม ัน ต ์แบ บท ี่ 1 และสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และ 3 ม ีค ่า  

ค ่อนข ้างส ูง คือ ร ้อยละ 8, 4 .8  และ 5.1 ต ามลำด ับ  ซ ึ่งก ารห าป ร ิม าณ เถ ้า  เป ็น การห าป ร ิม าณ  

สารอน ินทร ีย ์ท ี่ทนความร ้อนได ้ส ูง และปนเป ีอนอย ู่ในถ ่าน  เถ ้าจะท ำให ้ความลามารถใน การด ูดซ ับ  

ของถ ่านลดลง เน ื่องจากม ีเถ ้าอ ุดด ันอย ู่ในร ูพร ุน  สำห ร ับ สารด ูด ซ ับ น ั้น ถ ้าม ีป ร ิม าณ เถ ้าส ูงจะม ีราคา  

ต ํ่าลง เพ ราะน ํ้าห ม ักของสารด ูดซ ับ ท ี่ข าย เป ็น การค ้าม ัน ม ิใข ้น ำหม ักจร ิง  แต ่ม ีน ั้าหม ักของเถ ้าผสม  

อย ู่ด ้วย โดยท ั่วไปถ ่านก ัมม ันต ์ม ีค ่า เถ ้าได ้ไม ่เก ิน ร ้อยละ 10 โดยน ํ้าหม ัก  ซ ึ่ง เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ป ร ิม าณ
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เถ ้าขอ งเป ล ือ ก ม ัน ส ำป ะห ล ังก ับ ว ัส ด ุชน ิด อ ื่น ท ี่ได ้ ม ีก ารน ำม าผล ิต สารด ูด ซ ับ  เช ่น กะล าม ะพ ร ้าว  

ร ้อยละ 9 .5  และ ไม ้ย ูค าล ิป ด ัส ร ้อ ยล ะ  6 .4  พ บ ว ่า  ถ ่านก ัมม ันต ์แบบท ี่ 1 ม ีป ร ิม าณ เถ ้าน ้อยกว ่า  

สารด ูดซ ับ จากกะลาม ะพ ร ้าว  สำหร ับสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และ 3 ม ีป ร ิม าณ เถ ้าน ้อยกว ่าสารด ูดซ ับ  

จาก ไม ้ย ูค าล ิป ต ัส  แล ะก ะล าม ะพ ร ้าว  เพ ราะสารด ูดซ ับ  ท ั้ง 2 แบบ ด ังกล ่าว ผ ่านการกระต ุ้น ทาง  

เคม ี ด ้วย ก รด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก ซ ึ่งก รด ฟ อ ล พ ่อ ร ิก จ ะช ่วยล ้า ง เถ ้าอ อ ก ได ้ ช ่วย ให ้ส าม ารถ ด ูด ซ ับ ได ้ด ีข ึ้น  

(ก ีรณ า ช ินส ุวรรณ โสภณ , 2547 )

จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์พ ื้น ท ีผ่ ิว  BET ป ร ิม าต รจำ เพ าะขอ งโพ รง และค ่า  

ขนาดโพรงเฉล ี่ย  ก ับ งานว ิจ ัยน ี้ พ บ ว ่าสารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 3  ด ังตารางท ี่ 4.1 จะเห ็น ได ้ว ่าเม ื่อ เท ียบก ับ  

ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 พ บ ว ่า งาน ว ิจ ัย น ี้ ม ีค ่าพ ื้น ท ีผ่ ิว  BET น ้อ ย ก ว ่าถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 แต่ม  ี

พ ื้น ท ี่ผ ิว  BET มากกว ่าสารด ูด ซ ับ  แบบท ี่ 3  แต ่ขนาดโพรงเฉล ี่ย  และป ร ิม าตรโพ รงม ีค ่าม ากกว ่า  

ถ ่านก ัมม ันต ์แบบท ี่ 1 และ สารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 3

ค ่าป ร ิม าณ สารด ูดซ ับ  ห ร ือผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ จากผลการเตร ียม สารด ูดซ ับ พ บ ว ่าน ํ้าห ม ักของ  

ผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ลดน ้อยลงไป  ปร ิมาณ ร ้อยละของสารด ูดซ ับ  ท ี่ผล ิต ได ้ 2 แบบ ด ังร ูปท ี่ 4 .3  ซ ึ่งจะเห ็น  

ได ้ว ่าสารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 2 ร ้อยละ 3 5 .0 4  และ สารด ูดซ ับ  แบบที่ 3  ม ีป ร ิม าณ ผล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้ม ีค ่า  

ต ํ่ากว ่าเล ็กน ้อย คือ ร ้อยละ 3 4 .62

แบบท่ี 2 ^ แบบท 3
ชนิดสารดูดซับ

รูปที่ 4 .3  ใ]ร ิมาณ ของผล ิตภ ัณ ฑ ์ท ี่ได ้จากกรรมว ิธ ีการ;เตร ียมสารด ูดซ ับ  2 แบบ
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ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ล ิต ส า ร ด ูด ซ ับ ข อ ง ง าน ว ิจ ัย น ี้ ใ ช ้ส าร เค ม ีค ือ ก รด ฟ อ ส พ ่อ ร ิก เป ็น  

ต ัวก ระต ุ้น ให ้เป ล ือ ก ม ัน ส ำป ะห ล ังม ีพ ื้น ท ี่ผ ิว เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น เพ ื่อ ให ้เพ ิ่ม ค วาม ล าม ารถ ใน ก ารด ูด ต ิด ผ ิว  

เน ื่อ งจ าก ส ารล ะ ล าย ก รด ส าม ารถ แ ต ก ต ัว ให ้ไฮ โด ร เจ น ไอ อ อ น ได ้เอ ง  แ ล ะก รด พ ่อ ล พ ่อ ร ิก ย ังม ี 

ความสามารถในการด ูดความข ึ้นอ ัน เป ็นการเพ ิ่มปร ิมาณ ของไฮโดรเจนไอออนได ้อ ีกทางหน ึ่งด ้วย

ผ ล ก ารท ด ล อ งต ัง ร ูป ท ี่ 4 .4  พ บ ว ่า เป ล ือ ก ม ัน ส ำป ะห ล ัง เม ื่อ น ำม า เผ า ให ้เป ็น ส าร ด ูด ซ ับ  

โดยผ ่าน ข ั้น ตอน การกระต ุ้น โดยใช ้ส ารละลายกรดพ ่อสพ ่อ ร ิกต ่อ เป ล ือกม ัน สำป ะห ล ัง  โดยน ี้าหม ัก  

ใน อ ัต ราส ่วน 2 ต ่อ 1 สารด ูดซ ับ ท ี่ผล ิต ได ้ม ีค ่าไอ โอด ีน น ัม เบ อร ์ส ูงข ึ้น เป ็น 46 0  แ ล ะ 4 7 3  ม ิลล ิกร ัม  

ต ่อกร ัม  ลำห ร ับ สารด ูด ซ ับ แบ บ ท ี่ 2 และ 3 ต าม สำต ับ  ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้ม ีค ่าต ํ่าก ว ่าส ารด ูด ซ ับ  ท ี่ขาย  

เป ็นการค ้า เน ื่อ งจากม ีการผ ่านข ั้นตอนการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวม ีค ่าไอโอด ีนม ัม เบอร ์9 0 0  ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม

ชนํดสารดูดซับ

รูปที่ 4 .4  ค ่าไอโอด ีนน ัม เบอร ์ของสารด ูดซ ับ  3 แบบ จากกรรมว ิธ ีการเตร ียมสารด ูดซ ับ

ในการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวด ้วยการทำป ฏ ิก ิร ิย าเคม ีก ับ สารละลายกรด  จำเป ็น ต ้อ งล ้างส ารละลาย  

กรดท ี่ใช ้ในข ั้นตอนการกระต ุ้นออก งาน ว ิจ ัยน ี้จ ีง เต ร ียมสารด ูด ซ ับ  ท ี่ม ีข ั้น ต อน การเต ร ียม โด ยล ้าง  

ส าร เค ม ีอ อ ก ต ่างก ัน 2 ว ิธ ี ค ือ ว ิธ ีท ี่ห น ึ่ง  การแช ่ในสารละลายโซ เด ียมไฮโดรเจนคาร ์บอ เนตเพ ื่อล ้าง  

สารละลายกรดพ ่อลฟ อร ิกท ี่เหล ือซ ึ่งในท ี่น ี้เร ียกว ่า  เป ็นสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และว ิธ ีท ี่ลอง การล ้าง  

สารด ูดซ ับด ้วยน ํ้าร ้อนซ ึ่งเป ็นว ิธ ีท ี่น ิยมใช ้มานานในท ี่น ี้เร ียกว ่าสารด ูดซ ับแบบท ี่ 3 พ บ ว ่าค ่า ไอ โอด ีน  

น ํม เบอร ์ของสารด ูดซ ับแบบท ี่ 3 คือ 473 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม  ใกล ้เค ีย งก ับ สารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 2 คือ 

460 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ัม  เน ื่อ งจากการเตร ียมสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 น ำสารด ูดซ ับ ท ี่ผ ่าน การกระต ุ้น ด ้วย  

กรดพ่อลพ่อริก นำไปเผาที่ 350 อ งศ า เซลเซียส ปล่อย'ให ้เย็นแล ้วนำถ ่านก ัมม ันต ์ ต ังกล ่าว ไปแช่ใน
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ส ารล ะล าย โซ เด ียม ไฮ โด รเจน ค าร ์บ อ เน ต ท ิ้ง ไว ้ป ระม าณ  12 ช ั่ว โมง และว ัดค ่าพ ีเอชจน กว ่าพ ีเอช  

เป ็น ก ล าง  ห ล ัง จ าก น ั้น น ำ ไป ก ร อ ง  แ ล ้วน ำไป อ บ ให ้แ ห ้ง  บด แ ล ะ ร ่อ น ผ ่าน ต ะ แ ก ร ง เบ อ ร ์ 325  

ได ้ส ารด ูด ช ับ ท ี่เต ร ีย ม ได ้ต าม ท ี่ต ้อ งก าร  ซ ึ่งต ่า งจ าก ล ารด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 3  ท ี่ล ้า งด ้วย น ั้า ร ้อ น  และ  

ล ้างห ลาย   ๆครั้ง จน ก ว ่าพ ีเอช เป ็น กลางเพ ื่อท ำไห ้ส ารท ี่ต กค ้างอย ู่ออกจากร ูพ ร ุน  ห ากค ่าไอ โอด ีน  

น ํม เบ อ ร ์ส ูงแ ส ด งว ่าม ีร ูพ ร ุน ข น าด เล ็ก ม าก ก ว ่า  ด ้งน ั้น สารด ูดซ ับ แบ บท ี่ 3 ม ีค ่า ไอ โอด ีน น ้ม เบ อร  ์

ใกล ้เค ีย งก ับ สารด ูดซ ับ แบ บ ท ี่ 2 แสดงว ่าสารด ูดซ ับแบบท ี่ 3  จ ึงม ีร ูพ ร ุน ขน าด เล ็กกว ่าสารด ูดซ ับ  

แบบ ท่ี 2 ค ่าไอ โอด ีนน ้ม เบ อร ์ (Iod ine  Num ber) เป ็นค ุณสมป ต ิป ระการหน ึ่งของสารด ูดซ ับ ท ี่ใช ้ 

ก ำห น ด ค วาม จ ุข อ งก ารดูดติดผ ิวข อ งส ารด ูด ซ ับ ใน ก ารด ูด ต ิด ผ ิวล ารท ี่ม ีโม เล ก ุล ต ํ่าซ ึ่ง ระบ ุอ ย ู่บ น  

ม าต รฐาน ผล ิต ก ัณ ฑ ์อ ุต สาห กรรม สารดูดซ ับ  (มอก .900-2532) ท ี่ก ำหนดให ้สารด ูดซ ับม ีค ่าไอ โอด ีน  

น ัม เบ อร ์ไม ่น ้อยกว ่า  600 เม ื่อพ ิจารณ าค ่าไอ โอด ีนน ัม เบอร ์ของสารด ูดซ ับจากเปล ือกม ันสำปะหล ัง  

พ บ ว ่าถ ่าน ก ้ม ม ัน ต ์แบ บ ท ี่ 1 ท ี่ข าย เป ็น การค ้าผ ่าน ข ั้น ต อน การเพ ิ่มพ ื้น ท ี่ผ ิวส ารด ูด ซ ับ ท ี่ได ้จ ึงม ีค ่า  

ไอ โอด ีนน ัม เบอร ์ ม ีค ่า เท ่าก ับ  900 ม ิลล ิกร ัมต ่อกร ์ม  สำหร ับสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และ 3 ม ีข ั้นตอน  

การกระต ุ้นด ้วยสารเคม ีค ือกรดฟ อสฟ อร ีก  ซ ึ่งม ีค ่าไอโอด ีนม ัม เบอร ์น ้อยกว ่าสารด ูดซ ับและเม ื่อนำ  

ค ่า ไอ โอ ด ีน น ้ม เบ อ ร ์ขอ งสารด ูด ซ ับ จาก เป ล ือก ม ัน ส ำป ะห ล ังม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ถ ่าน ท ี่ผ ล ิต ข ึ้น จ าก  

ว ัตถ ุด ิบชน ิดอ ื่น   ๆ ด ้งตารางท ี่ 4 .2

ตารางท ี่ 4 .2  เปรยบ เท ียบล ักษณ ะสมปต ิของสารด ูดซ ับ  จาก เปล ือกม ันสำปะหล ังก ับ  

สารด ูดซ ับชน ิดต ่าง ๆ

ว ัตถ ุด ิบ สารเคม ีท ี่ใช ้
อณ หภม ิ

V T

ไอโอด ีน  

น ้ม เบอร  ์

(มก ./ก .)

อ ้างอ ิง

เปล ือกม ันสำปะหล ัง กรดฟอสพ ่อร ิก 350 4 6 0 -4 7 3 ผู้วิ'ลัย

เปล ือกท ุเร ียนและ  

เปล ือกมะม ่วงห ิมพ านต ์
เกล ือแกง 800 567  และ 532

ลล ิดา น ิท ัศนจาร ุก ุล  

(2 544 )

ซ ังข ้าวโพด ช ิงค ์คลอ ไรด ์ 4 0 0 -8 0 0 8 0 0 -1 0 7 5
พ งศ ธ รโค ้วค ช าภ รณ ์

(2 538 )

กะลามะพร ้าว ชงค ์คลอไรด 500 - 8 98
กถ ุต ิยา เส ือส ีนาค

(2542 )
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สารด ูด ซ ับ ท ี่ผล ิต จาก เป ล ือก ม ัน ส ำป ะห ล ัง โด ยก ารกระต ุ้น ด ้วยสารละลายก รด ฟ อ ลฟ ่อ ร ิก  

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 3 5 0 ° c  ม ีค ่าไอ โอด ีน น ัม เบ อร ์ต ํ่ากว ่าส ารด ูดซ ับ ท ี่เต ร ียม จากว ัตถ ุด ิบ ท ั้ง  3 ชน ิด น ั่นค ือ  

ก ะล าม ะพ ร ้า วท ี่ก ร ะต ุ้น ด ้ว ย ช ิงค ์ค ล อ ไรด ์ ส ารด ูด ซ ับ เป ล ือ ก ท ุเร ีย น แ ล ะ เป ล ือ ก ม ะม ่ว งห ิม พ าน ต  ์

ท ี่ก ระต ุ้น ด ้วย เก ล ือ แ ก ง แ ล ะซ ังข ้า ว โพ ด ท ี่ก ร ะต ุ้น ด ้ว ย ซ ิงค ์ค ล อ ไรด ์ เน ื่อ งจ าก ส ภ าวะก าร เต ร ีย ม  

เปล ือกม ันสำปะหล ังใช ้อ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ํ่ากว ่า  และทำการกระต ุ้นและเผาในข ั้นตอนเด ียวก ัน

4 .1 .2  ก า ร ด ีก ษ า ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ส า ร ด ูด ซ ับ  โ ด ย ใ ช ้ก ล ้อ ง จ ุล ท ร ร ศ น ์ 

อ ิเ ล ็ค ด ร อ น  (S c a n n in g  E le c t r o n  M ic r o s c o p e )

การด ีกษาน ั้น ได ้ใช ้ส ารด ูดซ ับ ท ั้ง  3 แบบมาบด แ ล ะร ่อ น ผ ่าน ต ะแก รงขน าด เบ อร ์325  ซ ึ่ง  

เป ็น ขน าดท ี่ใช ้ใน การท ดลองแบ บ แบ ตซ ์ (B a tc h ) (ต าม ม าต รฐ าน  A S TM  D 3860 -8 9a , 1996 ) 

ด ังภาคผนวก ณ ด ีกษ าล ักษ ณ ะพ ื้น ท ี่ผ ิวภ ายน อกของสารด ูดซ ับ  โดยใช ้กล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็คตรอน  

(S can n in g  E le c tro n  M ic ro s c o p e )  ด ้วยกำล ังขยาย 2 ,0 0 0 -3 ,5 0 0  เท่า

จ า ก ก า ร ด ีก ษ า ล ัก ษ ณ ะ โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง พ ื้น ท ี่ผ ิว ภ า ย น อ ก ข อ ง ส า ร ด ูด ซ ับ  โด ย ใช ้ก ล ้อ ง  

จ ุลทรรศน ์อ ิเล ็คตรอน  ท ี่เต ร ียม จาก กรรม ว ิธ ีต ่า ง   ๆ ก ัน ภ าพ ถ ่ายจาก ก ล ้อ งจ ุล ท รรศ น ์อ ิเล ็ค ต รอ น  

สามารถทำให ้ท ราบรายละเอ ียดของพ ื้นท ี่ผ ิวภ ายนอกของสารด ูดซ ับ  และ'ๆ!วย'ในการสน ับสน ุนการ 

ว ิเค ราะห ์และว ิจ ารณ ์ เช้น ม ีจำนวนร ูพ ร ุนต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่มากข ึ้น  ร ูพ ร ุนม ีขนาด เล ็กลง ส ํงผลให ้ม ีการ  

ด ูดซ ับไอโอด ีนส ูงข ึ้น  เป ็นด ้น ด ังรูปที่ 4 . 5 - 4 7

รูปที่ 4.5 เป ็น ภ าพ ถ ่ายของถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 ท ี่ไช ้ก ำล ังข ย าย  3 ,5 0 0  เท ่า เน ื่องจาก  

รายละเอ ียดของถ ่านก ัมม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 ด ังกล ่าว ท ี่ก ำล ังขยาย  2 ,0 0 0  เท ่า ไม ่ซ ัด เจน  พบว ่าพ ื้นท ี่ผ ิว  

ข อ ง ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์แบบ ท ี่ 1 ม ีล ัก ษ ณ ะม ีร ูพ ร ุน  ร ูป ท่ี 4 .6 เป ็น ภ าพ ถ ่าย ข อ งส ารด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 2

ท ี่เต ร ีย ม โด ย ก าร ก ร ะ ต ุ้น ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ฟ อ ล ฟ ่อ ร ิก แ ล ะ ล ้า งก ร ด ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โข เค ีย ม  

ไฮ โด ร เจ น ค าร ์บ อ เน ต  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ท ี่ผ ิว ม ีค ว าม ฃ ร ุฃ ร ะ  แล ะร ูป ท ี่ 4.7 เป ็น ภ าพ ถ ่าย ส าร ด ูด ซ ับ  

แบบที่ 3 ล ้างสารละลายด ้วยน ํ้าร ้อน  ท ี่กำล ังขยาย 2 ,0 0 0  เท่า พบว ่าพ ื้นท ี่ผ ิวม ีความขร ุฃระ
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รูปที่ 4 .5  ภ าพ ถ ่าย  SEM  กำล ังขยาย  3 ,5 0 0 .1ท่า แสดงล ักษ ณ ะพ ื้นผ ิวของถ ่าน ก ้มม ัน ต ์แบบ ท ี่ 1

รูปท ี่ 4 .6  ภ าพ ถ ่าย  SEM  กำล ังขยาย  2 ,0 0 0  เท่า แสดงล ักษณ ะพ ื้นผ ิวของสารด ูดข ับ  แบบที่ 2



70

4 .1 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส า ร ด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 2 แ ล ะแ บ บ ท ี่ 3  ด ้ว ย เค ร ี่อ ง  F T IR  (F o u r ie r  
T ra n s fo rm  In fra re d  S p e c tro m e te r )

จากเล ันกราฟของสารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 ด ัง ร ูป ท ี่4 .8  ซ ี่งม ีล ัก ษ ณ ะม ีจ ุด ยอ ด (P eak ) ของกราฟ  

แต ่ล ะกราฟ ท ำให ้ส ามารถหาหม ู่ฟ ังก ์ซ ัน น อลกร ุ๊ป  (F unc tio na l G ro u p ) ได ้ ว ิเค ราะห ์ได ้ว ่า ใน สาร  

ด ูดซ ับแบบท ี่ 2  พบหม ู่ฟ ังก ์ซ ันนอลกร ุ๊ป  (F u nc tio n a l G ro u p ) ของ H yd ro x y , A m in o  C o m p o u n d ,  

F lyd ra te d  M e ta l S a lt และ O x id e  ด ังน ี

หมู่ O-PI หรือ N -H  ท ี่ๆ!วงความถี่ 3 ,4 0 0 -2 ,0 0 0 c m '1

หมู่ S i2NH ท ี่ช ่วงความถ ี่ ~ 3 ,4 0 0 c m ’1

หมู่ P -O H ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,7 4 0 -1 ,6 0 0 c m '1

หมู่ P-S ท ี่ช ่วงความถ ี่ < 6 0 0 c m '1

หมู่ P -0 ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,2 6 0 -8 55 c m ’

หมู่ n h 3+ ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,6 6 0 -1 ,4 8 0 c m '1

หมู่ P = N -a r ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,3 9 0 -1 ,3 0 0 c m ’

หมู่ N -H ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,5 5 0 -1 480 cm '

ซ ึ่ง ได ้ม าจากสารด ูดซ ับ แบ บ ท ี่ 2 เพ ราะจากการหาองค ์ป ระกอบ ของสารด ูดซ ับแบบ ท ี่ 2 พ บ ว ่าม ี 

ห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน น อ ล ก ร ุ๊ป ด ังก ล ่า ว  เป ็น อ งค ์ป ร ะก อ บ อ ย ู่ด ้ว ย  ซ ึ่งห ม ู่ F u n c tio na l g ro u p  ของ  

P hospha te , F ly d ra te d  M e ta l S a lt และ S ilic a te  พบเป ็นล ่วน'ใหญ ่

จากร ูปท ี่ 4 .9  จาก เล ันกราฟ ของสารด ูดซ ับ แบ บ ท ี่ 3  ซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะม ีจ ุด ยอด  (P eak) ของ 

แ ต ่ล ะก ราฟ อ ย ู่ไม ่ก ี่ค ่า  ท ำ ให ้ล าม ารถ ห าห ม ู่ฟ ัง ก ์ช ัน น อ ล ก ร ุ๊ป  (F u nc tio n a l G ro u p ) ได ้น ้อ ย

ว ิเค ราะห ์ได ้ว ่า  พ บ ว ่า ใน ส ารด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 3  พบหม ู่ F unc tiona l G ro u p  ของ OFT (F lyd ro xy )  

1 A m in o  C o m p o u n d , P ho sp h a te  และ S ilic a te  ด ังน ี

หมู่ P -O H  หรือ P -0 ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,2 60 -855 c m ’

หมู่ S i-0 -C ท ี่ช ่วงความถ ี่ 8 5 0 -8 00 c m ’

หมู่ S i- 0 ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,1 0 0 -1 ,0 0 0 cm "

หมู่ S i-C ท ี่ช ่วงความถ ี่ < 6 2 5 cm '

หมู่ P-S ท ี่ช ่วงความถ ี่ < 6 0 0 cm

หมู่ P -O H ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,7 4 0 -1 ,6 0 0 c m ’

หมู่ N -H ท ี่ช ่วงความถ ี่ 1 ,6 5 0 -1 ,5 0 0 cm
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รูปท ี่ 4 .8  ค ่า A (A b s o rb a n c e )  และๆรวงความถี่( c m '1) ของสารด ูดซ ับจาก  

เปล ือกม ันสำปะหล ัง แบบที่ 2

0.600 . 
0.59 ) 
0.51
0.57. 
0.56 I
0.55 )

0.54 : 
033

A 0-5ะ „ 
0-5> . 
0 50.. 
0.49 . 
0.48

0.46 .
(J 450 _......4000.0 3000 2000

cm-l
1500 >000 500 4UQ.0

รูปที 4 .9  ค่า A  (A b s o rb a n c e )  และช ่วงความถ ี่ ( c m '1) ของสารด ูดซ ับจาก  

เปล ือกม ันสำปะหล ัง แบบที่ 3
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4 .1 .4  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส า ร ด ูด ซ ับ  แบ บ ท ี่ 2 ด ้วย เค ร ื่อ ง  X -R a y  F lu o re s ce n ce  (X R F )

จากการว ิเคราะห ์ส ารด ูดซ ับ  แบบที่ 2 ด ้วยเคร ื่อง X -Ray F lu o re s c e n ce  (XRF) รุ่น PW  

2400  ได ้ผลด ้งตารางท ี่ 4 .3  พ บว ่าสารด ูดซ ับ  แบบที่ 2 ม ีธาต ุต ่าง  ๆ ด ้งน ี้ Si, A l, Fe, K, C a , M g , 

Na, M n, ร , P, Ti, N i, Z n , C u  และ Fe

ตารางท ี่ 4 .3  ธาต ุท ี่เป ็นองค ์ประกอบของสารด ูดซ ับ  แบบที่ 2 ท ี่สามารถว ัด  

ด ้วยเคร ื่อง X -R a y  F lu o re s c e n c e  (XRF)

C o m p o u n d s C o n c e n tra t io n ^ /) ) C o m po u n d s C o n c e n tra t io n ^ /) )

P A 4 9 .4 5 5 T i0 2 0 .0 6 8

N a20 2 5 .6 78 S 0 3 0 .0 6 7

S i0 2 2 2 .0 4 Z r 0 2 0 .0 3 4

a i2o 3 0 .9 3 3 M n 0 2 0 .0 1 5

«2อ 0 .7 2 0 N iO 0 .0 1 2

C aO 0 .5 6 8 C uO 0 .0 1 0

Fe20 3 0 .3 0 4 ZnO 0 .0 0 9

M gO 0 .0 8 6 - -

4 .2  ก า ร ศ ึก ษ า ค ว า ม เป ็น ไ ป ไ ด ้ใ น ก า ร ใ ซ ัส า ร ด ูด ซ ับ  ท ี่ผ ล ิด จ า ก เป ล ิอ ก ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง  

เพ ี่อ ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง

การทดลองน ี้เป ็นการทดลองนำสารด ูดซ ับ  ท ี่เตร ียมข ืนท ัง 2 แบบ เปรยบ เท ียบก ับแบบท ี่ 1 

ม าท ด สอบ ความ เป ็น ไป ได ้ใน การน ำส ารด ูด ซ ับ มากำจ ัด ท องแด ง ท ี่ค วาม เข ้มข ้น  10 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  

ล ิต ร  ก า ร ท ด ล อ งน ี้เป ็น ก า ร ท ด ล อ งแ บ บ แ บ ต ซ ์ (B a tch ) โด ย ใส ่น ํ้า เส ีย ล ิ'ง เค ร า ะ ห ์ป ร ิม า ต ร

50  ม ิลล ิล ิตร แ ล ะใส ่ส ารด ูด ซ ับ ท ี่ม ีป รม าณ ต ่าง  ๆ ก ัน 6 ค ่า ค ือ  20 , 40 , 60 , 80 , 100  แ ล ะ 120  

ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิต รน ํ้าด ้วอย ่าง  ท ั้ง 3 แบบ นำไป เขย ่าด ้วย เคร ื่อ งเขย ่า (S h a ke r) ท ี่ความ เร ็ว  

รอบ 250  รอบต ่อนาท ี เป ็น เวลา 2 ช ั่ว โม ง นำมาว ัดพ ีเอช และหาความ เข ้มข ้นทองแดงท ี่เหล ือ โดย  

ทดสอบด ้วยเคร ื่อ ง A to m ic  A b s o rp t io n  S p e c tro p h o to m e te r ก ับ ก ราฟ ม าต รฐาน เพ ื่อห าความ  

เป ็นไปได ้ และแนวโน ้มการกำจ ัดทองแดงของสารด ูดซ ับ  ผลการทดลอง ด ้งตารางท ี่ 4 .4
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ตารางท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงของสารดูดซับ 3 แบบ ท่ีความเข้มข้นของทองแดง 
เร่ิมต้น 10 มิลสิกรัมต่อลิตร

ปริมาณ 
สารดูดซับ 

(มก./ 50 มล. 
น้ําดัวอย่าง)

สารดูดซับแบบท่ี 1 สารดูดซับแบบท่ี 2 สารดูดซับแบบท่ี 3
ความ 
เข้มข้น 

ทองแดง 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.)

ร้อยละ 
การกำจัด

ความ 
เข้มข้น 

ทองแดง 
ท่ีเหลือ 
(มก./ล.)

ร้อยละ 
การกำจัด

ความ 
เข้มข้น 

ทองแดงท่ี 
เหลือ 

(มก./'ล.)

ร้อยละ 
การกำจัด

20 7.34 26.60 2.64 73.65 3.29 67.10
40 5.74 42.57 2.18 78.19 2.76 72.41
60 3.24 67.62 2.09 79.09 2.00 79.96
80 1.67 83.32 1.87 81.28 1.60 84.05
100 0.78 92.19 1.42 85.82 1.40 86.01
120 0.29 97.10 1.13 88.75 1.01 89.88

เม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารกำจ ัด ท องแด งขอ งส ารด ูด ซ ับ  3  แ บ บ ด ัง ร ูป ท ี่4 .1 0  

จะเห ็น ได ้ว ่าล ักษ ณ ะของเต ้น กราฟ ท ั้ง 3  เต ้น ม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย ค ล ึงก ัน ซ ึ่งแ ส ด งถ ึงป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน  

การกำจ ัดทองแดงของสารด ูดซ ับ  ท ั้ง 3 แบบ ซ ึ่งม ีแน วโน ้ม ไป ใน ท ิศท างเด ีย วก ัน  ค ือประส ิทธ ิภาพ  

ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งเพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารด ูด ซ ับ เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด  

ท องแด งส ูงส ุด เม ื่อ ใช ้ป ร ิม าณ สารด ูด ซ ับ  120  ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลส ิล ิต รน ํ้าด ัวอย ่าง  ท ั้ง 3 แบบ  

แต ่ถ ่านก ัมม ัน ต ์แบ บท ี่ 1 ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งส ูงส ุด  โด ยม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ การก ำจ ัด  

ท องแดงส ูงส ุด ร ้อยละ 97.1 ซ ึ่งแตกต ่างอย ่างซ ัด เจน  จากป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดท องแดงของสาร  

ด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และ 3 ม ีค ่าร ้อยละ 8 8 .7 5  และร ้อยละ 8 9 .8 8  เน ื่อ งจากถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 

ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การด ูดต ิดผ ิวส ูงกว ่าส ารด ูดซ ับ แบ บ ท ี่ 2 และ แบบท ี่ 3  และเม ื่อพ ิจารณ าในช ่วง  

ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารด ูด ซ ับ  2 0 -1 2 0  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ  50  ม ิล ล ิล ิต รน ํ้า ต ัว อ ย ่า ง  เต ้น กราฟ ของ  

ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์แ บ บ ท ี่ 1 ม ีค ว า ม ช ัน ม า ก ก ว ่า  ค ือ ม ีแ น ว โน ้ม ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว เพ ิ่ม ข ึ้น ม า ก ก ว ่า

อย ่างเห ็น ได ้ซ ัด  จากผลการท ดลองป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดท องแดงเพ ิ่ม ข ึ้น จากร ้อยละ 2 6 .60  เป ็น  

ร ้อ ยล ะ 9 7 .10  ต าม ล ำด ับ  ใน ข ณ ะท ี่ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งข อ งส ารด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 2 

เพ ิ่มขึ้นจาก ร ้อยละ 73 .65  เป ็นร ้อยละ 8 8 .75  และสารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 3 เพ ิ่มขึ้นจ าก ร้อยละ 6 7 .10  

เป ็นร้อยละ 89.88
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— ท่านก้มมันต'' แบบท่ี 1 —a— ท่านก้มมันต์ แบบท่ี 2 —A— ท่านก้มมันต์ แบบท่ี 3

0 20 40 60 80 100 120 140
ปริมาณถ่านก้มมันต์(มกy 50 มล.นํ้าต้วอย่าง)

รูปที่ 4 .1 0  ประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดทองแดง ของสารด ูดซ ับ  3 แบบ

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งท อ งแ ด งท ี่ค ง เห ล ือ ใน น ั้า เล ีย จ าก ก ราฟ  ด ังร ูปท ี่ 4 .11  

ความเข ้มข ้นทองแดงของถ ่านก ้มม ันต ์แบบท ี่ 1 ลดลงจากเด ิม เล ็กน ้อย  ส ัง เกต จากล ักษ ณ ะกราฟ ท ี่ 

ค ่อนข ้างเป ็น เส ันตรง ความเข ้มข ้นของทองแดงจากเด ิม  7 .34  ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิต ร เม ื่อใช ้ สารด ูดซ ับ  

ป ร ิม าณ ม าก ท ี่ส ุด  ค ือ 120  ม ิลส ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิส ิตร 'นาต ัวอย ่าง ความ เข ้มข ้น ท องแด งคงเห ล ือ  

ต ํ่าส ุด  0 .2 9  ม ิลส ิกร ัมต ่อล ิตร สารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 และ 3 ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารด ูด ต ิด ผ ิวน ้อ ยกว ่า  

พ บ ว ่าความ เข ้มข ้นของทองแดงคงเหล ือต ํ่าส ุด  ท ี่ป ร ิม าณ สารด ูดซ ับ  120  ม ิลส ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลส ิล ิตร  

คือ 1 .13  และ 1.01 ม ิลส ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ต าม ล ำด ับ  อ ย ่า ง ไรก ็ต าม ส ารด ูด ซ ับ แ บ บ ท ี่ 2 และ 3 

ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารกำจ ัด ท อ งแด งใน น ํ้า เล ีย ได ้ต ํ่าก ว ่าม าต รฐาน น ํ้าท ิ้ง  (ไม ่เก ิน  2 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  

ล ิตร) เม ื่อ ไข ้สารด ูดซ ับ เพ ียง 80  ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิล ิตร เท ่าน ั้น  ซ ึ่ง เป ็นความ เข ้มข ้น เด ียวก ้น ก ้บ  

สารด ูดซ ับเพ ียง 80  ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ท ี่ขายเป ็นการค ้า (ถ ่าน ก ้มม ันต ์ แบบท ี่ 1)
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— 0 —  ท ่าน ก ้ม ม ัน ต ์แบ บ ท ี่ 1 — ธ —  ท ่านก ้มม ันต ์แบบท 2 — &—  ท่านก ้มม ันส ์นบบท ี่ 3

10

0 20 40 60  ̂ 80 100 120ปริมาณถ่านกัมมันต์(มก J  50 มล.)

รูปที่ 4 .11 ความเข ้มข ้นทองแดงในน ํ้า เส ียท ี่ผ ่านการกำจ ัดด ้วยสารด ูดซ ับ  3 แบบ

เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงค ่าพ ีเอชของน ํ้า เส ียภ ายหล ังการทดลองท ี่ย ังไม ่เต ิม โซ เด ียม ไอดรอกไซด ์ 

ซ ึ่งน ํ้า เส ียก ่อนการทดลองม ีพ ิเอชอย ู่ท ี่ 2 .6 0 -2 .9 0  พ บ 1ว ่าถ ่าน ก ัม ม ั’นด ์ แบบท ี่ 1 ภ ายห ล ังการท ดลอง  

ม ีค ่าพ ีเอชน ํ้าเส ีย  4 .7 7 -6 .91  สารด ูดซ ับแบบท ี่ 2 ม ีค ่าพ ีเอช 3 .3 5 -5 .3 4  สารด ูดซ ับแบบท ี่ 3  ภ ายห ล ัง  

การทดลองม ีค ่าพ ีเอชน ี้า เส ีย  3 .5 8 -5 .4 6  ต ามป ร ิม าณ ลารด ูดซ ับ ท ี่เพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งอธ ิบ าย ได ้จากป ัจจ ัยท ี่ 

ม ีผ ล ต ่อ ก ารด ูด ต ิด ผ ิว  ซ ึ่งพ ีเอ ช ข อ งน ํ้า เส ีย ป ร ับ ล ภ าพ ด ้วย ก าร เต ิม บ ัฟ เฟ อ ร ์ ค ือ โซ เด ียม อ ะซ ิเต ด  

(CH3COONa)

พ ีเอชม ีอ ิทธ ิพลต ่อการด ูดต ิดผ ิว เน ื่องจากไฮโดรเจนไอออนและไอดรอกช ิลไอออนสามารถ  

ด ูด ต ิด ผ ิว ได ้อ ย ่า งแ ข ็งแ รง  ต ่วน การด ูด ต ิด ผ ิวขอ งไอ อ อ น อ ื่น   ๆ ม ีผ ล ม าจ าก พ ีเอ ช ข อ งส ารล ะล าย  

น อ ก จ าก น ี้ พ ีเอ ช ย ังม ีผ ล ต ่อ ก ารแ ต ก ต ัวข อ งไอ อ อ น ข อ งส ารป ระก อ บ ท ี่เป ็น ก รด ห ร ือ เบ ส ใน ก าร  

ด ูดต ิดผ ิว  โด ยท ั่ว ไป แล ้วก ารด ูด ต ิด ผ ิวข อ งสารอ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อพ ีเอ ชล ด ล ง สารด ูดซ ับ แบ บ ท ี่ 2 

ม ีประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดทองแดง ได ้ด ีข ึ้นด ้วย  ต ังร ูปท ี่ 4 .12
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รูปที่ 4 .1 2  พ ิเอชของน ํ้าเส ียหล ังการทดลองการกำจ ัดทองแดงด ้วยสารด ูดซ ับ  3 แบบ

เน่ืองจากมาตรฐานน้ําท้ิงในเร่ืองของทองแดงมีค่าไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้งน้ันจาก 
การทดลองเม่ือพิจารณาความเข้มข้นของทองแดงในน้ําเสียหลังการกำจัดด้วยการดูดติดผิวให้มีค่า 
ต่ํากว่ามาตรฐานน้ัาท้ิง จากผลการสีกษาการเตรียมสารดูดซับจากเปลือกมันลำปะหลัง และ 
การสีกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารดูดซับท่ีผลิตจากเปลือกมันลำปะหลังในการกำจัดทองแดง 
เม่ือพิจารณาถึงชนิดของสารดูดซับท่ีสามารถกำจัดทองแดงได้ดีท่ีสุด พบว่าสารดูดซับแบบท่ี 3 
ประสิทธิภาพดีกว่าสารดูดซับแบบท่ี 2 เล็กน้อย แต่เม่ือพิจารณาวิธีการเตรียมสารดูดซับจาก 
เปลือกมันสำปะหลังโดยการกระตุ้นด้วยกรดฟอลฟอรีก และแข้ด้วยโชเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
(สารดูดซับแบบท่ี 2) และล้างด้วยน้ัาร้อน (สารดูดซับแบบท่ี 3) พบว่าการล้างด้วยน้ัาร้อนเป็น 
ข้ันตอนท่ีใข้เวลาและน้ัาร้อนในการล้างกรดจากสารดูดซับนานมาก ช่ึงจากการทดลองเบ้ืองด้น 
พบว่าลักษณะสมบัติ และประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงของสารดูดซับท้ิง 2 แบบ มีค่าค่อนข้าง 
ใกล้เคียงกัน การเตรียมสารดูดซับแบบท่ี 3 มีความยุ่งยากมากและได้ผลผลิตต่ํากว่าแบบท่ี 2 

ด้งน้ันจึงเลือกใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังแบบท่ี 2 เพ่ือใช้ในการทดลองหา สภาวะท่ี 
เหมาะสมในการดูดติดผิว โดยการหาไอโชเทอมของการดูดติดผิว และการทดลองแบบต่อเน่ือง 
ต่อไป เน่ืองจากขั้นตอนการเตรียมสารดูดซับแบบท่ี 2 พบว่าร้อยละของสารดูดซับ ท่ีผลิตได้มีค่า 
มากกว่าสารดูดซับแบบท่ี 3 เท่ากับ ร้อยละ 7 ลำหรับพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ แบบท่ี 2 มีค่ามากกว่า 
สารดูดซับ แบบท่ี 3 เท่ากับ 154.87 ตารางเมตรต่อกรัม ด้งตารางท่ี 4.5
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ตารางท ี่ 4 .5  เปร ียบ เท ียบค ุณ สมบ ัต ิของสารด ูดซ ับ

รายละเอ ียดของสารด ูดซ ับ สารด ูดซ ับ  แบบที่ 2 

(แช ่ด ้วย N a H C O j)

สารด ูดซ ับ  แบบที่ 3 

(ล ้างด ้วยน ํ้าร ้อน )

พ ื้นท ี่ผ ิว (ตารางเมตรต ่อกร ัม ) 8 8 9 .4 8 734.61

ปร ิมาตรโพ รง(ล ูกบาศก ์เชนต ิเมตร ) 0 .6 0 44 0 .4 9 64

ร ้อยละการกำจ ัดส ูงส ุด 8 8 .7 5 8 9 .8 8

4 .3  ก า ร ส ิก ษ า ส ภ า ว ะ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ข อ ง ส า ร ด ูด ซ ับ  แ บ บ ท ี่ 2  

โ ด ย ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ แ บ ต ซ ์

4 .3 .1  ก า ร ท ด ส อ บ ห า พ ึเ อ ช ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ำ ห ร ับ ท อ ง แ ด ง

การท ดสอบ เพ ื่อห าค ่าพ ีเอชท ี่เหมาะสมในการกำจ ัดท องแดงรองสารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 2  โดย  

พ ีเอชของน ํ้า เส ียส ังเคราะห ์ท ี่ใช ้ใน การว ิจ ัยม ีค ่า เฉ ล ี่ยป ระม าณ  4 .0 3  ใน การท ดลองท ำการป ร ับ ค ่า  

พ ีเอชน ํ้าเส ียท ี่ใช ้ในการทดลอง 3 ค ่า คือ พ ีเอซ 3, 4 และ 5 ใช ้ป ร ิม าณ สารด ูด ซ ับ  2 0 -1 2 0  ม ิลล ิกร ิม  

ต่อ 50  ม ิลล ิล ิตรนำต ัวอย ่าง ต ังร ูปท ี่ 4 .1 3  แสดงการเปล ี่ยนแปลงของค ่าพ ีเอชก ่อนและหส ังการเต ิม  

สารด ูด ซ ับ  พ บ ว ่าค ่าพ ีเอ ช ห ส ังก าร เต ิม ส ารด ูด ซ ับ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง เล ็ก น ้อ ย  แ ล ะแ น วโน ้ม ก าร  

เปล ี่ยนแปลง คือ ค ่าพ ีเอช เปล ี่ยนแปลงเล ็กน ้อยจากก ่อนเต ิมสารด ูดซ ับ

ผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดติดผิวทองแดงน้นเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมีบนพ้ืนผิว 
ของสารดูดซับ ชึ่งในกระบวนการกระตุ้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว จะทำให้เกิดกลุ่มฟังก์ชั่นนอล 
(Functiona l G roup) หลายชนิดท่ีแตกต่างกันบนพีนผิวของคาร์บอน วิธีท่ีใช้ในการกำหนดสักษณะ 
ของคาร์บอนท่ีใช้วิธีกระตุ้น และออกชิ,ใด1ซ์ทีอุณหภูมิต่างกันนิ จะใช้คุณสมบัติของกรดและเบสของ 
ตัวคาร์บอนเป็นตัวกำหนด คาร์บอนท่ีออกซิไดซ์ท่ีอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้จะน้อยกว่า 400 ° c  
ซ่ึงจะดูดติดผิวของไฮดรอกซิลไอออน (OH ) ได้ดี เรียกว่า คาร์บอนแบบแอล (L -type  Carbon) 

ทํวนคาร์บอนท่ีกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูง ใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นมากกว่า 7 5 0 ° c  และดูดติดผิวของ 
ไฮโดรเจนไอออน (แ+) ได้ดี เรียกว่า คาร์บอนแบบเอช (H -type Ca rbon ) จากการทดลองพบว่า 
พีเอชของสารละลายหสังจากใลิสารดูดซับปริมาณต่าง  ๆลงไปมีค่าพีเอชลดลง สารดูดซับชนิดน้ี 
น่าจะมีคุณสมบัติเป็น คาร์บอนแบบแอล (L-type Carbon) แสดงผลของพีเอชท่ีมีต่อร้อยละการ 
ดูดติดผิวทองแดงของสารดูดซับ ในปริมาณต่าง  ๆจากความชันของกราฟ ซ่ึงมิความซัดเจนท่ีช่วง
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พีเอช 3 เพ ิ่ม เป ็นพ ีเอช 5 ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดม ีค ่าลดลงอย ่างเห ็น ได ้ช ัด  เม ื่อ เปรยบเท ียบก ับท ี่ 

ป ร ิม าณ อ ื่น   ๆ ท ี่ค ่า ล ด ล งน ้อ ย ก ว ่า  โด ย ส ัง เก ต ได ้จ าก ค วาม ช ัน ข อ ง เส ์น ก ราฟ ใน ร ูป  และท ี่พ ีเอช  

3, 4 และ 5 ป ระส ิทธ ิภ าพ การกำจ ัดทองแดงท ุกปร ิม าณ ม ีค ่าลดลงเล ็กน ้อย  ป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด  

ท องแดงท ี่พ ีเอช  4 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูงก ว ่าท ี่ค ่าพ ีเอ ช อ ื่น   ๆ ล ำห ร ับ ส ารด ูด ช ับ ท ุก ป ร ิม าณ  และการ  

เป ล ี่ยน แป ลงเก ิด ข ึ้น ม ากท ี่ป ร ิม าณ สารด ูด ช ับ  40 ม ิลส ิกร ัมต ่อ  50 ม ิลส ิส ิต รน ํ้าต ัวอ ย ่า งจากผ ล  

ก ารท ด ลอ ง เม ื่อ น ำป ร ิม าณ ข อ งท อ งแ ด งท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ไป ต ่อ ป ร ิม าณ ส ารด ูด ช ับ ท ี่ใ ช ้ใน ก ารด ูด ช ับ  

มาเข ียนกราฟ แสดงประส ิทธ ิภ าพ ของการด ูดต ิดผ ิวทองแดงท ี่พ ีเอชต ่าง  ๆ ก ัน ตังรูปที, 4.13 พบว ่า  

ป ร ิม าณ ส ารด ูด ช ับ  80 ม ิลส ิกร ัมต ่อ  50 ม ิลส ิส ิต รน ํ้าต ัวอย ่างพ ีเอชม ีผลต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การ  

ด ูด ต ิด ผ ิว  คือ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ด ูด ต ิด ผ ิว ต ํ่า ล ง เม ื่อ ค ่า พ ีเอ ช ส ูงข ึ้น  แ ต ่ท ี่ป ร ิม าณ ส ารด ูด ช ับ  

20 ม ิลส ิกร ัมต ่อ 50 ม ิลล ิล ิต รน ํ้าต ัวอย ่าง  พ ีเอชม ีผลต ่อประส ิทธ ิภ าพ ในการด ูดต ิดผ ิวน ้อยมาก  และ  

ท ี่ป ร ิม าณ ส ารด ูด ช ับ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารด ูด ต ิด ผ ิว เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ต าม  เน ื่อ งจ าก ส าร  

ด ูด ช ับ เร ิ่ม อ ิ่ม ต ัว ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งท อ งแ ด งท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ไป  ป ร ิม า ณ ท อ ง แ ด งท ี่ถ ูก ก ำ จ ัด ม ีส ัด ส ่ว น  

น ้อ ย ก ว ่า ป ร ิม า ณ ส า ร ด ูด ช ับ ท ี่ใ ส ่ล ง ไป ม า ก  ต ัง น ั้น เม ื่อ ใส ่ส า ร ด ูด ช ับ เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  จ ึง ท ำ ให ้ค ่า  

ประส ิทธ ิภาพของการด ูดต ิดผ ิวทองแดงลดลง '

จากผลการทดลอง เม ื่อนำค ่าปร ิมาณ ทองแดงท ี่ถ ูกกำจ ัด  และค ่าพ ีเอช 3, 4 และ 5 ท ี่ใช ้ใน  

ก า ร ด ูด ช ับ ม า เข ีย น ก ร าฟ แ ส ด งร ้อ ย ล ะ ข อ งป ร ิม าณ ท อ งแ ด งท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ก ับ ค ่าพ ีเอ ช ต ่า ง   ๆ ก ัน  

ต ังร ูปท ี่ 4 .1 3  พบว ่า ท ี่พ ีเอช 4  ม ีผลต ่อประส ิทธ ิภ าพ ในการด ูดต ิดผ ิวส ูงส ุด  ค ือ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ในการ  

ด ูดต ิดผ ิวต ํ่าลงเม ื่อค ่าพ ีเอชส ูง ,ข ืน แต่'ที่พีเ'อช 3 ม ีผลต ่อป ระส ิทธ ิภ าพ ในการด ูดต ิดผ ิวม ีค ่าน ้อย  หาก  

ส าร ด ูด ช ับ เ ร ิ่ม อ ิ่ม ต ัว ก ับ ป ร ิม าณ ข อ งท อ งแ ด งท ีถ่ ูก กำจ ัด ไป  ป ร ิม าณ ท อ งแ ด งท ี่ถ ูก ก ำจ ัด ม ีส ัด ส ่วน  

น ้อ ย ก ว ่า ป ร ิม า ณ ถ ่า น ก ัม ม ีน ต ์ท ี่ใ ส ่ล ง ไป ม า ก ต ัง น ้น เม ื่อ ใส ่ส า ร ด ูด ช ับ เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  จ ึง ท ำ ให ้ค ่า  

ประส ิทธ ิภาพของการด ูดต ิดผ ิวทองแดงลดลง
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ด ้วยสารด ูดซ ับ  ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆท ี่ค ่าพ ีเอช เท ่าก ับ  3, 4 และ 5



จากการทดลองพบว่าลารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีประสิทธิภาพการกำจัดรวมตํ่า 
ที่สุดที่พีเ'อช 3 ซึ่งสามารถกำจัดได้ทั้งหมดที่ความเข้มข้นสูงสุด 120 มิลสิกรัมต่อ 50 มีลสิลิตร 
น ํ้าต ัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 69.05 สำหรับ พีเอชที่ให้ประสิทธิภาพการกำจัดรวมสูงสุด คือ พีเอช 4 
โดยคิดเป็นร้อยละ 96.57 สำหรับสารดูดซับแบบที่ 2 มีประสิทธิภาพการกำจัดโดยการดูดซับมีค่า 
ต ํ่าท ี่ส ุดท ี่พ ีเอช3, 4 แ ล ะ 5 ซ ึ่งสามารถกำจัดได้ คิดเป็นร้อยละ 62.64, 92.11 แ ล ะ 91.80 
ตามลำดับ ข้อมูลดังภาคผนวก ง ตาราง ง-1 และดังรูปที่ 4.14 จะลังเกตว่าค่าร้อยละการกำจัดรวม 
ของสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมีค ่ามากกว่าร้อยละการกำจัดโดยการดูดซับของสารดูดซับ 
จากเปล ือกมันสำปะหลัง ดังนั้นแสดงว ่ามีการตกตะกอนของทองแดงเก ิดขึ้น ซึ่งค่าร้อยละของ 
ท อ งแ ด งท ี่ต ก ต ะ ก อ น ส าม ารถ ค ำน ว ณ ไ ด ้จ าก ช ุด ค ว บ ค ุม ซึ่งไ ม ่เต ิม ส าร ด ูด ซ ับ จ าก เป ล ือ ก  
มันสำปะหลัง โดยค่าร้อยละการตกตะกอนของทองแดงที่เกิดขึ้นที่พีเอช 3 ถึง 5 คือ 0.98, 1.84 
และ 3.08 ดังรูปที่ 4.15 จะลังเกตว่าทองแดงจะตกตะกอนมากขึ้นเม ื่อพ ีเอชสูงขึ้น เน ื่องจาก
ความสามารถในการละลายของโลหะสิวนใหญ่ขึ้นกับค่าพีเอช โดยทองแดงสามารถเกิดตกตะกอน 
ไฮดรอกไซด์ในช่วงพ ีเอชประมาณ6-11 ดังสมการที่4.1 (มั่นสินและมั่นร ักษ ์,2545)

Cu2+ (aq) + 20H~(aq) => Cu(OH) 2(ร) (4.1)
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รูปท 4 .1 4  ร ้อยละการกำจ ัดทองแดงในนำเส ียล ังเคราะห ์ด ้วยสาÎ ด ูดซ ับ  

จากเปล ือกม ันสำปะหล ัง แบบที่ 2

รูปที่ 4 .1 5  เปร ียบ เท ียบประส ิทธ ิภ าพการกำจ ัด โดยการตกตะทอนของช ุดควบค ุม 

ท ี่พ ีเอช 3, 4 และ 5

จากการทดลองพบว ่าความเข ้มข ้นของทองแดงท ี่เหล ือในน ํ้า เส ียล ัง1ค ราะห ์ เม ื่อกำจ ัดด ้วย  

ลารด ูดซ ับ  แบบท ี่ 2 ท ี่พ ีเอช 3 ก ึง 5 ด ังร ูปท ี่ 4 .16
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รูปที่ 4 .1 6  ความเข ้มข ้นของทองแดงท ี่เหล ือ ในน ั้า เส ียส ังเคราะห ์ เม ื่อกำจ ัดด ้วยสารด ูดซ ับ  

แบบที่ 2 ท ี่พ ีเอช 3 ถ ึง 5

4 .3 .2  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ห า เ ว ล า อ ิ่ม ต ัว ใ น ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว

4 .3 .2 .1  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ห า เ ว ล า อ ิ่ม ต ัว ใ น ก า ร ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ข อ ง ถ ่า น ก ้ม ม ้น ต ์

แ บ บ ท ี่ 1

ท ำการท ด ลองโด ยใช ้ถ ่าน ก ้ม ม ัน ต ์ แบบท ี่ า ป ร ิม าณ  0, 0 .02 , 0 .0 4 , 0 .06 , 0 .0 8 ,

0 .1 0  แ ล ะ 0 .12  กร ัมต ่อ 50  ม ิล ล ิล ิต รน ํ้าต ัวอ ย ่า ง เต ิม น ํ้า เส ีย ส ัง เค ราะห ์ท อ งแ ด งค วาม เข ้ม ข ้น  

10 ม ล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ท ี่พ ีเอช  5 ซ ึ่ง ให ้ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ด ีท ี่ส ุด ได ้จ าก ก ารท ด ล อ งด ้งก ล ่า ว  

จากน ั้น น ำไป เขย ่าด ้วย เคร ื่อ งเขย ่าท ี่ค วาม เร ็วรอบ  250  รอ บ ต ่อ น าท ีจ น ถ ึง 3 ช ั่ว โมง เม ื่อครบตาม  

เวลา น ำไป ก รอ งด ้วย ก ระด าษ ก รอ งเม ม เบ รน  ขนาด  0 .45  ไมครอน  แ ล ้วจ ึงน ำไป ว ิเค ราะห ์ห า

ป ร ิม าณ ท องแดงด ้วย เคร ื่อ งอะตอม ม ิกแอบ ซอร ์บ ซ ัน  ซ ึ่งข ้อม ูลความ เข ้มข ้น ท ี่เหล ือ  ณ  เวลาต ่าง   ๆ

ของถ ่านก ้มม ัน ต ์ แบบ,ท ี่1 ด ้งภ าค ผ น วก จ  ต า ร า ง จ -7 และผลการทดลอง ด ้ง ร ูป ท ี่4 .17

การทดลองแบบแบตซ ์ (B a tc h  T e s t) โดยเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ สารด ูดซ ับ  6 ค่า 

เพ ื่อหาเวลาท ี่เหมาะลมของการด ูดต ิดผ ิว  ผลการทดลอง ด ้งรูปที่ 4 .1 7  ซ ึ่งจะเห ็น ได ้ว ่าอ ัตราการ  

กำจ ัดทองแดงเก ิดข ึ้น เพ ิ่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็วแล ้วลดลง และเพ ิ่มข ึ้นอ ีกคร ั้งเก ิดข ึ้น เน ื่อ งจากความ
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ป ันป ่วน  เพราะประจ ุ๓ ดการเคล ื่อนท ี่เข ้า และออกจากสารด ูดซ ับทำให ้ร ้อยละการกำจ ัด เพ ิ่มข ึ้น  

แล ้วลดลง และเพ ิ่มข ึ้นอ ีก และเร ิ่มคงท ี่เป ็นส ่วนมาก ต ั้งแต ่เวลา า ช ั่วโมง เป ็นต ้นไป ด ังร ูปท ี่ 4 .1 7

ร ูป ท ี่4 . 1 7 ผลของเวลาส ัมผ ัสของการด ูดต ิดผ ิวของถ ่านก ัมม ัน ต ์แ บ บ ท ี่1 ท ี่ปร ิมาณ ต ่างๆ

ผล ขอ งเวลาส ัม ผ ัสต ่อ ป ระส ิท ธ ิภ าพ การก ำจ ัด ท อ งแ ด งท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง   ๆ โด ย พ ิจ ารณ าถ ึง  

แค ่เวลา 6 ช ั่ว โมง เพ ื่อ ให ้เห ็นแนวโน ้มการเปล ี่ยนแปลงท ี่ซ ัด เจน  ด ังร ูปท ี่ 4 .1 8  กราฟ ท ุกป ร ิม าณ ม  ี

แ น ว โน ้ม ไป ใน ท ิศ ท าง เด ีย วก ัน ค ือ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งส ูงข ึ้น เม ื่อ เวล าส ัม ผ ัส เพ ิ่ม ข ึ้น  

ด ังร ูปท ี่ 4 .1 8  (ก) พ บ ว ่า เม ื่อป ร ิม าณ ถ ่าน เพ ิ่ม ข ึ้น ระยะเวลาการเข ้าส ่สม ด ุลจะลดลงโดยป ร ิม าณ สาร  

ด ูดซ ับ  20 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  50  ม ิลล ิส ิต รน ํ้าต ัวอ ย ่า ง  ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งม ีค ่าต ั้งแ ต ่ 

ร ้อยละ 6 5 .2 3  เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น เม ื่อ เวล าส ัม ผ ัส เพ ิ่ม ข ึ้น แ ล ะก ารด ูด ต ิด ผ ิวท อ งแ ด ง เข ้าส ่ล ม ด ุล โด ย ม  ี

ป ระส ิทธ ิภ าพ การกำจ ัดทองแดงเร ิ่มคงท ี่ ม ีค ่า เท ่าก ับ เวลาส ัม ผ ัส  120  นาท ี โดยม ีป ระส ิทธ ิภ าพ การ  

กำจ ัดทองแดงท ี่สมด ุลม ีค ่าทองแดงเหล ือ ในน ํ้า  เท ่าก ับ  3 .23  ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ด ังร ูปท ี่ 4 .1 8  (ข) ท่ี 

ป ร ิม าณ ส ารด ูด ซ ับ  4 0  ม ิลส ิกร ัมต ่อ  50  ม ิล ล ิล ิต รน ํ้าด ัวอ ย ่า ง  ใน ช ่ว ง เวล าส ัม ผ ัส  120 นาท  ี

ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ารก ำจ ัด ม ีค ่าส ูงส ุด ร ้อ ย ล ะ  90 .01 ด ัง ร ูป ท ี่4 .1 8  (ค ) ป ร ิม าณ ส ารด ูด ซ ับ  

60  ม ิลส ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลส ิล ิตร น ํ้าด ัวอย ่าง ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัดม ีค ่าต ั้งแต ่ร ้อยละ 8 8 .6 8 -9 7 .6 5  

ม ีส ัก ษ ณ ะก ารด ูด ต ิด ผ ิวค ล ้าย ก ัน ก ับ  ด ังร ูปท ี่ 4 .1 8  (ง) ท ี่ป ร ิม าณ ส ารด ูด ซ ับ  80  ม ิลส ิกร ัมต ่อ  

50  ม ิลล ิล ิต รน ํ้าด ัวอย ่างม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ การกำจ ัด ท องแดงท ี่เวสาส ัมผ ัส  25  นาท ี ป ระส ิทธ ิภ าพ การ  

กำจ ัดร ้อยละ 9 7 .6 5  ด ังร ูปท ี่ 4 .1 8  (จ) ท ี่ป ร ิม าณ สารด ูดซ ับ  100 ม ิลล ิกร ัม  ต่อ 50  ม ิลส ิล ิตร
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ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ท ี่เ ว ล า ส ัม ผ ัส เ ท ่า ก ับ  10 น า ท ี ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด

ร ้อ ย ล ะ  9 7 .4 5  (ฉ ) ใ น  2 , 2, 2, 0 .4 2 , 0 .1 7  แ ล ะ  0 .0 8  ช ั่ว โม ง  ต า ม ล ำด ับ

เบน

5

>(?- OÜ -
DÜ

C ^ — ♦ — •— ♦
1 40 "โàfr. 20

บ T 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2 
เวลาสํมผัส (ชม.)

ก) ถ่านกัมมันต์ 20 มก. / 50 มล.นํ้าดัวอย่าง

0 0.5 1 1.5 2 2.5
ทลาส์ม์ผ้ส (ชม.)

ข) ถ่านกัมมันต์40 มก. / 50 มล.นํ้าดัวอย่าง

0 0.5 1 „1 .5  2 2.5เวลาลมผล (ชม.)

ค) ถ่านกัมมันต์ 60 มก. / 50 มล.นํ้าดัวอย่าง

100 
>? 80
'p  60

1 40J  20
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5
เวลาสัมผ้ล (ชม.)

ง) ถ่านกัมมันต์ 80 มก. / 50 มล.นาตัวอย่าง

y»** ♦ ♦ »

----- 1------r

0 0.5 1 1.5 2 2.5
เวลาส์มผัส (ชม.) 0 0.5 1 1.5 2 2.5

เว ล า ผ ้ส  (ชม.)

จ) ถ่านกัมมันต์ 100 มก./ 50 มล.นาตัวอย่าง ฉ) ถ่านกัมฺมันต์ 120 มก./ 50 มล.นํ้าดัวอย่าง
รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงของถ่านกัมมันต์ แบบท่ี 1

ปริมาณลารดูดซับ 20 ถึง 120 มีลสิกรัม ต่อ 50 มีลสิสิตรนํ้าตัวอย่างที่ระยะเวลาต่าง ๆ
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ตาม เวลาท ี่เพ ิ่ม ข ึน เซ ่นก ัน  และค ่าร ้อยละใน การกำจ ัดท องแดงโดยการด ูดซ ับ ท ี่สมด ุล เม ื่อ  

ใช ้ถ ่าน ป ร ิม าณ 0 .02 , 0 .04 , 0 .0 6 , 0 .0 8 , 0 .1 0  แ ล ะ 0 .1 2  กรัมต ่อ 50  ม ิล ล ิล ิต รน ํ้าต ัวอ ย ่า งม ีค ่า  

เท ่าก ับ 65 .23 , 9 0 .0 1 , 9 4 .8 0 , 9 7 .7 5 , 9 7 .4 5  แ ล ะ 97 .6 5  ตามลำด ับ  ด ังร ูปท ี่ 4 .18  เม ื่อพ ิจารณ า  

ป ร ิม าณ ถ ่าน ต ่อ ล ิต รน ํ้าด ัวอ ย ่า งม าก ข ึ้น  ส ่งผ ล ระบ บ เช ้าส ่ล ม ด ุล เร ็วข ึ้น  ร ้อ ยล ะก ารกำจ ัด เพ ิ่ม ข ึ้น  

เน ื่อ งจากต ัวด ูดช ับม ีปร ิม าณ มากข ึ้น  ท องแดงถ ูกกำจ ัด ได ้เร ็วจ ึง เช ้าส ่สมด ุล เร ็วกว ่า  ด ังน ั้นสร ุปได ้ว ่า  

ระย ะ เวล า เช ้าส ่ล ม ด ุล จ ะ เร ็วม าก ข ึ้น แ ล ะร ้อ ย ล ะก ารก ำจ ัด จ ะ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  เม ื่อ ป ร ิม าณ ถ ่าน ท ี่ใช ้ 

เพ ิ่มข ึ้น  พ บ ว ่าค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งท ั้งห ม ด จ ะ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น ต าม เวล าก ารก ำจ ัด ท ี่ 

เพ ิ่ม ข ึ้น ใน ข ณ ะท ี่เวล าส ัม ผ ัส เด ีย วก ัน ค วาม ล าม ารถ ใน ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งท ั้งห ม ด จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น เม ื่อ  

ป ร ิม าณ ถ ่า น ล ด ล ง  โด ย ค ่า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด งท ั้ง ห ม ด ท ี่ส ม ด ุล  (R em ova l

C a p a c ity )  ส ำห ร ับ ส ารด ูด ซ ับ แบ บ ท ี่ 1 ป ร ิม าณ  0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 กรัมต ่อ  

50 ม ิล ล ิล ิต ร น ั้า ต ัว อ ย ่า งม ีค ่า เท ่า ก ับ  16.45, 11.26, 7.90, 6.10, 4.87 แ ล ะ 4.07 ม ิลล ิกร ัม  

ทองแดง ต ่อกร ัมสารด ูดซ ับ  ตามลำด ับ  ด ังร ูปท ี่ 4 .1 9

รูปที่ 4 .1 9  ความลามารถใน การกำจ ัดท องแด งในน ํ้า เส ียส ัง เคราะห ์โดยใช ้ถ ่านก ัมม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 

ท ี่ป ร ิมาณ ต ่าง ๆ

จากการทดลองย ังพ บว ่าค ่าพ ีเอชหส ังการทดลองม ีแนวโน ้ม เพ ิ่มข ึ้นตาม เวลาท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  และ  

เม ื่อพ ิจ ารณ าท ี่เวล าส ัม ผ ัส เด ีย วก ัน ก ็จ ะพ บ ว ่า เม ื่อ ใช ้ถ ่าน ป ร ิม าณ ม าก  เม ื่อทราบความเข ้มข ้นของ
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ท องแดงท ี่เห ล ืออย ู่ท ี่สมด ุลของถ ่าน ก ัมม ัน ต ์ แบบที่ 1 ท ี่ป ร ิม าณ ต ่าง  ๆ ซ ึ่งม ีล ัก ษ ณ ะเพ ิ่ม ข ึ้น  ลดลง  

และเพ ิ่มข ึ้น  ก ่อนเข ้าล ิจ ุดสมด ุล  เก ิดข ึ้น เน ื่องจากความป ่นป ้วน  ด ังร ูปท ี่ 4 .2 0

0  1 2 3 , 4  5  6
เวลาสัมผัส (ชั่วโมง) * 20

รูปที่ 4 .2 0  ความเข ้มข ้นทองแดงท ี่เหล ือในน ํ้า เล ียล ังเคราะห ์จากการกำจ ัด  

ด ้วยถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 ปร ิม าณ ต ่าง ๆ

ซ ึ่งพ บ ว ่าค ่าค ว าม ล าม ารถ ใน ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด ง โด ย ถ ่าน ก ัม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 ม ากท ี่ส ุด  

ถ ึง 10 .72  ม ิลล ิกร ัมท องแดงต ่อกร ัมสารด ูด1ซับ ถ ่าน ล ัม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 เวลา 0 .0 8  ช ั่ว โม ง ท ี่ป ร ิม าณ

20  ม ิลล ิกร ัมต ่อ 50  ม ิลล ิล ิตรน ํ้าด ัวอย ่าง และย ังม ีแน วโน ้มท ี่อ าจจะเพ ิ่มข ึ้น อ ีก ใด ้ และเม ื่อพ ิจารณ า  

ผลการทดลองโดยอธ ิบายด ้วยสมการทางคณ ิตศาสตร ์ไอ โซ เทอม  2 แบบ ค ือ ไอโซเทอมการด ูดซ ับ  

แบบ ฟร ุนดล ิชและแบบแลงม ัวร ์ ด ังร ูปท ี่ 4 .21 และ 4 .2 2  ตามลำด ับ

และค ่า  R2 ของไอโซ เทอมแบบฟ ร ุนดล ิซ  แ ล ะแ บ บ แ ล งม ัว ร ์ข อ งถ ่าน ก ้ม ม ัน ต ์ แบบท ี่ 1 

ม ีค ่า เท ่าล ับ  0 .8 6 34  และ 0 .7361 ต าม ล ำด ับ  โด ยส ม ก ารไอ โซ เท อ ม แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิช  แสดงด ังน ี้ 

lo g (x /m ) =  0 .2 7 4 4 ( lo g C e) +  1 .0300  แ ล ะส ม ก าร1ไอ,โซ เท อ ม แ บ บ แ ล งม ัว ร ์แ ส ด งด ังน ี้

1 /(x /m ) =  0 .0 0 6 2 (1 /C e) +  0 .0901 จ าก ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ล ม ก ารไอ โซ เท อ ม แ บ บ ฟ ร ุน ด ล ิช  

ม ีความ เห มาะสมท ี่จ ะน ำมาเป ็น ต ัวแทน ในการท ำน ายกลไกการกำจ ัดทองแดงมากกว ่าสมการแบ บ  

แลงม ัวร ์ เน ื่อ งจาก R2 ม ีค ่าม าก ก ว ่า  ซ ึ่งจ าก ผล การว ิเค ราะห ์เด ยส ม ก ารไอ โซ เท อม แบ บ ฟ ร ุน ด ล ิช
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พบว่าให้ค่าความสามารถในการกำจัดทองแดง ของถ่านกัมมีนต์ แบบท่ี 1 มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 
10.72 มิลลิกรัมทองแดงต่อกรัมสารดูดซับ แบบท่ี 1

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
logCe

รูปท่ี 4.21 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ของการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ แบบท่ี 1

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
1/Ce

รูปท่ี 4.22 ไอโซเทอมแลงมัวร์ของการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ แบบท่ี 1

4 .3 .2 .2  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ห า เว ล า อ ิ่ม ต ัว ใน ก า ร ก า ร ด ด ต ิด ผ ิว ข อ ง

ส า รด ูด ซ บ แ บ บ ท  2

การทดลองโดยใช้สารดูดซับ แบบท่ี 2 ปรมาณ 0, 0.02, 0.04, 0.06,
0.08, 0.10 และ 0.12 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่าง เติมนํ้าเสียสังเคราะห์ทองแดงความเข้มข้น
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10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเ'อช 4 ซึ่งให้ประสิทธิภาพการกำจัดดีที่สุดได้จากการทดลองดังกล่าว 
จากนั้นนำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทีจนถึง3 ช่ัวโมง เม่ือครบตาม 
เวลานำไปกรองด้วยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 ไมครอน แล้วจึงนำไปวิเคราะห์หาปริมาณ 
ทองแดงด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบชอร์บชัน ซึ่งข้อมูลความเข้มข้นที่เหลือ ณ เวลาต่าง  ๆ ของ 
สารดูดชับ แบบท่ี 2 ดังภาคผนวก จ ตารางท่ี จ-ไ4

ทำการทดลองแบบแบตซ์ (Batch Test) โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณสารดูดชับ 6  ค่า เพ่ือหา 
เวลาที่เหมาะสมของการดูดติดผิว ผลการทดลอง ดังรูปท่ี 4.23 ซึ่งจะเห็นได้ว่าอัตราการกำจัด 
ทองแดงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และคงที่ตั้งแต่เวลา 8  ชั่วโมง เป็นต้นไป ผลของเวลาสัมผัสต่อ 
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่ปริมาณต่าง  ๆโดยพิจารณาถึงแค่เวลา 8  ชั่วโมง เพื่อให้เห็น 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ดังรูปท่ี 4.23 กราฟทุกปริมาณมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน 
คือ ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงสูงขึ้น เม ื่อเวลาสัมผัสเพิ่ม ปริมาณสารดูดชับเพิ่มขึ้น 
ระยะเวลาการเข้าล่ลมดุลจะลดลงโดยปริมาณสารดูดซับ 0.02 กรัมสารดูดซับ ต่อ 50 มิลสิลิตร 
นํ้าดัวอย่าง ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้น และการดูดติด 
ผิวทองแดงเข้าล่ลมดุล โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเริ่มคงที่ มีค่าเท่ากับเวลาสัมผัส 
1 0  ช่ัวโมง โดยมีค่าความเข้มข้นการกำจัดทองแดงเหลือในนั้าที่สมดุล มีค่าเท่ากับ 1 . 2 0  มิลสิกรัม 
ต่อลิตร รูปท่ี 4.23 ที่ปริมาณสารดูดซับ 40 มิลลิกรัมต่อ 50 มิลสิลิตรนั้าตัวอย่าง ในๆ!วงเวลาสัมผัส 
10 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกำจัดโดยการดูดซับมีค่าร้อยละ 90.86 ที่ปริมาณสารดูดซับ 
60 มิลสิกรัมต่อ 50 มิลสิสิตรนาตัวอย่าง มีลักษณะการดูดติดผิวคล้ายกันกับ โดยมีประสิทธิภาพ 
การกำจัดท่ีเวลา 8  ช่ัวโมง คิดเป็นร้อยละ 92.71 ที่ปริมาณสารดูดซับ 80 มิลสิกรัมต่อ 50 มิลสิลิตร 
นํ้าดัวอย่าง มีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่เวลาสัมผัส 8  ชั่วโมง ประสิทธิภาพการกำจัดโดย 
การดูดซับเท่ากัน ร้อยละ 94.67 ล่วนที่ปริมาณสารดูดซับ 100 และ 120 มิลสิกรัมต่อ 50 มิลสิลิตร 
นํ้าดัวอย่าง อัตราการกำจัดทองแดงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ที่เวลาสัมผัสเท่ากับ 8  และ 8  ชั่วโมง 
ตามลำดับ โดยมีประสิทธิภาพการกำจัดโดยการดูดซับ มีค่าเท่ากับร้อยละ 94.02 และ 
ร้อยละ 94.67 ตามลำดับ

จากผลการทดลองพบว่าการเข้าล่สมดุลของสารดูดซับ ลำหรับถ่านปริมาณมีค่าเท่ากับ 
0.02, 0.04, 0.06 1 0.08, 0.10 และ0.12 กรัมต่อ 50 มิลลิลิตรนั้าดัวอย่างระบบสามารถเข้าล่ 
สมดุลได้ภายใน 1 0 , 1 0 , 8 , 8 , 8  และ 8  ชั่วโมงตามลำดับ.โดยพบว่าร้อยละการกำจัดจะเพิ่ม 
มากข้ึนตามเวลาที่เพ่ิมข้ึนเๆ!นกัน และค่าร้อยละในการกำจัดทองแดงทั้งหมดที่สมดุล มีค่าเท่ากับ 
83.35, 90.86, 92.71,94.67, 94.02 และ 94.67 ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.23
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รูปท่ี 4.23 ผลของเวลาสัมผัสของการดูดติดผิวของสารดูดซับ แบบท่ี 2 ที่ปริมาณต่าง ๆ

เมื่อพิจารณาปริมาณสารดูดซับต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่างมากขึ้น ส่งผลระบบเข้าส่ 
สมดุลเร็วข้ึน ร้อยละการกำจ้ดเพิ่มขึ้นเนื่องจากตัวดูดซับมีปริมาณมากขึ้น ทองแดงถูกกำจัดได้เร็ว 
จึงเข้าส่สมดุลเร็วกว่า ตังนั้นสรุปได้ว่าระยะเวลาเข้าส่ลมดุลจะเร็วมากขึ้น และร้อยละการกำจัดจะ 
เพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณถ่านที่ไข้เพิ่มขึ้น ตังรูปท่ี 4.24 พบว่าความลามารถในการกำจัดทองแดง 
ทั้งหมดจะเพิ่มมากขึ้น ตามเวลาการกำจัดที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่เวลาสัมผัสเดียวกันความสามารถใน 
การกำจัดทองแดงทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณถ่านลดลง โดยค่าความลามารถในการกำจัด 
ทองแดงทั้งหมดที่สมดุล (Removal Capacity) สำหรับสารดูดซับ แบบท่ี 2 ปริมาณ 0.02, 0.04,
0.06, 0.08, 0.10 และ0.12 กรัมสารดูดซับต่อ 50 มิลลิลิตรนํ้าตัวอย่างที่สมดุลมีค่าเท่ากับ 
19.55, 10.64, 7.23, 5.54, 4.40 และ 3.69 มิลลิกรัมทองแดง ต่อกรัมสารดูดซับ ตามสำตับ 
จากการทดลอง พบว่าค่าพีเอซหสังการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเวลาที่เพิ่มขึ้น และเมื่อ 
พิจารณาที่เวลาสัมผัสเดียวกันก็จะพบว่าเมื่อใช้ถ่านปริมาณมากขึ้น ค่าพีเอชหลังการทดลอง 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกัน เมื่อทราบความเข้มข้นของทองแดงที่เหลือ ณ สมดุลของสารดูดซับ 
ปริมาณต่าง  ๆ แล้ว
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-♦ — ท่าน 0.02 ก./50 มล. —■ — ท่าน 0.04 ก./ 50 มล. —*— ท่ๆ น 0.06 ก./50 มล.
—ท่าน 0.08 ก./50 มล. —*— ท่าน 0.10 ก./50 มล. —•— ท่าน 0.12 ก./50 มล.

รูปท่ี 4.24 ความสามารถในการกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ 
โดยใช้สารดูดซับ แบบท่ี 2  ท่ีปริมาณต่าง ๆ

พบว่าความเข้มข้นทองแดงที่เหลือจะลดลงมากขึ้นตามปริมาณสารดูดซับที่เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่เวลาสัมผัสเดียวกันจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณสารดูดซับที่เพิ่มขึ้น โดยความเข้มข้นทองแดงที่ 
เหลือที่สมดุล สำหรับสารดูดซับ แบบท่ี 2 ปริมาณ 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 กรัม 
ต ่อ50 มิลลิลิตรนํ้าดัวอย่าง มีค่าเท่ากับ 19.55, 10.64, 7.23, 5.54, 4.40 และ3.69 มิลลิกรัม 
ทองแดงต่อกรัมสารดูดซับ ตามลำดับ ดังรูปท่ี 4.25
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รูปท่ี 4.25 ความเข้มข้นทองแดงที่เหลือในนํ้าเสียสังเคราะห์จากการกำจัด 
ด้วยสารดูดซับแบบที่ 2  ปริมาณต่าง ๆ

ผลของประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงของสารดูดซับที่,ปริมาณต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่า 
เมื่อปริมาณสารดูดซับเพิ่มขึ้นการเกิดปฏิกิริยาจะเข้าส่ลมดุลเร็วขึ้นตามลำดับและให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดทองแดงมากขึ้นด้วยดังนันในการหาไอโซเทอมของสารดูดซับ ที่ปริมาณต่าง  ๆ ใช้ 
ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงที่แต่ละเวลาสัมผัสที่การดูดติดผวเข้าลํลมดุล
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4.3.3 ผลการทดสอบหาไอโซเท'อมการดูดติดผิวของสารดูดซับที่ผลิตจากเปลึอก 
ม้นสำปะหลัง (แบบที่ 2)

การทดลอบไอโซเทอมของสารดูดซับ ที่ผลิตจากเปลือกมันสำปะหลัง แบบท่ี 2  สำหรับ 
การกำจัดทองแดง ที่ความเข้มข้น 1 0  มิลลิกรัมต่อลิตรใช้ผลการทดลองจากการทดลองหาเวลา 
ลัมผัสที่เหมาะสมของสารดูดซับ ที่เวลาลัมผิ'สดำเนินไปจนระบบเข้าส่สมดุลของสารดูดซับ 
ท่ีปริมาณต่าง  ๆ ดังตารางท่ี 4.6

พิจารณาผลการทดลองโดยอธิบายด้วยลมการทางคณิตศาสตร์ไอโซเทอม 2  แบบ คือ 
ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิซ และแบบแลงมัวร์ ผลการวิเคราะห์ ดังรูปท่ี 4.26 และ 4.27 
ตามลำด ับ และค ่า R2  ของไอโซเทอมแบ บ ฟ ร ุนดล ิช  แล ะแบ บ แลงม ัวร ์ ม ีค ่าเท ่าก ับ
0.9335 และ 0.8392 ตามลำดับ โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดล ิช แสดงดังนี้ 
log(x/m) = 1.1678 + 1,0665(logCe) และสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ แสดงดังนี้
1/(x/m) = -0.0197 + 0.0817(1/ce) จากผลการวิเคราะห์สมการไอโซเทอมพบว่า ลมการแบบ 
ฟรุนดลิช มีความเหมาะสมที่จะนำมาเป็นดัวแทนในการทำนายกลไกการกำจัดทองแดง เน่ืองจาก 
R2  มีค่ามากกว่า ซึ่งจากผลการวิเคราะห์โดยสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิซ พบว่าให้ค่า 
ความสามารถในการกำจัดทองแดงโดยสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังมากที่สุดถึง 19.55 
มิลลิกรัมทองแดง ต่อ กรัมสารดูดซับแบบท่ี 2

จากการทดลองแสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่า log(x/m) และ logCe เพี่อหาค่า
ความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุด (x/m)max หรือ (qmax) จากกราฟความลัมพันธ์ระหว่าง
log(x/m) และ logCe จากลมการ log(x/m) = 1.1678 + 1.0665 (logCJ จากกราฟแสดง
ความลัมพันธ์ระหว่าง log(x/m) และ logCe ได้จุดดัดแกน Y คือ logK มีค่าเท่ากับ 1.1678 ดังน้ัน 
K มีค่าเท่ากับ14.72มิลลิกรัมทองแดงต่อกรัมสารดูดซับแบบที่2 ในสมการ log(x/m) -  1.1678 
+ 1.0665 (logCe) ดังนั้นได้ค่าความลามารถในการดูดติดผิวสูงสุด (x/m)max หรือ (qmax) มีค่า 
เท่ากับ 14.72 มิลลิกรัมทองแดงต่อกรัมสารดูดซับ
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบการดูดติดผิวทองแดงบนสารดูดขับจากเปลือกมันสำปะหลัง

ปริมาณสารดูดขับ เวลา ความเข้มข้น ร้อยละ X/M
(มก./ 50 มล. (ช่ัวโมง) ทองแดงท่ีเหลือ การกำจัด (มก./ก.)

นํ้าติวอย่าง) (มก./ล.)
2 0 1 0 1.36 83.35 19.55
40 1 0 0.67 90.86 10.64
60 8 0.50 92.71 7.23
80 8 0.32 94.67 5.54

1 0 0 8 0.38 94.02 4.40
1 2 0 8 0.32 94.67 3.69

ทำการทดสอบไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวf  (Langmuir 
Adsorption Isotherm) และไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption 
Isotherm)

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

logCe

รูปท่ี 4.26 ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของการดูดติดผิวของสารดูดขับ แบบท่ี 2
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สมการแสดงความสัมพันธ์ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช คือ

log(x/m) = 1.1678 + 1.0665(logCe) (4.2)

ลมการแสดงความสัมพันธ์ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์’ คือ

1/(x/m) = -0.0119 + 0.0788(1 /(Ce)) (4.3)

ค่าคงที่การดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ คำนวณได้จากความชัน 
และระยะตัดแกนของสมการที 4.3 ในขณะทีค่าคงที่การดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ 
ฟรุนดลิช คำนวณได้จากความชันและระยะตัดแกนของสมการที่ 4.2

อิทธิพลของรูปแบบไอโซเทอม บอกถึงการดูดติดผิวที่เหมาะสมและไม่เหมาะลม สามารถ 
พ ิจารณาได้ โดยพ ิจารณาจากค่า r2  ไอโซเทอมการด ูดต ิดผ ิวของสารด ูดช ับจากเปลือก 
มันสำปะหลัง สามารถอธิบายได้ทั้งไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดลิช และไอโซเทอมการ 
ดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ที่มีค่า r2  คือ 0.9335 และ 0.8392 ตามลำตับ

ค่า Kl คือค่าคงที่ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์.aLคือค่าคงที่ไอโซเทอม ซึ่งค่า aL ท่ี 
น้อยกว่าของโลหะหนักที่ถูกดูดชับ แสดงถึงแรงดึงดูดที่ไปยังตำแหน่งของทองแดงที่อยู่ตรงกันข้าม 
น้อยกว่า ค่า qmax คือค่าความลามารถในการดูดติดผิวสูงสุดของสารดูดซับ หรอคือความสามารถ
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ในการสร้างแผ่นชั้นเดียว (Monolayer) ของสารดูดซับกับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ชึ่งมี
ความสำคัญมากสำหรับสารดูดซับสำหรับการดูดติดผิวทองแดงบนสารดูดซับจากเปลือกมัน 
สำปะหลัง ค่า RL ซึ่งเป็นค่าที่ชี้วัดรูปแบบของแต่ละไอโซเทอม ค่า Rl มากกว่า 1 คือ ไม่เหมาะสม 
Rl เท่ากับ 1 เป็นเลันตรง, RL มากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1 เหมาะสม หรือ Rl เท่ากับ 0 ปฏิกิริยา 
ย้อนกลับไม,ได้ สำหรับการทดลองนี้ค่า Rl มีค่ามากกว่า 0 แต่น้อยกว่า 1 ถือว่าเหมาะสม

ค่า Kp คือ ค่าคงท่ีของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความหนาแน่นของ 
การดูดติดผิว เมื่อค่าความจุการดูดติดผิวมีค่าเท่ากับ 1 โดยที่ถ้าค่า K มากข้ึนเท่าไรก็จะส่งผลให้ 
ความหนาแน่นของการดูดติดผิวมากข้ึน ค่า ท คือค่าคงท่ีของความแตกต่างกันของพื้นผิว ซ่ึงถ้ามี 
ค่าน้อยแสดงว่า มีความแตกต่างของพื้นผิวมาก ซึ่งถ้าค่า ท มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าสารดูดซับน้ัน 
มีความสามารถในการดูดซับตัวถูกดูดซับได้ดี และค่าความซัน 1/ท บอกถึงความสามารถในการ 
ดูดติดผิวทองแดงหากมีความซันมาก การดูดติดผิวย่ิงดีข้ึน

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ และไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ได้นำมาใช้อธิบาย 
สมดุลการดูดติดผิวของการดูดติดผิวทองแดง บนพื้นที่ผ ิวของสารดูดซับที่ผลิตจากเปลือก 
มันสำปะหลัง ตังนั้นการดูดติดผิวที่เกิดขึ้นของสารดูดซับในการกำจัดทองแดง เกิดการดูดติดผิว 
2  แบบ ในขณะเดียวกันคือการดูดติดผิวทางกายภาพ ซึ่งการดูดติดผิวเกิดขึ้นแบบหลาย  ๆชั้น 
(Multilayer) ช้อนทับกัน โดยแต่ละชั้นจะช้อนทับกันอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อนโดยจำนวนชั้นจะเป็น 
ลัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารและการดูดติดผิวทางเคมี

ตารางท่ี 4.7 สรุปความลามารถในการดูดติดผิวทองแดงของสารดูดซับแบบแบตซ์

สารดูดซับ X/M (มก.Cน/ก.)
R2

แบบฟรุนดลิช แบบแลงมัวf
แบบท่ี 1 10.72 0.8634 0.7361
แบบท่ี 2 14.72 0.9335 0.8392
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4.4 ผลการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องโดยใช้ถ ังดูดติดผิวแบบคอล้มน์ 
(Adsorptive Column)

การคืกษานี้มีวัตกุประสงค์เพื่อคืกษาศักยภาพของสารดูดซับ แบบท่ี 2  โดยการนำไปใช้ 
จริงในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ มีความสูงของตัวกลางที่ 0.30 เมตร ซึ่งการทดสอบการดูดติดผิว 
ของสารดูดซับจากเปลือทมันสำปะหลังแบบต่อเนื่อง ใช้ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ขนาดเลันผ่าน 
ศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร สูง 1 เมตร คิดเป็นปริมาตรตัวกรอง (Bed volume) 0.1513 ลิตร ป้อน 
นํ้าเสียแบบไหลลง (Down Flow) โดยแปรผันเวลาลัมมัสถังเปล่า (Empty Bed Contact Time) 
3 ค่า คือ 10, 20 และ 30 นาที อัตราการไหลนํ้าเสีย ตังตารางท่ี 4.8 สารดูดซับที่ใช้ทดลองการดูด 
ติดผิวแบบต่อเนื่องคือสารดูดซับแบบที่ 2  ที่กระตุ้นด้วยกรดพ่อสฟอริก ที่อุณหภูมิ 350 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และล้างสารด้วยสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต บดและร่อน 
ผ ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 2 0  และค้างที่ตะแกรงเบอร์ 80 เพื่อศัดฃนาดให้มีฃนาด
เล้นผ่านศูนย์กลางของสารดูดซับ 0.180-0.850 มิลลิเมตร ให้มีความสูงของชั้นสารดูดซับ
0.3 เมตร

ตารางท่ี 4.8 การทดสอบแบบต่อเนื่องด้วยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์

คอลัมน์
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง )
น้ําเสียลังเคราะห์ทองแดง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

เวลา 
ลัมผัล 
(นาที)

ภาระบรรทุกทาง 
ไฮดรอลิกซ์ 

(ลิตร/ชม./ตร.ม.)

A 0.912 1 0 1 0 1,800.77
B 0.456 1 0 2 0 900.38
C 0.304 1 0 30 600.26

การเก็บตัวอย่างนํ้าจะเก็บที่ทางนํ้าออก และนำไปทำการวิเคราะห์ หาประสิทธิภาพการ 
กำจัดทองแดง ความเข้มข้นของทองแดงคงเหลือ และพีเอช กำหนดจุดเบรคทรูจ์ที่ความเข้มข้น 
ทองแดงที่มีค่าใกล้เคียง 1 0  มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากที่ความเข้มข้นทองแดงที่มีค่าใกล้เคียง 
1 0  มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสภาพของสารดูดซับหมดสภาพการใช้งาน อุปกรณ์ที่ใข้ในการทดลอง 
แบบต่อเน่ือง ตังรูปท่ี 4.28
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รูปท่ี 4.28 คอลัมน์ที่ใช้ในการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเน่ือง

จากผลการทดลองใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวทองแดง
ท ี่ระยะเวลาล ัมม ัสล ังเปล ่า 1 0  นาที ค ิดเป ็นอ ัตราการไหลของน ํ้าเส ียท ี่ปล ่อยล ่คอล ัมน ์
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0.912 ลิตรต่อชั่วโมง ผลการทดลองของกราฟแสดงเล้นโค้งเบรคทรูจํในถังดูดติดผิว ดังรูปท่ี 4.29 
จากการวัดค่าการดูดซับ เพื่อหาค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าดัวอย่าง พบว่า 48 ชั่วโมง ทำการ 
เก็บตัวอย่างนํ้าทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 2 วัน ที่ระยะเวลาการกำจัดผ่านไป 12, 24, 36 และ 48 
ชั่วโมง ตามลำดับ หลังจากนั้นเก็บนํ้าดัวอย่างทุก 24 ชั่วโมงทุกวันจนกระทั่งสารดูดซับ
หมดสภาพการใช้งาน คิดเป็นปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัด 899 ปริมาตรเบด เมื่อการดูดติดผิว 
ดำเนินไปจนถึงจุดฌรคทรูจ์ที่กำหนดให้มีปริมาณของทองแดงในนั้าเสียลังเคราะห์ มีค่าประมาณ 
9.77 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรนั้าที่ผ่านการกำจัดทั้งสิ้น คือ 749 ปริมาตรเบด และความเข้มข้น 
ของทองแดงเพิ่มสูงมากยิ่งขึ้น เมื่อปริมาตรนั้าเสียที่ผ่านการบำบัดเพิ่มมากขึ้น ปริมาณของ 
ทองแดงในนั้าเสียลังเคราะห์เริ่มคงที่ ประมาณ 9.77 มิลลิกรัมต่อลิตร ชึ่งมีค่าใกล้เคียงถับความ 
เข้มข้นเริ่มต้นของนั้าเสียลังเคราะห์ทองแดง แสดงว่าความลามารถในการกำจัดทองแดงของสาร 
ดูดซับท่ีบรรจุอยู่ในคอลัมน์หมดสภาพการกำจัดทองแดง

ร ูปท ี่4.29 เล้นโค้งเบรคทรูจ์ของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ในการกำจัดทองแดงท่ีเวลาถัก 10นาที

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัด ดังรูปที่ 4.30 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงจะลดลง เมื่อปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดเพิ่มมากขึ้น ที่ปริมาตรนั้าที่ผ่านการกำจัดตั้งแต่ 
เริ่มการทดลองจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ 749 ปริมาตรเบด และโดยมีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดง 
ลดลงเท่ากับ 1.11% ซึ่งจะเห็นไต้ว่าทองแดงของนั้าที่ผ ่านการกำจัด ซึ่งสอดคล้องกับผล
ความเข้มข้นของทองแดง และประสิทธิภาพการกำจัดที่ไต้กล่าวไปแล้วข้างต้น
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รูปท่ี 4.30 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที

4.4.1 ผ ลก ารท ด ส อบ การด ูด ต ิด ผ ิวแบ บ ต ่อ เน ื่องท ี่ระยะเวลาส ัม ผ ัส ถ ัง เป ล ่า
20 นาที

จากการใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวทองแดงที่ระยะเวลาสัมผัส 
ถังเปล่า 20 นาที คิดเป็นอัตราการไหลของนั้าเสียที่ปล่อยล่คอสัมน์0.458 ลิตรต่อชั่วโมง ผลการ 
ทดลองของกราฟแสดงเสันโค้งเบรคทรูจํในถังดูดติดผิวได้ ดังรูปท่ี 4.31 จากการวัดค่าการดูดซับ 
เพื่อหาค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าดัวอย่าง พบว่า 48 ชั่วโมง ทำการเก็บตัวอย่างนํ้าทุก 12 
ช ั่วโมงเป ็นเวลา2 วันที่ระยะเวลาการกำจัดผ่านไป 12, 24, 36 และ48 ชั่วโมงตามสำดับ 
หสังจากนั้นเก็บนํ้าดัวอย่างทุก 24 ชั่วโมงทุกวันจนกระทั่งสารดูดซับหมดลภาพการใช้งาน ท่ีเวลา 
การทดลอง 360 ชั่วโมง คิดเป็นปริมาตรนั้าที่ผ่านการกำจัด 1,032 ปริมาตรเบด เมื่อการดูดติดผิว 
ดำเนินไปจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่กำหนดให้มีปริมาณทองแดงเหลืออยู่ 9.70 มิลลิกริมต่อลิตร เม่ือ 
ปริมาตรนํ้าเลียที่ผ่านการบำบัดเพิ่มมากขึ้น ปริมาณทองแดงในนั้าเสียสังเคราะห์เริ่มคงที่ โดยมีค่า
เท่ากับ 957 ปริมาตรเบด
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รูปท่ี 4.31 เล้นโค้งเบรคทรูจ์ของกังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ในการกำจัดทองแดงที่เวลากัก 20 นาที

เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัด ดังรูปที่ 4.32 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงจะลดลง เมื่อปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดเพิ่มมากขึ้น ที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดตั้งแต่ 
เริ่มการทดลองจนถึงจุดเบรคทรูจ์ที่ 957 ปริมาตรเบด และโดยมีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดง 
เท่ากับ 1.81 % ซึ่งจะเห็นได้ว่าทองแดงของนํ้าที่ผ่านการกำจัด ซึ่งสอดคล้องกับผลความเข้มข้น 
ของทองแดง และประสิทธิภาพการกำจัดที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น
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รูปท่ี 4.32 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงแบบต่อณื่อง 
ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที

4.4.2 ผลการทดสอบการดูดติดผิวแบบต่อเนี่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที

จากการใช้สารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังในการดูดติดผิวทองแดงที่ระยะเวลา 
สัมผัสถังเปล่า 10 นาที คิดเป็นอัตราการไหลของนํ้าเสียที่ปล่อยล่คอลัมน์0.948 ลิตรต่อชั่วโมง 
ผลการทดลองของกราฟแสดงเสันโค้งเบรคทรูจ์ในถังดูดติดผิวได้ ดังรูปท่ี 4.31 จากการวัดค่าการ 
ดูดซับ เพื่อหาค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าดัวอย่าง พบว่า 48 ชั่วโมง ทำการเก็บตัวอย่างนํ้า 
ทุก 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 2 วัน ที่ระยะเวลาการกำจัดผ่าน1ไป 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเก็บนํ้าดัวอย่างทุก  ๆ 24 ชั่วโมงทุกวันจนกระทั่งสารดูดซับหมดสภาพการใช้งาน 
ปริมาณของทองแดงในนั้าที่ออกจากถังดูดติดผิวมีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง 2 มิลสิกรัมต่อลิตร 
คิดเป็นปริมาตรนั้าที่ผ่านการกำจัดทิ้งลิ้น 43.30 ปริมาตรเบด จากความซันของเลันโค้งเบรคทรูจ์ 
ดังกล่าวเมื่อการดูดติดผิวดำเนินไปจนกึงจุดเบรคทรูจ์ที่กำหนดให้มีปริมาณของทองแดงในนํ้าเสีย 
ลังเคราะห์ ม ีค ่าประมาณ9.71 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดทิ้งลิ้นคือ 1,048 
ปริมาตรเบด และความเข้มข้นของทองแดงเพิ่มสูงมากขึ้น ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของนํ้าเสียลังเคราะห์ทองแดง นั้นคือที่ปริมาณความเข้มข้น 9.88 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงว่า
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ค ว าม ล าม ารถ ใน ก ารก ำจ ัด ท อ งแ ด งข อ งส าร ด ูด ซ ับ ท ี่บ ร ร จ ุอ ย ู่ใน ค อ ล ัม น ์ห ม ด ส ภ าพ ก ารก ำจ ัด

ทองแดง

รูปท่ี 4.33 เล้นโค้งเบรคทรูจํในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ที่เวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที

เมี่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกำจัด ดังรูปท่ี 4.34 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงจะลดลง เมื่อบโรมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดเพิ่มขึ้น ที่ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการกำจัดตั้งแต่เริ่ม 
การทดลองจนถึง 1,048 ปริมาตรเบด ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงลดลงอย่างรวดเร็วเหลือ 
ร้อยละ1.72 ประสิทธิภาพลดลงจนกระทั่งถึงที่1,192 ปริมาตรเบดและประสิทธิภาพการกำจัด 
ทองแดงเร่ิมคงท่ี มีค่าใกล้เคียงร้อยละ 1

0 200 400 1 600 800 1000 1200 1400
ปริมาตรนํ้าท่ีผ่านคอลัมน์(Bed Volume)

รูปท่ี 4.34 ประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงแบบต่อเนื่องที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที
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จากผลการทดลองการดูดติดผิวแบบต่อเนื่องในถังดูดติดผิวแบบแท่ง สามารถสรุปปริมาตรนํ้าที่ 
ผ่านการกำจัดทองแดงของถังดูดติดผิว ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10, 20 และ 30 นาที ท่ีความ 
เข้มข้นของทองแดงคงเหลือในนํ้าเสียประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ ดังตารางท่ี 4.9

จากตารางที่ 4.9 พบว่า ในถังดูดติดผิว 1 ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที สามารถ 
กำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีทองแดง 9.77 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปริมาตรน้ําที่กำจัดได้ 
ท ั้งส ิ้น749ปริมาตรฌดหรือคิดเป็นปริมาตร 113.80ลิตร ในถังดูดติดผิว 2 ที่ระยะเวลาสัมผัสถัง 
เปล่า 20 นาที ลามารถกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีทองแดง 9.70 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย 
ปริมาตรนํ้าที่กำจัดได้ทั้งสิ้น 957 ปริมาตรเบดหรือคิดเป็นปริมาตร 145.40 ลิตร และถังดูดติดผิว 3 
ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที สามารถกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีทองแดง 9.71 
มิลลิกรัมต่อลิตรโดยปริมาตรนํ้าที่กำจัดได้ทั้งสิ้น 1,048 ปริมาตรเบดหรือคิดเป็นปริมาตร 
159.23ลิตร

ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองการกำจัดทองแดงในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์

เวลา
สัมผัส
(นาที)

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อช่ัวโมง)

ปริมาตรน้ํา 
ที่ถูกบำบัด 

(ลิตร)

ปริมาตร
เบด

ทองแดง 
ถูกกำจัด 

(มิลลิกรัม) 
(X)

ปริมาณ
ถ่าน

(กรัม)
(กา)

ความสามารถ 
ดูดติดผิว

(X/m)

1 .คำนวณท่ีจุดยุติ
10 0.912 113.80 749 353.19 50 7.06
20 0.456 145.40 957 365.52 50 7.31
30 0.304 159.23 1,048 196.89 50 3.94

2 .คำนวณที่ค่ามาตรฐานน้ําทิ้ง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร
10 0.912 15.26 100.44 146.07 50 2.92
20 0.456 15.71 103.42 142.93 50 2 .86

30 0.304 6.58 43.30 59.36 50 1.19

ถังเปล่า 20 นาที สามารถกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีทองแดง 9.70 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร โดยปริมาตรนํ้าที่กำจัดได้ทั้งสิ้น 957 ปริมาตรเบด หรือ คิดเป็นปริมาตร 145.40 ลิตร และ
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ถังดูดติดผ ิว  3 ที่ระยะเวลาสัมผัสถังฟล่า 30 นาที สามารถกำจัดทองแดงในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มี 
ทองแดง9.71 มิลลิกรัมต่อลิตรโดยปริมาตรนํ้าที่กำจัดได้ทั้งลิ้น 1,048 ปริมาตรเบดหรือคิดเป็น 
ปริมาตร 159.23 ลิตร

เมื่อทำการเปรียบเทียบการดูดติดผิวทองแดงในถังดูดติดผิว 1, 2 และ 3 พบว่า
ที่ความเข้มข้นทองแดงคงเหลือในนํ้าเลีย 9.77, 9.70 และ9.71 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลำดับ 
ถังดูดติดผิว 3 ที่ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที สามารถกำจัดทองแดงในนํ้าเลียได้มากที่สุด คือ
1,048 ปริมาตรเบด รองลงมาคือ ถังดูดติดผิว 2 ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที และ 
ถ ังด ูดติดผิว1 ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า10 น า ท ีท ี่1,048, 957 และ 749 ปริมาตรเบด 
ตามลำดับ คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเฉลี่ยจนถึงจุดเบรคทรูจ์ซึ่งผลการทดลอง 
สอดคล้องถับปริมาตรนี้าที่เหมาะสมในการกำจัดทองแดงด้วยสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 
แบบต่อเนื่อง เนื่องจากถังดูดติดผิว 1 ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 10 นาที มีอัตราการไหลของ 
นี้าเลียที่ป้อนล่คอลัมน์เร็วที่สุดคือ 0.912 ลิตรต่อชั่วโมง ทำให้เขตการถ่ายเทมวลกว้างเป็นผลให้ 
เกิดการหลุดลอดของทองแดงในนํ้าทิ้งมากขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำให้ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ 
ผ่านการบำบัดเพิ่มขึ้นเร็วกว่า ถังดูดติดผิว 2 ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 20 นาที ซึ่งมีอัตราการไหล
0.456 ลิตรต่อชั่วโมง ในขณะที่ถังดูดติดผิว 3 ระยะเวลาสัมผัสถังเปล่า 30 นาที มีอัตราการไหล 
ของนํ้าเลียข้าที่ลุด คือ 0.304 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งทำไห้เกิดการสะสมดัวฃองทองแดงที่ผ่านขั้นของ 
สารดูดซับทีละน้อยจนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของทองแดงออกมาถับนํ้าเลียที่ผ่านการกำจัดใน 
กรณีน้ีสารดูดซับจะถูกใช้ในการดูดซับอย่างเต็มที่
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4.5 การประมาณค่าใช้จ่ายในการผลิตสารดูดซับจากเปลิอกมันสำปะหลัง

4.5.1 วัตถุดิบ สารเคมี และค่าไฟฟ้าสำหรับใช้ในการผลิต

ค่าใช้จ ่ายในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง ประกอบด้วยค่าวัตถุดิบ 
ค่าสารเคมี และค่าไฟฟ้า ดังน้ี

1 . ค่าวัตถุดิบสำหรับใช้ในการผลิต

ในการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง วัตถุดิบที่ใช้คือเปลือกมันสำปะหลัง ที่เป็น 
ว ัสด ุเศษเหลือจากโรงงานแป ้งม ันสำปะหลัง โดยปกติเปลือกม ันสำปะหลังท ี่เก ิดข ึ้นจาก 
กระบวนการผลิตส่วนใหญ่ โรงงานจะขายให้กับเกษตรกรเพี่อใช้เป็นวัตถุดิบใช้สำหรับการเพาะ 
เห็ดฟางหรือนำเปลือกมันสำปะหลังไปตากแดดให้แห้งแล้วนำไปเป็นอาหารปลาเลี้ยงไว้ขายซึ่งลด 
ต้นทุนการเล้ียงปลา ซึ่งราคาของเปลือกมันสำปะหลัง ราคาดันละ 100 บาท

2 . ค่าสารเคมีสำหรับใช้ในการผลิต

2.1 สารเคมีที่ใช้ในการผลิตคือ สารละลายกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 85% แบบเกรด 
ทางพาณิชย์ราคาลิตรละ 20 บาท

2 .2  สารเคมีที่ใช้ในการผลิตคือ สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต แบบเกรดทาง 
พาณิชย์ราคากิโลกรัมละ 10 บาท

3. ค่าไฟฟ้าจากเตาเผา

เตาเผาใช้ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ใช้เวลาการเผาทั้งหมดเวลา 3 ชั่วโมง 
โดยเตาเผาใช้ไฟฟ้าประมาณ 3.52 กิโลวัตต์ต่อชั่วโมง คิดเป็นหน่วยไฟฟ้า 10.56 กิโลวัตต์ และค่า 
ไฟฟ้า โดยประมาณ 1.8 บาทต่อกิโลวัตต์คิดเป็นค่าไฟฟ้า 19 บาท

4.5.2 การประมาณค่าใช้จ่ายในการผลิตสารดูดซับจากเปลิอกมันสำปะหลัง

จากการคืกษาพบว่าร้อยละของสารดูดซับที่ผลิตได้จากเปลือกมันสำปะหลัง คือ 35.04 
โดยคิดจากการผลิตสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลัง 1,000 กรัม ซึ่งในการผลิตสารดูดซับ
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1 ,000  กรัม ต้องใช้เปลือกมันสำปะหลัง 2,628.81 กรัม เปลือกมันสำปะหลัง ราคาตันละ 100 บาท 
คิดเป็นราคาเปลือกมันสำปะหลังที่ใช้ประมาณ 0.26 บาทต่อกิโลกรัม

สารละลายกรดฟอสพ่อริกใช้ในอัตราสํวนเปลือกมันสำปะหลังต่อสารละลายกรด 
ฟอสพ่อริก 1:2โดยนํ้าหมักในการผลิตสารดูดช้บ 1,000 กรัมคิดเป็นสารละลายกรดพ่อลพ่อริกที่ 
ต้องใช้ 2.00 ลิตร คิดเป็นเงิน 40 บาท และรวมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต 
1 กิโลกรัม  ๆละ 10 บาท

ตังนั้นคิดเป็นค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการผลิตสารดูดซับ 1,000 กรัม จากเปลือกมันสำปะหลัง 
2,628.81 กรัม เป็นจำนวนเงินเท่าลับ 0.29 + 40 + 19 + 10 = 69.26 บาท

ความสามารถในการกำจัดทองแดงสูงสุด มีค่าเท่าลับ 14.72 มิลลิกรัม จากสารดูดซับ 
แบบท่ี 2 ปริมาณ 1 กรัม หากความลามารถในการกำจัดทองแดงสูงสุด 1,000 กรัม ต้องใช้สาร 
ดูดซับแบบท่ี 2 เท่าลับ 67,934.78 กรัม

ตังน้ันสรุปไต้ว่า การผลิตสารดูดซับแบบที่ 2 เท่าลับ 1,000 กรัม ต้องเสียค่าใช้จ่าย 69.26 
บาท หากใช้สารดูดซับแบบที่ 2 เท่าลับ 67,934.78 กรัม ต้องเสียค่าใช้จ่าย 4,705.16 บาทต่อการ 
กำจัดทองแดง 1,000 กรัม

**หมายเหตุ** ราคาตังกล่าวคิดเฉพาะค่าวัตถุดิบ ค่าสารเคมี และค่าไพ่ฟ้า เท่าน้ัน
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