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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือน าสลัดจ์และกากไดอะตอมไมต์  จากอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมไปใช้

ประโยชน์เป็นตัวดูดซับฟีนอล  ด้วยการผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อนเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพการดูดซับและน าไปข้ึนรูปเพ่ือผลิตวัสดุผสมชนิดเม็ดเพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับ  โดยผ่านการศึกษาสมบัติ
ทางกายภาพและเคมี การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ  จลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 
อุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมต่อความสามารถในการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ  และความต้านทานต่อแรงกด
ของตัวดูดซับวัสดุผสม จากการศึกษาพบว่ากากไดอะตอมไมต์มีองค์ประกอบหลักของซิลิกาท่ีสูงท าให้มีโครงสร้าง
ผลึกประกอบด้วยคริสโตบาไลท์และควอตซ์ มีหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซนและซิเลนอลเป็นหมู่ฟังก์ชันหลักบนพ้ืนผิว 
แต่มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า ส่งผลให้ไม่เกิดการดูดซับฟีนอล การกระตุ้นกากไดอะตอมไมต์ด้วยสารเคมีและ
ความร้อนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล ในขณะที่ตัวดูดซับสลัดจ์มีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์
ที่มีขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า แต่เมื่อน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน กระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อน 
พบว่าได้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนที่เพ่ิมมากข้ึน ตัวดูดซับที่ถูกกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน (ASC_KOH_3:1) มีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงถึง 2,565 
ตารางเมตรต่อกรัม มีโครงสร้างผลึกเป็นคาร์บอนอสัณฐาน โดยมีจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นไปตามปฏิกิริยา
อันดับสองเสมือน ไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนดลิชโดยมีค่าความสามารถในการดูดซับที่
สภาวะสมดุล 56.07 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ความเข้มข้นฟีนอลที่สมดุล 90 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปฏิกิริยาการดูดซับ
เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับถ่านสลัดจ์เกิดได้ดีที่พีเอชระหว่าง 3 ถึง 7 การข้ึน
รูปตัวดูดซับวัสดุผสมด้วยวิธีอัดรีดท าให้สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ดังน้ันตัวดูดซับสลัดจ์ที่ได้จากงานวิจัยน้ี
สามารถน าไปใช้เป็นทางเลือกในการดูดซับน้ าเสียท่ีมีการปนเปื้อนของฟีนอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 5970338921 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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 Siraphop Tocharoen : Utilization of diatomite waste and sewage sludge from 

beverage industry for phenol adsorption . Advisor: Assoc. Prof. Viboon 
Sricharoenchaikul, Ph.D. Co-advisor: Duangduen Atong, Ph.D. 

  
This research investigated the feasibility of using sewage sludge and diatomite waste 

produced by beverage industry for removal of phenol in aqueous solution. Diatomite waste 
and sewage sludge were treated by chemical and thermal activation for improving adsorption 
efficiency and subsequently pelletized by extrusion. These adsorbents were characterized for 
physical and chemical properties using several analytical techniques. Efficiency, kinetics, and 
isotherms of phenol adsorption were investigated to evaluate effects of activation. 
Compressive strength of composite adsorbents was studied. The results show that the 
inorganic component of diatomite waste, silica, led to presence of crystalline cristobalite and 
quartz. The main functional groups on diatomite waste were siloxane and silanol. Diatomite 
waste and activated diatomite waste could not adsorb phenol as the result of low surface 
area. The sewage sludge mainly contains organic carbon with low specific surface area. After 
the carbonization process with chemical and thermal activations, significant enhancement of 
porosity and surface area of sludge char was achieved. The adsorbent, which activated by KOH 
at 800ºC under nitrogen (ASC_KOH_3:1), increased specific surface area to 2,565 m2/g and 
presented amorphous carbon phase. The adsorption kinetic model followed pseudo second 
order whereas the adsorption equilibrium was presented by Freundlich isotherm model. The 
adsorption capacity was 56.07 mg/g at phenol equilibrium concentration 90 mg/L. The 
adsorption reaction was exothermic process. The optimum pH for highest adsorption capacity 
was between 3 to 7. Moreover, the composite material from extrusion method is easy to 
handle. Thus, the adsorbents from this research work can be used as good candidate for 
phenol removal in aqueous solution. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 จากการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมส่งผลต่อการเพิ่มจ านวนของโรงงานอุตสาหกรรม  

เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมส่ิงทอ อุตสาหกรรมยา ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม

เหล่านี้ล้วนจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ฟีนอลและสารประกอบฟีนอลิกส าหรับเป็นสารต้ังต้นในการผลิต 

ก่อให้เกิดปัญหาน้ าท้ิงท่ีปนเป้ือนสารประกอบฟีนอลและสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งเป็นสารท่ีมีความ

เป็นพิษสูงต่อส่ิงมีชีวิตในน้ าแม้จะอยู่ในช่วงความเข้มข้นต่ า และถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็งชนิดหนึ่ง  

ซึ่งยากต่อการบ าบัดอย่างมีประสิทธิภาพ โดยท่ัวไปกระบวนการท่ีนิยมใช้ในบ าบัดน้ าท่ีปนเปื้อนจาก

สารฟีนอลมีอยู่หลายวิธี ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการทางชีวภาพโดยการใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายฟี

นอลและสารประกอบฟีนอลิกให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ

เติมอากาศ แบบมูฟวิ่งเบดไบโอฟิล์ม (Moving bed biofilm reactor) (Chan et al., 2009) หรือ

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพอย่าง เช่น เอนไซม์เพอรอกซิเดส (Peroxidase) ในการย่อยสลาย

สารประกอบฟีนอลิกให้เป็นสารควิโนน (Quinones) ท่ีไม่มีความเป็นพิษแล้วน าไปก าจัดออกด้วย

กระบวนการโคแอกกลูเลชัน (Shesterenko et al., 2012) กระบวนการทางกายภาพโดยการใช้การ

กรองแบบเมมเบรนและกระบวนการออสโมซิสแบบผันกลับ (Reverse osmosis) ท้ั งนี้ ยั งมี

กระบวนการทางเคมี เช่น กระบวนการอิเล็คโตรเฟนตัน (Electro Fenton) และกระบวนการดูดซับ 

(Adsorption) ซึ่งกระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการท่ีนิยมมากท่ีสุด เนื่องจากเป็นกระบวนการท่ี

ง่ายต่อการเดินระบบ มีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่ าและมีประสิทธิภาพสูง โดยตัวดูดซับท่ีนิยมใช้กัน

อย่างแพร่หลายคือถ่านกัมมันต์เชิงการค้า (Anku et al., 2017) เนื่องจากมีรูพรุนและพื้นท่ีผิวสูง 

อย่างไรก็ตามถ่านกัมมันต์เชิงการค้านั้นมีราคาท่ีสูงและมีความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ต่ า  

ท าให้มีความพยายามในการศึกษาและพัฒนาตัวดูดซับจากวัสดุราคาถูกและมีจ านวนมากมาใช้เป็นตัว

ดูดซับแทนการใช้ถ่านกัมมันต์เชิงการค้า 

 ไดอะตอมไมต์หรือดินเบาเป็นหินตะกอนประเภทหนึ่งท่ีเกิดจากฟอสซิลท่ีเป็นโครงสร้างแข็ง

ของสาหร่ายเซลล์เดียวในกลุ่มไดอะตอมท่ีทับถมกันมาเป็นเวลานานหลายล้านปี ไดอะตอมไมต์นั้นมี

องค์ประกอบหลักท่ีเป็นอะมอร์ฟัสซิลิคอน  (Amorphous silica) ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ มีความ

หนาแน่นต่ า มีพื้นท่ีผิวและรูพรุนสูง อีกท้ังยังไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ ไดอะตอมไมต์ถูก
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น ามาใช้ในหลากหลายวัตถุประสงค์ได้แก่ การใช้เป็นวัสดุส าหรับท าอิฐมวลเบา วัสดุกรองใน

กระบวนการผลิตเครื่องด่ืม เช่น ชา กาแฟ นม น้ าผลไม้ และเบียร์ โดยเฉพาะกระบวนการผลิตเบียร์ท่ี

นิยมน าไดอะตอมไมต์มาเป็นวัสดุกรองเป็นเวลานานกว่า 100 ปี เพื่อเอาตะกอนแขวนลอย เช่น  

เศษวัตถุดิบ ยีสต์ และส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท าให้เบียร์ท่ีได้มีความใสท่ีเพิ่มขึ้นโดยท่ีสีและรสชาติไม่

เปล่ียนแปลง ท้ังนี้กระบวนการผลิตเบียร์ 1 ลิตรจะก่อให้เกิดกากไดอะตอมไมต์สูงถึง 17.14 กรัม 

(Iliescu et al., 2009) ท าให้มีกากไดอะตอมไมต์เกิดขึ้นปริมาณมากยากต่อการก าจัด นอกจากนั้นยัง

มีการประยุกต์ใช้ไดอะตอมไมต์ส าหรับเป็นวัสดุดูดซับ โดยน าไดอะตอมไมต์ไปผ่านกระบวนการ

กระตุ้นด้วยสารเคมีและการกระตุ้นด้วยความร้อนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับและ

ความจ าเพาะกับสารถูกดูดซับ ส าหรับใช้ในการดูดซับสารปนเป้ือนต่าง ๆ ในน้ า เช่น การปรับปรุงได

อะตอมไมต์ด้วยแมงกานีสไดออกไซด์ส าหรับการดูดซับไอออนสังกะสี (Caliskan et al., 2011) และ

การใช้ไดอะตอมไมต์ส าหรับดูดซับสีเมทิลีนบลู เป็นต้น(Zhang et al., 2013b)  

นอกจากนี้กระบวนการบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องด่ืม เช่น เบียร์ ไวน์ น้ า

ผลไม้ และกาแฟ นิยมใช้ระบบแอคติเวตเตดสลัดจ์ในการบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งในระบบนี้จะมีสลัดจ์เกิดขึ้น

ในปริมาณมาก ท าให้ยากต่อการจัดการและก าจัด แต่เมื่อน าสลัดจ์มาวิเคราะห์พบว่าสลัดจ์มี

องค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลาย มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสูง  

ท าให้เหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ โดยนิยมปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับ โดยผ่าน

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อน เพื่อก าจัดสารอินทรีย์

ระเหยง่าย เพิ่มปริมาณคาร์บอนคงท่ีท าให้มีพื้นท่ีผิวและรูพรุนท่ีสูงขึ้น และเป็นการเพิ่มหมู่ฟังก์ชันบน

พื้นผิวของวัสดุ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับการประยุกต์ใช้ตัวดูดซับท่ีน ามา

จากสลัดจ์สามารถน ามาใช้ก าจัดสารปนเปื้อนได้หลากหลายชนิด เช่น การใช้สลัดจ์ในการดูดซับสีเมทิ

ลีนบลู (Fan et al., 2017) การใช้สลัดจ์ส าหรับดูดซับสารประกอบฟีนอลิกอย่าง 4-chrolophenol 

(Monsalvo et al., 2011) เป็นต้น และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้ดียิ่งขึ้นได้มีการศึกษาการ

ใช้ตัวดูดซับท่ีเป็นวัสดุผสมระหว่างไดอะตอมไมต์และคาร์บอนส าหรับการดูดซับ  p-cresol  

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า อัตราเร็วการดูดซับ p-cresol ของวัสดุผสมมีค่าท่ีสูงกว่าถ่านกัมมันต์เชิง

การค้า ในขณะท่ีความสามารถในการดูดซับไม่ต่างกัน (Hadjar et al., 2011) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาตัวดูดซับท่ีเป็นวัสดุผสมระหว่างกากไดอะตอมไมต์

และสลัดจ์ส าหรับดูดซับฟีนอล โดยการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ดูดซับให้สูงขึ้น โดยศึกษาผลของกระบวนการคาร์บอไนเซชัน อุณหภูมิ ชนิดและความเข้มข้นของ
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สารเคมีท่ีใช้ในการกระตุ้นรวมถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล ซึ่งจะเป็นการ

น าของเสียท่ีไร้มูลค่ากลับมาใช้ประโยชน์ รวมถึงยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดกากไดอะตอม

ไมต์และสลัดจ์ และเป็นการเพิ่มมูลค่าของกากของเสียอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ 
2.1.1 เพื่อปรับปรุงคุณภาพกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ด้วยกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี

และความร้อน  
2.1.2 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยกากไดอะตอมไมต์ สลัดจ์ และวัสดุผสม

ระหว่างกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ 
2.1.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดดูดซับฟีนอลด้วยกากไดอะตอมไมต์ และ

สลัดจ์ 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.2.1 วัตถุดิบ 

1.2.1.1 กากไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นตัวกรองเบียร์ท่ีหมดสภาพ  

ในกระบวนการผลิตเครื่องด่ืม 

1.2.1.2 สลัดจ์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นสลัดจ์จากระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอตติเวต

เตดสลัดจ์ ของโรงงานผลิตเครื่องด่ืม ท่ีถูกรีดเอาน้ าออกด้วยสายพาน และตากแห้งท่ีลานตากตะกอน 

 1.2.2 การปรับปรุงตัวดูดซับ 

1.2.2.1  ปรับปรุงกากไดอะตอมไมต์ด้วยการกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริก โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และการกระตุ้นด้วยความร้อน 

1.2.2.2 ปรับปรุงสลัดจ์ด้วยกระบวนการคาร์บอไนเซชัน การกระตุ้นด้วยกรด

ฟอสฟอริก โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซิงค์คลอไรด์ และการกระตุ้นด้วยความร้อน 

1.2.2.3 ขึ้นรูปวัสดุผสมระหว่างกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ด้วยอัตราส่วนผสมต่าง 

ๆ แล้วน าไปผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี และความร้อน 

1.2.3 การดูดซับ 

  ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ จลนพลศาสตร์ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล และผล

ของอุณหภูมิต่อการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท่ีมาจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้องค์ความรู้ในการพัฒนากากของเสียได้แก่ กากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ส าหรับใช้

เป็นตัวดูดซับฟีนอล เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม 

 1.4.2 เป็นแนวทางการประยุกต์ใช้ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ในการก าจัด 

ฟีนอลออกจากน้ าท่ีปนเป้ือน 

 1.4.3 เป็นการน ากากของเสียท่ีมีจ านวณมากซึ่งไร้มูลค่ากลับมาใช้ประโยชน์ เป็นการจัดการ

และการลดปัญหาส่ิงแวดล้อมจากการท้ิงของเสียเหล่านั้น 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการน าเอากากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์จากระบบบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม

อาหารและเครื่องด่ืมท่ีมีปริมาณมากมาใช้เป็นวัสดุดูดซับ โดยการน าวัสดุดังกล่าวมาผ่านกระบวนการ

แปรสภาพทางความร้อนภายใต้สภาวะไร้อากาศ  (Pyrolysis) และกระบวนการกระตุ้นทางเคมี 

(Chemical activation) เพื่อปรับปรุงคุณภาพก่อนน ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับในการก าจัดฟี นอล 

(Phenol) ในน้ าท่ีปนเป้ือน ท าให้น้ ามีคุณภาพดีขึ้น ซึ่งเป็นการลดปริมาณของเสีย และเป็นการน าเอา

ของเสียกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ รวมท้ังยังเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับกากไดอะตอมไมต์

และสลัดจ์จากระบบบ าบัดน้ าเสียอีกด้วย 

2.1 ไดอะตอมไมต์ (Diatomite) 

 ไดอะตอมไมต์ (Diatomaceous earth, ดินเบา หินเบา) คือ หินตะกอนท่ีมีลักษณะเบา 

เปราะ และมีสีอ่อน เช่น ขาว ครีม น้ าตาล หรือ เหลือง (Bakr, 2010) เกิดจากการทับถมของซาก

เปลือกโครงสร้างแข็งของสาหร่ายเซลล์เดียวกลุ่มของไดอะตอม  (Diatomea) ในแอ่งสะสมตัวเช่น 

ทะเล หรือทะเลสาบ ร่วมกับตะกอนหลายชนิด กลายเป็นฟอสซิล  (Fossil) การสะสมดังกล่าวเกิด

ในช่วงยุคเทอร์เชียรี (Tertiary Periods) และยุคควอเทอร์นารี (Quaternary Periods) ซึ่งลักษณะ

ของฟอสซิลท่ีพบจะมี ลักษณะสมบูรณ์  ส่วนฟอสซิลท่ีมีอายุ เก่ าแก่กว่าเช่น ยุคครี เตเซียส  

(Criteria Period) จะมีลักษณะท่ีไม่สมบูรณ์ เมื่อเวลาผ่านไปเกิดธรณีสัณฐาณแผ่นธรณีภาค (Plate 

Tectonics) ท าให้เกิดการยกตัวเอาบริเวณท่ีเป็นท้องทะเลกลายขึ้นมาเป็นแผ่นดิน จึงท าให้มีการพบ

ช้ันตะกอนของไดอะตอมไมต์บนบกปริมาณมากตามบริเวณแนวเขาหินปูนต่าง ๆ และบริเวณภูเขาไฟ

ท่ัวโลก รวมถึงในบริเวณภาคเหนือของประเทศไทย (Arik, 2003) 

 อย่างไรก็ตามถึงแม้จะเรียกไดอะตอมไมต์ว่าดินเบา แต่ไดอะตอมไมต์นั้น ไม่ ใช่ดิน  

อันเนื่องมาจากองค์ประกอบหลักเป็นเปลือกของไดอะตอมท่ีมีองค์ประกอบเป็นดินหรือแร่ดิน  

(Clay Mineral) น้อยมาก อีกท้ังองค์ประกอบเหล่านั้นเป็นซากส่ิงมีชีวิต ไม่ใช่สารอนินทรีย์ท่ีเกิดขึ้น

ตามธรรมชาติ และยังไม่มีรูปร่างและโครงสร้างผลึกท่ีชัดเจน จึงไม่สามารถเขียนสูตรทางเคมีได้

เหมือนกับแร่ชนิดอื่น ๆ แต่เนื่องจากไดอะตอมไมต์เกิดจากการทับถมของตะกอนชนิดต่าง ๆ ในแอ่ง

สะสมตัวเช่นเดียวกับหินตะกอนชนิดอื่น ๆ ดังนั้นไดอะตอมไมต์จึงจัดเป็น “หิน” ตามหลักธรณีวิทยา 

(เชิดศักดิ์ อรรถอารุณ, 2544) 
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 2.1.1 การกระจายตัวของไดอะตอมไมต์ในประเทศไทย  

ไดอะตอมไมต์ส่วนใหญ่ในประเทศไทยพบได้ในบริเวณจังหวัดล าปาง กระจายไปตามแหล่ง
ต่าง ๆ ในพื้นท่ี 5 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอเมือง อ าเภอห้างฉัตร อ าเภอสบปราบ อ าเภอเกาะคา และ
อ าเภอแม่ทะ รวมเป็นพื้นท่ี 4,300 ตารางกิโลเมตร ซึ่งในแต่ละแหล่งจะมีลักษณะแตกต่างกันไป ตาม
ตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.1 นอกจากนี้ยังสามารถพบช้ันของไดอะตอมไมต์แทรกสลับกับช้ันหินตะกอน
ท่ีอยู่เหนือช้ันถ่ายหินในแอ่งล้ี จังหวัดล าพูน ท าให้คาดการณ์ได้ว่าน่าจะมีช้ันไดอะตอมไมต์ในแอ่งถ่าน
หินอื่น ๆ ในบริเวณภาคเหนืออีกด้วย (เชิดศักดิ์ อรรถอารุณ, 2544) 

ตารางท่ี 2.1 ต าแหน่งของแหล่งท่ีพบไดอะตอมไมต์ในจังหวัดล าปาง 
 ต าแหน่งของแหล่ง ลักษณะของแหล่ง 
1. อ าเภอเมือง  
 โรงเรียนบ้านท่าเสด็จ ต าบลเสด็จ พื้นสนามฟุตบอล 
 บ้านห้วยน้ าเค็ม ต าบลเสด็จ บ่อดินขนาดใหญ่ 
 บ้านพิชัย ต าบลพิชัย หินโผล่จากการตัดถนน 
 บ้านกิ่วลม ต าบลนิคมพัฒนา หินโผล่ข้างถนน 
2. อ าเภอห้างฉัตร  
 บ้านสงบเฟือง ต าบลบ้านเอื้อม หลุมเจาะส ารวจดิน กองเศรษฐธรณีวิทยา 
 บ้านทุ่งตุ่น ต าบลวอแก้ว หลุมเจาะส ารวจดิน กองเศรษฐธรณีวิทยา 
3. อ าเภอเกาะคา  
 บ้านม่อนหินแก้ว ต าบลศาลา บ่อขุด 
 บ้านสบจาง ริมตล่ิงของแม่น้ าจาง 
4. อ าเภอแม่ทะ  
 บ้านม่อนแสนศรี ต าบลน้ าโจ้ ขุมเหมือง 
 บ้านป่าม่วง ต าบลน้ าโจ้ ขุมเหมือง บ่อน้ า 
 บ้านอ้วน ต าบลแม่ทะ หลุมเจาะส ารวจ กศ. 
 บ้านกิ่ว บ้านนาต๋ม ต าบลบ้านกิ่ว ขุมเหมือง บ่อขุด 
 บ้านป่าตัน ต าบลป่าตัน ชุมเหมือง 
5. อ าเภอสบปราบ   
 ต าบลแม่ทาน หินโผล่จากการตัดถนน 
 บ้านแม่กั๊ว ต าบลแม่กั๊ว บ่อน้ า หินโผล่จากการตัดถนน 
ท่ีมา (Piyasin, 1978) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 

รูปท่ี 2.1 ต าแหน่งและการแพร่กระจายของไดอะตอมไมต์  ท่ีมีการส ารวจพบแล้ว 
ในจังหวัดล าปาง (Kumanchan & Traiyan, 1986) 
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 2.1.2 คุณลักษณะของไดอะตอมไมต์ 

ไดอะตอมไมต์เป็นหินตะกอนท่ีมีสีอ่อน เช่น สีขาว สีเหลือง สีน้ าตาล น้ าหนักเบา มีความ

พรุนสูงถึง 80-90% ความหนาแน่นต่ า เมื่อถูกท าให้ละเอียดจะมีลักษณะคล้ายผงแป้ง มีขนาดอนุภาค

ขนาดเล็ก (Khraisheh et al., 2004) ในส่วนขององค์ประกอบทางเคมีนั้น ไดอะตอมไมต์ มีอะมอร์

ฟัสซิ ลิคอน  (Amorphous silicon SiO2.nH2O) อะลูมินา (Al2O3) และสนิมเหล็ก (Fe2O3) เป็น

องค์ประกอบหลัก และยังมีองค์ประกอบอื่น ๆ ท่ีเป็นออกไซด์ของโลหะอัลคาไลน์ ตามตารางท่ี 2.2 

ซึ่งจะมีลักษณะแตกต่างกันไปตามแหล่งก าเนิด นอกจากนี้ไดอะตอมไมต์ยังมีคุณสมบัติทางกายภาพ

เช่น มีการน าความร้อนต่ า ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา มีอัตราการซึมผ่านสูง (0.1-10 mD) และมีพื้นท่ีผิวท่ี

สูง (Gao et al., 2005) โดยมีหมู่ฟังก์ชันซิลานอล (Silanol) อยู่บนพื้นผิว ท าให้พื้นผิวของไดอะตอม

ไมต์มีลักษณะท่ีชอบน้ า (hydrophilicity) (Yuan et al., 2004) 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณองค์ประกอบออกไซด์หลักเป็นร้อยละของไดอะตอมไมต์จากแหล่งต่าง ๆ ในโลก 
Composition Lompoc, 

USA 
Albacete, 

Spain 
Moler, 

Denmark 
Jilin, 

PR China 

SiO2 89.7 88.6 67.8 90.11 
Al2O3 3.7 0.6 10.3 2.0 
Fe2O3 1.1 0.2 6.9 0.7 
CaO 0.3 3.0 1.4 0.4 
MgO 0.6 0.8 1.6 0.3 
Na2O 0.3 0.5 0.5 0.2 
K2O 0.4 0.4 1.5 0.4 
Ignition loss 3.7 5.2 7.9 6.3 
ท่ีมา (Breese, 1994) 

 2.1.3 การใช้ประโยชน์จากไดอะตอมไมต์ 

จากคุณสมบัติข้างต้นของไดอะตอมไมต์ท าให้มีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น การใช้

ไดอะตอมไมต์ในอุตสาหกรรมยาง เช่น การผลิตยางรถยนต์ ท่อยาง ยางสายพาน เป็นต้น เพื่อเพิ่มความ

แข็งแรง ทนต่อการกัดกร่อน ทนต่อความร้อน ให้กับผลิตภัณฑ์  การน าไดอะตอมไมต์ไปใช้ในการท า

ฉนวนกันความร้อนต่าง ๆ เช่น อิฐเก็บรักษาความร้อน ฉนวนกันเสียง กระเบ้ืองพื้นปู และผลิตภัณฑ์
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เซรามิก การน าไดอะตอมไมต์ไปใช้เป็นในภาคการเกษตรในการก าจัดแมลงในกระบวนการเก็บรักษา

เมล็ดพันธุ์พืช การท าปุ๋ยผสมจากไดอะตอมไมต์ (Wu & Chen, 2017) รวมถึงการน าไปเป็นวัสดุดูดซับ

ต่าง ๆ เช่น โละหนัก (Heavy Metal) สีย้อม (Dye) และสารกลุ่มอะโรมาติก (Aromatic) (Bakr, 2010) 

นอกจากนี้ยังมีการน าไดอะตอมไมต์ไปใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืม เช่น การผลิต

น้ าอัดลม นม กาแฟ เบียร์ ไวน์ และน้ าผลไม้ โดยจะใช้เป็นตัวกรองน าส่ิงเจือปนต่าง ๆ ออกจาก

เครื่องด่ืม เพื่อเครื่องด่ืมท่ีได้จะมีความใสท่ีเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในการผลิตเบียร์จะมีการใช้ไดอะตอม

ไมต์ในปริมาณมากถึง 1.7 กรัมต่อลิตรเบียร์ท่ีผลิตได้ ซึ่งจะก่อให้เกิดของเสียไดอะตอมไมต์ท่ีมียีสต์

และสารอินทรีย์ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณมาก (Fillaudeau et al., 2006) ซึ่งของเสียเหล่านั้นจะกลาย

มาเป็นวัตถุดิบส าหรับใช้เป็นตัวดูดซับในงานวิจัยนี้ 

 2.1.4 การประยุกต์ใช้ไดอะตอมไมต์เป็นตัวดูดซับ 

เนื่องจากไดอะตอมไมต์มีองค์ประกอบทางเคมีหลักคือซิลิกาไดออกไซด์ จึงถูกน าไปใช้เป็นตัว

ดูดซับประเภทซิลิกา ซึ่งสามารถใช้ไดอะตอมไมต์ในการดูดซับสารปนเป้ือนโดยตรง เช่น การดูดซับสา

รอนินทรีย์อย่างเช่น กลุ่มของโลหะหนักได้แก่ แคดเมียม (Cadmium, Cd2+) ตะกั่ว (Lead, Pb2+) 

และสังกะสี (Zinc, Zn2+) เป็นต้น สารอินทรีย์ท่ีเป็นกลุ่มอะโรมาติก เช่น เบนซีน (Benzene) โทลูอีน 

(Toluene) ไซลีน (Xylene) สารกลุ่มสีย้อม การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยการปรับปรุงด้วยการ

กระตุ้นด้วยสารเคมีอย่างเช่น กรด หรือเบส และกระตุ้นด้วยความร้อน หรือใช้ส าหรับเป็นตัวรองรับ

สารต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับให้ดียิ่งขึ้น เช่น การใช้ไดอะตอมไมต์เป็นตัวรองรับ

แมงกานีสออกไซด์ (Manganese oxide) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมท่ีเป็นสีเบสิกให้ดี

ยิ่งขึ้น (Bakr, 2010) 

2.2 สลัดจ์ (Sludge) 

 สลัดจ์ (Sludge) หรือ กากตะกอนน้ าเสีย คือ กากของแข็งหรือกึ่งแข็งท่ีเกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการบ าบัดน้ าเสีย โดยท่ัวไปสามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ สลัดจ์ขั้นแรก (Primary Sludge) 

และ สลัดจ์ขั้นสอง (Secondary Sludge) สลัดจ์ขั้นแรกมาจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียข้ันแรกได้แก่

กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) กระบวนการกรอง (Filtration) กระบวนการโคแอคกูเลชัน 

(Coagulation) และกระบวนการโฟลเตชัน (Floatation) โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็นสารอนินท

รีย์ท่ีมาจากธรรมชาติ หรือสารช่วยตกตะกอน ส่วนสลัดจ์ขั้นสองมาจากกระบวนการบ าบัดน้ าเสียข้ันท่ี

สองเช่น ระบบแอคติเวตเตดสลัดจ์ (Activated Sludge) ท่ีอาศัยจุลินทรีย์ในการเปล่ียนสารอินทรีย์ท่ี
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อยู่ในน้ าให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเพิ่มปริมาณจุลินทรีย์เอง เมื่อจุลินทรีย์มีปริมาณมาก

ขึ้นเกิดการรวมตัวกันตกตะกอนกลายเป็นสลัดจ์ จึงท าให้สลัดจ์ในขั้นที่สองมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น

สารอินทรีย์ท่ีมาจากจุลินทรีย์เหล่านั้น (Samolada & Zabaniotou, 2014) 

2.2.1 ประเภทของสลัดจ์ 

โดยท่ัวไปประเภทกากตะกอนน้ าเสียจะขึ้นอยู่กับลักษณะและชนิดของน้ าเสีย เช่น สลัดจ์น้ า

เสียชุมชน (Municipal Sludge) ท่ีมาจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชนจะมีองค์ประกอบของสารอนินท

รีย์  และอินทรีย์ ท่ี ไม่สามารถย่อยสลายได้ปะปนกัน  และแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลา 

(Heterogenous Mixture) สารอินทรีย์เหล่านั้นมาจากกลุ่มของโปรตีน (Protein) คาร์โบไฮเดรต 

(Carbohydrate) และไขมัน (Lipid) ท่ีมาจากอาหาร สารโพลิเมอร์ท่ีมนุษย์สร้างขึ้นมา เป็นต้น ใน

ส่วนของสลัดจ์อุตสาหกรรม (Industrial Sludge) ท่ีเกิดขึ้นจากการบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมแต่ละ

ประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมส่ิงทอ เป็นต้น สลัดจ์เหล่านั้น

จะมีองค์ประกอบตามชนิดของวัตถุ ดิบท่ีใช้ และมีองค์ประกอบท่ีไม่แตกต่างกัน (Homogenous 

Mixture) ในแต่ละช่วงเวลา (Samolada & Zabaniotou, 2014) 

2.2.2 การจัดการและการก าจัดสลัดจ์ 

เนื่องจากปริมาณการเกิดของสลัดจ์มีปริมาณมาก แค่เพียงปริมาณสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นจากการ

บ าบัดน้ าเสียชุมชุนในสหภาพยุโรปมีถึง 11.5 ล้านตันต่อปีในปี ค.ศ. 2010 และมีการคาดการณ์ว่าจะ

เพิ่มขึ้นเป็น 13 ล้านตันต่อปีในปี ค.ศ. 2020 (Samolada & Zabaniotou, 2014) ซึ่งยังไม่ได้รวมถึง

สลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นการจัดการและการก าจัดสลัดจ์ให้เป็นไปในรูปแบบท่ี

เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและคุ้มค่าทางเศรษฐกิจจึงเป็นความท้าทายอย่างมากส าหรับวิศวกร

ส่ิงแวดล้อม   

โดยท่ัวไปก่อนท่ีจะน าสลัดจ์ออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียเพื่อน าไปจัดการด้วยวิธีต่าง ๆ จะต้อง

ลดปริมาตรสลัดจ์ก่อน เนื่องจากสลัดจ์จะมีองค์ประกอบส่วนใหญ่คือน้ า (60-70%) การลดปริมาณน้ า

ท าได้หลายวิธี เช่น การปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) การกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) การรีดด้วย

สายพาน (Belt Press) เป็นต้น (Smith et al., 2009) 

หากสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นไม่มีการปนเป้ือนของเสียอันตรายเช่นโลหะหนัก จะถูกน าไปผลิตเป็นปุ๋ย 

(fertilizer) ส าหรับภาคเกษตรกรรม เช่น ในประเทศอังกฤษ  65% ของสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นจากน้ าเสีย
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ชุมชนจะถูกส่งไปท าปุ๋ย ตามกรอบกฎหมาย 86/278/EEC แต่ในขณะเดียวกันสลัจด์นั้นจะต้องไม่เป็น

สลัดจ์ท่ีปนเปื้อนด้วยสารอันตราย เพราะจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในพื้นท่ีนั้น ๆ 

(Folgueras et al., 2003) 

นอกจากนี้การฝังกลบในหลุมฝังกลบ (Landfill) และการเผา (Incineration) ยังเป็นอีกวิธีท่ี

นิยมในการจัดการสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้น อย่างไรก็ตามท้ังสองวิธีนั้นเป็นวิธีท่ีไม่ยั่งยืนและเป็นการสร้าง

ภาพลักษณ์ท่ีไม่ดีให้กับหน่วยงานหรือองค์กรท่ีรับผิดชอบ เนื่องจากการฝังในหลุมฝังกลบนั้นจะเพิ่ม

ต้นทุนในการก าจัดอีกท้ังยังไม่เป็นการใช้หลุมฝังกลบอย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นมี

ปริมาณมาก แต่พื้นท่ีหลุมฝังกลบนั้นมีจ ากัด ส่วนการเผาสลัดจ์นั้นเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูงอีกท้ังยังเป็น

การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก และสารท่ีเป็นมลพิษเช่น ไดออกซิน (Dioxin) และ ฟูแรน (Furan) 

(Devi & Saroha, 2016) 

ดังนั้นในปัจจุบันการปรับเปล่ียนรูปแบบการจัดการสลัดจ์ท่ีเกิดขึ้นจึงเป็นท่ีสนใจในการ

พัฒนาการจัดการสลัดจ์ท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม การไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

สลัดจ์ให้เปล่ียนเป็นถ่านชีวิภาพ (Bio Char) นั้นเป็นอีกหนึ่งทางเลือกส าหรับการจัดการสลัดจ์ท่ี

เกิดขึ้น นอกจากเป็นการลดปริมาณสลัดจ์แล้ว ยังได้ถ่านชีวภาพท่ีสามารถใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย 

หนึ่งในนั้นคือ การใช้เป็นตัวดูดซับ 

2.2.3 การประยุกต์ใช้สลัดจ์เป็นตัวดูดซับ 

เราสามารถน าสลัดจ์มาใช้เป็นตัวดูดซับได้หลากหลายรูปแบบ เช่น สลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) 

สลัดจ์แห้ง (Dried Sludge) และสลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis Sludge) เป็นต้น 

โดยกระบวนการไพโรไรซิสนั้นจะเป็นการเผาสลัดจ์ในสภาวะไร้อากาศ เพื่อเปล่ียนจากสารอินทรีย์ให้

เป็นถ่านสลัดจ์ (Sludge Char) ซึ่งมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนมากเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นตัวดูดซับ 

อาจน าสลัดจ์มาใช้ในการก าจัดสารปนเปื้อนในน้ าได้หลากหลายชนิด ได้แก่ การใช้สลัดจ์ท่ีผ่าน

กระบวนการไพโรไรซิส และการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพ  (Physical Activation) และวิธีทางเคมี 

(Chemical Activation) ในการก าจั ด โลหะหนั ก  (Heavy Metal) เช่ น  โครเมี ยม  (Chromium) 

ทองแดง (Copper) นิเกิล (Nickel) สังกะสี (Zinc) และอื่น ๆ อีกหลายชนิด โดยสลัดจ์ท่ีมาจากน้ าเสีย

แต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพการดูดซับท่ีแตกต่างกันไป ตามกลไกลท่ีเกิดขึ้นระหว่างสารถูกดูดซับกับ

พื้นผิวตัวดูดซับ เช่น การเกิดพันธะเคมีระหว่างทองแดงไอออนกับพื้นผิวของตัวดูดซับ (Zhang et al., 
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2013a) หรือการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) ระหว่างไอออนบวกในตัวดูดซับเช่น Ca2+ และ 

Mg2+ กับไอออนของโลหะหนักอย่างเช่น ทองแดง เป็นต้น (Méndez et al., 2010) 

การดูดซับสีย้อมท่ีเป็นหนึ่งในมลภาวะทางน้ าท่ีส าคัญด้วยสลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิส 

และผ่านการกระตุ้นทางเคมีด้วยสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Naoh) ท าให้พื้นผิวของสลัดจ์มี

หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group; -OH) รวมไปถึงพื้นท่ีผิวและรูพรุนท่ีเพิ่มมากขึ้น เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการดูดซับสีเมทธิลีนบลู (Methylene Blue) (Li et al., 2015b) การใช้สลัดจ์ในการ

ดูดซับฟอสฟอรัสและฟอสเฟตท่ีเป็นหนึ่ ง ในสาเหตุในการเกิดปรากฎการณ์ยู โทรฟิ เคชัน 

(Eutrophication) ในแหล่งน้ าด้วยสลัดจ์ชนิดต่าง ๆ เช่น สลัดจ์สารส้ม (Alum Sludge) สลัดจ์จาก

โรงงานกระดาษ (Paper Mill Sludge) และสลัดจ์จากน้ าท้ิงกรด (Acid Mine Drainage) โดยผ่าน

กลไกลการแลกเปล่ียนลิแกนด์ (Ligand Exchange) และ การเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันระหว่าง

ฟอสฟอรัสกับไอออนของโลหะในสลัดจ์เช่น เหล็ก (Fe) อะลูมิเนียม (Al) และแคลเซียม (Ca)  

นอกจากนี้ยังพบว่ามีการก าจัดฟีนอล  (Phenol) และสารประกอบฟีนอลิก  (Phenolic 

Compound) ในน้ าด้วยตัวดูดซับท่ีมาจาก สลัดจ์ดิบ  (Raw Sludge) สลัดจ์แห้ง (Dried Sludge) 

และสลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสและการกระตุ้นด้วยสารเคมีอย่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(KOH) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนของตัวดูดซับ ท าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 

(Zou et al., 2013) 

2.3 ฟีนอล (Phenol) และสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compound) 

 ฟีนอลและสารประกอบฟีนอลิกเป็นสารกลุ่มอะโรมาติกท่ีเกิดจากธรรมชาติและกิจกรรม

ของมนุษย์ ถูกพบปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้ าท่ัวโลก ฟีนอลถูกใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการผลิตใน

หลากหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมผลิตปิโตรเคมีภัณฑ์ ส่ิงทอ ยา สีย้อม สารก าจัดศัตรูพืช 

เป็นต้น จึงก่อให้เกิดน้ าเสียท่ีมีปนเป้ือนฟีนอลและสารประกอบฟีนอลิกความเข้มข้นสูง เช่น น้ าเสีย

จากโรงกล่ันน้ ามัน และอุตสาหกรรมยามีฟีนอลปนเปื้อนที่ความเข้มข้น 94 และ 116.7-210 มิลลิกรัม

ต่อลิตรตามล าดับ นอกจากนี้ฟีนอลยังถูกจัดให้เป็นสารปนเป้ือนท่ีเป็นอันตรายล าดับต้น ๆ เนื่องจากมี

ความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตท่ีความเข้มข้นต่ า และเป็นสารก่อการกลายพันธ์ (Mutagenic Substance) 

เมื่อมีความเข้มข้นสูง (Calace et al., 2002) โดยในประเทศไทยก าหนดให้น้ าท้ิงท่ีออกจากโรงงาน

ต้องมีสารประกอบฟีนอล ไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมปี 2560 
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2.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของฟีนอล 

ฟีนอลเป็นสารในกลุ่มอะโรมาติกซึ่งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl; -OH) ต่อกับวง

เบนซีน (Benzene Ring) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C6H5OH เมื่อเป็นของแข็งบริสุทธิ์จะมีลักษณะ

เป็นผลึกสีขาว แต่เมื่อละลายน้ าจะให้สีชมพูอ่อนเป็นกรดอ่อน สามารถติดไฟได้ซึ่งมีคุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมีตามตารางท่ี 2.3 ส าหรับคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารประกอบฟีนอลิก 

ชนิดอื่น ๆ แสดงดังตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของฟีนอล 
คุณสมบัติ  
โครงสร้าง (molecular structure) C6H5OH 

  
มวลโมเลกุล (molecular weight) 94.12 กรัมต่อโมล 
สี (color) ผลึกของแข็งไม่มีสี 
ความหนาแน่น (density) 1.058 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
จุดเดือด (boiling point) 181.8 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (melting point) 40.90 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (vapor pressure) 2.00 x 10-1 ท่ี 20 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการละลาย (solubility) 8.20 x 104 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี 20 องศา

เซลเซียส ละลายได้ดีมากในตัวท าละลาย
ประเภทแอลกอฮอล์ คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 
(CCl4) กรดอะซิติก (CH3COOH) 
คลอโรฟอร์ม (CHCl3) เอธทิลอีเทอร์ 
(C2H5)2O และละลายได้น้อยในเบนซีน 
(C6H6) 

pKa 9.88 

ท่ีมา (LaGrega, 1994) 
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารประกอบฟีนอลิก 
สารประกอบ pKa จุดหลอมเหลว (ºC) จุดเดือด (ºC) 

Phenol 10.00 40.85 182 
p-Nitrophenol 8.40 113-114 279 
o-Nitrophenol 7.23 44-45 214-216 
o-Chlorophenol 8.48 7 175-176 
2,4-Dimethylphenol - 27.75 203-225 
2,4-Dichlorophenol - - 210 
4-Chloro-m-cresol - 66 235 
4,6-Dinitro-o-cresol - 87.5 - 
2,4,6-Trichlorophenol 7.39 69 246 
Pentachlorophenol - 191 310 
o-Cresol 10.26 30 191-192 
m-Cresol 10.00 11-12 202 
p-Cresol 10.26 35.5 201 

2.3.2 กระบวนการก าจัดฟีนอลและสารประกอบฟีนอกลิก 

ในปัจจุบันกระบวนการก าจัดฟีนอลและสารประกอบฟีนอลิกสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ กระบวนการทางชีวภาพ (Biological Process) กระบวนการทางกายภาพ 

(Physical Process) และกระบวนการทางเคมี (Chemical Process) ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อเสีย

แตกต่างกันไป ตามชนิดและปริมาณของสารท่ีปนเปื้อนอยู่ในน้ า ชนิดของน้ าท่ีปนเปื้อน รวมไปถึง

ต้นทุนในการบ าบัดซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเลือกกระบวนการบ าบัดน้ าท่ีปนเป้ือน 

 กระบวนการทางชีวภาพ เป็นกระบวนการท่ีมีความประหยัดท่ีสุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น ๆ 

เช่น กระบวนการทางกายภาพ และเคมี กระบวนการทางชีวภาพอาศัยการท างานของเช้ือจุลินทรีย์ใน

การย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ท่ีปนเปื้อนอยู่ในน้ า ท าให้น้ าท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดมีสาร

ปนเปื้อนท่ีลดลง นอกจากนี้กระบวนการทางชีวภาพยังเป็นกระบวนการท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายใน

ระดับอุตสาหกรรมเนื่องมาจากจุลินทรีย์ในน้ า เช่น รา และแบคทีเรีย สามารท่ีจะย่อยสลายสาร

ปนเป้ือนได้อย่างหลากหลาย แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการทางชีวภาพต้องการพื้นท่ีขนาดใหญ่ในการ
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สร้างระบบบ าบัด อีกท้ังระบบยังมีความอ่อนไหวกับสารเคมีต่าง ๆ ท่ีมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ใน

ระบบ และกระบวนการทางชีวภาพยังให้ผลท่ีไม่ดีนักกับการก าจัดฟีนอล 

 กระบวนการทางเคมีท่ีนิยมใช้ในการก าจัดฟีนอลอย่างแพร่หลาย และสามารถใช้ในการ

ก าจัดฟีนอลออกจากน้ าท่ีปนเป้ือนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประกอบไปด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

(Coagulation) ฟลอคูเลชัน (Flocculation) ร่วมกับกระบวนการท าให้ตะกอนลอย (Flotation) และ

กระบวนการกรอง (Filtration) นอกจากนี้ยังมีการใช้กระบวนการฟลอคูเลชันร่วมกับการตกตะกอน

ด้วย Fe(II)/Ca(OH)2 (Precipitation – Flocculation) กระบวนการออกซิเดชันด้วยสารออกซิไดซ์ 

เช่น โอโซน (O3) อย่างไรก็ตามกระบวนการข้างต้นยังมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง 

  กระบวนการทางกายภาพท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพได้แก่ กระบวนการ

กรอ ง ด้ วย เม ม เบ รน  (Membrane-Filtration Process) ท่ี ป ระก อ บ ไป ด้ วย  Nanofiltration 

กระบวนการออสโมซิสย้อนกลับ กระบวนการ (Reverse Osmosis; RO) และกระบวนการแยกไฟฟ้า

เมมเบรน (Electrodialysis) ซึ่งมีข้อจ ากัดในเรื่องของการอุดตันของเมมเบรน (Membrane Fouling) 

ท่ีส่งผลท าให้อายุการใช้งานส้ัน และค่าใช้จ่ายสูง อย่างไรก็ตามกระบวนการดูดซับ (Adsorption) เป็น

อีกกระบวนการท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าจัดฟีนอลออกจากน้ าปนเป้ือน เนื่องจากมีตัวดูด

ซับให้เลือกใช้หลากหลาย และมีค่าใช้จ่ายท่ีต่ าเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่น ๆ อีกท้ังยังสามารถก าจัด

สารปนเป้ือนเช่น ฟีนอล ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  (Ahmaruzzaman, 2008) 

2.3.3 วัสดุดูดซับส าหรับการก าจัดฟีนอลในน  า 

กระบวนการดูดซับนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการก าจัดสารเคมีเช่น ฟีนอล ออกจากน้ าท่ี

ปนเปื้อน (Babel & Kurniawan, 2003) ตัวดูดซับท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดคือถ่านกัมมันต์เชิงการค้า 

(Commercial Activated Carbon) เนื่องจากโครงสร้างท่ีประกอบไปด้วยรูพรุน และพื้นท่ีผิวสูง ท า

ให้มีความสามารถในการดูดซับสูง อย่างไรก็ตามการใช้ถ่านกัมมันต์เชิงการค้าในการดูดซับยังคงมี

ค่าใช้จ่ายสูง เป็นผลมาจากราคาของตัวดูดซับ และค่าใช้จ่ายในการน าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ 

(Regeneration) ท าให้ปัจจุบันได้มีการศึกษาพัฒนาวัสดุดูดซับท่ีมีราคาถูก (Low-Cost Adsorbents) 

และมีจ านวนมากมาใช้แทนถ่านกัมมันต์เชิงการค้ามากขึ้น (Streat et al., 1995) ตัวอย่างเช่น 

วัสดุท่ีมาจากธรรมชาติ ได้แก่ ดินเหนียว (Clay) ท่ีมีราคาถูกและมีจ านวนมากพบได้ท่ัวโลก มี

ประสิทธิภาพการดูดซับสูง อีกท้ังยังมีสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออนอีกด้วย ดินเหนียวสามารถจัด
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จ าแนกตามโครงสร้างได้หลายประเภท เช่น ดินเหนียวชนิด  Smectites (Montmorllonite) ชนิด 

Mica (Illite) ชนิด Kaolinite ชนิด Serpentine ชนิด Pyrophyllite (Talc) ชนิด Vermiculite และ 

ชนิด Sepiolite (Shichi & Takagi, 2000) การท่ีดินเหนียวมีความสามารถในการดูดซับเป็นผลมา

จากการมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนสูง และมีประจุลบบนโครงสร้างของแร่ ท าหน้าท่ีในการดูดซับสารท่ีมี

ประจุบวก อีกท้ังดินเหนียวมีราคาอยู่ท่ี 1.25-3.75 บาทต่อกิโลกรัม ซึ่งมีราคาต่ ากว่าถ่านกัมมันต์เชิง

พาณิชย์มาก นอกจากนี้ยังมีการน าดินเหนียวไปปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับตัวอย่าง เช่น 

Porous Clay Heterostructure (PCH) ซึ่ ง มี ร าย งาน ว่ า ค ว าม ส าม ารถ ดู ด ซั บ ฟี น อ ล แ ล ะ 

Dichlorophenols (2,5 DCP และ 3,4 DCP) ออกจากน้ าได้ถึง 14.5 48.7 และ 45.5  มิลลิกรัมต่อ

กรัม ตามล าดับ (Sheng et al., 2002) 

 วัสดุทางชีวภาพ เช่น ไคติน (Chitin) และไคโตซาน (Chitosan) เป็นหนึ่งในวัสดุไบโอโพลิ

เมอร์ (Biopolymer) ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติพบได้ท่ัวไปในเปลือกของสัตว์กลุ่มครัสเตเชีย (Crustacea) 

เห็ดรา แมลง และเปลือกหอย มีโมโนเมอร์คือ Mucopolysaccharide มีการประมาณปริมาณเปลือก

ของสัตว์กลุ่มครัสเตเชียท่ีผลิตได้ท่ัวโลกถึง 1.2x106 ตันต่อป ี(Teng et al., 2001) นอกจากนี้ไคตินยัง

มีความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีระดับความเข้มข้นต่ า (ระดับ ppm หรือ ppb) เนื่องจากมีพันธะ

ของ  1-Acetamido-2-Deoxy-B-D-Glucose ซึ่ งป ระกอบไปด้วยหมู่ ฟั งก์ ชัน ของไฮดรอกซิ ล 

(Hydroxyl Group; -OH) และ อะมิโน (Amino Group; -NH2) โดยมีรายงานการศึกษาพบว่าไคติน

สามารถดูดซับฟีนอลในน้ าได้ถึง 21.5 มิลลิกรัมต่อกรัม (Dursun & Kalayci, 2005) 

 วัสดุจากกากของเสียทางการเกษตรและอุตสาหกรรม เป็นวัสดุท่ีมีปริมาณมากและราคาถูก

เนื่องจากปกติจะต้องมีต้นทุนในการก าจัด แต่การเพิ่มข้ันตอนบางประการเพื่อน ากลับมาท าเป็นตัวดูด

ซับท าให้ได้ตัวดูดซับท่ีมีราคาถูก ยกตัวอย่างเช่น เถ้าลอย (Fly Ash) ท่ีมีปริมาณมากเกิดจากการเผา

ไหม้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ในกรณีของเถ้าลอยท่ีเกิดจากการเผาไหม้ชานอ้อยในอุตสาหกรรมการผลิต

น้ าตาล เป็นเถ้าลอยปราศจากสารท่ีมีความเป็นพิษอย่างโลหะหนัก (Heavy Metal) มีพื้นท่ีผิวสูงถึง 

15 ตารางเมตรต่อกรัม สามารถถูกน ากลับมาใช้เป็นตัวดูดซับสารประกอบฟีนอลลิกได้ (Akgerman & 

Zardkoohi, 1996) 

 อีกหนึ่งวัสดุท่ีถูกน ามาใช้เป็นตัวดูดซับ และถูกใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ คือ ตะกอนน้ าเสีย 

(Sludge) ท่ีมาจากระบบบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นวัสดุท่ีมีจ านวนมากและราคาถูก เนื่องจาก
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กากตะกอนน้ าเสียมีปริมาณคาร์บอนสูง จึงถูกน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงถึง 230 ตาราง

เมตรต่อกรัม และมีความสามารถในการดูดซับสูงถึง 50 มิลลิกรัมต่อกรัม (Otero et al., 2003) 

นอกจากนี้ยังมีวัสดุอีกหลายชนิดท่ีถูกพัฒนาเป็นวัสดุดูดซับส าหรับฟีนอลและสารประกอบฟี

นอลิก ซึ่งวัสดุแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการดูดสารเหล่านี้แตกต่างกันไปดังรูปท่ี 2.2 และ 2.3 

  

รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับแต่ละชนิด 
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รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับพาราคลอโรฟีนอล (p-Chlorophenol) 
ของตัวดูดซับแต่ละชนิด 

2.4 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

 การใช้กระบวนการดูดซับเริ่มมีมาเมื่อ 4,000 ปีท่ีแล้วดังปรากฏในคัมภีร์ภาษาสันสกฤต แต่

เริ่มน ามาใช้ในระดับอุตสาหกรรมเมื่อปี ค.ศ.1785 โดยใช้ในโรงงานผลิตน้ าตาลในการก าจัดสีของ

น้ าตาล หลังจากนั้นในช่วงปลายของศตวรรษท่ี 19 ได้มีการน าถ่านชาร์ท่ียังไม่ได้รับการกระตุ้นมาใช้

ในกระบวนการผลิตน้ าประปาเป็นครั้งแรก และหลังจากนั้นกระบวนการดูดซับได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้

กับกระบวนการน าน้ าเสียกลับมาใช้ใหม่ โดยมักติดต้ังอยู่ท้ายสุดของกระบวนการเพื่อท าหน้าท่ีลด

ปริมาณมวลสารให้ต่ าตามเกณฑ์มาตรฐานการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ และในบางกรณียังใช้เป็นระบบ

ป้องกันการหลุดรอดของมวลสารในกรณีฉุกเฉินในระบบบ าบัดน้ าเสียบางชนิด เช่น การบ าบัดน้ าเสียท่ี

ปนเป้ือนโลหะหนักเป็นต้น 

  กระบวนการดูดซับเป็นความสามารถอย่างหนึ่งของบางสารในการดึงเอาโมเลกุล หรือ 

คอลลอยด์ท่ีอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ ให้มาเกาะติดอยู่ท่ีพื้นผิวของวัสดุเหล่านั้นโดยไม่เปล่ียนโครงสร้าง

ของวัสดุนั้น การดูดซับจัดเป็นปรากฏการณ์ในการถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer) จากวัฏภาค

ของเหลวหรือก๊าซเข้าสู่พื้นผิวของของแข็ง ดังนั้นจึงท าให้สามารถแยกเอามวลสารออกจากวัฏภาค
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ของเหลวหรือแก๊สได้ โดยมวลสารเหล่านั้นท่ีเป็นโมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า สารถูกดูดซับ 

(Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีใช้ในการดูดซับเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ดังนั้นตัวดูดซับจึงมักเป็น

ของแข็งท่ีมีโพรงจ านวนมาก เพื่อเพิ่มพื้นผิวจ าเของตัวดูดซับให้มากยิ่งขึ้นซึ่งจะส่งผลให้สามารถดูดซับ

ได้มากขึ้นตามสัดส่วนพื้นท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับท่ีเพิ่มขึ้น  ปัจจุบันการใช้ตัวดูดซับเป็นไปอย่าง

แพร่หลาย ซึ่งตัวดูดซับแต่ละประเภทมีความเหมาะสมกับมวลสารท่ีแตกต่างกัน ตัวอย่างของตัวดูดซับ

ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ได้แก่ 

1. ตัวดูดซับกลุ่มคาร์บอน เช่น ถ่าน ถ่านกัมมันต์ อนุภาคนาโนคาร์บอน และกราไฟท์ เป็นต้น 
2. ตัวดูดซับกลุ่มซิลิกา เช่น ซิลิกาเจล มีโซพอรัสซิลิกา ซีโอไลท์ อนุภาคนาโนซิลิกา เป็นต้น 
3. ตัวดูดซับกลุ่มเรซินแลกเปล่ียนอิออน 

2.4.1 ประเภทของการดูดซับ  

การดูดซับเกิดขึ้นด้วยแรงระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Force) ของสารดูดซับกับผิวของ

ตัวดูดซับ ซึ่งสามารถจ าแนกแรงดังกล่าวได้เป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี ดังนั้นการดูดซับ

จึงแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทตามชนิดของแรงท่ีดูดจับโมเลกุลของสารดูดซับไว้ที่ผิวของตัวดูดซับ 

การดูดซับแบบกายภาพ (Physisorption) คือ การดูดหรือดึงสารถูกดูดซับไว้บนผิวของตัวดูด

ซับด้วยแรงกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดร่วมกัน ได้แก่ 

1. แรงแวนเดอร์วาวล์ (Van Der Waals Forces) เป็นแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับกับผิวของตัวดูดซับ เป็นแรงดึงดูดอ่อน ๆ และมีส่วนเกี่ยวข้องกับสภาพการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลท าให้เกิดการเสียสมมาตรของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุลได้ ซึ่งเป็นสาเหตุให้
เกิดสภาพความเป็นขั้นโมเลกุลเรียกว่า ไดโพลโมเมนต์ (Dipole Moment) ควอดดรูโพลโมเมนต์ 
(Quadrupole Moment) สภ าพ ขั้ ว เห นี่ ย วน า  (Induced Dipole) แ ล ะ สภ าพ ขั้ ว ช่ั ว ค ร าว 
(Instantaneous Dipole) เป็นต้น ซึ่งเมื่อโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีมีข้ัวนั้น ๆ แพร่เข้าใกล้พื้นผิวตัว
ดูดซับและหันส่วนไดโพลโมเมนต์ท่ีเหมาะสมเข้าหาผิวของตัวดูดซับ จะท าให้เกิดปรากฏการณ์การดูด
ซับได้ แรงแวนเดอร์วาวล์สามารถแบ่งออกได้หลายประเภทขึ้นอยู่กับลักษณะของอันตรกิริยาระหว่าง
สภาพขั้วของสารถูกดูดซับและหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับ ได้แก่ 

• แรงแผ่กระจาย (Dispersion Force หรือ London Dispersion Force) เป็นแรงท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วและพื้นผิวตัวดูดซับท่ีไม่มีขั้ว แต่มีการเคล่ือนท่ีของกลุ่มอิเล็กตรอน
อย่างไร้ทิศทาง ท าให้โมเลกุลเกิดสภาพขั้วช่ัวคราว (Instantaneous Dipole) ซึ่งท าให้
โมเลกุลข้างเคียงเกิดขั้นท่ีมีประจุตรงกันข้าม จึงเกิดแรงดึงดูดระหว่างสารถูกดูดซับและหมู่
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ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับ ขนาดของแรงแผ่กระจายจะขึ้นอยู่กับความยากง่ายในการเสีย
สมดุลของกลุ่มอิเล็กตรอน โดยท่ัวไปโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่ น้ าหนักโมเลกุลมากมักมีขนาด
ของแรงท่ีสูงกว่าโมเลกุลขนาดเล็ก 

• แรงขั้วคู่-ขั้วคู่ (Dipole-Dipole Force) เป็นแรงท่ีเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ชนิดมีขั้น (Polar Molecule) กับพื้นผิวตัวดูดซับชนิดมีขั้ว ซึ่งเป็นแรงดึงดูดชนิดถาวร 
(Permanent Dipole Bond) ยิ่งไดโพลโมเมนต์มีค่าสูงจะท าให้แรงดึงดูดมีค่าสูงขึ้นตามไป
ด้วย 

• แรงขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวน า (Dipole-Induced Dipole Force) เป็นแรงดึงดูดท่ีเกิดขึ้นระหว่าง
โมเลกุลท่ีมีขั้วและโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัว โดยโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วสามารถถูกเหนี่ยวน าให้มีสภาพมีขั้ว
ได้ (Induced Dipole) เมื่อโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัวหรือโมเลกุลท่ีมีไดโพลโมเมนต์เข้าใกล้ ท าให้เกิด
การเบ่ียงเบนของกลุ่มอิเล็กตรอนของโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วส่งผลท าให้เกิดการเบี่ยงเบนของกลุ่ม
อิเล็กตรอนของโมเลกุลท่ีไม่มีข้ัว ส่งผลท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างกัน โดยแรงดึงดูดประเภท
นี้สามารถพบได้มากในกรณีท่ีตัวดูดซับชนิดมีขั้วสามารถดูดซับสารถูกดูดซับชนิดไม่มีขั้วซึ่ง
สามารถถูกเหนี่ยวน าโดยหมู่ฟังก์ชันชนิดมีข้ัวของตัวดูดซับ และในขณะเดียวกันปรากฏการณ์
นี้อาจรบกวนการดูดซับโดยโมเลกุลของน้ าซึ่งเหนี่ยวน าท าให้โมเลกุลเกิดสภาพขั้ว 
2. แรงอิออน – ขั้วคู่ (Ion-Dipole Force) เป็นแรงทางไฟฟ้าสถิตชนิดหนึ่งเกิดขึ้นจากแรง

ดึงดูดระหว่างอิออนบวกหรือลบกับโมเลกุลท่ีมีขั้ว โดยขนาดของแรงจะขึ้นนอยู่กับประจุและขนาด
ของอิออน และค่าของโมเมนต์ขั้วคู่และขนาดของโมเลกุล โดยท่ัวไปอิออนบวกจะมีขนาดเล็กกว่าอิ
ออนลบ ความหนาแน่นของประจุจึงสูงกว่า ดังนั้นอิออนบวกจะดึงดูดกับข้ัวคู่ได้แรงกว่าอิออนลบ แรง
ดึงดูดประเภทนี้สามารถพบได้ในกรณีท่ีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับสูญเสีย หรือรับโปรตอน ซึ่ง
เกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช 

3. แรงอิออน – ขั้วคู่หนี่ยวน า (Ion-induced dipole force) เป็นแรงท่ีเกิดจากอิออนบวก
หรือลบกับโมเลกุลท่ีไม่มีขั้น ซึ่งถูกแรงจากอิออนเหนี่ยวน าอิเล็กตรอนให้เคล่ือนท่ีไปยังข้างใดข้างหนึ่ง
ท าให้เกิดสภาพขั้วช่ัวคราวได้ เรียกว่า induced dipole โดยความแรงของแรงดังกล่าวขึ้นอยู่กับ
ประจุของอิออนและสภาพของการเกิดขั้ว (polarizability) ของโมเลกุล และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดของแรงอิออน - คู่ขั้วแล้ว แรงดังกล่าวมีขนาดท่ีต่ ากว่ามาก 

4. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) เป็นแรงระหว่างโมเลกุลชนิด คู่ขั้ว-คู่ขั้ว (Dipole-
dipole force) ชนิดพิเศษ เกิดระหว่างอะตอมไฮโดรเจนท่ีถูกเหนี่ยวน าโดยอะตอมท่ีค่าอิเล็กโตร
เนกทิวิตี (Electronegativity, EN) สูง เช่น ฟลูออลีน (F) F - H ออกซิเจน (O) O-H และไนโตรเจน 
(N) N-H ท าให้เกิดพันธะท่ีมีสภาพขั้วสูง อะตอมท่ีมีค่าอิเล็กโตรเนกาทิวิตีสูงจะเหนี่ยวน าอิเล็กตรอน
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เข้าใกล้ตัวเองมาก ท าให้อะตอมไฮโดรเจนมีความเป็นบวกมากท าให้ดึงดูดอิเล็กตรอนจากอะตอม
ข้างเคียงได้ พื้นผิวตัวดูดซับท่ีมีหมู่ฟังก์ชันประเภท หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) หมู่ไท
ออล (Mercapto group, -SH) หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group, -COOH) หมู่ซัลโฟนิก (Sulfonic 
group, -SO3H) และหมู่อะมิโน (AminogGroup, -NH2) ซึ่งล้วนแล้วแต่เป็นหมู่ฟังก์ชันท่ีมีไฮโดรเจน
อะตอมเป็นองค์ประกอบอยู่ในหมู่ฟังก์ชัน จึงมีแนวโน้มในการเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ โดยพันธะ
ไฮโดรเจนมีความแรงมากกว่าแรงแวนเดอร์วาวล์ประมาณ 5-10 เท่า 

5. แ ร ง ดึ ง ดู ด แ ละ แ รงผ ลั ก ท างป ระ จุ ไฟ ฟ้ า  (attractive electrostatic force and 
Repulsive electrostatic force) ในกรณี ท่ีพื้ น ผิวตัวดูดซับมีหมู่ฟั งก์ ชัน ท่ีสามารถให้หรือรับ
ไฮโดรเจนอิออนได้ และตัวสารถูกดูดซับอยู่ในสภาพท่ีเป็นประจุ ท าให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างความ
เป็นประจุของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับท้ังในแง่แรงดึงดูดระหว่างประจุ (Attractive electrostatic 
force) ในกรณีท่ีหมู่ฟังก์ชันของพื้นผิวตัวดูดซับและสารถูกดูดซับมีประจุตรงข้ามกัน หรือแรงผลัก
ระหว่างประจุ (Repulsive electrostatic force) ในกรณีท่ีหมู่ฟังก์ชันของพื้นผิวตัวดูดซับและสารถูก
ดูดซับมีประจุชนิดเดียวกัน แรงดังกล่าวจะท าหน้าท่ีเป็นได้ท้ังแรงผลักในการดูดซับหรือแรงสนับสนุน
หรือขัดขวางแรงดูดซับหลักได้เช่นเดียวกัน นอกจากนี้ความแรงของแรงดึงดูดและแรงผลักทางประจุ
ไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงตามค่าพีเอชของระบบ โดยตัวดูดซับจะมีแนวโน้มให้ประจุบนพื้นผิวเป็นลบเมื่อ
ค่าพีเอชมีค่าสูงขึ้น แต่สารถูกดูดซับนั้นความเป็นประจุจะขึ้นอยู่กับค่า pKa ของหมู่ฟังก์ชันใน
โครงสร้างโมเลกุลของสารถูกดูดซับ 

  ความแรงของแรงดึงดูดทางกายภาพสามารถประเมินจากความสัมพันธ์ของแรงดึงดูดกับ

ระยะห่างระหว่างโมเลกุล แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีปัจจัยอื่นๆ ท่ีส่งผลต่อขนาดของแรงดึงดูด เช่น 

ความหนาแน่นประจุ ความสามารถในการถูกเหนี่ยวน าของโมเลกุลส่งผลถึงขนาดของไดโพลโมเมนต์ 

นอกจากนี้ค่าพลังงานพันธะ (KJ/mol) ของแรงดึงดูดแต่ละประเภทสามารถบ่งช้ีถึงความแรงของแรง

ดึงดูดแบบต่าง ๆ ดังท่ีสรุปไว้ในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 พลังงานพันธะของแรงดึงดูดทางกายภาพแต่ละประเภท 
แรงดึงดูดทางกายภาพ พลังงานพันธะ (KJ/mol) 
แรงแผ่กระจาย (Dispersion force) 0.5-40 
แรงขั้วคู่-ขั้วคู่ (Dipole-dipole force) 5-25 
แรงขั้วคู่-ขั้วคู่เหนี่ยวน า (Dipole – induced dipole force) 2-10 
แรงอิออน-ขั้วคู่ (Ion-dipole force) 40-600 
แรงอิออน-ขั้วคู่หนี่ยวน า (Ion-induced dipole force) 3-15 
พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) 10-40 

ท่ีมา  (Harza & Crittenden, 2005) 

ลักษณะส าคัญของการดูดซับประเภทกายภาพคือ การดูดซับเกิดขึ้นได้ดี ณ อุณหภูมิ

ปกติ และจะเกิดขึ้นได้ดีมากยิ่งขึ้น เมื่ออุณหภูมินั้นต่ ากว่าอุณหภูมิบรรยากาศ การดูดซับสามารถ

เกิดขึ้นได้ท้ังบนผิวของตัวดูดซับและเกิดขึ้นบนช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับ 

โดยไม่จ ากัดจ านวนโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีซ้อนทับกัน จึงเรียกปรากฏการณ์ดูดซับลักษณะนี้ว่า 

“การดูดซับหลายช้ัน (Multilayer adsorption)” 

การดูดซับแบบเคมี (Chemisorption) คือ การเกิดพันธะเคมีหรือการใช้อิเล็กตรอน

ร่วมกันของโมเลกุลสารถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ ในลักษณะเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

การดูดซับประเภทนี้จึงต้องการพลังงานกระตุ้นเช่นเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ัวไป ดังนั้นการดูด

ซับประเภทนี้จึงมักเกิดขึ้นได้ดีท่ีอุณหภูมิสูง และจะเกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเท่านั้นจะไม่เกิด

บนช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีสะสมบนผิวของตัวดูดซับเช่นเดียวกับการดูดซับแบบกายภาพ 

การดูดซับแบบเคมีจึงเกิดได้เพียงช้ันเดียวเท่านั้น จึงท าให้เรียกการดูดซับประเภทนี้ว่า “การดูดซับช้ัน

เดียว (Monolayer adsorption)” (Worch, 2012)  

2.4.2 กลไกลการดูดซับ (Adsorption mechanism)  

 จากปรากฏการณ์ดูดซับท่ีกล่าวมาข้างต้น สามารถอธิบาลกลไกลการดูดซับแบ่งเป็น 4 

ขั้นตอนตามรูปท่ี 2.4 ดังนี้ (Weber & Smith, 1987) 

1. การขนส่งท้ังก้อน (Bulk transfer) เป็นขั้นตอนท่ีเกิดขึ้นเร็วที่สุด โดยโมเลกุลของสารถูก
ดูดซับจะเคล่ือนท่ีจากของเหลว (Bulk solution) ไปยังผิวหน้าของฟิล์มน้ าหรือโมเลกุลท่ีล้อมรอบตัว
ดูดซับ 
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2. การขนส่งช้ันฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของช้ันของเหลว
บางๆ แทรกตัวเข้าสู่ผิวหน้าของตัวดูดซับ การขนส่งฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการแพร่ผ่าน
ฟิล์ม (Film diffusion) จัดเป็นขั้นตอนท่ีจ ากัดอัตราการดูดซับข้ันตอนหนึ่ง 

3. การขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และท าให้เกิดการดูดซับข้ึนภายในรูพรุน 
ขั้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนท่ีจ ากัดอัตราการดูดซับเช่นเดียวกัน 

4. การดูดซับ (Adsorption) เป็นขั้นตอนสุดท้ายท่ีโมเลกุลของสารจะถูกดูดซับบนตัวดูดซับ
นั้นผ่านปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวและโครงสร้างโมเลกุลของสารถูกดูดซับตามท่ีได้กล่าว
ไว้ข้างต้น 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการเคล่ือนย้ายสารถูกดูดซับเข้าสู่ตัวดูดซับ (Tran et al., 2017) 
 

2.4.3 สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ (adsorption isotherm)  

เมื่อตัวดูดซับสัมผัสกับสารละลาย สารถูกดูดซับจะเกิดการแพร่เข้าสู่พื้นผิวของตัวดูดซับ ท า

ให้ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับในสารละลายลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ

ในสารละลายคงท่ี หรือเรียกว่าสภาวะสมดุลการดูดซับ (Adsorption equilibrium) เป็นผลมาจาก

อัตราการเคล่ือนย้ายสารถูกดูดซับจากสารละลายเข้าสู่ตัวดูดซับเท่ากับอัตราการเคล่ือนย้ายสารถูกดูด

ซับจากตัวดูดซับเข้าสู่สารละลาย ปริมาณการดูดซับท่ีจุดสมดุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารถูก
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ดูดซับเพิ่มข้ึน การแสดงถึงปริมาณของสารถูกดูดซับต่อปริมาณของสารดูดซับในสารละลายท่ีอุณหภูมิ

คงท่ีท่ีจุดสมดุลเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

ท้ังนี้ไอโซเทอมของการดูดซับมีหลายรูปแบบ โดยรูปร่างของกราฟไอโซเทอมสามารถบ่งบอก
ลักษณะการดูดซับบนพื้นของตัวดูดซับในขณะท่ีเกิดการดูดซับ กลไกการดูดซับท่ีเกิดขึ้น รวมถึง
แนวทางการน าตัวดูดซับไปใช้กับสารถูกดูดซับได้อย่างเหมาะสมอีกด้วย โดยท่ัวไปไอโซเทอมท่ีนิยม
น ามาใช้ในกระบวนการดูดซับในวัฏภาคของเหลวมีอยู่ 3 แบบ คือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบเฮนรี 
(Henry’s isotherm) ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ (Langmuir’s isotherm) และไอโซเทอม
การดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบเฮนรี (Henry’s isotherm) ถูกน ามาใช้อธิบายกระบวนการดูดซับ
ของระบบดูดซับท่ีมีสารถูกดูดซับท่ีมีความเข้มข้นต่ า มีสัดส่วนการปกคลุมพื้นผิวตัวดูดซับน้อย เช่น 
ไอออนของโลหะหนักในน้ า หรือความช้ืนในน้ ามันเป็นต้น ซึ่งเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของค่า
ความสามารถในการดูดซับ (q) และความเข้มข้นสมดุล (Ce) แสดงดังสมการ (3-1) 

 q = KHCe (3-1) 

โดย  q = ค่าความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)   

  Ce= ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  KH = ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของเฮนร ี

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ (Langmuir’s isotherm) ถูกสร้างขึ้นจากสมมติฐานท่ีว่า

พื้นผิวของตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันมีพลังงานในการดูดซับท่ีเท่ากันในแต่ละต าแหน่ง เหมาะสมกับสารถูก

ดูดซับเพียงช้ันเดียว (Mono-layer) และไม่มีผลกระทบของตัวท าละลายต่อตัวดูดซับ แสดงดังสมการ 

(3-2) 

 qe =
bqmCe

(1+bCe)
 (3-2) 

ซึ่งสามารถจัดรูปให้อยู่ในสมการเส้นตรงระหว่าง 
1

q
 และ 

1

Ce
ดังสมการ (3-3) เพื่อค านวณหา

ค่า b และ qm  

 
1

q
=

1

qm
+

1

bqmCe
 (3-3) 
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โดย  q = ค่าความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)   
  qm = ค่าความสามารถสูงสุดในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม)   
  Ce= ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  b = ค่าคงท่ีการดูดซับของแลงมัวร์ 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายท่ีสุด
ในกรณีของการดูดซับในวัฎภาคของเหลว แสดงดังสมการ (3-4) 

 q = KCe

1

n (3-4) 

ซึ่งสามารถจัดรุปให้อยู่ในสมการเส้นตรงเพื่อหาค่า K และ 
1

n
 ดังสมการ (3-5) 

 log q = logK + 
1

n
 logCe (3-5) 

โดย  q  = ค่าความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  n, K  = ค่าคงท่ีการดูดซับของฟรุนดลิช 

2.4.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์เป็นการศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate) และการ

ถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer rate) ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อระยะเวลาสัมผัสระหว่างสารถูกดูดซับ

ท่ีต้องกรแยกและตัวดูดซับรวมไปถึงขนาดของระบบดูดซับ โดยท่ัวไปโมเดลท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์

จลนศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption kinetic) ได้แก่ ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first-

order reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) (Worch, 

2012) 

ปฏิกิริยาอัน ดับหนึ่ งเสมือน (Pseudo first-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นยกก าลังหนึ่งพิจารณาจากสมการท่ี (3-6)  

 A + B 
              
→     P (3-6) 
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เมื่อความเข้มข้นของสาร A มีค่ามากกว่าความเข้มข้นของสาร B มากๆ และเมื่อปฏิกิริยา

ส้ินสุดลง ความเข้มข้นของสาร A จึงไม่เกิดการเปล่ียนแปลง อัตราการเกิดปฏิกิริยานี้จึงขึ้นกับความ

เข้มข้นของสาร B โดยมีสมการดังนี้ (Gulnaz et al., 2006) 

 log(qe − qt) = log qe −
k

2.303
t (3-7) 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  qt = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  k  = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo second-order reaction) คือ ปฏิกิริยาท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารต้ังต้นหนึ่งตัวยกก าลังสอง หรือความเข้มข้นของสารต้ังต้น

แต่ละตัวยกก าลังหนึ่ง ซึ่งอธิบายถึงการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเกิดจากประจุของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับจ านวนของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ และจ านวนสารถูกดูด

ซับท่ีสภาวะสมดุล โดยมีสมการดังนี้ (Gulnaz et al., 2006) 

 
t

qt
=

1

kqe
2 +

t

qe
 (3-8) 

โดย  qe = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)  

  qt = ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  k  = ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

2.4.5 ปัจจัยทางกายภาพและทางเคมีที่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับในวัฎภาคน  า 

 ลักษณะทางกายภาพ-เคมีของตัวดูดซับ และลักษณะของน้ าท่ีปนเป้ือนส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การดูดซับ เนื่องจากผลกระทบจากแรงหรือพันธะระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่างๆ บนพื้นผิวของตัวดูดซับกับ

สารถูกดูดซับซึ่งปัจจัยทางกายภาพและเคมีเหล่านั้นได้แก่ 
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1. อุณหภูม ิ
 การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในระบบมักจะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง เนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะส่งผลให้โมเลกุลของสารถูกดูดซับท่ีถูกดูดอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางดูดซับมีการ

ส่ันท่ีมากขึ้น จึงท าให้มีแนวโน้มหลุดออกจากพื้นผิวตัวดูดซับมาปนเป้ือนอยู่ในสารละลายได้มากยิ่งขึ้น  

2. ขนาดพื้นท่ีผิวของตัวกลางดูดซับ 
 ประสิทธิภาพการดูดซับของการตัวดูดซับมักจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามยังคงมีปัจจัยอื่น ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับตัวอย่างเช่น ถึงแม้ตัวดูด
ซับจะมีพื้นท่ีผิวมาก แต่ขนาดของสารถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของตัวดูดซับส่งผลให้สาร
ถูกดูดซับไม่สามารถเข้าสู่พื้นท่ีผิวภายในของตัวดูดซับได้ ประสิทธิภาพท่ีได้ก็จะไม่สัมพันธ์กับขนาด
ของพื้นท่ีผิว 

3. ขนาดและโครงสร้างรูพรุนของตัวกลางดูดซับ 
 การท่ีขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กกว่าขนาดของสารถูกดูดซับจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูด
ซับสารเหล่านั้นต่ า โดยปกติเราจะสามารถแบ่งประเภทขอรูพรุนออกเป็น 3 ประเภทคือ  
 รูพรุนขนาดเล็ก (microporous) ขนาดรูขนาดเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 
 รูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ขนาดรูมีขนาดใหญ่อยู่ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร 
 รูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) ขนาดรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร 

4. ลักษณะสมบัติของสารถูกดูดซับ 
 ในกรณีท่ีสารถูกดูดซับเป็นสารอนินทรีย์มักมีความหลากหลายในแง่การถูกดูดซับอย่างมาก 

โดยข้ึนอยู่กับความสามารถในการแตกตัวเป็นประจุของสาร เมื่อพิจารณาในกรณีของถ่านกัมมันต์สาร

ท่ีสามารถแตกตัวเป็นประจุได้ดี เช่น โซเดียมคลอไรด์ โพแทเซียมไนเตรต สารเหล่านี้มักไม่สามารถดูด

ซับได้โดยถ่านกัมมันต์ แต่ในทางตรงกันข้ามสารอนินทรีย์ท่ีไม่แตกตัวเป็นประจุ เช่น ไอโอดีน หรือ

เมอร์คิวริกคลอไรด์ กลับสามารถถูกดูดซับได้ดีโดยถ่านกัมมันต์ (Cooney, 1999) 

 ส าหรับในกรณีท่ีสารถูกดูดซับเป็นสารอินทรีย์ ความสามารถในการดูดซับโดยถ่ายกัมมันต์มัก

ขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของสารนั้น โดยสารท่ีมีความไม่ชอบน้ าสูง (hydrophobicity) 

มักจะถูกดูดได้ดีโดยตัวกลางดูดซับท่ีมีพื้นผิวไม่ชอบน้ า ซึ่งสมบัติความชอบหรือไม่ชอบน้ านั้นเป็น

สมบัติเฉพาะของสารขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันและสภาพขั้วของสารนั้น ดังตามรางท่ี 2.6 ซึ่งแสดง

คุณสมบัติพื้นฐานของสารอินทรีย์ต่าง ๆ ท่ีเป็นมลภาวะในน้ า เช่น ค่าการละลายน้ า ขนาดโมเลกุล 

และสภาพความเป็นประจุ เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารถูกดูดซับท่ีเป็นสารอินทรีย์ 
Pollutants MW. Water 

solubility 
(g/l) 

Width 
(nm) 

Length 
(nm) 

Charge 

Dichlorvos 221 10 0.58 0.78 None 
Fenobucarb 207 0.66 0.69 0.97 None 
2,4-D 221 0.89 0.54 0.96 Negative 
Mecoprop 215 0.73-0.90 0.64 0.89 Negative 
4-Chlrophenol 129 27 0.48 0.65 None 
Toluene 92 0.52 0.48 0.57 None 
Dichloroacetic acid 129 100 0.69 0.46 Negative 
Basic yellow 319 Easy soluble 0.64 1.44 Positive 
Acid Blue 45 474 Easy soluble 0.69 1.13 Negative 
  ท่ีมา (Robinson, 2008) 

 นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของสารยังส่งผลกระทบต่อการดูดซับ โดยสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่

ซึ่งจะมีมวลโมเลกุลท่ีสูงมักมีแนวโน้มในการถูกดูดซับได้ดีกว่าสารท่ีมีขนาดหรือมวลโมเลกุลต่ า  

5. ค่าพีเอชของตัวท าละลาย 
 ค่าพีเอของตัวท าละลายส่งผลกระบอย่างมากต่อปรากฏการณ์และประสิทธิภาพการดูดซับ 

อันเนื่องมาจากหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับและสารถูกดูดซับสามารถแตกตัวเป็นประจุ ท า

ให้เกิดการรับและให้โปรตอนออกจากโครงสร้างโมเลกุลได้ เช่นท่ีค่าพีเอชต่ า หมู่อะมิโน (-NH2) จะถูก

เปล่ียนเป็น (-NH3
+) ได้ซึ่งจะท าให้ความสามารถในการดูดซับเปล่ียนไปขึ้นอยู่หมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ 

และหมู่ฟังก์ชันของสารถูกดูดซับ ถ้าหากหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับกับสารถูกดูดซับถูกเปล่ียนให้มีสภาพ

ขั้วเหมือนกันจะท าให้เกิดการผลักกันระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลงอัน

เนื่องมาจากแรงผลักกันของประจุไฟฟ้า ซึ่งมีขนาดของแรงมากกว่าแรงแวนเดอร์วาวล์ 

6. ความป่ันป่วน 
 ในกรณีการดูดซับแบบทีละเท (Batch adsorption) ความปั่นป่วนของระบบเป็นสภาวะท่ีมี

ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องมีการควบคุม เนื่องจากความปั่นป่วนจะท าให้น้ าท่ีปนเป้ือนและตัวดูดซับ

สามารถผสมเข้ากัน และความปั่นป่วนยังส่งผลต่ออัตราการแพร่ผ่านเข้าสู่ช้ันฟิล์มท่ีล้อมรอบอนุภาค
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ตัวกลางดูดซับ ซึ่งส่งผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับของระบบ ในกรณีท่ีความปั่นป่วนต่ าฟิล์มของน้ าท่ี

ล้อมรอบอนุภาคตัวกลางดูดซับจะมีความหนาอยู่มากเนื่องจากไม่ได้ถูกรบกวนจากแรงเฉือนท่ีมาจาก

การปั่นป่วน จึงท าให้เป็นอุปสรรคต่อการแพร่ของสารถูกดูดซับเข้าสู่ตัวดูดซับ ในทางตรงกันข้ามกรณี

ท่ีมีความปั่นป่วนสูงการแพร่ของสารถูกดูดซับสามารถแพร่เข้าสู่ตัวดูดซับได้เร็วกว่าอันเนื่องมากจาก

ความหนาของช้ันฟิล์มน้ าท่ีลดลง  

2.4.6 การวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติต่าง ๆ ของตัวดูดซับ 

 กระบวนการดูดซับเป็นหนึ่งในวิธีท่ีได้รับความนิยมให้การบ าบัดน้ าเสีย โดยตัวดูดซับจะท า
หน้าท่ีดูดซับ อิออนหรือโมเลกุลของสารท่ีปนเป้ือนเพื่อแยกสารเหล่านั้นออกจากน้ า ส่งผลให้น้ าท่ีผ่าน
กระบวนการดูดซับมีคุณภาพท่ีดีขึ้น ตัวดูดซับท่ีใช้ในกระบวนการดูดซับมีหลายชนิด ตัวดูดซับแต่ละ
ชนิดมีลักษณะสมบัติท่ีแตกต่างกัน โดยลักษณะสมบัติท่ีแตกต่างกันนี้ส่งผลถึงความสามารถในการดูด
ซับท่ีแตกต่างกัน ลักษณะสมบัติพื้นฐานท่ีส าคัญของตัวดูดซับสามารถอธิบายได้ดังรูป 3.5   

 

รูปท่ี 2.5 การศึกษาคุณสมบัติลักษณะพื้นฐานท่ีส าคัญของตัวดูดซับ ด้วยเทคนิคพื้นฐานต่าง ๆ   
(Tran et al., 2017) 
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ในส่วนของเนื้อหาในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีการวิเคราะห์ลักษณะสมบัติต่าง ๆ ท่ีส าคัญของตัว

ดูดซับ ท่ีจะใช้ท าการทดลองในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

1. พื้นผิวของตัวดูดซับ (surface area)  
 เป็นหนึ่งในลักษณะสมบัติของตัวดูดซับท่ีมีความส าคัญมาก โดยท่ัวไปหากตัวกลาดูดซับมี

พื้นผิวชนิดเดียวกัน ตัวดูดซับท่ีมีพื้นท่ีผิวมากกว่าจะมีความสามารถในการดูดซับท่ีสูงกว่าตัวดูดซับท่ีมี

พื้นท่ีผิวน้อย หน่วยที่ใช้วัดปริมาณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับท่ีนิยมใช้คือ ตารางเมตรต่อกรัมตัวดูดซับ โดย

วิธีท่ีใช้วัดปริมาณพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดคือ การวัดไอโซเทอมการดูดซับของ

ก๊าซไนโตรเจน และค านวณโดยแบบจ าลองของ Brunauer-Emmett-Teller (B.E.T.) ซึ่งสามารถ

วิเคราะห์ได้โดยการใช้ภาชนะ 2 ใบท่ีมีปริมาตรเท่ากัน ใบหนึ่งบรรจุตัวดูดซับ อีกใบหนึ่งเป็นภาชนะ

ว่างเปล่าแล้วผ่านก๊าซไนโตรเจนลงไปในภาชนะท้ังสองภายใต้ความดันปกติ จากนั้นท าให้ภาชนะท้ัง

สองเย็นจัดด้วยไนโตรเจนเหลว ในภาชนะท่ีบรรจุตัวดูดซับไว้จะเกิดการดูดซับก๊าซไนโตรเจนโดยผิว

ของตัวดูดซับ ท าให้เกิดความแตกต่างของความดันระหว่างภาชนะท้ังสองซึ่งจะสัมพันธ์กันกับปริมาณ

ก๊าซท่ีถูกดูดซับดังสมการ B.E.T. แสดงดังสมการท่ี (3-9) 

 
x

V(1−x)
=

1

VmC
+
(C−1)x

VmC
   (3-9)              

โดยท่ี   x  คือ ความดันสัมพัทธ์ระหว่างความดันก๊าซต่อความดันก๊าซอิ่มตัวท่ี

อุณหภูมิทดลอง (P/P0)   

  V     คือ  ปริมาณก๊าซท่ีถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับต่อพื้นท่ีผิวตัวดูดซับ (cm3) 

  Vmax คือ ปริมาณมากท่ีสุดของก๊าซท่ีถูกดูดซับต่อพิ้นท่ีผิวตัวดูดซับ (cm3) 

  C  คือ  ค่าคงท่ี                                                             

 ซึ่งเมื่อจัดรูปของสมการท่ี  (3-9) ให้อยู่ ในรูปของสมการเส้นตรง โดยจัดให้อยู่ ในรูป

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
x

V(1-x)
 และ x เมื่อท าการสร้างกราฟและแก้สมการจะสามารถหาปริมาณก๊าซท่ี

ถูกดูดซับได้จากจุดตัดแกน y ของกราฟ และสามารถหาค่า C จากความชันของเส้นกราฟ ซึ่งจะถูก

น าไปค านวณหาพื้นท่ีผิวจ าเพาะในหน่วยของตารางเมตรต่อกรัมได้จากสมการท่ี (3-10) 

 S =
2.69×1025VmA

W
 (3-10) 

โดยท่ี  S  คือ  พื้นท่ีผิวจ าเพาะ (m2/g)   
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  Vm   คือ  ปริมาณมากท่ีสุดของก๊าซท่ีถูกดูดซับต่อพิ้นท่ีผิวตัวดูดซับ (cm3) 

  W คือ น้ าหนักตัวดูดซับ (g) 

  A คือ  พื้นท่ีส าหรับการดูดซับก๊าซไนโตรเจน 1 โมเลกุล (16.2 Å2)                                                          

2. ขนาดรูพรุน (pore size) 

ขนาดของรูพรุนและปริมาตรรูพรุนสามารถค านวณได้โดยวิธีของ Barret-Joyner-Halenda 

(BJH) โดยมีพื้นฐานมาจากสมการ Kelvin ซึ่งใช้ท านายการเกิดการควบแน่นคาปิลารีของก๊าซ

ไนโตรเจนส าหรับวัสดุท่ีมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-6.5 นาโนเมตร เมื่อมีการใช้สมการ Kelvin ใน

การศึกษาการดูดซับและคายซับไนโตรเจนโดยต้ังสมมติฐานให้รูปร่างของรูพรุนเป็นทรงกระบอกท่ีถูก

เติมเต็มด้วยไนโตรเจนเหลว   

3. ประจุบนพื้นผิว 

การศึกษาสภาพความเป็นประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับอาศัยหลักการท าให้ผลรวมประจุบน

พื้นผิวมีค่าเท่ากับศูนย์ซึ่งเกิดจากการท่ีมีผลรวมของประจุลบเท่ากับประจุบวก โดยอาศัยการ

แปรเปล่ียนค่าพีเอชหลาย ๆ ค่าโดยจุดทุกจุดท่ีได้จากกราฟของการไตเตรตกรด-เบส จะแสดงสภาพ

ความเป็นประจบวก ลบ และกลางของตัวดูดซับโดยขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ข้อมูลประจุบนพื้นผิวของตัว

ดูดซับจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการท านายปรากฏการณ์การดูดซับท่ีเกี่ยวข้องกับแรงดึงดูดและแรง

ผลักทางประจุระหว่างหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับและหมู่ฟังก์ชันในโครงสร้างโมเลกุลของสารถูกดูด

ซับ 

4. การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวโดยใช้ฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรโฟโตเมทรี  
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometry, FTIR) 

FTIR เป็นหนึ่งในเทคนิคด้าน Infrared Spectroscopic ท่ีมีประสิทธิภาพในการจ าแนก

ประเภทของสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ และพันธะเคมีในโมเลกุลรวมถึงสามารถบอกถึงปริมาณ

องค์ประกอบท่ีมีอยู่ในโมเลกุลของสารผสมตัวอย่างท่ีไม่ทราบชนิด  

ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้อินฟราเรดสเปก

โตรสโคป ซึ่งปัจจุบันมีการน ามาใช้วิเคราะห์อย่าแพร่หลายเพื่อศึกษาสมบัติของพื้นผิวตัวดูดซับท่ีจะ

ส่งผลต่อปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นในการดูดซับ ในการวิเคราะห์ด้วยอินฟราเรดสเปกโตรสโคปใช้ช่วง

สเปกตรา 400-4000 ซม.-1 โดยจะท าการบดตัวอย่างตัวดูดซับและผสมกับ KBr เพื่อช่วยให้แสงส่วน 

diffuse reflectance เพิ่มขึ้น โดยสารอินทรีย์จะดูดกลืนรังสี IR เข้าไปเพื่อท าให้เกิดการส่ันการยืด 

(Stretching) และการงอ (Bending) ของพันธะภายในโมเลกุลในช่วงความถี่ต่าง ๆ แล้วให้สเปกตรัม
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ออกมา สเปกตรัมท่ีได้จะแตกต่างกันตามชนิดของหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของสารอินทรีย์ การดูดกลืน

รังสี IR ของหมู่ฟังก์ชันจะเกิดท่ีช่วงความถี่คงท่ีเสมอซึ่งหมู่ฟังก์ชันต่าง  ๆ ท่ีคาดว่าจะพบในการ

วิเคราะห์ตัวดูดซับแสดงดังรูปท่ี 2.6 

 

 

รูปท่ี 2.6 หมู่ฟังก์ชันท่ีพบในตัวกลางดูดซับท่ีมาจากสลัดจ์ (a) และถ่านกัมมันต์ท่ีมาจากสลัดจ์ (b) 
 (Wong et al., 2018) 

5. การวิเคราะห์รูปร่างและขนาดอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM) 

 การตรวจวัดรูปร่างและขนาดอนุภาคของตัวดูดซับจะตรวจสอบโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งเป็นกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้ล าอิเล็กตรอนแทนล าแสงท าให้มีก าลังขยายท่ีสูง

ถึง 10-300,000 เท่า โดยอิเล็กตรอนจะถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิดและถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าสูง (High 

voltage) ผ่านสนามไฟฟ้าภายใต้สภาวะสุญญากาศ ท าให้ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนส้ันกว่าความ

ยาวคล่ืนแสงมาก จากคุณสมบัติอิเล็กตรอนท่ีมีประจุลบและมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่รอบใน

แนวต้ังฉาก ในขณะท่ีอิเล็กตรอนก าลังเคล่ือนท่ีนั้นเราสามารถบังคับอิเล็กตรอนให้เบี่ยงเบนได้โดย

อาศัยอ านาจสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใช้ในการสร้างระบบเลนส์ให้เกิดก าลังขยายข้ึนในกล้อง 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดนี้ใช้ในการศึกษาโครงสร้างหรือองค์ประกอบของ

ตัวอย่างโดยท าให้ล าอิเล็กตรอนกวาดไปบนพื้นผิว เมื่ออิเล็กตรอนกระทบกับพื้นผิวจะเกิดการกระเจิง
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ของอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกตรวจวัดการกระเจิงแล้วแปรผลออกมาเป็นภาพท่ีเราสามารถบันทึกได้ ซึ่ง

ภาพท่ีได้จะเป็นภาพสามมิติ นอกจากนั้นยังสามารถต่อเติมอุปกรณ์ชนิดอื่น ๆ เช่น อุปกรณ์วิเคราะห์

ธาตุท้ังในรูปแบบปริมาณและคุณภาพ 

6. การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยใช้ X-Ray Powder Diffraction (XRD) 

X-ray diffraction (XRD) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ท่ีไม่ท าลายสาร

ตัวอย่าง (non-destructive method) โดยใช้หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึก

ของสารตัวอย่างท่ีมุมต่างๆกัน ผลการวิเคราะห์ท่ีได้จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน

เพื่อระบุวัฎภาคองค์ประกอบของสารตัวอย่าง XRD สามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์คุณสมบัติทาง

กายภาพ-เคมี ได้ดังนี้ 

•  ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่างๆ (elemental analysis) ท้ังในเชิงคุณภาพ 
(qualitative) และปริมาณ (quantitative) 

•  ใช้ศึกษาหาโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ (electronic structure) ซึ่งสามารถให้ข้อมูล
เกี่ยวกับการเกิดพันธะเคมี (chemical bonding) 

•  ใช้ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก (crystal structure) ของสารตัวอย่าง 
 

7. ความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลู (Methylene blue) 

ความสามารถในการดูดซับเมทธิลีนบลูเป็นอีกวิธีหนึ่งในการประเมินประสิทธิภาพของตัวดูด

ซับ ท าการทดสอบโดยการน าตัวดูดซับท่ีต้องการทดสอบมาใส่ภาชนะ แล้วทดสอบดูดซับเมทธิลีนบลู 

ท่ีผสมอยู่ในน้ าเสียสังเคราะห์ ซึ่งการทดสอบจะท าโดยการ น าตัวดูดซับ 0.15 กรัมมาใส่ในขวดรูป

ชมพู่ขนาด 200 มิลลิลิตร เติมเมทธิลีนบลูท่ีทราบความเข้มข้นลงไปจ านวน 100 มล. หลังจากนั้นน า

ขวดรูปชมพู่ไปเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาให้น าสารละลายไป

กรองแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย แล้วน าสารละลายท่ีได้ตรวจวัดความเข้มข้นโดยเครื่องสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าข้อมูลท่ีได้มาค านวณหาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับต่อไป 
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8. ค่าพีเอชของตัวดูดซับ 

ค่าพีเอชของตัวดูดซับเป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งท่ีส าคัญในการพิจารณาลักษณะสมบัติของตัว

ดูดซับ เนื่องจากบริเวณพื้นผิวของตัวการดูดซับอาจประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความสามารถใน

การแตกตัวได้ ท าให้เกิดความเป็นกรดหรือด่าง ซึ่งค่าความเป็นกรดหรือด่างของตัวดูดซับนั้นอาจส่งผล

ต่อประสิทธิภาพของตัวดูดซับ เนื่องจากค่าพีเอชของตัวดูดซับอาจจะมีการเปล่ียนแปลงเมื่อมีการ

เปล่ียนสภาวะของระบบท่ีทดสอบ เช่น ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ ปริมาณน้ าสะอาดท่ีใช้ เวลาท่ีใช้ในการ

ทดสอบ หรืออุณหภูมิในการทดสอบ ดังนั้นการทดสอบจะก าหนดสภาวะมาตรฐานเพื่อควบคุมให้

วิธีการทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งวิธีท่ีใช้ในการทดสอบค่าพีเอชมีดังนี้ น าตัวดูดซับปริมาณ 2 

กรัม ผสมกับน้ ากล่ัน 50 มิลลิลิตร ควบคุมพีเอชของน้ าให้อยู่ท่ี 7 ท าการเพิ่มอุณหภูมิของระบบให้สูง

ถึง 90 องศาเซลเซียส แล้วท าให้ระบบเย็นตัวลงมาอยู่ท่ี 20 องศาเซลเซียสจากนั้นจึงท าการวัดค่าพี

เอชของระบบ 

9. การวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ของสารอินทรีย์ 

การวิเคราะห์นี้มักจะถูกน ามาใช้กับตัวดูดซับท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ การทดสอบ

ท าโดย ตัวอย่างจะถูกเผาไหม้อย่างรวดเร็ว (Flash Combustion) ภายใต้บรรยากาศของฮีเลียมแล้ว

มีการเติมแก๊สออกซิเจน จะเกิดเป็น N2 CO2 H2O และ SO2 แล้วเข้าคอลัมน์เพื่อท าการแยกและ

ตรวจวัดถัดไป ในส่วนการวิเคราะห์ธาตุออกซิเจน จะแตกต่างตรงท่ีในกระบวนการเผาไหม้จะไม่มีการ

เติมแก๊สออกซิเจนเท่านั้น น าค่าแก๊สท่ีได้มาค านวณกลับเพื่อหาปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Jian และคณะ (2013) ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์และสมดุลการดูดซับสีเมทิลีนบลูด้วย

ไดอะตอมไมต์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อก าจัดส่ิงเจือปนออกไปและเป็นการเพิ่ม

ความสามารถของการดูดซับให้สูงมากขึ้น โดยไดอะตอมไมต์ดิบและไดอะตอมไมต์ท่ีผ่านการกระตุ้น

จะถูกวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์

องค์ประกอบธาตุของวัสดุ ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS และ

วิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวโดยการดูดซับของ B.E.T. จากการศึกษาพบว่าเมื่อกระตุ้นไดอะตอมไมต์ด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์พื้นท่ีผิวของไดอะตอมไมต์จะเพิ่มขึ้นจากเดิม 15.87  m2/g เป็น 31.52 m2/g 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนช้ีให้เห็นถึงการกระตุ้น
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ด้วยโซเดียมไดออกไซด์จะช่วยเพิ่มรูพรุนของไดอะตอมไมต์ นอกจากนี้การกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ยังเป็นการเพิ่มความสามารถในการดูดซับสีเมทิลีนบลูจาก 1.72 mg/g ไปเป็น 18.15 mg/g มี

ประสิทธิภาพการก าจัดสีเมทิลีนบลูท่ีเพิ่มขึ้น 90.75% จาก 8.60% ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 100 ppm 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์พบว่าการดูดซับสีเมทิลีนบลูของไดอะตอมไมต์นั้นเป็นไปแบบ pseudo-

second-order ไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปแบบแลงเมอร์และฟลุนดลิชไอโซเทอม มีค่าการดูดซับ

สูงสุด 27.86 mg/g และจากการศึกษาด้านอุณหพลศาสตร์พบว่าปฏิกิริยาการดูดซับท่ีเกิดจากได

อะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นแบบดูดความร้อน และสามารถเกิดขึ้นเองได้

แสดงให้เห็นว่าไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพท่ีจะถูกน าไปใช้

ในกระบวนการดูดซับสีย้อม  

Aivalioti และคณะ (2012) ท าการศึกษาการก าจัด BTEX (benzene, toluene, ethyl-

benzene and m-,p-,o-xylenes)  MTBE (methyl tertiary butyl ether) และ TAME (tertiary 

amyl methyl ether) จากสารละลายด้วยไดอะตอมต์ดิบ ไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี 

และไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อน โดยท าการทดลองในรูปแบบทีละเทด้วยได

อะตอมไมต์ 14 ตัวอย่างท่ีแตกต่างกันตามรูปแบบของการกระตุ้น โดยท าการศึกษาถึงลักษณะทาง

กายภาพของตัวดูดซับเช่น ขนาดพื้น ท่ีผิว ปริมาตรและการกระจายตัวของรูพรุน การศึกษา

องค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับ รวมไปถึงการศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับในแต่

ละตัวอย่าง จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 

สามารถก าจัด BTEX MTBE และ TAME ออกจากสารละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และใน

บรรดาสารถูกดูดซับท้ัง 3 ชนิด BTEX นั้นเป็นสารท่ีถูกดูดซับมากท่ีสุด และผลกระทบจากเนื้อสาร 

(matrix effect) นั้นส่งผลกระทบต่อการลดประสิทธิภาพของสารถูกดูดซับบนไดอะตอมไมต์ การดูด

ซับด้วยไดอะตอมไมต์สอดคล้องกับสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second 

order model) และสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm)  

Caliskan และคณะ (2011) ท าการศึกษาการก าจัดไอออนสังกะสี (Zn(II)) จากสารละลาย

โดยใช้ตัวดูดซับไดอะตอมไมต์ธรรมชาติ และไดอะตอมไมต์ท่ีถูกดัดแปลงด้วยแมงกานีสไดออกไซด์ 

(MnO2) และความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ (Langmuir isotherm) ไอโซเทอม

แบบฟรุนด ลิช (Freundlich isotherm) และ ไอโซ เทอมแบบดูบิ นิ น -ราดัช เควิช (Dubinin-

Radushkevich's adsorption isotherm; D-R) ถูกน ามาใช้ในการอธิบายปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้น และ
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จากไอโซเทอมแบบดูบินิน-ราดัชเควิช พลังงานการดูดซับเฉล่ียมีค่ามากกว่า 8 Kj mol-1 ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าการดูดซับสังกะสีไอออนของท้ังไดอะตอมไมต์ธรรมชาติ และไดอะตอมไมต์ท่ีถูกดัดแปลงเป็น

การดูดซับแบบกายภาพ นอกจากนี้ยังมีการน าแบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 

(pseudo-second-order) และแบบจ าลองการแพร่ภายในตัวดูดซับ (intraparticle diffusion) มาใช้

ในการอธิบายจนหพลศาสตร์ของปฏิกิริยา  จากการศึกษาพบว่าปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตาม

แบบจ าลองอันดับหนึ่งเสมือน และพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamics) เช่น เอนทัล

ปี (ΔH)  พลังงานอิสระกิ๊บส์ (ΔG) และเอนโทรปี (ΔS) แสดงให้เห็นถึงการดูดซับของสังกะสี

ไออนของไดอะตอมไมต์ธรรมชาติ และไดอะตอมไมต์ดัดแปลงเป็นไปตามกลไกลทางกายภาพและ

สามารถเกิดข้ึนเองได้ (Caliskan et al., 2011) 

Cheng และคณะ (2016) ได้ศึกษาการน าสลัดจ์จากโรงบ าบัดน้ าเสียกลับมาใช้ประโยชน์ใน

การเป็นวัสดุดูดซับ สลัดจ์แห้งจากโรงบ าบัดน้ าเสียแห่งหนึ่งในประเทศจีนถูกน ามาผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนภายใต้สภาวะไร้อา(Caliskan et al., 2011)กาศเพื่อผลิตสลัดจ์คาร์บอน (carbonized 

sludge) หลังจากนั้นผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวและความ

พรุน วัสดุดูดซับท่ีได้ถูกวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยการศึกษ(Caliskan et al., 2011)าภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การตรวจวัดหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว (FTIR) การวิเคราะห์

การเปล่ียนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (TGA) และขนาดพื้นท่ีผิว จาก

การศึกษาการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนแสดงให้

เห็นการสูญเสียของน้ าและสารอินทรีย์มวลโมเลกุลต่ าในช่วง 300-700 องศาเซลเซียส และจากการ

ทดลองการดูดซับไนโตรเจนให้ผลเป็นไอโซเทอมการดูดซับรูปแบบท่ี 5 แสดงถึงการเป็นวัสดุประเภทรู

พรุนระดับกลาง (mesoporous material) และผลจากการกระตุ้นท าให้ขนาดพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นเป็น 

642 ตารางเมตรต่อกรัม และจากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวแสดงให้เห็นการเกิดขึ้นของหมู่

ฟังก์ชันสารประกอบคาร์บอกซิลิล เมทอล (carboxyl-metal complex) แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลง

ของหมู่ฟังก์ชันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับถูกพิจารณาจากการดูดซับ

ของ Rhodamine B พบว่าเมื่อปริมาณการดูดซับเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิท่ีใช้กระ ตุ้นโดยมีค่าสูงสุดท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปในรูปแบบแลงมัวร์ การดูดซับท่ีเกิดขึ้น

เป็นไปแบบปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน และการดูดซับไม่ได้รับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงพีเอช

และค่าของแข็งท่ีละลายน้ า จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความสามารถในประยุกต์ใช้สลัดจ์เป็น

วัสดุดูดซับได้ (Cheng et al., 2016) 
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Orlandi และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้สลัดจ์ดิบซึ่งถูกผลิตขึ้นปริมาณ

มากในอุตสาหกรรมกระดาษ เพื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับโดยการน าสลัดจ์ดิบไปอบแห้ง หลังจากนั้นน าไป

ผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 42.5 % (v/v) เป็นเวลา 1 

ช่ัวโมง จึงน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 600 และ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ประเมิน

ประสิทธิภาพการดูดซับด้วยการทดสอบการดูดซับเมทิลีนบลู และจากการศึกษาจนพลศาสตร์การดูด

ซับพบว่าตัวดูดซับท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกและความร้อนท้ัง 3 ชนิดมีความสามารถใน

การดูดซับโดยตัวดูดซับท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีความสามารถในการดูดซับเมทิลี

นบลูสูงสุดถึง 107.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับเป็นไปตามอั ตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน มีไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบแลงเมอร์-ฟลุนดริชไอโซเทอม แสดงให้

เห็นว่าสลัดจ์จากอุตสาหกรรมกระดาษสามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุดูดซับได้ (Orlandi et al., 2017) 

Rozada และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาการน าวัสดุเหลือใช้ 2 ชนิดได้แก่สลัดจ์จากระบบ

บ าบัดน้ าเสียและยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว มาใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์โดยเพิ่มประสิทธิภาพถ่านกัมมันต์

โดยการกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริกและซิงค์คลอไรด์ การทดสอบประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ท าการ

ทดสอบการดูดซับไอโอดีนและเมทิลีนบลูในวัฎภาคน้ า โดยจากการศึกษาพบว่าสารต้ังต้นท่ีดีท่ีสุดใน

การผลิตถ่านกัมมันต์คือสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ โดยใช้อัตราส่วนผสมระหว่างสลัดจ์

และซิงค์คลอไรด์ 1:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสในสภาวะไร้ออกซิเจน ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีความสามารถในการดูดซับไอโอดีนและเมทิ

ลีนบลูอยู่ท่ี 134.9 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 1358.5 มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดับ อย่างไรก็ตามถ่านกัม

มันต์ท่ีได้ยังคงมีองค์ประกาอบของโลหะสังกะสีปนอยู่ซึ่งอาจก่อให้เกิดการชะเอาโลหะดังกล่าว

ปนเป้ือนไปกับน้ าในระหว่างการดูดซับ จึงแนะน าให้ท าการเคลือบด้วยโพลิเมอร์และการล้างเพื่อชะ

เอาไอออนสังกะสีออกจากวัสดุก่อนการน าไปใช้งาน (Rozada et al., 2005) 

Monsalvo และคณะ (2011) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากสลัดจ์ด้วยวิธีการท่ีแตกต่าง

กันออกไป 3 วิธี ได้แก่การกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อ

ใช้ทดสอบการดูดซับ  4-chlorophenol ในสารละลาย จากการศึกษาพบกว่าการกระตุ้นด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์และอากาศท าให้ถ่านกัมมันต์ท่ีได้มีพื้นท่ีผิวที่ต่ า ซึ่งพื้นท่ีผิวจะเพิ่มขึ้นแปรผันตาม

อุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้นโดยพื้นท่ีผิวจะมีค่าสูงสุดท่ี 100 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากนั้นการท่ีมีปริมาณ

เถ้าสูงถึง 23% ท าให้เป็นปัจจัยจ ากัดในการเพิ่มขึ้นพื้นท่ีผิวของรูพรุนของวัสดุดังกล่าว และการ

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004565351631606X#!
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กระตุ้นด้วยอากาศท าให้พื้นท่ีผิวของวัสดุเพิ่มขึ้นเป็น 250 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากนั้นการกระตุ้น

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อน้ าหนักของแข็ง 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 

750 องศาเซลเซียส กลับเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนให้สูงขึ้นถึง 1,800 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตร

รูพรุนสูงถึง 0.35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับ 4-

chlorophenol พบว่าการกระตุ้น ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียสมี

ความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุดท่ี 3.205 มิลลิโมลต่อกรัม จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความ

เป็นไปได้ท่ีจะน าสลัดจ์ท่ีเป็นวัสดุท่ีมีราคาต่ ามาเป็นวัสดุดูดซับเพื่อก าจัดมลพิษในน้ าได้  (Monsalvo 

et al., 2011) 

Dobor และคณะ (2015) ท าการศึกษาการใช้วัสดุผสมคาร์บอน-ไดอะตอมไมต์เป็นตัวดูดซับ

ส าหรับก าจัดโละหนักจากสารละลาย โดยมีเซลลูโลสเป็นเหล่งคาร์บอนส าหรับวัสดุผสมซึ่งเตรียมผ่าน

กระบวนการคาร์บอไนเซชัน (carbonization) การเติมหมู่ฟังก์ชัน (functionalization) และการ

กระตุ้นโดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น ซึ่งจะท าให้ได้วัสดุท่ีมีรูพรุน และมีหมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลาย 

การศึกษาลักษณะเฉพาะท าโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เทคนิค

อิ เล็กตรอนโพรบไมโครแอนาไลซิส (electron Probe Microanalysis: EPMA) และการสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุ และจากผลการศึกษาการดูดซับช้ีให้เห็นความสามารถในการดูดซับโละ

หนักโดยเฉพาะไอออนของตะกั่วและนิกเกิลออกจากสารละลาย ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ใน

ระบบแบบทีละเท และแบบต่อเนื่องได้ การดูดซับโลหะหนักของวัสดุดังกล่าวเป็นไปตามไอโซเทอม

การดูดซับแบบแลงเมอร์โดยประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ค่าความสามารถในการดูด

ซับสูงสุดอยู่ท่ี 80 มิลลิกรัมต่อกรัมส าหรับไอออนของนิเกิล และ 380 มิลลิกรัมต่อกรัมส าหรับไอออน

ของตะกั่ว นอกจากนี้ยังมีการน าเอาเทคนิค fractionation solid phase extraction (SPE) มาใช้ใน

การตรวจสอบลักษณะการดูดซับของวัสดุดังกล่าว ซึ่งช้ีให้เห็นว่าอิออนของตะกั่วนั้นสามารถสร้าง

พันธะกับหมู่ฟังก์ชัน C-O บนพื้นผิวของวัสดุดังกล่าว (Dobor et al., 2015) 

Hadjar และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาการใช้ตัวดูดซับท่ีเป็นวัสดุผสมระหว่างตัวดูดซับท่ี

เป็นสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ซึ่งท ามาจากไดอะตอมไมต์และถ่านคาร์บอน เพื่อเป็นสารต้ังต้นใน

การดูดซับ p-cresol ท่ีปนเปื้อนในน้ า ซึ่งวัสดุผสมมีโครงสร้างของรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกันเนื่องมาจาก

ความพรุนของวัสดุท้ังสองชนิด และมีขนาดพื้นท่ีผิวสูงในระดับหนึ่ง (100-400 m2/g) ซึ่งเป็นผลสืบ

เนื่องมาจากองค์ประกอบของสารอนินทรีย์ในวัสดุผสมท่ีค่อนข้างสูงถึง 70-90% และจากการศึกษา
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พบว่าการดูดซับ p-cresol ด้วยวัสดุผสมคาร์บอนไดอะตอมไมต์นั้นเกิดขึ้นเร็วกว่าการดูดซับด้วยวัสดุ

ท่ีประกอบด้วยคาร์บอนเพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นความสามารถในการดูดซับยังมีค่าใกล้เคียงกับตัว

ดูดซับท่ีนิยมใช้กันท่ัวไปใน pH ช่วงกว้าง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงปฏิสัมพันธ์ท่ีดีระหว่างโมเลกุลของ p-

cresol และวัสดุผสมระหว่างสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ เหมาะส าหรับการใช้เป็นวัสดุดูดซับสารใน

กลุ่มอะโรมาติกท่ีมีข้ัว  
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงคุณภาพกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ด้วยกระบวนการทางความ

ร้อนและทางเคมี เพื่อใช้เป็นตัวดูดซับฟีนอลในน้ าเสียสังเคราะห์ และศึกษาปัจจัยต่าง  ๆ ท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับ ลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ จนพลศาสตร์การดูดซับ ประสิทธิภาพและไอโซ

เทอมการดูดซับ ผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับ รวมไปถึงการขึ้นรูปตัวดูดซับ ดังแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
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3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. เครื่องฟูเรีย์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์  
(Fourier Transform Infrared spectrometer; FTIR) 
ยี่ห้อ Perkin Elmer 

2. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction; XRD)  
ยี่ห้อ JEOL รุ่น JDX-3530 

3. เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray Fluorescence; XRF) 
ยี่ห้อ Philips รุ่น PW-2404 

4. เครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) 
ยี่ห้อ JASCO รุ่น v530 

5. เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface Area and Pore Size Analyzer)  
ยี่ห้อ Quantachrome Instruments รุ่น Autosorb-1 

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอแบบส่องผ่าน (Scanning Electron Microscope; SEM) 
ยี่ห้อ HITACHI รุ่น S-3400N Type II 

7. เครื่องวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน  
(Thermo gravimetric analyzer; TGA) ยี่ ห้ อ  METTLER TOLEDO รุ่ น  SDTA 
851e 

8. เครื่องวิเคราะหป์ริมาณธาตุและองค์ประกอบ (Elemental Analyzer)  
ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น PE2400 series II 

9. เครื่องอัดไฮดรอลิก 
10. เครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกลแบบเอนกประสงค์ชนิด (Static Universal Testing 

Machine; Model 4502) 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
2. เครื่องบดแบบลูกบอลความเร็วสูง (Hight speed ball mill) 
3. เตาเผาให้ความร้อนแบบท่อแนวนอน (Tubular furnace) 
4. อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) 
5. ตู้อบ (Laboratory oven) 
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6. ตู้ควบคุมความช้ืน (Desiccator) 
7. ชุดตะแกรงร่อน (Sample sieve tower) 
8. เครื่องเขย่าตะแกรงร่อน (Sieve shaker) 
9. ตลับกรองไนลอนส าหรับไซริงค์ (Nylon membrane syringe filter) 
10. เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (Rotameter) 
11. ชุดกรองสุญญากาศ (Vacuum filter set) 

3.1.3 วัสดุและสารเคมี 

1. กากไดอะตอมไมต์จากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม 
2. สลัดจ์แห้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม 
3. ฟีนอล (Phenol) 
4. กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) 
5. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 
7. กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 

3.2 การเตรียมตัวดูดซับ 

 การเตรียมตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้ใช้วัตถุดิบสองชนิดได้แก่ กากไดอะตอมไมต์ และสลัดจ์ 

เพื่อพัฒนาวัสดุผสมระหว่างกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ โดยผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน และทาง

เคมี โดยมีข้ันตอนดังภาพ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับ 
 

 3.2.1 การปรับปรุงกากไดอะตอมไมต์ 

 กากไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ในการทดลองมาจากโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม ท่ีใช้ส าหรับเป็นตัว
กรองในระบบการผลิตเครื่องด่ืมแสดงดังภาพ 3.2 การเตรียมกากไดอะตอมไมต์ท าโดยน ากากได
อะตอมไมต์ไปอบในตู้อบควบคุมอุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี หลังจากนั้นน าไปคัด
ขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงร่อนให้ได้ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร  

การปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับกากไดอะตอมไมต์ด้วยสารเคมีโดยการแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดซัลฟิวริก ท่ีความเข้มข้น 1, 3, และ 5 โมลาร์ โดยใช้เครื่องเขย่าควบคุม
อุณหภูมิท่ี 85 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วล้างออกด้วยน้ าดีไอออไนซ์ หลังจากนั้น
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี (Al-Qodah et al., 2007) จะได้ตัวดูดซับดัง
ต า ร า ง ท่ี  3.1(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-
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Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 
2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007)(Al-Qodah et al., 2007) 

น ากากไดอะตอมไมต์จากการทดลองข้างต้นไปผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน โดยการเผาท่ี
อุณหภูมิ 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง น าตัวอย่างแต่ละกลุ่มการ
ทดลองท่ีได้ไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล และเลือกตัวดูดซับท่ีมี
ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดไปศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอล และไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 

ตารางท่ี  3.1 ชุดการทดลองการปรับปรุงตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ 
การกระตุ้นด้วยสารเคมี 

ชื่อตัวดูดซับ 
การกระตุ้นด้วยความร้อน 

ชนิดสารเคมี ความเข้มข้น (M) อุณหภูมิ (°C) 

ไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารเคมี Diatomite waste 
 

85 
500 
600 
700 
800 
900 

โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 

1 DW_NaOH_1M 

3 DW_NaOH_3M 

5 DW_NaOH_5M 

กรดซัลฟิวริก 1 DW_H2SO4_1M 

3 DW_H2SO4_3M 

5 DW_H2SO4_5M 

 

 3.2.2 การปรับปรุงสลัดจ์ 

 สลัดจ์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นสลัดจ์จากถังตกตะกอนในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบแอคติเวตเตด
สลัดจ์ (Activated sludge) ในโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม ท่ีผ่านการรีดน้ าออกเพื่อเพิ่มปริมาณ
ของแข็งด้วยสายพาน (Belt Filter Press) แล้วน าไปตากแดดจนแห้ง ดังภาพ 3.3 การเตรียมสลัดจ์
ท าโดยการน าสลัดจ์ไปบดด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball mill) แล้วน าไปคัดขนาดด้วยการร่อนผ่าน
ตะแกรง ให้ได้ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร น าสลัดจ์ท่ีได้ไปผ่านกระบวนการคาร์บอนไนเซ
ชัน เพื่อให้ได้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

จากนั้นจึงน าสลัดจ์ไปผ่านกระบวนการกระตุ้น ด้วยสารเคมี (Chemical activation) โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 
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  3.2.2.1 กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี 

- กรดฟอสฟอริก 
การกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ โดยการผสมถ่านสลัดจ์และกรด

ฟอสฟอริกด้วยอัตราส่วนน้ าหนัก 1:1 และ 1:3 โดยใช้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปอบ
ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี (Kong et al., 2014) (Orlandi et al., 2017) 

- โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
การกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยการผสมผงโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับถ่าน

สลัดจ์ด้วยอัตราส่วนน้ าหนัก 1:1 และ 3:1 จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนัก
คงท่ี (Monsalvo et al., 2011) 

- ซิงค์คลอไรด์ 
การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 5 โมลาร์ โดยการผสมถ่านสลัดจ์และซิงค์คลอไรด์

ด้วยอัตราส่วนหน้ าหนัก 1:1 และ 3:1 โดยใช้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจนน้ าหนักคงท่ี (Al-Malack & Dauda, 2017) 
  3.2.2.2 กระตุ้นด้วยความร้อน 

การกระตุ้นด้วยความร้อนโดยการเผาท่ีสภาวะไร้อากาศภายใต้การพาของก๊าซไนโตรเจนเป็น
ตัวพาท่ีอุณหภูมิ 500, 600, 700, และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  

ท าการแช่ตัวดูดซับท่ีได้ในกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นล้างด้วยน้ าดีไอออไนซ์จนกระท่ังน้ าล้างปราศจากไอออนของคลอไรด์ และมีค่าพีเอชเท่ากับ
น้ าดีไออไนซ์ ซึ่งมีค่าประมาณ 6.3 แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนน้ าหนักคงท่ี ท าการ
คัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงให้ได้ขนาดอนุภาคน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร จะได้ตัวดูดซับดัง
ตารางท่ี 3.2 น าไปวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะ ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล เพื่อเลือกตัวดูดซับท่ี
มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดไปศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟนอล และไอโซเทอมการดูดซับฟี
นอล 
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ตารางท่ี  3.2 ชุดการทดลองการปรับปรุงตัวดูดซับจากสลัดจ์ 

ชนิดสารเคมีกระตุ้น อัตราส่วนน  าหนัก 
(สารเคมี:ถ่านสลัดจ์) 

ชื่อตัวดูดซับ อุณหภูมิกระตุ้น 
(°C) 

- - Sludge char 

500 
600 
700 
800 

H3PO4 
1:1 ASC_H3PO4_1:1 
3:1 ASC_H3PO4_3:1 

ZnCl2 
1:1 ASC_ZnCl2_1:1 
3:1 ASC_ZnCl2_3:1 

KOH 
1:1 ASC_KOH_1:1 
3:1 ASC_KOH_3:1 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 กากไดอะตอมไมต์อบแห้ง (ซ้าย) สลัดจ์อบแห้ง(ขวา) 
 

3.3 การศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

3.3.1 การวิเคราะห์ชนิดของธาตุ ปริมาณธาตุ และโครงสร้างผลึก 

 การวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุท่ีมีอยู่ในตัวอย่างด้วยเทคนิค X-ray Fluorecence 
(XRF) เพื่อระบุชนิดและปริมาณของธาตุท่ีอยู่ในตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ในแต่ละ
ประเภท ศึกษาโครงสร้างผลึกของสารในตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ สลัดจ์ และวัสดุผสมระหว่าง
กากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ในแต่ละประเภทด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRF) 
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3.3.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน  าหนักโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

ท าการวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนใช้เครื่องเทอร์โมกราวิเมทริกซ์แอนาไลเซอร์ 
(TGA) โดยอาศัยความสัมพันธ์ของน้ าหนักสารตัวอย่างท่ีหายไปเทียบกับเวลาและอุณหภูมิท่ีก าหนด 
เพื่อน ามาค านวณค่าต่าง ๆ ค่าท่ีวิเคราะห์ประกอบด้วย เปอร์เซ็นต์ความช้ืน (moisture) เปอร์เซ็นต์
สารระเหย (volatile matter) เปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงตัว (fixed carbon) และเปอร์เซ็นต์เถ้า (ash)  

3.3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว 

 ท าการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีได้จากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์แต่ละ
ประเภทโดยใช้ เครื่องฟูเรีย์ทรานสฟอร์ม อินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
spectrometer; FTIR) 

3.3.4 การหาค่าพีเอชที่ให้ค่าประจุรวมบนพื นผวิมีค่าเป็นศูนย์  

(pH of Point of Zero charge; pHpzc)  

ท าการหาค่าพีเอชท่ีให้ค่าประจุรวมบนพื้นผิวของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์
แต่ละประเภท มีค่าเป็นศูนย์โดยการหาค่าศักย์ซีตา (Zeta Potential) ของตัวดูดซับในแต่ละพีเอช 
ด้วยวิธี 
 - ผสมตัวดูดซับท่ีต้องการทดสอบกับน้ าดีไอออไนซ์ด้วยอัตราส่วน 0.05 กรัมต่อน้ า 50 
มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ 

- ปรับค่าความแรงไอออน (Ionic strength) ด้วยโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.01 โมลาร์ 
 - เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากับ 2 3 5 7 9 และ 11 โดยใช้เครื่องวัดพีเอช 
 - น าตัวอย่างสารละลายแต่ละพีเอช ไปวัดค่าศักย์ซีตาด้วยเครื่อง Zetasizer 
 จากนั้นน าค่าศักย์ซีตาท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ซีตากับค่าพีเอช เพื่อหา
ค่าพีเอชท่ีท าให้ประจุรวมบนพื้นผิวมีค่าเป็นศูนย์ 

3.3.5 การศึกษาลักษณะรูปร่าง 

การศึกษาลักษณะรูปร่างของตัวดูดซับท่ีได้จากกากไดอะตอมไมต์ สลัดจ์ และวัสดุผสมจาก
กากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ด้วยการถ่ายภาพภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope; SEM)  
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3.3.6 การวิเคราะห์ขนาดพื นที่ผิวจ าเพาะและการกระจายขนาดของรูพรุน 

น าตัวอย่างตัวดูดซับท่ีได้แต่ละประเภทไปหาขนาดพื้นท่ีผิวโดยการวัดไอโซเทอมการดูดซับ
ของก๊าซไนโตรเจน และค านวณโดยแบบจ าลองของ Brunauer-Emmett-Teller (B.E.T.) 

3.3.7 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และซัลเฟอร์ ท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์แต่ละประเภท โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (Organic Elemental Analyzer) 

3.4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟีนอล 

 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของฟีนอลอาศัยการดูดกลืนแสงช่วงอุลตราไวโอเลตของฟีนอล ท า
ได้โดยการสร้างกราฟมาตรฐาน (Standard curve) ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Optical Density; 
OD) กับความเข้มข้นของสาระลายฟีนอล น าตัวอย่างของสารละลายฟีนอลไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้ไป
เทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อหาค่าความเข้มของตัวอย่างสารละลายฟีนอล 

3.5 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์แต่ละ
ประเภทท าได้โดย 
 - เตรียมสารละลายฟีนอลด้วยน้ าดีไออไนซ์ให้ได้ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวด
รูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาตรขวดละ 50 มิลลิลิตร ควบคุมความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ด้วย
โซเดียมคลอไรด์ 
 - เติมตัวดูดซับ 0.05 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีเตรียมสารละลายฟีนอลไว้ น าไปเขย่าโดยใช้
เครื่องเขย่าในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

- เก็บตัวอย่างสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา ท าการกรองสารละลายด้วย ตลับกรองไนลอน
ส าหรับไซริงค์ (Nylon membrane syringe filter) เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายท่ีได้ไป
วัดความเข้มข้นของฟีนอลด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) 
ความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร 

- น าค่าความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นสุดท้ายมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับดัง
สมการท่ี 3-1 เพื่อคัดเลือกตัวดูดซับท่ีมีความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงไปศึกษาจลนพลศาสตร์ 
และไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 
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 %R=
(Ci-Cf)

Ci
×100 (3-1) 

 
โดย %R คือ ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

Ci คือ ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟีนอล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 Ci คือ ค่าความเข้มข้นสุดท้ายของสารละลายฟีนอล (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

3.6 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอล 

การศึกษาจลพนศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์แต่ละ
ประเภทท าได้โดย 

- เตรียมสารละลายฟีนอลด้วยน้ าดีไอออไนซ์ให้ได้ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรขวดละ 100 มิลลิลิตร ควบคุมความแรงไอออน 0.01 โม
ลาร์ด้วยโซเดียมคลอไรด์ 

- เติมตัวดูดซับ 0.1 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีเตรียมสารละลายฟีนอลไว้ แล้วน าไปปั่นกวน
ด้วยเครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) ท่ีอุณหภูมิห้อง 25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง  

- เก็บตัวอย่างสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา ในขวดรูปชมพู่ท่ีเวลา 0, 0.5, 1, 5, 10, 30, 60, 
120, 180, 240 และ 300 นาทีตามล าดับ หลังจากนั้นท าการกรองสารละลายด้วย ตลับกรองไนลอน
ส าหรับไซริงค์ (Nylon membrane syringe filter) เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายท่ีได้ไป
วัดความเข้มข้นของฟีนอลด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) 
ความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร 

- น าค่าความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ในแต่ละช่วงเวลามาค านวณหาค่าความสามารถในการดูดซับท่ี
เวลาใดๆ ดังสมการ 

 qt= 
(Ci-Ct)V

m
 (3-2) 

โดย q t คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
 C t คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 m คือ ปริมาณตัวดูดซับ (มิลลิกรัม) 
 V คือ ปริมาตรสารละลายฟีนอล (ลิตร) 
- สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับกับเวลาเพื่อหาเวลาท่ีการดูด

ซับเข้าสู่สมดุล เปรียบเทียบเวลาการเข้าสู่สมดุลของตัวดูดซับแต่ละชนิด 
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- น าค่าความสามารถในการดูดซับในแต่ละช่วงเวลามาสร้างกราฟ เพื่อหารูปแบบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับการดูดซับท่ีเกิดขึ้น สมการท่ีน ามาใช้ได้แก่สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
เสมือน (pseudo first-order reaction) (4-3) ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order 
reaction) (4-4) 

 ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน (pseudo first-order reaction) 

 log(qe − qt) = log qe −
k

2.303
t (3-3) 

โดย q e คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
q t คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 k คือ ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน 
 t คือ เวลาใดๆ (นาที) 

ปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (pseudo second-order reaction) 

 
t

qt
=

1

kqe
2 +

t

qe
 (3-4) 

โดย q e คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
q t คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีเวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

 k คือ ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
 t คือ เวลาใด ๆ (นาที) 

3.7 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท่ีมาจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ท า
ได้โดย 

 - เตรียมสารละลายฟีนอลท่ีความเข้มข้น 20, 40, 50, 80, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ควบคุมความแรงไออนด้วยโซเดียมคลอ
ไรด์ท่ี 0.01 โมลาร์ 

 - เติมตัวดูดซับแต่ละชนิด 0.1 กรัมลงในสารละลายฟีนอลในขวดรูปชมพู่ท่ีเตรียมไว้จ านวน 8 
ขวด น าไปใส่ในเครื่องเขย่าท่ีอยู่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รอจนกระท่ังถึง
เวลาท่ีระบบเข้าสู่สมดุลซึ่งหาได้จากการทดลองท่ี 3.2.4 ท าการเก็บตัวอย่างสารละลายด้วยกระบอกฉีด
ยา แล้วท าการกรองสารละลายด้วยตลับกรองไนลอนส าหรับไซริงค์ (Nylon membrane syringe filter) 
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เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายท่ีได้ไปวัดความเข้มข้นของฟีนอลท่ีสมดุลด้วยเครื่องยูวี
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) ความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร 

 - น าค่าความเข้มข้นฟีนอลท่ีจุดสมดุลในแต่ละความเข้มข้นเริ่มต้นค านวณหาค่าความสามารถ
ในการดูดซับท่ีจุดสมดุลด้วยสมการ 3-2 

 - ท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับท่ีจุดสมดุล กับความ
เข้มข้นของฟีนอลท่ีจุดสมดุล เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด 

 - น าข้อมูลท่ีได้มาสร้างกราฟเพื่อหาไอโซเทอมดูดซับท่ีเหมาะสมส าหรับอธิบายการดูดซับด้วย
ตัวดูดซับแต่ละชนิด โดยไอโซเทอมท่ีใช้ได้แก่ ไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ (3-5) และไอโซเทอมแบบฟรุนด
ลิช (3-6) 

  ไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ (Langmuir’s isotherm) 

 1

q
=

1

qm
+

1

bCeqm
 (3-5) 

โดย q  คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
q m คือ ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 
b คือ ค่าคงท่ีการดูดซับแบบแลงมัวร์ 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลท่ีจุดสมดุล 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Freundlich’s isotherm) 

 log q = logK +
1

n
log Ce (3-6) 

โดย q  คือ ค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
K, 1/n คือ ค่าคงท่ีการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
Ce คือ ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลท่ีจุดสมดุล 

3.8 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ ในแต่
ละอุณหภูมิท าได้โดย 
 - เตรียมสารละลายฟีนอลท่ีความเข้มข้น 20, 40, 50, 80, 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ควบคุมค่าความแรงไอออน 0.01 โมลาร์
ด้วยโซเดียมคลอไรด์ 
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 - เติมตัวดูดซับแต่ละชนิด 0.1 กรัมลงในสารละลายฟีนอลในขวดรูปชมพู่ท่ีเตรียมไว้จ านวน 8 
ขวด น าไปเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 25 40 และ 55 องศาเซลเซียส 
รอจนกระท่ังถึงเวลาท่ีระบบเข้าสู่สมดุลซึ่งหาได้จากการทดลองท่ี 3.2.4 ท าการเก็บตัวอย่าง
สารละลายด้วยกระบอกฉีดยา แล้วท าการกรองสารละลายด้วยตลับกรองไนลอนส าหรับไซริงค์ 
(Nylon membrane syringe filter) เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายท่ีได้ไปวัดความ
เข้มข้นของฟีนอลท่ีสมดุลด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer) 
ความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร 
 - น าค่าความเข้มข้นฟีนอลท่ีจุดสมดุลในแต่ละความเข้มข้นเริ่มต้นค านวณหาค่าความสามารถ
ในการดูดซับท่ีจุดสมดุลด้วยสมการ 3-2 
 - ท าการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับท่ีจุดสมดุล กับความ
เข้มข้นของฟีนอลท่ีจุดสมดุล เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด ในแต่ละ
อุณหภูมิ น าข้อมูลท่ีได้ไปค านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมได้นามิสก์ด้วยสมการท่ี 3-7, 3-8 และ 
3-9 

Kc=
qe

Ce
 (3-7) 

△G°=-RT ln(Kc)  (3-8) 

ln(Kc) =
△S°

R
-
△H°

RT
 (3-9) 

โดย T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 
 Kc  คือ ค่าคงท่ีการดูดซับท่ีสมดุล 
 ∆G°  คือ ค่าความต่างของพลังงานอิสระ (จูลต่อโมล) 
 ∆S° คือ ค่าความต่างเอนโทรปี (จูลต่อโมล) 
 ∆H คือ ค่าความต่างเอนทาลปี (จูลต่อโมล) 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูลต่อโมล) 
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3.9 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับในแต่ละพีเอชท าโดย 

 - เตรียมสารละลายฟีนอลด้วยน้ าดีไออไนซ์ให้ได้ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ใส่ในขวด
รูปชมพู่ขนาด 100 มิลลิลิตร ปริมาตรขวดละ 50 มิลลิลิตร ควบคุมความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ด้วย
โซเดียมคลอไรด์ 

- เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลาร์ หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ เพื่อปรับพีเอชให้เท่ากับ 3 5 7 9 และ 11 โดยใช้เครื่องวัดพีเอช 

 - เติมตัวดูดซับ 0.05 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีเตรียมสารละลายฟีนอลไว้ น าไปเขย่าโดยใช้
เครื่องเขย่าในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 

- เก็บตัวอย่างสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา ท าการกรองสารละลายด้วย ตลับกรองไนลอน
ส าหรับไซริงค์ (Nylon membrane syringe filter) เพื่อกรองเอาตัวดูดซับออก น าสารละลายท่ีได้ไป
วัดความเข้มข้นของฟีนอลด้วยเครื่องยูวีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV visible spectrophotometer)  

- น าค่าความเข้มข้นเริ่มต้นและความเข้มข้นสุดท้ายมาค านวณหาประสิทธิภาพการดูดซับดัง
สมการท่ี 3-1 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลท่ีพีเอชของสารละลาย
ต่าง ๆ 

3.10 การศึกษาการขึ นรูปตัวดูดซับวัสดุผสม 

 การศึกษาการขึ้นรูปตัวดูดซับวัสดุผสมด้วยวิธีการวิธีอัดรีด (Extrusion) และอัดแห้ง (Dry 
Pressing) 

3.10.1 การขึ นรูปด้วยวิธีการอัดรีด (Extrusion) 

- ผสมตัวดูดซับจากสลัดจ์ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลสูงสุด กับ  Carboxy Methyl 
Cellulose (CMC) เพื่อใช้ตัวประสาน (binder) น้ า และสารหล่อล่ืน (lubricant) ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
เพื่อให้ได้อัตราส่วนตัวดูดซับมากท่ีสุดท่ีสามารถข้ึนรูปได้ 

- น าวัตถุดิบท่ีผ่านกระบวนการผสมไปขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีด (Extrusion) โดยใช้
เครื่องอัดรีดเพื่อให้ได้เส้นวัสดุดูดซับท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ยาว 2 มิลลิเมตร และ 7 
มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
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- น าตัวดูดซับท่ีไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกดของตัวดูดซับวัสดุผสม (Compression 
test) 

- น าวัสดุดูดซับท่ีได้มาทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซับ ประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับ 

3.10.2 การขึ นรูปด้วยวิธีการอัดแห้ง (Dry pressing) 

- ผสมตัวดูดซับจากสลัดจ์ท่ีมีประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลสูงสุด กับ  Carboxy Methyl 
Cellulose (CMC) เพื่อใช้ตัวประสาน (binder) และสารหล่อล่ืน (lubricant) ในอัตราส่วนต่าง ๆ 
เพื่อให้ได้อัตราส่วนตัวดูดซับมากท่ีสุดท่ีสามารถข้ึนรูปได้ 

- น าส่วนผสมท่ีได้ใส่ในแม่พิมพ์  (Mold) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร สูง 25 
มิลลิเมตร อัดด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกความดัน 1,000 psi  

- น าไปผ่านกระบวนการเผาภายใต้สภาวะไรอากาศด้วยอุณหภูมิท่ี 700 และ 800 องศา
เซลเซียสด้วยระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อให้ได้วัสดุดูดซับท่ีสามารถคงรูปได้เมื่ออยู่ในสภาวะทดสอบการ
ดูดซับ 

- น าตัวดูดซับท่ีได้ไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกดของตัวดูดซับวัสดุผสม (Compression 
test) 

- น าวัสดุดูดซับท่ีได้มาทดสอบจลนพลศาสตร์การดูดซับ ประสิทธิภาพและไอโซเทอมการดูดซับ 

3.10.3 การทดสอบความต้านทานต่อแรงกด (Compression test) 

น าตัวดูดซับวัสดุผสมท่ีผ่านกระบวนการเผาโดยมา ปรับแต่งให้ความยาวเป็นสองเท่าของขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง และตกแต่งส่วนปลายของช้ินงานให้พื้นผิวราบและต้ังฉากกับแกนตัวดูดซับวัสดุผสม 

น าไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกด ด้วยเครื่องทดสอบคุณสมบัติทางกลแบบเอนกประสงค์ ชนิด 

Static ขนาด (10 กิโลนิวตัน) โดยใช้ความเร็ว 5 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อหาค่าความต้านทานต่อแรงกด

ของตัวดูดซับวัสดุผสม (Compressive stress) 
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3.11 ขั นตอนและระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 

ตารางที่ 3.3 ขั นตอนและระยะเวลาในการด าเนนิงานวิจัย 

 

แผนงานวิจัย 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. ค้นคว้าเอกสารและสอบโครงร่าง

วิทยานิพนธ ์

 

                     

2. เตรียมอุปกรณ์ สารเคมี วัตถุดิบ                       

3. ด าเนินงานวิจัย 

3.1 เตรียมตัวดูดซับ 

3.2 ศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวดูดซับ 

3.3 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูด

ซับฟีนอล 

3.4 ศึกษาประสิทธิภาพและไอโซเทอม

การดูดซับฟีนอล 

3.5 ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

3.6 ศึกษาการขึ้นรูปวัสดุดูดซับ                       

4. วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผลการวิจัย                       

5. จัดพิมพ์และสอบวิทยานิพนธ์                       
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล 

งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าสลัดจ์และกากไดอะตอมไมต์  จาก
อุตสาหกรรมเครื่องด่ืม มาใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับฟีนอลในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยผ่านกระบวนการ
ทางความร้อนและเคมีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัว
ดูดซับ และศึกษาจลนพลศาสตร์ ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล ผลของอุณหภูมิและพี เอชต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล รวมถึงการท าวัสดุผสมเพื่อความสะดวกต่อการน าไปใช้ประโยชน์ ซึ่ง
ได้ผลการทดลองดังนี้ 

4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

4.1.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

4.1.1.1 กากไดอะตอมไมต์ (Raw Diatomite Waste) 

จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) ด้วยเทคนิคการสลายตัวทาง
ความร้อน(TGA) กากไดอะตอมไมต์มีค่าความช้ืนเพียงร้อยละ 0.38 เถ้าสูงถึง ร้อยละ 98.21 ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่ากากไดอะตอมไมต์มีเถ้าซึ่งเป็นสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก และ
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเถ้าพบว่ามีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อน
หน้าพบว่ากากไดอะตอมไมต์มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าไดอะตอมไมต์ดิบ (Raw 
Diatomite) ท่ีมีแหล่งท่ีมาจากเหมืองในจังหวัดล าปาง และไดอะตอมไมต์จากเหมืองในประเทศ
ไนจีเรีย ซึ่งมีซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบร้อยละ 75.13 และ 82.36 (Zheng et al., 2018) 
ตามล าดับ  

4.1.1.2 สลัดจ์ (Raw Sludge) 

จากผลการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) ด้วยเทคนิคการสลายตัวทาง
ความร้อน (TGA) พบว่าสลัดจ์มีค่าความช้ืน สารระเหยง่าย คาร์บอนคงตัว และเถ้า ร้อยละ  9.20, 
29.76, 15.79 และ 45.25 ตามล าดับ แสดงให้ เห็นว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของสลัดจ์นั้นมี
สารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อพิจารณาองค์ประกอบธาตุ (Elemental Analysis) พบว่า
สลัดจ์มีปริมาณธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ และออกซิเจน ร้อยละ 28.88, 5.08, 
5.17, 0.81 และ 39.94 โดยน้ าหนักตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และมีอัตราส่วน C/H เท่ากับ 
0.4732 และเมื่อน าสลัดจ์ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
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อัตราส่วน C/H เพิ่มขึ้นเป็น 2.164 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของอะโรมาติกคาร์บอนอันเนื่องมาจาก
กระบวนการคาร์บอไนเซชัน เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีกับสลัดจ์จากแหล่งก าเนิดชนิด
อื่นๆ พบว่าสลัดจ์จากอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมมีปริมาณองค์ประกอบธาตุคาร์บอนต่ ากว่าสลัดจากโรง
บ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมกระดาษและโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนท่ีมีองค์ประกอบคาร์บอนร้อยละ 48.70 
และ 38.24 ตามล าดับ (Al-Malack & Dauda, 2017) (Monsalvo et al., 2011) หากพิจารณา
องค์ประกอบเถ้าพบว่าสลัดจ์มีองค์ประกอบเถ้าส่วนใหญ่คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 30.9 
นอกจากนี้ยังมี ฟอสฟอรัสเพนตอกไซด์ (P2O5) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ร้อยละ 20.9, 13.97 และ 9.77 ตามล าดับ ซึ่งซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีพบเป็นองค์ประกอบหลัก
นั้นส่วนหนึ่งมาจากกระบวนการกรองเครื่องด่ืมนั้นได้ใช้ ไดอะตอมไมต์เป็นตัวกรองเพื่อน าเอาส่ิง
ปนเปื้อนออกจากเครื่องด่ืม ภายหลังจากการล้างท าความสะอาดระบบกรอง ไดอะตอมไมต์บางส่วน
จะถูกชะลงไปปนเปื้อนกับน้ าเสียและเข้าสู่ระบบบ าบัดน้ าเสียหลัง จากนั้น จึงกลายมาเป็น
องค์ประกอบของสลัดจ์ รวมถึงเศษดินและทรายบนลานตากตะกอนท่ีปนเป้ือนมากับสลัดจ์ระหว่าง
การตากแห้งสลัดจ์ 

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าท้ังกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ไม่มีองค์ประกอบ
ของโละหะหนักอันตราย และมีปริมาณธาตุซัลเฟอร์ต่ า จึงมีความเหมาะสมในการน ามาพัฒนาเพื่อใช้
ประโชน์เป็นตัวดูดซับ โดยกากไดอะตอมไมต์มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับประเภทซิลิกา แตกต่างจากสลัดจ์ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์
ท่ีมีปริมาณคาร์บอนสูงซึ่งประกอบไปด้วยแบคทีเรียท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ าเสีย
ในระบบ Activated sludge สารอินทรีย์ท่ีแบคทีเรียไม่สามารถย่อยสลายได้ในรูปของโปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และไขมันบางชนิด (Samolada & Zabaniotou, 2014) จึงท าให้สลัดจ์มีความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันและกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความ
ร้อนเพื่อใช้เป็นตัวดูดซับประเภทคาร์บอน  

  
รูปท่ี 4.1 ผงวัตถุดิบขนาดน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร กากไดอะตอมไมต์ (ซ้าย) สลัดจ์ (ขวา) 
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ตารางท่ี 4.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของสลัดจ์ (Raw Sludge) และกากไดอะตอมไมต์ (Raw 
Diatomite Waste) 
  ร้อยละโดยน ้ำหนัก 
 สลัดจ์ กากไดอะตอมไมต์ 
การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis)   

ความช้ืน (Moisture) 9.20 0.38 
สารระเหยง่าย (Volatile matter) 29.76 1.21 
คาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) 15.79 0.2 
เถ้า (Ash) 45.25 98.21 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)   
คาร์บอน (C) 28.88 N/A 
ไฮโดรเจน (H) 5.08 N/A 
ไนโตรเจน (N) 5.17 N/A 
ซัลเฟอร์ (S) 0.81 N/A 
ออกซิเจน (O)* 39.94 N/A 

องค์ประกอบเถ้า (Ash Composition)   
SiO2 30.91 92.83 
P2O5 20.90 0.09 
CaO 13.97 0.33 
Al2O3 9.77 2.57 
SO3 7.64 0.11 
Fe2O3 6.66 2.03 
K2O 4.85 0.60 
MgO 2.37 0.27 
Na2O 1.18 0.90 
TiO2 0.38 0.17 
MnO 0.30 <0.1 
SrO 0.17 <0.1 
ZnO 0.12 <0.1 
อื่นๆ 0.13 <0.1 

หมายเหตุ *ผลต่างจากการค านวณ 
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4.1.2 โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ  

4.1.2.1 ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite Waste) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับท่ีมาจากกากไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค  X-ray 

diffraction (XRD) แสดงดังรูปท่ี 4.2 เมื่อพิจารณาลักษณะกราฟของกากไดอะตอมไมต์ พบว่ามีพีค

ของผลึกโครงสร้างคริสโตบาไลท์ (Cristobalite) ท่ีมุม 2 เท่ากับ 21.83 31.37 และ 36.17 และผลึก

โครงสร้างควอตซ์ (Quartz) ท่ีมุม 2 เท่ากับ 20.87°, 26.63° และ 50.13° ซึ่งผลึกท้ังสองเกิดจาก

สารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีจัดเรียงกันเป็นผลึกอย่างเป็นระเบียบและต่อเนื่องดังรูปท่ี 

4.3 จากกราฟแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างผลึกคริสโตบาไลท์ท่ีมากกว่าโครงสร้างผลึกควอตซ์ในกากได

อะตอมไมต์อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแตกต่างจากไดอะตอมไมต์ดิบ (Raw Diatomite) จากเหมืองในจังหวัด

ล าปางและจากแหล่งอื่น ๆ พบว่ามีโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่เป็นควอตซ์เนื่องมาจากในกระบวนการ

ผลิตเครื่องด่ืมจ าเป็นต้องใช้ไดอะตอมไมต์ส าหรับอาหาร (Food Grade Diatomite) มาใช้ใน

กระบวนการกรอง โดยการน าไดอะตอมไมต์ดิบท่ีได้จากเหมืองไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิสูง (Calcination) ร่วมกับฟลักซ์ (Flux) เช่น โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียมคลอไรด์ 

(NaCl) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) (Martinovic et al., 

2006) เพื่อก าจัดสารประกอบอินทรีย์และสารประกอบคาร์บอเนต ซึ่งจะท าให้ไดอะตอมไมต์ท่ีได้มี

ความบริสุทธิ์ของซิลิกาเพิ่มสูงมากขึ้น และความสามารถในการซึมผ่านของน้ าเพิ่มสูงขึ้น (Water 

Permeability)  (Ediz et al., 2010) ซึ่งในระหว่างการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงซิลิกอนไดออกไซด์

จะมีการจัดเรียงตัวของผลึกใหม่จากผลึกควอตซ์เปล่ียนเป็นผลึกคริสโตบาไลท์ โดยจากการศึกษาก่อน

หน้าพบว่าไดอะตอมไมต์จะเปล่ียนโครงสร้างผลึกจากควอตซ์เป็นคริสโตบาไลท์  ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 

1,000 องศาเซลเซียส และเมื่อใส่ฟลักซ์ท่ีเป็นโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) การเปล่ียนโครงสร้างผลึก

จะเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต่ าลงท่ี 800 องศาเซลเซียส (Zheng et al., 2018) จึงท าให้ตัวกรองไดอะตอม

ไมต์ (Diatomite Filter Aid) และกากไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ส าหรับเป็นตัวกรองเครื่องด่ืมปรากฎพีคของ

ผลึกคริสโตบาไลท์  
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของตัวดูดซับท่ีมาจากกากไดอะตอมไมต์ 
 

 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างผลึกควอตซ์ (ซ้าย) และผลึกคริสโตบาไลท์ (ขวา)  (Yang et al., 2016) 
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4.1.2.2 ตัวดูดซับจากสลัดจ์ (Sludge) 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกในตัวดูดซับท่ีมาจากสลัดจ์ด้วยเทคนิค  X-Ray Diffraction 

(XRD) แสดงดังรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นถึงการปรากฏพีคของโครงสร้างผลึกควอตซ์ท่ีมุม 2 เท่ากับ 

20.87°, 26.63° และ 50.13° ในตัวดูดซับจากสลัดจ์ดิบ  (Raw Sludge) ซึ่ งเป็นสารประกอบ

ซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีพบมากบนพื้นผิวโลกและเป็นองค์ประกอบหลักของเถ้าในตัวดูดซับจากสลัดจ์ 

เมื่อน าสลัดจ์แห้งไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และการกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 

องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ (Sludge Char) รวมถึงตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีถูกกระตุ้น

ด้ ว ย ส า ร เค มี ช นิ ด ต่ า ง  ๆ  ไ ด้ แ ก่  ASC_H3PO4_1:1,  ASC_H3PO4_3:1, ASC_ZnCl2_1:1, 

ASC_ZnCl2_3:1 และ ASC_KOH_1:1 พบว่ายังคงปรากฏพีคของควอตซ์เหมือนกับในตัวดูดซับสลัดจ์

แตกต่างกันตรงท่ีความสูงของพีคท่ีเพิ่มสูงกว่าตัวดูดซับสลัดจ์แห้งเนื่องจากความเป็นผลึกท่ีเพิ่มขึ้นใน

ระหว่างกระบวนการคาร์บอไนเซชัน การกระตุ้นด้วยความร้อน นอกจากนี้ยังปรากฎพีคท่ีมีลักษณะ

ฐานกว้างและความสูงต่ า ท่ีมุม  2 เท่ ากับ  16-34° ซึ่ งเป็น ลักษณะของคาร์บอนอสัณฐาน 

(Amorphous carbon) เป็นผลมาจากท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการจัดเรียงตัวของคาร์บอน เป็นโครงสร้าง

ของช้ันเครือข่ายอะโรมาติกคาร์บอน (Aromatic network) แบบสุ่มท าให้ไม่มีความสมบูรณ์ของผลึก 

และหากพิจารณาตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 กลับไม่ปรากฏพีคของควอตซ์  มีเพียงแต่พีคของ

คาร์บอนอสัณฐาน อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านสลัดจ์ใน

อัตราส่วนท่ีเหมาะสม จะเปล่ียนซิลิกอนท่ีอยู่ในรูปของซิลิกอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบซิลิกอนท่ี

สามารถละลายน้ าได้ ซึ่งบางส่วนจะถูกก าจัดออกภายหลังด้วยกระบวนการล้างด้วยกรด และบางส่วน

จะกลายเป็นซิลิกอนท่ีไร้ผลึก จึงท าให้พีคของควอตซ์หายไป (Buasri et al., 2012)  
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รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของตัวดูดซับท่ีมาจากสลัดจ์ 
 

4.1.3 หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวดูดซับ 

4.1.3.1 ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite waste) 

ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทราน

ฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FT-IR) ในช่วงคล่ืน 4000-400 cm-1 แสดงดังรูปท่ี 4.5 ลักษณะ

กราฟแสดงหมู่ฟังก์ชันท่ีพบบนพื้นผิวตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 3446 cm-1 แสดงถึง
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การยืดของพันธะไฮโดรเจนซิลานอล (H-Bonded Silanols; Si-OH) (O-H Stretching)  ในหมู่ฟังก์

ไฮดรอกซิล ช่วงคล่ืน 1632 cm-1 แสดงถึงการงอของพันธะไฮโดรเจนในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H 

Bending) ท่ีช่วงคล่ืน 1096 795 และ 471 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบ

สมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane) นอกจากนี้ท่ีช่วงคล่ืน 

617.18 cm-1 แสดงถึงลักษณะของ Silicon–Oxygen Tetrahedron ซึ่ งเป็นองค์ประกอบของ

ผลึกคริสโตบาไลท์ เช่นเดียวกับท่ีพบพีคของผลึกคริสโตบาไลท์ในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  XRD 

รูปท่ี 4.2 

เมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันท่ีพบบนพื้นผิวตัวกรองไดอะตอมไมต์ ซึ่งเป็นตัวกรองไดอะตอมไมต์

ส าหรับใช้กรองเครื่องด่ืม ลักษณะกราฟแสดงหมู่ฟังก์ชันดังนี้ทุ่ีช่วงคล่ืน 3447 cm-1 แสดงถึงการยืด

ของพันธะไฮโดรเจนซิลานอล (H-Bonded Silanols; Si-OH) (O-H Stretching) ในหมู่ฟังก์ไฮดรอก

ซิล ช่วงคล่ืน 1631 cm-1 แสดงถึงการงอของพันธะไฮโดรเจนในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H 

Bending) ท่ีช่วงคล่ืน 1095 799 และ 467 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบ

สมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane) นอกจากนี้ท่ีช่วงคล่ืน 

615.18 cm-1 แสดงถึงลักษณะของ Silicon–oxygen tetrahedron ซึ่ งเป็นองค์ประกอบของ

ผลึกคริสโตบาไลท์ เช่นเดียวกับท่ีพบพีคของผลึกคริสโตบาไลท์ในผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  XRD 

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าท้ังตัวกรองไดอะตอมไมต์และกากไดอะตอมไมต์มีหมู่ฟังก์ชันบน

พื้นผิวท่ีเหมือนกันแสดงให้เห็นว่ากระบวนการกรองเครื่องด่ืมด้วยไดอะตอมไมต์ไม่ได้ส่งผลต่อการ

เพิ่มขึ้นหรือลดลงของหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของไดอะตอมไมต์แต่อย่างไร 

หากเปรียบเทียบกับไดอะตอมไมต์ดิบ ซึ่งได้จากเหมืองมีลักษณะกราฟดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 3434-

3698 cm-1 ปรากฏจ านวน 3 พีค แสดงถึงยืดของพันธะไฮโดรเจนซิลานอล (H-Bonded Silanol; Si-

OH) (O-H Stretching) ในหมู่ฟังก์ไฮดรอกซิล ช่วงคล่ืน 1636 cm-1 แสดงถึงการงอของพันธะ

ไฮโดรเจนในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Bending) ท่ีช่วงคล่ืน 1097, 797 และ 469 cm-1 แสดงถึง

การยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน 

(Siloxane) นอกจากนี้ท่ีช่วงคล่ืน 695 และ 533 cm-1 แสดงถึงการส่ันของ Al ในหมู่ฟังก์ชัน Si-O-Al 

ซึ่งเป็นโครงสร้าง Octahedral Co-Ordination และไม่ปรากฏช่วงคล่ืนท่ีเป็นลักษณะของ Silicon–

Oxygen Tetrahedron ซึ่งเป็นองค์ประกอบของผลึกคริสโตบาไลท์ ซึ่งแตกต่างกับตัวดูดซับกากได

อะตอมไมต์ และตัวกรองไดอะตอมไมต์ซึ่งเป็นการยืนยันว่ากากไดอะตอมไมต์และตัวกรองไดอะตอม

ไมต์นั้นได้ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใช้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร และท้ังกาก
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ไดอตะอมไมต์ตัวกรองไดอะตอมไมต์และไดอะตอมไมต์ดิบนั้นมีหมู่ฟังก์ชันหลักเป็นซิ เลนอล ซึ่งเป็น

หมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลต่อกับซิลิกอน  

จากผลการศึกษาท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นถึงหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่บนตัวดูดท้ัง 3 ชนิดมี หมู่ฟังก์

ชินซิเลนอล และหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซนเป็นหมู่ฟังก์ชันหลัก (รูปท่ี 4.6) อันเนื่องมาจากองค์ประกอบ

หลักของไดอะตอมไมต์เป็นสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ โดยหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวจะส่งผลต่อสภาพ

ขั้วของตัวดูดซับ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญต่อความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับแต่ละชนิด 

 

รูปท่ี 4.5 FT-IR สเปกตรัมแสดงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ 
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รูปท่ี 4.6 หมู่ฟังก์ชันท่ีปรากฏบนพื้นผิวไดอะตอมไมต์ 
 

4.1.3.2 ตัวดูดซับจากสลัดจ์ (Sludge) 

 ผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับจากสลัดจ์ด้วยเทคนิคฟู เรียร์ทรานฟอร์ม

อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (FT-IR) ในช่วงคล่ืน 4000-400 cm-1 แสดงดังรูปท่ี 4.7 ลักษณะกราฟ

แสดงหมู่ฟังก์ชันท่ีพบบนพื้นผิวตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) ดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 3402 cm-1 แสดง

ถึงการยืดของพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Stretching) และ

หมู่ฟังก์ชันเอมีน  (N-H stretching)  ช่วงคล่ืน 2927 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะภายในหมู่

ฟังก์ชันแอลคิล (C-H Stretching) (Ros et al., 2006) ช่วงคล่ืน 1654 cm-1
 แสดงถึงการยืดของ

พันธะในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และคาร์บอนิล (C=O stretching) ช่วงคล่ืน 1548 cm-1 แสดงถึงการ

ยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C stretching) ช่วงคล่ืน 1406 cm-1 

แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก (C-C stretching) (ElShafei 

et al., 2017) ช่วงคล่ืน 1036 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนในหมู่

ฟังก์ชันคาร์บอกซิล เอสเตอร์ อีเทอร์ และแอลกอฮอล์ (C-O stretching) (Wong et al., 2017) จาก

หมู่ฟังก์ชันข้างต้นแสดงให้เห็นว่าตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ นั้นประกอบไปด้วยสารชีวโมเลกุลหลากหลาย

ชนิด ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต  (Carbohydrate) จากการมีอยู่ของแอลกอฮอล์ (Alcohol) จากหมู่

ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คีโตน (Ketone) และอัลดีไฮด์ (Aldehyde) จากหมู่ฟังก์ชันคาร์บอ

นิล (Carbonyl) โปรตีนจากการมีหมู่ฟังก์ ชันเอมีน  (Amine) และคาร์บอกซิล (Carboxyl) ลิปิด 

(Lipid) จากการมีหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลและหมู่เอคิล (Akyl) ท่ีเป็นส่วนประกอบของสายแอลิแฟติก

ไฮโดรคาร์บอน  (Aliphatic Hydrocarbon) ใน ลิปิด นอกจากสารชีวโมเลกุลแล้วสลัดจ์ยั งมี

องค์ประกอบจากสารประกอบอินทรีย์อีกหลากหลายชนิดเช่นกลุ่มของไฮโดรคาร์บอน อะโรมาติก 

และสารประกอบออกซิจิเนต (Oxygenated Compound) เป็นต้น เนื่องจากสลัดจ์เกิดจากแบคทีเรีย
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ท่ีเพิ่มจ านวนขึ้นจากสารอินทรีย์ท่ีละลายน้ าในน้ าเสีย รวมไปถึงสารอินทรีย์ท่ีแบคทีเรียไม่สามารถย่อย

สลายได้ท าให้สลัดจ์มีองค์ประกอบของสารชีวโมเลกุลและสารอินทรีย์ดังกล่าว นอกจากนี้ยังพบหมู่

ฟังก์ชันท่ีเป็นสารออกาโนซิลิกอน (Organosilicon) ท่ีช่วงคล่ืน 1083, 798 และ 470 cm-1 แสดงถึง

การยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน 

(Siloxane) เนื่องจากองค์ของธาตุซิลิกอนท่ีมีอยู่มากในสลัดจ์ (Ren et al., 2014) 

 เมื่อน าสลัดจ์ดิบไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

เพื่อให้ได้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ (Sludge Char) ท าให้ลักษณะกราฟท่ีได้มีความแตกต่างกับตัวดูดซับ

สลัดจ์ดิบ ในเรื่องของความสูงของพีค (Peak Intensities) ท่ีลดลงในทุกหมู่ฟังก์ชัน แสดงให้เห็นถึง

การลดลงของหมู่ฟังก์ชันอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาระหว่างการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้น เช่น 

Aromatization Ketonization Dehydration และ Decarboxylation ส่งผลให้เกิดการสลายตัว

ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Devitalization) และการสร้างถ่าน (Char Formation) ซึ่งจะท าให้

คาร์บอนเกิดการจัดเรียงตัวกันเป็นร่างแหของวงอะโรมาติกคาร์บอน ซึ่งจะส่งผลต่อการลดลงของหมู่

ฟังก์ชันโดยรวม และเมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชัน จากกราฟในรูปท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าถ่านสลัดจ์ (Sludge 

Char) มีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 2976 cm-1 แสดงถึงถึงการยืดของพันธะภายใน

หมู่ฟังก์ชันแอลคิล (C-H Stretching) ช่วงคล่ืน 1544 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่าง

คาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C Stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 1114 – 1211 แสดงถึงการยืด

ของพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล เอสเตอร์ อีเทอร์ และแอลกอฮอล์ 

(C-O Stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 1080, 798 และ 467 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืด

แบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane) ซึ่งยังคงอยู่แม้จะ

ผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิสูง 

กระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยกรดฟอสฟอริก 

 เมื่อกระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยกรดฟอสฟอริกท่ีอัตราส่วน 1:1 พบว่าตัวดูดซับ ASC_H3PO4_1:1 

มีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้  ท่ีช่วงคล่ืน 3383 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen Bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 2977 cm-1 แสดงถึงการ

ยืดของพันธะภายในหมู่ฟังก์ชันแอลคิล (C-H stretching) ช่วงคล่ืน 1569 cm-1 แสดงถึงการยืดของ

พันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C stretching) ช่วงคล่ืน 1050 – 1211 

แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล เอสเตอร์ อีเทอร์ 
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และแอลกอฮอล์ (C-O stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 1083, 797 และ 463 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่

สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane)  

และเมื่อเพิ่มปริมาณกรดฟอสฟอริกท่ีใช้กระตุ้นเป็นอัตราส่วน 3:1 พบว่าตัวดูดซับ ASC_H3PO4_1:1 

มีการปรากฎของหมู่ฟังก์ชันดังนี้  ช่วงคล่ืน 3340 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Stretching) ช่วงคล่ืน 1575 cm-1 แสดงถึงการ

ยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C Stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 1083, 

797 และ 463 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-

O-Si ในหมู่ ฟั งก์ ชัน ไซลอก เซน  (Siloxane) ซึ่ งจะ สังเกตได้ว่ าลักษณะกราฟของตัวดูดซับ 

ASC_H3PO4_1:1 และ ASC_H3PO4_3:1 มีลักษณะคล้ายคลึงกัน  

 กระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยซิงค์คลอไรด์ 

เมื่อกระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยซิงค์คลอไรด์ท่ีอัตราส่วน 1:1 พบว่าตัวดูดซับ ASC_ZnCl2_1:1 มี

การปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้  ท่ีช่วงคล่ืน 3367 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Stretching) ช่วงคล่ืน 1586 cm-1 แสดงถึงการ

ยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C Stretching) ช่วงคล่ืน 1398 cm-1 

แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก (C-C Stretching) ช่วงคล่ืน 

1083, 797 และ 463 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของ

พันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane) และเมื่อเพิ่มปริมาณซิงค์คลอไรด์ท่ีใช้กระตุ้นเป็น 

3:1 พบว่า ตัวดูดซับ ASC_ZnCl2_3:1 มีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 3356 cm-1 แสดง

ถึงการยืดของพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Stretching) ท่ี

ช่วงคล่ืน 2835 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะภายในหมู่ฟังก์ชันแอลคิล (C-H Stretching) ท่ีช่วง

คล่ืน 1575 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C 

Stretching) บริเวณช่วงคล่ืน 1080 – 1210 แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนและ

ออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล เอสเตอร์ อีเทอร์ และแอลกอฮอล์ (C-O Stretching) ช่วงคล่ืน 

1080, 807 และ 450 cm-1 แสดงถึงการยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของ

พันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน (Siloxane) 
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กระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 เมื่อกระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วน 1:1 พบว่าตัวดูดซับ 

ASC_KOH_1:1 มีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้ ท่ีช่วงช่วงคล่ืน 1091 795 และ 467 cm-1 แสดงถึง

การยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน 

(Siloxane) และเมื่อเพิ่มปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้กระตุ้นเป็น 3:1 พบว่าตัวดูดซับ 

ASC_KOH_3:1 มีการปรากฏของหมู่ฟังก์ชันดังนี้ ท่ีช่วงคล่ืน 3483 cm-1 แสดงถึงการยืดของพันธะ

ไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) ในหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (O-H Stretching) ท่ีช่วงคล่ืน 2980 cm-1 

แสดงถึงการยืดของพันธะภายในหมู่ฟังก์ชันแอลคิล (C-H Stretching) ช่วงคล่ืน 1543 cm-1 แสดงถึง

การยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนในวงอะโรมาติก  (C=C Stretching) บริเวณช่วงคล่ืน 

1047 – 1210 แสดงถึงการยืดของพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนในหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  

เอสเตอร์ อีเทอร์ และแอลกอฮอล์ (C-O Stretching) ช่วงคล่ืน 1082, 805 และ 458 cm-1 แสดงถึง

การยืดแบบไม่สมมาตร การยืดแบบสมมาตร และการงอของพันธะ Si-O-Si ในหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน 

(Siloxane) 

 จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าลักษณะกราฟของตัวดูดซับท่ีถูกกระตุุ้นโดยสารเคมี

ได้แก่ กรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ มีลักษณะกราฟคล้ายคลึงกัน แตกต่าง

กันบ้างเล็กน้อยในบางบริเวณช่วงคล่ืน และมีความคล้ายคลึงกับลักษณะกราฟของตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ 

(Sludge char) โดยจะสังเกตได้ว่าหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่ ท่ีพบนั้นมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ 

(Oxygen-Containing Functional Groups) อั น เนื่ อ งม าจากอั ตราส่ วน  O/C ท่ี สู ง  แสดงถึ ง

องค์ประกอบออกซิเจนท่ีมีปริมาณมาก ในสลัดจ์ซึ่งเป็นวัตถุดิบท่ีใช้ในการท าตัวดูดซับ และเมื่อถูก

น าไปผ่านกระบวนการกระตุ้นหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่จึงยังคงมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจะส่งผล

ต่อสภาพขั้วบนพื้นผิวตัวดูดซับ 
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รูปท่ี 4.7 FT-IR สเปกตรัมแสดงหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวตัวดูดซับจากสลัดจ์ 
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4.1.4 ขนาดพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี่ยของตัวดูดซับ 

4.1.4.1 ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite waste) 

จากผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของกากไดอะตอมไมต์ซึ่ง

เป็นกากท่ีของเสียท่ีได้จากกระบวนการกรองเครื่องด่ืม ซึ่งมีขนาดพื้นท่ีผิวเพียง 1.12 ตารางเมตรต่อ

กรัม ปริมาตรรูพรุน 1.805 ลูกบาศก์เซนติเมตร และขนาดรูพรุนเฉล่ีย 2,265 นาโนเมตร แสดงดัง

ตารางท่ี 4.2 ซึ่ งจัดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่  (Macropore) ซึ่ งแตกต่างจากไดอะตอมไมต์  (Raw 

diatomite) ท่ีมาจากเหมืองในจังหวัดล าปาง รวมถึงจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซึ่งมีขนาดพื้นท่ีผิว 28.23 

ตารางเมตร และ 28  ตารางเมตรตามล าดับ (Du et al., 2018) ซึ่งมากกว่ากากไดอะตอมไมต์ถึง 8 

เท่าอีกท้ังขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ีจัดเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอัน

เนื่องมาจากกระบวนการให้ความร้อนแก่ไดอะตอมไมต์ท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) ร่วมกับฟลักซ์ 

(Flux) เพื่อให้ได้ไดอะตอมไมต์ท่ีมีความบริสุทธิ์ของซิลิกา ก าจัดส่ิงปนเปื้อน และเพิ่มการซึมผ่านของ

น้ า (Water Permeability) เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและการแพทย์ ซึ่งจะส่งผลให้โครงสร้างรู

พรุนเกิดความเสียหายและพื้นท่ีผิวลดลง (Ediz et al., 2010)  

4.1.4.2 ตัวดูดซับจากสลัดจ์ (Sludge) 

จากการศึกษาขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของตัวดูดซับท่ีมา

จากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์จากอุตสาหกรรมเครื่องด่ืม ผลการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 4.2 สลัดจ์

แห้ง (Raw Sludge) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะต่ าเพียง 12.46 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน 

0.0461 ลูกบาศก์ เซนติเมตรต่อกรัม หลังจากน าสลัดจ์ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน 

(Carbonization) และกระตุ้นด้วยความร้อน (Thermal Activation) ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

จะได้ถ่านสลัดจ์ (Sludge char) ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้นเป็น 276.5 ตารางเมตร

ต่อกรัม และ 0.3129 ลูกบาศก์ตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการคาร์

บอไนเซชันท่ีมีการสลายตัวของสารอินทรีย์ในสลัดจ์ ภายใต้สภาวะปราศจากออกซิเจน โดยผ่าน

ปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ดีไฮเดรชัน (Dehydration) และดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) เปล่ียน

คาร์บอนบางส่วนให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และก่อให้เกิดโครงสร้างของอะโรมาติกคาร์บอนซึ่ง

จะส่งผลให้พื้น ท่ีผิวและรูพรุนเพิ่มมากขึ้น (Chanaka Udayanga et al., 2019) (Smith et al., 

2009)  
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เมื่อถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมี (Chemical Activation) ด้วยสารเคมี
ท้ัง 3 ชนิดได้แก่ H3PO4 (กรดฟอสฟอริก) ZnCl2 (ซิงค์คลอไรด์) และ KOH (โพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์) ท่ีอัตราส่วนน้ าหนักระหว่างสารเคมีกระตุ้นและถ่านสลัดจ์ 3:1 และ 1:1 ท าให้ถ่านสลัดจ์ท่ีได้มี
ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนท่ีมากกว่าถ่านสลัดจ์ท่ีไม่ถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี และเมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนระหว่างสารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์พบว่า ท่ีอัตราส่วน 3:1 จะท าให้ถ่านสลัดจ์ท่ี
ได้มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนมากกว่าอัตราส่วน 1:1 ของทุกสารเคมีกระตุ้นท่ีใช้กระตุ้น 

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส สารเคมีกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถท าให้ตัวดูด
ซับมีขนาดพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสูงท่ีสุด 2,565 ตารางเมตรต่อกรัม และ  1.577 ลูกบาศก์
เซนติเมตรตามล าดับ รองลงมาคือซิงค์คลอไรด์ท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน 1,180 ตารางเมตรต่อ
กรัม ปริมาตรูพรุน 0.9576 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมตามล าดับ และสารเคมีกระตุ้นท่ีท าให้ตัวดูด
ซับถ่านสลัดจ์มีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนต่ าสุด คือ กรดฟอสฟอริกท่ีมีพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน 
501.4 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.4488 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดับ 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมีกระตุ้นท่ีท าให้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์จาก
อุตสาหกรรมเครื่องด่ืมมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นมากท่ีสุด ซึ่งเพิ่มขึ้น 205 เท่าเมื่อเทียบกับสลัดจ์แห้ง และมี
ขนาดมากกว่าตัวดูดซับถ่านสลัดจ์จากงานวิจัยก่อนหน้าได้แก่ ถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ กรดซัลฟิวริก และคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีมีพื้นท่ีผิว 346.49, 221.52  และ 156 
ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดับ  (Zou et al., 2013) (Wong et al., 2018) (Silva et al., 2016) 
โดยท่ัวไปมีอยู่ของเถ้าซึ่งเป็นสารอนินทรีย์อยู่ภายในวัตถุดิบ เช่นเดียวกับสลัดจ์ในงานวิจัยนี้ ท่ีมี
ปริมาณซิลิกาไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบสูง เมื่อน าไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันและ
กระบวนการกระตุ้น จะเกิดการขัดขวางการสร้างรูพรุนของตัวดูดซับ ส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวท่ีต่ า แต่จาก
ผลการทดลองการกระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กลับท าให้พื้นท่ีผิวของถ่านสลัดจ์
เพิ่มขึ้นอย่างมาก เป็นผลมาจากกลไกลการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กับคาร์บอน
และซิลิกาไดออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบของสลัดจ์ ดังสมการ 

 2KOH (s,l)  →  K2O (s) + H2O (g) 

 C (s) + H2O (g)  →  H2 (g) + CO (g) 

 CO (g) + H2O (g)  →  H2 (g) + CO2 (g) 

 K2O (s) + CO2 (g)  →  K2CO3 (s,l) 
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 K2O (s) + H2 (g)  →  2K (l) + H2O (g) 

 2K2O (s) + C (s)  →  4K (l) + CO2 (g)  

 K2O (s) + SiO2 (s)  →  K2SiO3 (S) 

ระหว่างการกระตุ้นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการแทรกซึมของโพแทสเซียมออกไซด์
ระหว่างธาตุคาร์บอนเกิดสารประกอบ Intercalation ระหว่างคาร์บอนและโพแทสเซียมออกไซด์ 
รวมถึงท าปฏิกิริยากับซิลิกอนไดออกไซด์เกิดเป็นสารประกอบโพแทสเซียมซิลิเกตซึ่งบางส่วนจะถูก
ก าจัดภายหลังจากการล้างด้วยกรด และบางส่วนจะมีลักษณะไร้ผลึก ท าให้เกิดรูพรุนและพื้นท่ีผิวเพิ่ม
มากขึ้นดังจะเห็นได้จากหายไปของพีคควอตซ์ในตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 ท่ีอุณหภูมิสูงโพแทสเซียม
ออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นโลหะโพแทสเซียมแทรกซึมระหว่างช้ันคาร์บอน (Carbonaceous 
Layers) เกิดการกัดกร่อนคาร์บอนบางส่วนให้กลายเป็นปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมถึง
ปลดปล่อยไอน้ า เกิดการสร้างรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore) เพิ่มมากขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ี
ผิว (Hwang et al., 2008) (Xu et al., 2015) ซึ่งแตกต่างจากกลไกการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์และ
กรดฟอสฟอริกท่ีไม่เกิดปฏิกิริยากับสารอนินทรีย์อย่างซิลิกาไดออกไซด์ท าให้ถ่านสลัดจ์ท่ีได้มีปริมาตร
รูพรุนและพื้นท่ีผิวต่ ากว่าถ่านสลัดจ์ท่ีกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยกลไกลการกระตุ้นเกิด
จากซิงค์คลอไรด์และกรดฟอสฟอริกท าหน้าท่ีเป็น Dehydrating Agent (Wang et al., 2011) ใน
ระหว่างการกระตุ้นจะแทรกซึมไประหว่างช้ันคาร์บอนภายใน (Carbon matrix) ท่ีอุณหภูมิสูง
ก่อ ให้ เกิ ดปฏิ กิ ริยา Dehydration Depolymerization และ Aromatization โดยการเป ล่ียน
สารประกอบอะลิฟาติกให้เป็นสารประกอบอะโรมาติก ก่อให้เกิดรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) และ
พื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มมากขึ้น (Lin et al., 2012) โดยมีรายงานการศึกษาก่อนหน้าท่ีระบุว่าการกระตุ้นด้วย
ซิงค์คลอไรด์จะเพิ่มพื้นท่ีผิวได้มากกว่าการกระตุ้นกรดฟอสฟอริก (Wang et al., 2011) 

นอกจากนี้หากพิจารณาขนาดรูพรุนเฉล่ียพบว่ารูพรุนของสลัดจ์แห้ง  เป็นรูพรุนขนาดเล็ก 
(Micropore) และเมื่อผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันและกระตุ้นด้วยความร้อนจะเพิ่มขนาดรูพรุน
เป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) และเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสารเคมีขนาดของรูพรุนจะเปล่ียนแปลงไป
ตามชนิดของสารเคมี และอัตราส่วนระหว่างสารเคมีกระตุ้นต่อสลัดจ์ 3:1 จะให้ขนาดรูพรุนท่ีน้อยกว่า 
อัตราส่วน 1:1 ของทุกสารเคมีกระตุ้น ซึ่งท้ังหมดเป็นรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) โดยเรียงล าดับ
สารเคมีท่ีท าให้ขนาดรูพรุนมีค่าน้อยไปมากดังนี้ KOH<ZnCl2<H3PO4 ซึ่งขนาดของรูพรุนนั้นขึ้นอยู่
กับกลไกลของสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น และจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับเนื่องจากความสัมพันธ์
ระหว่างตัวถูกดูดซับกับขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ  
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉล่ียของตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ SBET (m2·g-1) DP (nm) VTotal (cm3·g-1) 

Raw sludge 12.46 1.479 0.0461 

Sludge Char 276.5 4.527 0.3129 

ASC_H3PO4_1:1 290 4.987 0.3615 

ASC_H3PO4_3:1 501.4 3.581 0.4488 

ASC_ZnCl2_1:1 715 3.615 0.6463 

ASC_ZnCl2_3:1 1180 3.246 0.9576 

ASC_KOH_1:1 1001 3.490 0.8736 

ASC_KOH_3:1 2565 2.460 1.577 

Diatomite Waste 3.188 2265 1.805 

Commercial Diatomite 28.23 8.8973 0.0628 

 

4.1.5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับ 

4.1.5.1 ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite waste) 

 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ด้วยก าลังขยาย 
5000 เท่า (ซ้าย) และ 15000 เท่า (ขวา) แสดงดังรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้ถึงลักษณะโครงสร้างของได
อะตอมไมต์แต่ละชนิดมีลักษณะคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นลักษณะของผนังท่ีมีรูพรุนท่ีมีการเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบอยู่ในโครงสร้างท่ีคล้ายเหรียญของไดอะตอมไมต์ท่ีเป็นเปลือกของสาหร่ายในกลุ่มได
อะตอม อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ีพื้นผิวของผนังของกากไดอะตอมไมต์ และตัวกรองไดอะตอมไมต์ 
(รูปท่ี 4.8 (ก) และ 4.8 (ข)) จะพบลักษณะพื้นผิวของผนังท่ีเรียบแตกต่างกับพื้นผิวของไดอะตอมไมต์
ดิบ (รูปท่ี 4.8 (ค)) ท่ีมีลักษณะขรุขระและมีรูพรุนขนาดเล็กอยู่บนพื้นผิวของผนัง แสดงให้เห็นว่ากาก
ไดอะตอมไมต์ และตัวกรองไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรเครื่องด่ืม เป็นไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ส าหรับ
อาหารท่ีได้จากการน าไดอะตอมไมต์ดิบ ไปผ่านกระบวนการความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงท าให้พื้นผิวของได
อะตอมไมต์เกิดการหลอมเคลือบรูพรุนบนผนัง สังเกตได้จากพื้นผิวตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ และ
ตัวกรองไดอะตอมไมต์ท่ีมีลักษณะเรียบมากกว่าไดอะตอมไมต์ดิบ 
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10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (ซ้าย) ก าลังขยาย 5000x (ขวา)  
ก าลังขยาย 15000x (ก) ตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ (ข) ตัวกรองไดอะตอมไมต์ (ค) ไดอะตอมไมต์ดิบ 
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4.1.5.2 ตัวดูดซับจากสลัดจ์ (Sludge) 

 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวดูดซับจากสลัดจ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ด้วยก าลังขยาย 5000 เท่า 

(ซ้าย) และ 15000 เท่า (ขวา) แสดงดังรูปท่ี 4.9 จากภาพจะเห็นได้ว่าลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับมี

ความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เมื่อพิจารณาตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับมี

ลักษณะขรุขระไร้ระเบียบ มีรูพรุนท่ีสามารถสังเกตได้น้อยเมื่อเทียบกับตัวดูดซับชนิดอื่น นอกจากนี้ยัง

ปรากฎช้ินส่วนโครงสร้างของไดอะตอมไมต์ท่ีใช้ในกระบวนการกรองเครื่องด่ืม (รูปท่ี 4.9 (ก)) ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการศึกษาข้างต้นท่ีพบว่าองค์ประกอบของสลัดจ์มีสารประกอบซิลิกาไดออกไซด์เป็น

ส่วนประกอบหลักของเถ้า โครงสร้างผลึกและหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น

ส่วนประกอบหลักของไดอะตอมไมต์ และเมื่อน าสลัดจ์ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และการ

กระตุ้นด้วยสารเคมีด้วยกรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอัตารส่วน

สารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์ 1:1 และ 3:1 ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.9 (ข)-(ซ)) พบว่า

ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีได้จากสารเคมีท่ีใช้กระตุ้นแต่ละชนิด ในแต่ละอัตราส่วนจะมีลักษณะ

แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยมีรูพรุนท่ีสามารถสังเกตเห็นได้เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับตัวดูดซับสลัดจ์

ดิบ อย่างไรก็ตามยังคงพบโครงสร้างของไดอะตอมไมต์อยู่ในแต่ละตัวดูดซับท าให้ยังคงพบหมู่ฟังก์ชัน

ของสารประกอบซิลิกอนไดออกไซด์ในผลการศึกษาหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิว และโครงสร้างผลึกของตัวดูด

ซับ เนื่ องจากการกระตุ้น ด้วยสารเคมีและความร้อน ท่ีใช้กระ ตุ้นไม่ ได้ท าให้สารประกอบ

ซิลิกอนไดออกไซด์สลายตัวแต่อย่างใด 
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10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 
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10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

10 µm 3 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 4.9 ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับจากสลัดจ์ (ซ้าย) ก าลังขยาย 5000x (ขวา) ก าลังขยาย 15000x  
(ก) สลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) (ข) ถ่านสลัดจ์ (Sludge Char) (ค) ASC_H3PO4_1:1 (ง) ASC_H3PO4_3:1  

(จ) ASC_ZnCl2_1:1 (ฉ) ASC_ZnCl2_3:1 (ช) ASC_KOH_1:1 (ซ) ASC_KOH_3:1 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 

(ซ) 
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4.1.6 ค่าพีเอชที่ท าให้ค่าความหนาแนน่ของประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับเป็นศูนย์ 

(pHpzc) 

 ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีท าให้ความหนาแน่นของประจุบนพื้นผิวของตัวดูดซับเป็นศูนย์ 

(pHpzc) โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ซีตา (Zeta Potential) กับค่าพีเอช ของตัวดูดซับท้ัง 

3 ชนิดได้แก่ สลัดจ์ดิบ (Raw Sludge), ถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 

(ASC_KOH_3:1) และกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite Waste) แสดงดังรูปท่ี 4.10 และตารางท่ี 4.3 

จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ Raw Sludge และ ASC_KOH_3:1 มีค่า pHpzc ท่ีใกล้เคียง

กันโดยมีค่า 1.542, 1.738 และ น้อยกว่า 1.42 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ า ส่งผลให้ท่ีพีเอชดังกล่าวจะ

ท าให้ประจุรวมบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีค่าเป็นศูนย์ และเมื่อพีเอชมีค่ามากกว่า pHpzc จะท าให้ประจุ

รวมบนพื้นผิวของตัวดูดซับมีค่าลบ และเมื่อพีเอชมีค่าน้อยกว่า pHpzc จะท าให้ประจุบนพื้นผิวของตัว

ดูดซับมีค่าเป็นบวก ซึ่งจากการทดสอบการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับแต่ละชนิด ท าท่ีพีเอชของ

สารละลายฟีนอลท่ี 6.02 ช้ีให้เห็นถึงประจุรวมบนพื้นผิวของตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดมีค่าเป็นลบ ซึ่งจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด การท่ีค่า pHpzc ของตัวดูดซับท้ัง 3 

ชนิดมีค่าต่ าอาจเป็นผลมากจากตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ มีโครงสร้างและหมู่ฟังก์ชันส่วนใหญ่เป็น

สารประกอบซิ ลิกอน เช่น หมู่ฟั งก์ ชันซิ เลนอลซึ่ งมี ค่า pKa ท่ี ต่ า เป็น ต้น (Li et al., 2015a) 

นอกจากนี้ตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ และ ASC_KOH_3:1 มีหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีส่วนใหญ่มี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (Oxygen-Containing Functional Groups) ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันคาร์บอก

ซิล หมู่ฟังก์ชันซิเลนอล หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบฟอสฟอรัส ท่ีมีค่า pKa ต่ า นอกจากนี้การท่ีตัวดูด

ซับ ASC_KOH_3:1 มีค่า pHpzc ท่ีใกล้เคียงกับตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ แสดงให้ถึงกระบวนการคาร์บอไน

ชัน และการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูงไม่ได้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่า 

pHpzc 
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รูปท่ี 4.10 ค่าศักย์ซีตาของตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ (Raw Sludge), ถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 (ASC_KOH_3:1) และกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite Waste)  ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าพีเอชท่ีท าให้ประจุรวมบนพื้นผิวของตัวซับแต่ละชนิดมีค่าเท่ากับศูนย์ (pHpzc) 

ตัวดูดซับ pHpzc 

กากไดอะตอมไมต์ (Diatomite Waste) 1.542 
สลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) 1.738 

ถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 
(ASC_KOH_3:1) 

<1.45 
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4.2 การศึกษาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ 

4.2.1 ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

4.2.1.1 ตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite waste) 

  ในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ ทดสอบ

โดยใช้ตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ และตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 1, 3 และ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 85, 500, 600, 700 800 และ 

900 องศาเซลเซียส โดยท าการศึกษาแบบทีละเท (Batch Test) ด้วยความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลายฟีนอล 50 มิลลิลิตร น้ าหนักตัวดูดซับ 50 มิลลิกรัม ท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ จากการทดสอบการดูดซับกากไดอะตอมไมต์ 

ในช่วงเวลา 0-300 นาที พบว่าตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ ไม่มีความสามารถในการดูดซับฟีนอลดัง

รูปท่ี 4.11 และเมื่อน ากากไดอะตอมไมต์ไปผ่านการกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริกและโซเดียมไฮดรอกไซด์

ท่ีความเข้นข้น 1, 3 และ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 85, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส 

น าไปทดสอบการดูดซับฟีนอลเป็นเวลา 300 นาทีพบว่าตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ท่ีผ่านการ

กระตุ้นไม่ได้เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลแต่อย่างไร ดังรูปท่ี 4.12 เนื่องมาจากกากไดอะตอม

ไมต์ท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นไดอะตอมไมต์ท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงร่วมกับฟลักซ์ เพื่อ

ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารท าให้โครงสร้างรูพรุนของไดอะตอมไมต์ถูกท าลายส่งผลต่อการลดลงของ

พื้นท่ีผิวของกากไดอะตอมไมต์ท่ีเหลือพื้นท่ีผิวเพียง 3.18 ตารางเมตรต่อกรัม ส่งผลให้ตัวดูดซับกากได

อะตอมไมต์ไม่มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟีนอล จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับ  
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รูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ ในระยะเวลา 300 นาที  
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 

 

รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรด
ซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 1, 3 และ 5 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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4.2.1.1 ตัวดูดซับจากกากสลัดจ์ (Sludge) 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากสลัดจ์ ทดสอบโดยใช้ตัวดูดซับ 

สลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) และ ถ่านสลัดจ์ (Sludge Char) ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอ

ริก ซิงค์คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วนสารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์ 1:1 และ 3:1 

ท่ีอุณหภูมิกระตุ้น 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส โดยท าการศึกษาแบบทีละเท (Batch 

test) ด้วยความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรสารละลายฟีนอล 50 มิลลิลิตร 

น้ าหนักตัวดูดซับ 50 มิลลิกรัม ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ จากการ

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วย Raw sludge เป็นระยะเวลา 300 นาที ดังรูปท่ี 4.13 

พบว่า สลัดจ์ดิบ ไม่มีความสามารถในการดูดซับฟีนอล อีกท้ังยังปลดปล่อยสารอินทรีย์ท่ีสามารถ

ดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตรออกมา สังเกตได้จากความเข้มข้นเทียบเท่าฟีนอลท่ี

เพิ่มขึ้น โดยในช่วง 0-56 นาที จะมีการเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นเทียบเท่าฟีนอลอย่างรวดเร็ว และ

ความเข้มข้นจะคงท่ีเมื่อเวลาผ่านไป 122 นาที จึงจะเห็นได้ว่า ตัวดูดซับ Raw sludge ไม่มี

ความสามารถในการดูดซับฟีนอล แต่ปลดปล่อยสารอินทรีย์ออกมาปนเป้ือนกับน้ า ซึ่งจะเป็นการเพิ่ม

การปนเป้ือนของสารอินทรีย์ในน้ า จึงไม่สามารถใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับโดยตรงได้ 

 รูปท่ี 4.14 เมื่อน าสลัดจ์ไปผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และกระตุ้นด้วยความร้อน ท่ี

อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์  หลังจากนั้นน าไป

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลเป็นระยะเวลา 300 นาที พบว่าอุณหภูมิกระตุ้นท่ีท าให้ตัวดูด

ซับถ่านสลัดจ์ มีประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลได้สูงสุด คือ 500 องศาเซลเซียส และประสิทธิภาพการ

ดูดซับมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อน าถ่านสลัดจ์ท่ีได้จากกระบวนการคาร์บอไนเซ

ชันท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ไปผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีโดยใช้กรดฟอสฟอริก ซิงค์

คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้อัตราส่วนสารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์ 1:1 และ 3:1 ท่ี

อุณหภูมิ 500, 600, 700 และ 800 องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิท่ีใช้ในการกระตุ้นเพิ่มขึ้น โดยอุณหภูมิกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส จะท าให้

ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลสูงสุดในทุกสารเคมีท่ีใช้กระตุ้น และอัตราส่วนสารเคมีกระตุ้น 3:1 จะ

ท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงกว่าอัตราส่วน 1:1 และเมื่อพิจารณาชนิดของสารเคมีกระตุ้นพบว่า

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารเคมี ท่ีท าให้ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลสูงท่ีสุด 

รองลงมาคือซิงค์คลอไรด์และกรดฟอสฟอริกตามล าดับ จากการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟี

นอลจึงคัดเลือกตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮ
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ดรอกไซด์ ท่ีอุณหภูมิกระตุ้น 800 องศาเซลเซียส ไปท าการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับฟีนอล 

(Phenol Adsorption Kinetic) และไอโซเทอมการดูดซับ (Phenol Adsorption Isotherm) ในการ

ทดลองถัดไป 

 

 

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ (Raw Sludge) ในระยะเวลา 300 นาที  
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความแรงไอออน 0.01 โมลาร์ 
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รูปท่ี 4.14  ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากถ่านสลัดจ์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอริก  
ซิงค์คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ด้วยอตัราส่วนสารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์ 1:1 และ 3:1  

ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

4.2.2 จลนศาสตร์การดูดซับฟีนอลด้วยตัวดูดซับจากสลัดจ์ 

 ท าการศึกษาจลนศาสตร์การดูดซับฟีนอลโดยใช้ตัวดูดซับจากถ่านสลัดจ์ 7 ชนิดท่ีผ่านการ

กระตุ้นด้วยสารเคมี และการกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับในแต่ละเวลากับระยะเวลาแสดงดังรูปท่ี 5.15 การ

ดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 7 ชนิดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงเริ่มแรกของการทดลองหลังจากนั้นจะ

เริ่มเข้าสู่สมดุลโดยใช้ระยะเวลาแตกต่างกันไปในแต่ละตัวดูดซับ และเมื่อน าผลการศึกษาดังกล่าวไป

ค านวณตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน  (Pseudo First 

Order Reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo Second Order Reaction) เพื่อศึกษา

กลไกลและพฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด โดยค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจ าลอง

แสดงในตารางท่ี 5.4 จากการวิเคราะห์พบว่าจลพนศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 7 ชนิด

เป็นไปตามแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo Second Order) โดยพิจารณาจากค่า R2 

ท่ีมีค่าเข้าใกล้ 1 และกราฟของปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองดังรูปท่ี 
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 เมื่อพิจารณาค่าครึ่งชีวิต (Half-life; t0.5) ในแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนพบว่า 

ตัวดูดซับ ท้ัง 6 ชนิดได้แก่  Sludge char, ASC_H3PO4_3:1, ASC_ZnCl2_1:1, ASC_ZnCl2_3:1, 

ASC_KOH_1:1 และ ASC_KOH_3:1 มีค่าครึ่งชีวิตท่ีใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 0.52- 1.28 นาที มีเพียง

ตัวดูดซับ ASC_H3PO4_1:1 ท่ีมีค่าครึ่งชีวิตสูงถึง 3.34 นาที อย่างไรก็ตามค่าครึ่งชีวิตการดูดซับฟีนอล

ของตัวดูดซับส่วนใหญ่ในงานวิจัยนี้ยังมีค่าต่ ากว่าตัวดูดซับจากสลัดจ์จากงานวิจัยของ (Zou et al., 

2013) ถึง 4 เท่า แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับสามารถเกิดได้อย่างรวดเร็ว 

 เมื่อพิจาราณาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะดสมดุล (qe) พบว่าการกระตุ้น

ถ่านสลัดจ์ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ สามารถท าให้ตัวดูดซับมีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอล

สูงท่ีสุด รองลงมาคือ ซิงค์คลอไรด์ และกรดฟอสฟอริก ตามล าดับ (KOH>ZnCl2>H3PO4) ซึ่งมีค่า

มากกว่าถ่านสลัดจ์ท่ีไม่ถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี และการกระตุ้นด้วยอัตราส่วนสารเคมีกระตุ้นต่อถ่าน

สลัดจ์ 3:1 จะท าให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงกว่า 1:1 ถึง 2, 1.3 และ 1.6 เท่า ของ

สารเคมีกระตุ้นกรดฟอสฟอริก ซิงค์คลอไรด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ตามล าดับ  
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รูปท่ี 4.15 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากสลัดจ์  

ท่ีความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 mg/L อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความแรงไออน 0.01 โมลาร์ 

ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และอันดับสองเสมือน 

ตัวดูดซับ 
Pseudo first order   Pseudo second order 

qe  k1  R2  qe  k2  R2 t0.5 

(mg·g-1) (min-1)     (mg·g-1) (L·g-1·min-1)   (min) 

Sludge char 3.16 0.0389 0.7258 
 

10.49 0.0803 0.9994 1.19 

ASC_H3PO4_1:1 2.05 0.0044 0.6635 
 

8.04 0.0372 0.9871 3.34 

ASC_H3PO4_3:1 5.41 0.0725 0.47 
 

16.34 0.1182 0.9998 0.52 

ASC_ZnCl2_1:1 8.84 0.0762 0.8758 
 

18.87 0.0414 0.9998 1.28 

ASC_ZnCl2_3:1 13.05 0.2731 0.8758 
 

24.51 0.0351 0.9984 1.16 

ASC_KOH_1:1 14.38 0.0544 0.8476 
 

29.15 0.0633 0.9984 0.54 

ASC_KOH_3:1 10.03 0.0256 0.7389   46.73 0.0204 0.9999 1.05 
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รูปท่ี 4.16 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากสลัดจ์ร่วมกับ 

แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 
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4.2.3 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 7 ชนิดท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับท่ี

สภาวะสมดุล (qe) กับความเข้มข้นฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลของแต่ละตัวดูดซับแสดงดังรูปท่ี 4.17 ข้อมูล

ท่ีได้จากการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ 

(Langmuir’s Isotherm) และฟรุนดลิช (Freundlich’s Isotherm) เพื่อศึกษากลไกลการดูดซับฟี

นอล และความสามารถในการดูดซับฟีนอลของแต่ละตัวดูดซับ โดยพิจารณาจากค่า R2 และความเข้า

กันของแบบจ าลองกับผลการศึกษา (รูปท่ี 4.18) ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจ าลองดังตารางท่ี 4.5 

จะเห็นได้ว่าตัวดูดซับชนิด ASC_H3PO4_1:1, ASC_H3PO4_3:1 และ ASC_KOH_1:1 มีไอโซเทอม

การดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองแบบแลงมัวร์ ส่วนตัวดูดซับชนิดถ่านสลัดจ์, ASC_ZnCl2_1:1, 

ASC_ZnCl2_3:1  และ ASC_KOH_3:1 มีไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนดลิช 

 เมื่อพิจาราณาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิดโดยเปรียบเทียบจากค่า

ความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะสมดุล (qe) ท่ีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลสูงสุดของ

แต่ละตัวดูดซับ  พบว่าตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ ท่ีเป็นตัวดูดซับท่ีไม่ถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี มี ค่า

ความสามารถในการดูดซับเพียง 8.96 มิลลิกรัมต่อกรัม ท่ีความเข้มข้นฟีนอลสมดุล 184.22 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ซึ่งเป็นค่าท่ีต่ าเมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับท่ีถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี โดยทุกสารเคมีอัตราส่วน

ระหว่างสารเคมีกระตุ้นต่อถ่านสลัดจ์ 3:1 จะให้ค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลสูง

กว่าอัตราส่วน 1:1 เมื่อพิจาราณาตัวดูดซับท่ีถูกกระตุ้นด้วยสารเคมี ตัวดูดซับท่ีถูกกระตุ้นด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (ASC_KOH_3:1) มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงท่ีสุด รองลงมา

คือซิงค์คลอไรด์ (ASC_ZnCl2_3:1)  และกรดฟอสฟอริก (ASC_H3PO4_3:1) โดยมีค่าความสามารถ

ในการดูดซับ 56.07 36.73 และ 12.22 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ ท่ีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสภาวะ

สมดุล 90.00, 126.09 และ 174.04 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ซึ่งการท่ีตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มี

ความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด เป็นผลมาจากการท่ีมีขนาดพื้นท่ีผิวสูงถึง 2565 ตารางเมตรต่อ

กรัม นอกจากนี้กลไกการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับยังเกิดจากหมู่ฟังก์ชันบนพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีส่วน

ใหญ่ประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  (Oxygen-Containing Functional 

Groups) ได้แก่ ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) คาร์บอกซิล (Carboxyl) เอสเอตร์ (Ester) และไซลอกเซน 

(Siloxane) ซึ่งจะสามารถดูดซับฟีนอลผ่านแรงระหว่าง พันธะไฮโดรเจน และแรงวาลเดอร์วาล 

(Sellaoui et al., 2019) นอกจากนี้ตัวดูดซับยังมีโครงสร้างของวงอะโรมาติกคาร์บอนซึ่งจะช่วยให้
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การดูดซับฟีนอลผ่าน π - π interaction ซึ่งเป็นแรงระหว่างวงอะโรมาติกของตัวดูดซับกับวงอะโร

มาติกของฟีนอล (Shen & Fu, 2018) จากผลการทดลองจึงคัดเลือกตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 ไป

ท าการศึกษาการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล และผลของพีเอชต่อ

ประสิทธิภาพการดูดซับในการทดลองถัดไป 

 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับจากค่าคงท่ีแบบจ าลองฟรุนดลิช 

(Kf ) ท่ีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสมดุล 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีค่า Kf 18.46 ซึ่งมี

ค่าใกล้เคียงกับตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีค่า Kf เท่ากับ 18.06 แต่มี

พื้นท่ีผิวเพียง 346.5 ตารางเมตรต่อกรัม (Zou et al., 2013) และเมื่อเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์ท่ี

ได้จากขี้เล่ือยหวายพบว่าท่ีมีค่า Kf 29.37 ซึ่งมีค่ามากกว่าตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 ท้ังท่ีมีพื้นท่ีผิว

เพี ย ง  1083 ตาราง เมตร ต่อกรั ม  (Hameed & Rahman, 2008) แสดงให้ เห็ น ว่ า ตั ว ดู ดซั บ 

ASC_KOH_3:1 ยังมีคงมีความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีน้อยเมื่อเทียบกับขนาดพื้นท่ีผิว แต่จาก

การศึกษาการดูดซับสีย้อม Rhodamine b พบว่าตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีไอโซเทอมการดูดซับ

เป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนดลิชซึ่งมีค่า Kf สูงถึง 198.34 (Tocharoen et al., 2019) ซึ่งมีค่ามากกว่า

ตัวดูดซับจากถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Hameed & Rahman, 2008) และถ่านกัมมันต์จากใบปาล์ม 

(da Silva Lacerda et al., 2015) ทีมีค่า Kf 23.566 และ 35.06 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัว

ดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีความสามารถในการดูดซับสีย้อม Rhodamine b ซึ่งเป็นสีย้อมประจุบวกท่ี

มีขนาดโมเลกุลใหญ่ได้ดีกว่าฟีนอล ซึ่งอาจเป็นผลมาจากประจุบนพื้นผิว และความชอบระหว่าง

โมเลกุลสารถูกดูดซับกับพื้นผิวตัวดูดซับ 
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รูปท่ี 4.17 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากสลัดจ์ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
ความแรงไออน 0.01 โมลาร์  

ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมอร์และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ 

Langmuir isotherm  Freundlich isotherm 

qm kL R²  n kf R² 

(mg·g-1) (Lmg-1)    mg·g-1·(L·mg-1)1/n  

Sludge char 7.13 0.0462 0.8755  2.41 0.9292 0.9513 

ASC_H3PO4_1:1 11.04 0.2862 0.964  7.17 5.7610 0.8491 

ASC_H3PO4_3:1 11.17 0.2103 0.9403  5.50 4.8239 0.932 

ASC_ZnCl2_1:1 22.12 0.2754 0.9395  3.82 7.5579 0.978 

ASC_ZnCl2_3:1 24.69 0.5082 0.8903  3.65 9.0594 0.9862 

ASC_KOH_1:1 31.06 0.1013 0.99  2.78 6.2058 0.9466 

ASC_KOH_3:1 44.84 0.2470 0.9225  4.82 18.4672 0.9525 
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รูปท่ี 4.18 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากสลัดจ์ร่วมกับแบบจ าลองการดูดซับ 

แบบแลงเมอร์และฟรุนดลิช 
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4.2.4 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอล 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการ

กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 (ASC_KOH_3:1) ภายใต้อุณหภูมิ 25, 40 และ 55 องศา

เซลเซียส เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดซับของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.19 

แสดงให้เห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลโดยท่ีอุณหภูมิ  25 องศา

เซลเซียส ตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีค่าความสามารถในการดูดซับสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 40 และ 55 

องศาเซลเซียสตามล าดับ และเมื่อน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการทางเทอร์โมไดนามิกส์ 

(รูปท่ี 4.20) ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวิเคราะห์แสดงดังตารางท่ี 4.6 จากผลการวิเคราะห์ค่า

พลังงานอิสระกิบส์ (∆G°) มีค่าติดลบแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับสามารถ

เกิดขึ้นเองได้ โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาแบบคลายความร้อนเมื่อพิจารณาจากค่า ∆H° ท่ีมีค่า

ติดลบ นอกจากนี้การท่ี ∆H° มีค่าน้อยกว่า 25 kJ/mol แสดงให้เห็นถึงกระบวนการดูดซับระหว่าง

พื้นผิวตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 และฟีนอลเป็นกระบวนการดูดซับแบบกายภาพเป็นหลัก (Physical 

Adsorption) ซึ่งเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์เป็นหลัก ร่วมกับกระบวนการดูดซับแบบเคมี (Chemical 

Adsorption (Abramian & El-Rassy, 2009) 

 

รูปท่ี 4.19 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1  
ท่ีอุณหภูม ิ25 40 และ 55 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln KD และ 1/T 
 

ตารางท่ี 4.6 ค่าพารามิเตอร์เทอร์โมไดนามิกส์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 
อุณหภูม ิ(K) ∆G° (kJ/mol) ∆S° (J/mol) ∆H° (kJ/mol) 

298 -1.50 

-45.23 

  

-18.23 

  

313 -1.44 

328 -0.38 

 

4.2.5 การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

การศึกษาผลของพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการ

กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 (ASC_KOH_3:1) ในสารละลายฟีนอลท่ีมีพีเอช 3, 5, 7, 9 และ 

11 ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 4.21 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าท่ีช่วงพีเอชของสารละลายฟีนอล

ระหว่าง 3-7 จะท าให้ตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงท่ีสุดซึ่งเกิดจากฟีนอลอยู่

ในรูปของตัวรับโปรตรอน (Protonated) และประสิทธิภาพการดูดซับมีแนวโน้มลดลงเมื่อพีเอชของ

สารละลายเท่ากับ 9 และลดลงอย่างมากท่ีพีเอช 11 อันเนื่องมาจากตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 มีค่า 

y = 2192.2x - 5.4407
R² = 0.8263
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pHpzc ท่ีน้อยกว่า 1.45 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพื้นผิวของตัวดูดซับจะมีประจุลบเมื่ออยู่ในสารละลายท่ีมีพี

เอชมากกว่า 1.45 ในการทดลองครั้งนี้จะเห็นได้ว่าท่ีช่วงพีเอชระหว่าง 3 ถึง 11 พื้นผิวของตัวดูดซับ

จะมีประจุลบ เช่นเดียวกับฟีนอลซึ่งมีค่า pKa 9.88 ซึ่งเมื่ออยู่ในสารละลายท่ีมีพีเอชท่ีใกล้เคียงหรือ

มากกว่าค่า pKa ฟีนอลจะท าหน้าท่ีเป็นตัวจ่ายโปรตอน (Deprotonated) จึงท าให้ประจุของโมเลกุล

เป็นประจุลบซึ่งเป็นประจุชนิดเดียวกับพื้นผิวของตัวดูดซับท่ีพีเอชเดียวกัน จึงท าให้ประสิทธิภาพการ

ดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับลดลง 

 

รูปท่ี 4.21  ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 ท่ีสารละลายฟีนอลพีเอชต่าง ๆ 
 

4.3 การศึกษาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม 

4.3.1 การขึ นรูปตัวดูดซับด้วย 

 ในการขึ้นรูปตัวดูดซับเพื่อพัฒนาตัวดูดซับชนิดเม็ดส าหรับใช้งานในระบบบ าบัดและผลิตน้ า ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้การขึ้นรูปด้วยตัวดูดซับถ่านสลัดจ์ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอก 3:1 

(ASC_KOH_3:1) ซึ่งเป็นตัวดูดซับท่ีมีความสามารถในการูดซับฟีนอลสูงท่ีสุด ด้วยวิธีการอัดรีด 

(Extrusion) และวิธีการอัดแบบแห้ง (Dry Pressing) โดยใช้ Carboxy Methyl Cellulose (CMC) เป็น

ตัวเช่ือมผสาน (Binder) ในอัตราส่วนร้อยละ 20, 30 และ 40 หลังจากนั้นน าไปผ่านกระบวนการให้ความ

ร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสในสภาวะไร้ออกซิเจน ผลการศึกษาแสดงดังรูปท่ี 5.7   
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จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับท่ีได้จากการขึ้นรูปด้วยวิธีอัดแห้ง ในอัตราส่วนผสม CMC ร้อย

ละ20, 30 และ 40 โดยมีกากไดอะตอมไมต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 0, 5, และ 10 สามารถคงรูปอยู่ได้

ภายหลังจากการอัดรีดโดยพื้นผิวของตัวดูดซับมีลักษณะเรียบมัน อย่างไรก็ตามภายหลังจากการเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสพบว่าตัวช้ินงานไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ เมื่อมีการสัมผัสท่ีตัว

ช้ินงานจะเกิดการแตกออกเป็นผงท าให้ไม่สามารถน าช้ินงานไปใช้ได้ ซึ่งเกิดจากการอัดแบบแห้งท่ี

ปราศจากน้ า ตัวเช่ือมผสานท่ีเป็น CMC ไม่สามารถเกิดโครงสร้างพอลิเมอร์ระหว่างกันได้ ภายหลัง

จากการเผาจึงไม่เกิดการเช่ือมผสานของอนุภาคถ่านเข้าด้วยกัน จึงไม่สามารถคงรูปช้ินงานขึ้นได้ 

เมื่อพิจารณาการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดรีดพบว่า อัตราส่วนผสม  CMC ร้อยละ 20, 30 

และ 40  โดยมีกากไดอะตอมไมต์เป็นส่วนผสมร้อยละ 0, 5 และ 10 สามารถอัดรีดช้ินงานท่ีมีความ

สมบูรณ์ได้ แต่เมื่อน าไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสภายหลังจากการ

เผาช้ินงานท่ีได้ไม่สามารถคงรูปอยู่ได้ มีการแตกสลายออกเป็นผงเมื่อมีการสัมผัส และท่ีอุณหภูมิการ

เผา 800 องศาเซลเซียสมีเพียงช้ินงานท่ีมีอัตราส่วนผสม CMC ร้อยละ 40 ท่ีสามารถคงรูปอยู่ได้และมี

ความแข็งแรงพอท่ีจะน าไปทดสอบการดูดซับฟีนอลรวมถึงการทดสอบความต้านทานต่อแรงกดของ

วัสดุได้  
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ตารางท่ี 4.7 กระบวนการขึ้นรูปตัวดูดซับวัสดุผสมด้วยวิธีอัดรีดและอัดแห้ง 
Diatomite Waste  CMC  อุณหภูมิเผา  วิธีอัดรีด วิธีอัดแห้ง 

(ร้อยละ) (ร้อยละ) (°C) ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา 

0 20 700    

5 20 700    

10 20 700    

0 30 700    

5 30 700    

10 30 700    

0 40 700    

5 40 700    

10 40 700    

0 20 800    

5 20 800    

10 20 800    

0 30 800    

5 30 800    

10 30 800    

0 40 800    

5 40 800    

10 40 800    

หมายเหตุ สัญลักษณ์ และ  แสดงถึงช้ินงานท่ีสามารถคงรูปอยู่ได้ และช้ินงานท่ีไม่สามารถคง 

รูปอยู่ได้ตามล าดับ 
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4.3.2 จลนพลศาสตร์การดูดซับของตัวดูดซับวัสดุผสม 

ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลโดยใช้ตัวดูดซับวัสดุผสมท้ัง 3 ชนิดได้แก่ ตัวดูด

ซับวัสดุผสมกากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 0 (0_DW_Composite), ตัวดูดซับวัสดุผสม กากไดอะตอมไมต์

ร้อยละ  5   (5_DW_Composite) และ  ตัว ดูดซั บ วัส ดุผสมกากไดอะตอม ไม ต์ร้อ ยละ  10 

(10_DW_Composite)  จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับในแต่

ละเวลากับระยะเวลาแสดงดังรูปท่ี 4.22 การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว

ในช่วงเริ่มแรกของการทดลองหลังจากนั้นจะเริ่มเข้าสู่สมดุลโดยใช้ระยะเวลาแตกต่างกันไปในแต่ละตัว

ดูดซับ และเมื่อน าผลการศึกษาดังกล่าวไปค านวณตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการ

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ งเสมือน  (Pseudo First Order Reaction) และปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

(Pseudo Second Order Reaction) เพื่อศึกษากลไกลและพฤติกรรมการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละ

ชนิด โดยค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจ าลองแสดงในตารางท่ี 5.8 จากการวิเคราะห์พบว่าจลพน

ศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิดเป็นไปตามแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

(Pseudo Second Order) โดยพิจารณาจากค่า R2 ท่ีมีค่าเข้าใกล้ 1 และกราฟของปฏิกิริยาอันดับ

สองเสมือนมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองดังรูปท่ี 4.23 

 เมื่อพิจารณาค่าครึ่งชีวิต (Half-life; t0.5) ในแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือนพบว่าตัว

ดูดซับท้ัง 3 มีค่าครึ่งชีวิตท่ีใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง (0.46 - 1.17 นาที) ซึ่งใกล้เคียงกับค่าครึ่งชีวิตของ

ตัว ดู ดซับชนิ ด  ASC_KOH_3:1 ท่ี มี ลักษณ ะ เป็ น ผง แสดงให้ เห็ น ว่ าถึ งแม้ จะน า ตั ว ดูดซั บ 

ASC_KOH_3:1 มาขึ้นรูปเป็นตัวดูดซับชนิดเม็ด แต่ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับฟีนอลยังคง

ไม่แตกต่างจากเดิม ซึ่งจะท าให้การน าตัวดูดซับไปใช้งานได้อย่างสะดวก 

 เมื่อพิจารณาค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะดสมดุล  (qe) พบว่าตัวดูดซับ 

0_DW_Composite มีค่าความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลสูงท่ีสุด รองลงมาคือ ตัวดูด

ซับ 5_DW_Composite และ 10_DW_Composite  ตามล าดับแสดงให้เห็นว่าการใส่ส่วนผสมกาก

ไดอะตอมไมต์ในกระบวนการการขึ้นรูปตัวดูดซับวัสดุผสมไม่ได้มีส่วนในการเพิ่มความเร็วในการดูดซับ

และความสามารถในการดูดซับฟีนอล ในทางกลับกันกับเป็นการลดความสามารถในการดูดซับฟีนอล 
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รูปท่ี 4.22 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม  
ท่ีความเข้มข้นฟีนอลเริ่มต้น 100 mg/L อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความแรงไออน 0.01 โมลาร์ 

 

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และอันดับสองเสมือน 

ตัวดูดซับ 

Pseudo first order Pseudo second order 

qe  k1  R2 qe  k2  R2 t0.5 

(mg·g-1) (min-1)   (mg·g-1) (L·g-1·min-1)   (min) 

0_DW_Composite 2.74 0.01013 0.8725 53.76 0.02419 1.0000 0.77 

5_DW_Composite 2.93 0.00737 0.9251 49.02 0.01741 0.9998 1.17 

10_DW_Composite 2.74 0.01059 0.6911 42.19 0.05153 0.9997 0.46 
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รูปท่ี 4.23 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากสลัดจ์ร่วมกับ 
แบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 

4.3.3 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม 

 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับชนิดเม็ดท้ัง 3 ชนิดได้แก่ ตัวดูดซับวัสดุ

ผสมกากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 0 (0_DW_Composite), ตัวดูดซับวัสดุผสม กากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 

5  (5_DW_Composite) แ ล ะ  ตั ว ดู ด ซั บ วั ส ดุ ผ ส ม ก า ก ไ ด อ ะ ต อ ม ไ ม ต์ ร้ อ ย ล ะ  10 

(10_DW_Composite) จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการดูดซับท่ีสภาวะ

สมดุล (qe) กับความเข้มข้นฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลของแต่ละตัวดูดซับแสดงดังรูปท่ี 4.24 ข้อมูลท่ีได้

จากการทดลองจะถูกน าไปวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวร์ (Langmuir’s 

Isotherm) และฟรุนดลิช  (Freundlich’s Isotherm) เพื่ อศึกษากลไกลการดูดซับฟีนอล และ

ความสามารถในการดูดซับฟีนอลของแต่ละตัวดูดซับ โดยพิจารณาจากค่า R2 และความเข้ากันของ

แบบจ าลองกับผลการศึกษา (รูปท่ี 4.25) ค่าพารามิเตอร์ของแต่ละแบบจ าลองดังตารางท่ี 4.9 จะเห็น

ได้ตัวดูดซับท้ัง 3 ชนิด มีไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองของฟรุนดลิช 
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 เมื่อพิจารณาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิดโดยเปรียบเทียบจากค่า

ความสามารถในการดูดซับฟีนอลท่ีสภาวะสมดุล (qe) ท่ีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสภาวะสมดุลสูงสุดของ

แต่ละตัวดูดซับ พบว่าตัวดูดซับ 0_DW_Composite เป็นตัวดูดซับท่ีมีความสามารถในการดูดซับ 

ฟี น อ ล สู ง ท่ี สุ ด  ซึ่ ง ใก ล้ เ คี ย ง กั บ ตั ว ดู ด ซั บ  5_DW_Composite ร อ ง ล งม า คื อ ตั ว ดู ด ซั บ 

10_DW_Composite โดยมี ค่ าความสามารถในการดูดซับ  50.07, 49.21 และ 43.05 mg/g 

ตามล าดับ ท่ีความเข้มข้นฟีนอลท่ีสมดุล 98.85, 101.57 และ 113 mg/L ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กับตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าการผสมกากไดอะตอมไมต์ในกระบวนการขึ้น

รูปวัสดุผสมมีแนวโน้มท าความสามารถในการดูดซับฟีนอลลดลงตามอัตราส่วนของกากไดอะตอมไมต์

ท่ีเพิ่มเข้าไป ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีกากไดอะตอมไมต์ไม่สามารถดูดซับฟีนอลได้เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวท่ี

น้อย  

 

รูปท่ี 4.24 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
ความแรงไออน 0.01 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมอร์และฟรุนดลิช 

ตัวดูดซับ 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

qm kL R² n kf R² 

(mg·g-1) (L·mg-1)   mg·g-1·(L·mg-1)1/n  

0_DW_Composite 35.46 1.3689 0.727 5.08 19.0327 0.974 

5_DW_Composite 37.31 0.5514 0.8376 4.33 16.3192 0.9925 

10_DW_Composite 37.59 0.3033 0.9366 4.27 14.6016 0.9962 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 4.25 ไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม และแบบจ าลองการดูดซับ 

แบบแลงเมอร์และฟรุนดลิช 
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4.3.4 ความต้านทานต่อแรงกดของตัวดูดซับวัสดุผสม 

จากการขึ้นรูปตัวดูดซับชนิดเม็ดด้วยวิธีการอัดรีด (Extrusion) โดยใช้ตัวประสานชนิด CMC 

ในอัตราส่วน ร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก โดยผสมกากไดอะตอมไมต์ในอัตราส่วนร้อยละ 5 และ 10 โดย

น้ าหนักเพื่อให้ได้ตัวดูดซับวัสดุผสม 3 ชนิดได้แก่ ตัวดูดซับวัสดุผสมกากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 0 

(0_DW_Composite), ตัวดูดซับวัสดุผสม กากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 5  (5_DW_Composite) และ 

ตัวดูดซับวัสดุผสมกากไดอะตอมไมต์ร้อยละ 10 (10_DW_Composite) น าไปทดสอบความต้านทาน

ต่อแรงกดของวัสดุ (Test for Compressive Strength) เนื่องจากความต้านทานต่อแรงกดของตัวดูด

ซับจะส่งผลต่อการป้องกันความเสียหายของตัวดูดซับ ในระหว่างการขนส่ง การเก็บรักษา และการใช้

งานในคอลัมน์ หากตัวดูดซับมีความเสียจะส่งผลต่อการอุดตันส่งผลให้เกิดความดันลดในระบบ 

(Pressure drop) เพิ่ มมากขึ้ น (David, 2015) รูป ท่ี  4.26 จากผลการทสอบพบว่ าตั ว ดูดซั บ 

0_DW_Composite มีความต้านทาน ต่อแรงกดสูงสุด ท่ี  2.205 MPa รองลงมาคือตัวดูดซับ 

5_DW_Composite และตัวดูดซับ 10_DW_Composite ท่ีมีความต้านทานต่อแรงกด 1.287 MPa 

และ 0.93 เมกกะปาสคาล ตามล าดับ แสดงให้ถึงการผสมกากไดอะตอมไมต์ในกระบวนการขึ้ นรูป

ไม่ได้ส่งผลต่อความแข็งแรงท่ีเพิ่มขึ้นของตัวดูดซับ ในทางตรงกันข้ามการใส่กากไดอะตอมไมต์ในวัสดุ

ผสมจะท าให้ความแข็งแรงของตัวดูดซับลดลงตามปริมาณของกากไดอะตอมไมต์สังเกตได้จากค่า

ความต้านทานของแรงกดวัสดุท่ีลดลงเมื่อปริมาณกากไดอะตอมไมต์เพิ่มขึ้น  

 หากพิจารณาอัตราส่วนกากไดอะตอมไมต์ในตัวดูดซับกับค่าความต้านทานต่อแรงกดของวัสดุ

ซับและค่า kf ซึ่งเป็นค่าคงท่ีจากแบบจ าลองไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช แสดงถึงความสามารถ

ในการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ พบว่าอัตราส่วนกากไดอะตอมไมต์ท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ค่าความ

ต้านทานต่อแรงกดของวัสดุลดลง และความสามารถในการดูดซับฟีนอลลดลงเช่นเดียวกัน แสดงให้

เห็นว่ากากไดอะตอมไมต์ไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบของตัวดูดซับไม่ว่าจะเป็นใช้เป็น

ตัวดูดซับโดยตรง หรือใช้เป็นส่วนผสมในการขึ้นรูปตัวดูดซับชนิดเม็ด อย่างไรก็ตามหากพิจารณา

องค์ประกอบทางเคมีของกากไดอะตอมไมต์จะพบว่ากากไดอะตอมไมต์มีความบริสุทธิ์ของ

ซิลิกอนไดออกไซด์สูง จึงน่าจะมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ประโยชน์เป็นแหล่งของซิลิกอนไดออกไซด์ใน

การสังเคราะห์วัสดุเซรามิกความพรุนตัวสูง เช่น ซีโอไลท์ (Zeolite) นอกจากนี้กากไดอะตอมไมต์ยังมี

ความหนาแน่นต่ าและมีความสามารถในการน าความร้อนต่ า จึงน่าจะน าไปใช้ประโยชน์เป็นอิฐมวล

และวัสดุทนไฟได้ 
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 ตัวดูดซับท่ีได้ถึงแม้จะสามารถคงรูปอยู่ได้ในระหว่างการทดสอบการดูดซับ แต่ความต้านทาน

ต่อแรงกดของวัสดุดูดซับในงานวิจัยนี้ ยังคงมีค่าท่ีต่ าเมื่อเทียบกับงานวิจัยท่ีผ่านมา ซึ่งมีค่าความ

ต้านทานต่อแรงกดสูงถึง 40 MPa (Nuilerd et al., 2018) ซึ่งจ าเป็นท่ีจะต้องท าการศึกษาเพิ่มเติมใน

เรื่องของชนิดตัวประสาน อัตราส่วนผสมของแต่ละส่วนผสม ระยะเวลาในการเผา เพื่อท่ีจะเพิ่มความ

แข็งแรงให้กับตัวดูดซับมากยิ่งขึ้น 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานต่อแรงกด และความสามารถในการดูดซับฟีนอล 
ของตัวดูดซับวัสดุผสม 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อน ากากไดอะตอมไมต์และสลัดจ์จากอุตสาหกรรมเครื่องด่ืมมาใช้

ประโยชน์เป็นตัวดูดซับฟีนอล โดยผ่านการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

กระบวนการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อนเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพตัวดูดซับ กระบวนการขึ้นรูป

ของวัสดุดูดซับ การศึกษาจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล การศึกษาอุณหภูมิและพีเอช

ท่ีเหมาะสมต่อการดูดซับฟีนอลโดยใช้การทดลองแบบทีละเท ซึ่งจากผลการทดลองสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ 

5.1.1.1 กากไดอะตอมไมต์ (Diatomite Waste) 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีพบว่าตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ เป็นได

อะตอมไมต์ท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อใช้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร ส่งผลให้

องค์ประกอบเถ้าท่ีมีความบริสุทธิ์ของซิลิกาสูงกว่าไดอะตอมไมต์ดิบ (Raw Diatomite) มีโครงสร้าง

ผลึกคริสโตบาไลท์ (Cristobalite) สูงกว่าผลึกควอตซ์ (Quartz) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะน้อยเพียง 3.188 

ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับกับไดอะตอมไมต์ดิบ อย่างไรก็ตามหมู่ฟังก์ชันท่ีพบ

ส่วนใหญ่ยังคงเป็นหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบซิลิกอน-ออกซิเจน ท่ีไม่แตกต่างจากไดอะตอมไมต์ดิบ 

และมีค่า pHpzc ต่ าเพียง 1.542 

5.1.1.2 สลัดจ์ (Sludge) 

 จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีพบว่าตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ  (Raw Sludge)  

มีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์และมีองค์ประกอบเถ้าท่ีเป็นซิลิกาสูง มีโครงสร้างผลึกควอตซ์ และ

มีหมู่ฟังก์ ชันของสารอินทรีย์และอนินทรีย์ส่วนใหญ่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ  (Oxygen-

Containing Functional Groups) มีขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะต่ าเพียง 12.46 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวดูด

ซับสลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน การกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อนจะมีอัตราส่วน  

C/H เพิ่มมากขึ้น มีโครงสร้างผลึกคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous Carbon) เพิ่มมากขึ้น และยังพบ

โครงสร้างผลึกควอตซ์ ยกเว้น  ASC_KOH_3:1 มีหมู่ฟังก์ชันลดลงจากตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ จากการ
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กระตุ้นส่งผลให้พื้นท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้นตามชนิดและปริมาณของสารเคมีกระตุ้น  

โดยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับได้มากท่ีสุดถึง 2565 ตารางเมตรต่อ

กรัม นอกจากนี้ยังมีค่า pHpzc น้อยกว่า 1.45 ซึ่งใกล้เคียงกับตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ  

5.1.2 การศึกษาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ (Diatomite 

Waste) และสลัดจ ์(Sludge) 

 จากการศึกษาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับพบว่าตัวดูดซับกากไดอะตอมไมต์ และตัวดูดซับ

กากไดอะตอมไมต์ท่ีถูกกระตุ้นด้วยกรดซัลฟิวริกและโซเดียไฮดรอกไซด์ในทุกความเข้มข้นและทุก

อุณหภูมิท่ีใช้กระตุ้น ไม่มีการดูดซับเกิดขึ้นแสดงให้เห็นถึงความไม่เหมาะสมในการใช้ประโยชน์กากได

อะตอมไมต์เพื่อเป็นตัวดูดซับ เนื่องจากกากไดอะตอมไมต์ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีอุณหภูมิ

สูงเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ท าให้โครงสร้างของรูพรุนภายในถูกท าลายส่งผลต่อการลดลงของ

พื้นท่ีผิว ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 ไม่สามารถเกิดการดูดซับฟีนอลโดยตัวดูดซับสลัดจ์ดิบ อีกท้ังยังปลดปล่อยสารอินทรีย์ออกมา

ปนเป้ือน จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นตัวดูดซับโดยตรงได้ ในทางกลับกันเมื่อสลัดจ์ผ่านกระบวนการ

คาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นด้วยสารเคมีและความร้อนจะท าให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพิ่มตาม

อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิกระตุ้นท่ีท าให้ตัวดูดซับถ่านสลัดจ์มี

ประสิทธิภาพการดูดซับฟีนอลสูงสุด จากการศึกษาจลนพลศาสต์การดูดซับฟีนอลพบว่าตัวดูดซับถ่าน

สลัดจ์ทุกชนิดเป็นไปตามแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo Second Order) โดยมีค่า

ครึ่งชีวิตส้ัน และจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดดซับฟีนอลพบว่าตัวดูดซับถ่านสลัดจ์เป็นไปตาม

แบบจ าลองแลงเมอร์และฟรุนดลิช โดยเรียงล าดับสารเคมีกระตุ้นท่ีท าให้ตัวดูดซับมีความสามารถใน

การดูดซับฟีนอลได้ดังนี้  KOH>ZnCl2>H3PO4  และตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 เป็นตัวดูดซับท่ีมี

ความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูงสุด โดยมีปฏิกิริยาการดูดซับแบบดูดความร้อน และค่าพีเอชของ

สารละลายท่ีส่งผลให้ประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดอยู่ในช่วงพีเอช 3-7 

5.1.3 การศึกษาการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม  

วิธีการขึ้นรูปตัวดูดซับวัสดุผสมท่ีดีท่ีสุดคือวิธีการอัดรีดโดยใช้ตัวประสาน Carboxy Methyl 

Cellulose เป็นตัวเช่ือมผสานในอัตราส่วนร้อยละ 40 กากไดอะตอมไมต์ ร้อยละ 0 ถึง 10 และเผาท่ี

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในสภาวะไร้ออกซิเจน จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอล
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ของตัวดูดซับวัสดุผสมพบว่าการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน และ

มีไอโซเทอมการดูดซับเป็นไปตามแบบจ าลองฟรุนดลิช โดยมีความสามารถในการดูดซับใกล้เคียงกับ

ตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 การผสมกากไดอะตอมไมต์ในวัสดุผสมจะลดความสามารถในการดูดซับ

และลดความสามารถในการต้านทานต่อแรงกดของตัวดูดซับ 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่ากากไดอะตอมไมต์ไม่เหมาะท่ีจะถูกน ามาใช้ประโยชน์

เป็นตัวดูดซับฟีนอล ในขณะท่ีสลัดจ์สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชัน

และการกระตุ้นด้วยความร้อน ซึ่งการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะเป็นท าให้ตัวดูดซับท่ีได้มี

ขนาดพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากและมีความสามารถในการดูดซับฟีนอลสูง นอกจากนี้ด้วยสมบัติดังกล่าวยัง

สามารถน าตัวดูดซับท่ีได้ไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อีกหลากหลาย เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับมวลสารชนิด

อื่น ๆ เช่น โลหะหนัก สีย้อมในวัฏภาคน้ า รวมถึงสารอินทรีย์ระเหยง่าย(VOCs) ในวัฏภาคอากาศเป็น

ต้น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง และกระบวนการไพโรไลซิส เป็นต้น ซึ่งจะเป็นการ

ส่งเสริมการน าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสลัดจ์อีกด้วย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาการน ากากไดอะตอมไมต์ไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบอื่นนอกเหนือจากตัวดูดซับ 

เช่นใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการสังเคราะห์ซีโอไลท์ เนื่องจากมีความบริสุทธิ์ของซิลิกาท่ีสูง ใช้เป็น

วัตถุดิบส าหรับผลิตอิฐทนไฟ เป็นต้น 

2. ควรศึกษาการน าตัวดูดซับถ่านสลัดจ์และตัวดูดซับวัสดุผสมไปประยุกต์ใช้เป็นตัวดูดซับ

โมเลกุลของสารชนิดอื่น เช่น โลหะหนัก สีย้อม ในวัฏภาคน้ า สารอินทรีย์ระเหยง่ายในวัฏภาคอากาศ 

เป็นต้น  

 3. ควรศึกษาการน าถ่านสลัดจ์ไปใช้ประโยชน์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑ์ท่ีได้

จากกระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงและกระบวนการไพโรไลซิส 

 4. ควรศึกษากระบวนการกระตุ้นถ่านสลัดจ์ด้วยวิธีอื่นเพื่อเป็นการลดการใช้สารเคมีและ

ส่งผลต่อการลดค่าใช้จ่ายในการผลิต เช่น การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ า เป็นต้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 
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รูปท่ี ก.1 การวิเคราะห์การสลายตัวของกากไดอะตอมไมต์โดย TGA และ DTG 

 

รูปท่ี ก.2 การวิเคราะห์การสลายตัวของสลัดจ์โดย TGA และ DTG 
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ตารางท่ี ก.1 หมู่ฟังก์ชันในแต่ละช่วงคล่ืนของตัวดูดซับจากกากไดอะตอมไมต์ 

ตัวดูดซับ Wavenumber (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
Diatomite waste 3445 Silanol, Hydroxyl (O-H) stretching 

 1632 Silanol, Hydroxyl (O-H) bending 
 1096 Siloxane (Si-O-Si) asymmetric 

stretching 
 795 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 617 Si-O tetrahedra of cristobalite 
 471 Siloxane (Si-O-Si) bending 

Diatomite filter aid 3447 Silanol, Hydroxyl (O-H) stretching 
 1631 Silanol, Hydroxyl (O-H) bending  
 1095 Siloxane (Si-O-Si) asymmetric 

stretching 
 799 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 615 Si-O tetrahedra of cristobalite 
 467 Siloxane (Si-O-Si) bending 

Raw diatomite 3698 3621 3434 Silanol, Hydroxyl (O-H) stretching 
 1636 Silanol, Hydroxyl (O-H) bending 
 1097 Siloxane (Si-O-Si) asymmetric 

stretching 
 798 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 533 695 Si-O-Al (Ilia et al., 2009) 
 469 Siloxane (Si-O-Si) bending 
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ตารางท่ี ก.2 หมู่ฟังก์ชันในแต่ละช่วงคล่ืนของตัวดูดซับจากสลัดจ์ 

ตัวดูดซับ Wavenumber (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
Raw sludge 3402  Hydroxyl (O-H) stretching 

 2927  Akyl group (C-H) stretching 
 1654 Carbonyl (C=O) stretching 
 1548 Aromatic (C=C) stretching 
 1406 Aromatic (C-C) stretching 
 1037 Carboxyl ether ester and 

alcohol (C-O) stretching 
 1083 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 798 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 469 Siloxane (Si-O-Si) bending  

Char sludge 2976 Akyl group (C-H) stretching 
 1544 Aromatic (C=C) stretching 
 1211 1177 1114  Carboxyl ether ester and 

alcohol (C-O) stretching 
 1080 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 797 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 467 Siloxane (Si-O-Si) bending 
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ตัวดูดซับ Wavenumber (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
ASC_H3PO4_1:1 3383  Hydroxyl (O-H) stretching 

 2977 Akyl group (C-H) stretching 
 1569 Aromatic (C=C) stretching 
 1211 1177 1113 Carboxyl ether ester and 

alcohol (C-O) stretching 
 1083  Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 797 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 468 Siloxane (Si-O-Si) bending 

ASC_H3PO4_3:1 3340 Hydroxyl (O-H) stretching 
 1575 Aromatic (C=C) stretching 
 1089 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 796 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 466 Siloxane (Si-O-Si) bending 

ASC_ZnCl2_1:1 3367 Hydroxyl (O-H) stretching 
 1586 Aromatic (C=C) stretching 
 1087 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 796 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 466.25 Siloxane (Si-O-Si) bending 
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ตัวดูดซับ Wavenumber (cm-1) หมู่ฟังก์ชัน 
ASC_ZnCl2_3:1 3356 3113  Hydroxyl (O-H) stretching 

 2973 2835 Akyl group (C-H) stretching 
 1575 Aromatic (C=C) stretching 
 1210 1179 1111  Carboxyl ether ester and 

alcohol (C-O) stretching 
 1080 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 808 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 450 Siloxane (Si-O-Si) bending 

ASC_KOH_1:1 3397 Hydroxyl (O-H) stretching 
 1586 Aromatic (C=C) stretching 
 1092 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 795 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 467 Siloxane (Si-O-Si) bending 

ASC_KOH_3:1 3484 Hydroxyl (O-H) stretching 
 2979 Akyl group (C-H) stretching 
 1543 Aromatic (C=C) stretching 
 1210 1178 1114 1047 Carboxyl ether ester and 

alcohol (C-O) stretching 
 1082 Siloxane (Si-O-Si) 

asymmetric stretching 
 805 Siloxane (Si-O-Si) symmetric 

stretching 
 458 Siloxane (Si-O-Si) bending 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลจลนพลศาสตร์และไอโซเทอมการดูดซับฟีนอล 
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รูปท่ี ข.1 ตัวอย่างกราฟมาตรฐานสารละลายฟีนอล ท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี ข.1 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของไดอะตอมไมต์และสลัดจ์ 

Diatomite Sludge 

Time (minute) 
Concentration 

(mg/l) 
qt 

(mg/g) 
Time (minute) 

Concentration 
(mg/l) 

qt 
(mg/g) 

0 102.96 0.000 0 102.96 0 

0.5 99.15 -1.015 0.5 113.96 -8.418 

1.42 98.59 -0.735 1.41 116.83 -9.854 

3.33 99.13 -1.004 5.44 116.82 -9.851 

5.11 99.22 -1.052 11.06 118.96 -10.918 

11.34 98.59 -0.735 18.14 120.58 -11.731 

20.33 100.19 -1.537 29.22 122.75 -12.813 

29.5 99.46 -1.168 56 126.61 -14.746 

60.33 102.21 -2.545 122 131.37 -17.123 

120 99.06 -0.970 185.3 130.49 -16.687 

182 100.43 -1.653 246 134.42 -18.649 

240 97.10 0.011 306 130.39 -16.634 

300 97.65 -0.265       
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ตารางท่ี ข.2 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ Sludge char, ASC_H3PO4_1:1 

และ ASC_H3PO4_3:1 

Sludge char ASC_H3PO4_1:1 ASC_H3PO4_3:1 

Time (minute) qt (mg/g) Time (minute) qt (mg/g) Time (minute) qt (mg/g) 

0.23 7.63 0.32 6.15 1.11 11.99 

1.5 7.79 1.16 6.97 1.5 12.28 

2.23 8.02 2.55 6.19 3.07 13.16 

3.4 8.61 6.25 6.92 5.38 13.36 

8.12 9.16 10.03 6.48 10.14 14.14 

14 10.52 20.4 6.84 19.52 14.28 

18.4 8.72 30.15 7.46 29.49 16.30 

27.43 9.75 72 7.48 60 16.16 

65 10.22 120 7.39 137 17.23 

121 10.52 180 7.74 183 16.04 

190 10.18 240 7.13 240 16.54 

240 10.59 300 7.73 300 16.09 
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ตารางท่ี ข.3 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_ZnCl2_1:1 และ 

ASC_ZnCl2_3:1 

ASC_ZnCl2_1:1 ASC_ZnCl2_3:1 

Time (minute) qt (mg/g) Time (minute) qt (mg/g) 

0.2 7.19 0.37 10.07 

1.03 10.51 1.1 15.85 

1.41 12.22 1.3 18.14 

3.04 13.49 3.3 19.74 

5.04 14.73 5 21.60 

9.44 15.99 10.03 23.01 

20.1 17.28 20.1 17.80 

27.05 17.31 29.53 24.15 

50.1 18.65 56 24.92 

128 18.46 132 24.28 

180 18.61 186 24.04 

240 18.40 240 25.02 

300 18.85 300 24.11 
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ตารางท่ี ข.4 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_KOH_1:1 และ ASC_KOH_3:1 

ASC_KOH_1:1 ASC_KOH_3:1 

Time (min) qt (mg/g) Time (min) qt (mg/g) 

0.3 9.49 0.3 18.92 

0.54 13.91 1.13 24.97 

1.38 15.55 4 37.85 

3.07 18.30 5.03 39.25 

5.04 21.37 9.56 43.19 

10.14 25.28 20 44.66 

19.52 27.37 29.28 45.14 

29.49 27.43 70 45.48 

60 29.06 120 45.86 

137 29.90 180 46.36 

183 29.99 240 46.89 

240 29.90 300 46.50 

300 28.09   
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ตารางท่ี ข.5 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม 0_DW_Composite 

5_DW_Composite และ 10_DW_Composite  

0_DW_Composite 5_DW_Composite 10_DW_Composite 

Time (min) qt (mg/g) Time (min) qt (mg/g) Time (min) qt (mg/g) 

1 49.28 1.2 45.00 1 37.11 

5.27 50.46 5 46.38 5 40.72 

10.02 51.84 9.5 47.17 10 40.00 

19.5 52.04 19.27 46.45 20 40.86 

30.17 52.04 29.57 47.11 29 40.92 

65 52.43 65 47.63 63 41.18 

120 52.96 120 47.30 120 41.38 

180 53.29 180 48.42 180 41.58 

240 53.49 240 48.68 240 42.83 

300 53.75 300 49.14 300 41.91 
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ตารางท่ี ข.6 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม Sludge char ASC_H3PO4_1:1 

และ ASC_H3PO4_3:1 

Sludge char ASC_H3PO4_1:1 ASC_H3PO4_3:1 
Ci Ce qe Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

19.92 14.08 2.92 19.25 5.63 6.81 19.25 6.35 6.45 

41.75 33.26 4.24 42.40 22.89 9.75 42.40 24.53 8.93 

52.30 44.12 4.09 52.91 32.96 9.98 52.91 32.90 10.01 

81.76 71.63 5.06 78.86 59.54 9.66 78.86 59.51 9.67 

99.28 88.07 5.61 96.81 75.12 10.85 96.81 76.22 10.30 

202.15 184.22 8.96 198.49 176.04 11.22 198.49 174.04 12.22 
 

ตารางท่ี ข.7 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม ASC_ZnCl2_1:1 และ 

ASC_ZnCl2_3:1 

ASC_ZnCl2_1:1 ASC_ZnCl2_3:1 

Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

21.13 2.55 9.29 21.13 1.28 9.92 

43.14 12.75 15.19 43.14 9.36 16.89 

54.28 19.28 17.50 54.28 16.36 18.96 

82.87 41.78 20.54 82.87 35.06 23.90 

98.66 58.49 20.09 98.66 49.83 24.41 

199.55 143.70 27.93 199.55 126.09 36.73 
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ตารางท่ี ข.8 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม ASC_KOH_1:1 และ 

ASC_KOH_3:1 

ASC_KOH_1:1 ASC_KOH_3:1 

Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

21.13 3.81 8.66 19.92 0.03 9.94 

43.14 10.39 16.38 41.75 2.89 19.43 

54.28 16.55 18.87 52.30 5.22 23.54 

82.87 36.23 23.32 81.76 15.33 33.22 

98.66 50.76 23.95 99.28 28.20 35.54 

199.55 131.69 33.93 202.15 90.00 56.07 
 

ตารางท่ี ข.10 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับวัสดุผสม 0_DW_Composite 

5_DW_Composite และ 10_DW_Composite 

Sludge char ASC_H3PO4_1:1 ASC_H3PO4_3:1 
Ci Ce qe Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

39.84 0.82 19.51 39.84 1.72 19.06 39.84 2.99 18.43 

50.17 3.73 23.22 50.17 4.63 22.77 50.17 5.60 22.29 

80.50 17.16 31.67 80.50 17.69 31.41 80.50 21.42 29.54 

99.05 27.24 35.91 99.05 30.00 34.53 99.05 31.94 33.56 

200.00 99.85 50.07 200.00 101.57 49.22 200.00 112.99 43.51 
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ตารางท่ี ข.11 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับฟีนอลของตัวดูดซับ ASC_KOH_3:1 ท่ีอุณหภูมิ 25 40 และ 

55 องศาเซลเซียส 

 

25 °C 40 °C 55 °C 

Ci Ce qe Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

20.36 2.42 17.94 20.36 3.07 17.29 20.36 5.74 14.62 

42.13 13.89 28.24 42.13 13.16 28.96 42.13 16.24 25.89 

52.99 18.72 34.27 52.99 19.33 33.66 52.99 24.65 28.34 

80.87 42.08 38.78 80.87 43.15 37.72 80.87 45.77 35.10 

97.92 53.13 44.79 97.92 57.04 40.87 97.92 62.13 35.79 

199.70 146.96 52.75 199.70 148.25 51.45 199.70 150.46 49.24 
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ภาคผนวก ค 

การศึกษาซับเพิ่มเติม การดูดซับสีย้อม Rhodamine b 
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รูปท่ี ค.1 จลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม Rhodamine b ของตัวดูดซับ Raw sludge, Sludge char 

และ ASC_KOH_3:1 

 

ตารางท่ี ค.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเสมือน และอันดับสองเสมือน 

ของการดูดซับสีย้อม Rhodamine b 

Kinetic parameters Raw sludge   Sludge char   ASC_KOH_3:1 
qe exp (mg·g-1) 13.4   22.59   199.86 
Pseudo-first order      
qe cal (mg·g-1) 9.663  9.099  148.627 
k1 (min-1) 3.52x10-2  2.72x10-2  6.20x10-2 
R2 0.843   0.689   0.958 
Pseudo-second order      
qe cal (mg·g-1) 13.568  22.472  204.082 
k2 (g·mg-1·min-1) 1.08x10-2  1.67x10-2  1.45x10-3 
R2 0.997   0.999   0.992 
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ตารางท่ี ค.2 ข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับสีย้อม Rhodamine b ของตัวดูดซับ Raw sludge, 

Sludge char และ ASC_KOH_3:1 

Raw sludge Sludge char ASC_KOH_3:1 

Time (min) qt (mg/g) Time (min) qt (mg/g) Time (min) qt (mg/g) 

0.30 1.33 0.20 13.88 0.28 40.37 

2.14 1.96 2.03 16.77 3.27 68.19 

3.00 5.19 3.04 13.79 5.20 84.43 

5.30 6.58 4.03 17.03 7.45 99.63 

12.40 8.09 10.29 15.26 10.48 104.91 

20.32 10.73 20.02 18.83 19.58 107.13 

30.37 10.63 30.40 18.58 30.20 107.13 

60.40 11.82 66.16 20.89 60.00 107.13 

120.00 13.40 117.00 22.59 121.00 107.13 

184.15 12.91 180.00 22.10 180.00 107.13 
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รูปท่ี ค.2 ไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม Rhodamine b ของตัวดูดซับ Raw sludge, Sludge char 

และ ASC_KOH_3:1 

 

ตารางท่ี ค.3 ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลองไอโซเทอมแลงเมอร์และฟรุนดลิช ของการดูดซับสี

ย้อม Rhodamine b 

ตัวดูดซับ Langmuir   Freundlich 

 qm (mg·g-1) B (L·mg-1) R2   KF  
mg·g-1·(L·mg-1)1/n 

n R2 

Raw sludge  25.44 0.014 0.9844   0.739 1.577 0.9495 
Sludge char 27.55 0.339 0.7569  9.209 4.292 0.9397 

ASC_KOH_3:1 303.03 2.200 0.7707   198.34 9.719 0.9309 
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ตารางท่ี ค.4 ข้อมูลไอโซเทอมการดูดซับสีย้อม Rhodamine b ของตัวดูดซับ Raw sludge, Sludge 

char และ ASC_KOH_3:1 

Raw Sludge Sludge char ASC_KOH_3:1 
Ci Ce qe Ci Ce qe Ci Ce qe 

(mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/g) 

19.86 8.72 2.78 19.86 0.02 4.96 203.94 0.96 202.98 

51.58 26.21 6.34 51.58 2.32 12.32 272.82 17.65 255.17 

102.92 62.51 10.10 102.92 33.28 17.41 358.11 68.75 289.36 

154.01 104.15 12.46 154.01 62.61 22.85 500.78 144.32 356.46 

203.94 145.83 14.53 203.94 100.66 25.82       

272.82 179.04 23.45 272.82 144.03 32.20       

358.11 229.55 32.14 358.11 223.07 33.76       

526.14 416.86 27.32 526.14 372.35 38.45       
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