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บทที ่4 ผลการทดลอง 
 

4.1 ลกัษณะคุณสมบัติของน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 
ตารางท่ี 4.1  ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตหลงัผา่นขั้นตอนการ

ตกตะกอนดว้ยสารเคมี พบวา่ลกัษณะสีของน ้ าเสียค่อนขา้งใส  และมีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 12  
และยงัคงมีค่าซีโอดีสูงประมาณ 1,300  มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า SS และ TDS  มีค่า  40 และ 2,182 
มิลลิกรัมต่อลิตร   เห็นไดว้า่ซีโอดีของน ้าเสียหลงัผา่นขั้นตอนการตกตะกอนมีค่าสูงเกินกวา่มาตรฐาน
น ้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม (มากกวา่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร)  ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ าบดัเพื่อลดซีโอดี
จากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต  โดยจากสารเคมีท่ีใ้ใ้นกระบวนการพิมพอ์อฟเซต หหวัขอ้  ท่ี 2.2)  ค่าซี
โอดีท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าเสียหลงัการตกตะกอนน่าจะเป็นตวัท าละลายท่ีใ้ล้า้งเคร่ืองพิมพ ์ เป็นของเสียท่ี
เป็นของเหลวท่ีมีความเป็นพิษสูงซ่ึงควรบ าบดัโดยวธีิการดูดซบั 
 
ตารางที ่4.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซตหลงัผ่านการตกตะกอน 
 

คุณสมบติั ลกัษณะ/ค่าท่ีวดัได ้ มาตรฐานน ้าทิ้ง* 

สี 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ซีโอดี(mg/l) 
SS(mg/l) 
TDS(mg/l) 

เหลืองอ่อนใส 
12±0.03 

1,300±60 
40±3 

2,182±137 

ไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ 
5.5 - 9.0 

120 - 400  
50 - 150 

3,000 - 5,000 

* ไม่เกินกวา่ค่าท่ีก าหนด 
 
4.2 ลกัษณะของตัวดูดซับ 

ตวัดูดซบัท่ีน ามาใ้้ในการศึกษาคร้ังน้ีมาจากวสัดุเหลือทิ้งต่างๆ ไดแ้ก่ ซังขา้วโพดเป็นวสัดุ
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารสัตวโ์ดยน ามาเผาใหเ้ป็นถ่านก่อนน ามาใ้ ้ส่วนเถา้้านออ้ยและเถา้ข้ี
เล้ือยเป็นวสัดุเหลือทิ้งท่ีได้จากการเผาไหม้้ านออ้ยและข้ีเล่ือยเป็นเ้้ือเพลิง ตารางท่ี 4.2 แสดง
คุณลกัษณะท่ีของตวัดูดซบัท่ีซ่ึงจะเห็นไดว้า่เปอร์เซ็นตค์าร์บอนคงตวัของตวัดูดซบัทั้ง 4 ้นิด (Fixed 
carbon) มีค่าค่อนขา้งสูงโดยมีเปอร์เซ็นตข์องคาร์บอนคงตวัสูงถึง 60.6-77.9%  
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ตารางที ่4.2 คุณลกัษณะของตวัดูดซบั 

 

ตวัดูดซบั 

Proximate analysis (dye basis wt %) 

Fixed carbon  Volatile matter  Ash  

ถ่านกมัมนัต(์AC) 77.2 14.7 8.1 
ถ่านซงัขา้วโพด(CC) 77.9 18.4 3.7 

เถา้้านออ้ย(BG) 60.6 22.6 16.8 

เถา้ข้ีเล่ือย(SD) 61.7 24.7 13.6 

 
4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจากน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้ว้สัดุเหลือทิ้ง เ้่น 
ถ่านซงัขา้วโพด เถา้ข้ีเล่ือย เถา้้านออ้ย น ามาศึกษาเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้โดยใ้ป้ริมาณ
สารดูดซบัต่อน ้าเสีย 20%(w/v) ท่ีระยะเวลาสัมผสั 24  ้ัว่โมง จากซีโอดีของน ้าเสียตั้งตน้เท่ากบั 1,346
มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้สามารถดูดซบัซีโอดีใหเ้หลือเพียง 686 มิลลิกรัมต่อลิตร คิด
เป็น 49.06%  ถ่านซังขา้วโพดและเถา้ข้ีเล่ือยสามารถดูดซบัซีโอดีเหลือเท่ากบั 725 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คิดเป็น 46%  ส่วนเถา้้านออ้ยดูดซบัซีโอดีคงเหลือ 958 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงให้เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั
ต ่าท่ีสุดคิดเป็น 29% (ตารางท่ี 4.3, รูปท่ี 4.1)  เม่ือพิจารณาถึงค่าพื้นท่ีผิวและรูพรุนของตวัดูดซบัพบวา่
เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัเพิ่มข้ึนตามพื้นท่ีผวิและรูพรุนท่ีสูงข้ึน ยกเวน้ถ่านซงัขา้วโพดซ่ึงค่าพื้นท่ีผิวและรู
พรุนต ่าสุดแต่ยงัสามารถดูดซบัไดสู้งถึง 46%  
ตารางที ่4.3 ประสิทธิภาพการดูดซบัของตวัดูดซบั้นิดต่างๆ เทียบกบัพื้นท่ีผวิและรูพรุน 

  

* AC  = ถ่านกมัมนัตก์ารคา้( Lot1 ), CC  =  ถ่านซงัขา้วโพด, BG =  เถา้้านออ้ย, SD( Lot1 ) =   เถา้ข้ีเล่ือย 
   ซีโอดีตั้งตน้ = 1,346 mg/l 
   BET = Specific surface area, VT = Total pore volume, D = Average pore diameter  
    

ตวัดูดซบั 
ซีโอดีท่ี

เหลือ(mg/l) 
% การดูดซบั BET (m2/g) VT(cm3/g) D(Å) 

AC 686 49±0.7 1132.64 0.6189 21.90 
CC 725 46±0.5 62.35 0.0434 27.87 

BG 958 29±1.0 114.74 0.0913 31.83 
SD 725 46±1.6 215.47 0.1376 25.54 
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รูปที ่4.1 การบ าบัดซีโอดีจากน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซตโดยใช้ตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้ต้วัดูดซับ
้นิดต่างๆเทียบกบัถ่านกมัมนัต์การคา้ พบว่าการดูดซับของถ่านกมัมนัต์การคา้ ถ่านซงัขา้วโพดและ
เถา้ข้ีเล่ือยมีค่าใกลเ้คียงกนัดงันั้นจึงน าตวัดูดซบัทั้งหมดมาหาไอโซเทอมของการดูดซับเพื่อยืนยนัถึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตของตวัดูดซบัแต่ละ้นิด  
 
4.4 การศึกษาไอโซเทอมของบ าบัดซีโอดีจากตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

y = 111.01x + 0.0376
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รูปที่ 4.2    แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้ถ่้านกมัมนัต์

การคา้ 
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y = 69.228x + 0.0989

R2 = 0.9889
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รูปที่ 4.3    แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ์ออฟเซตโดยใ้้ถ่านซัง

ขา้วโพด 

y = 135.51x + 0.1345

R
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= 0.9921
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รูปที ่4.4 แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้เ้ถา้้านออ้ย 

 

 

 



 44 

y = 143.55x + 0.0636

R2 = 0.993
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รูปที ่4.5  แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้เ้ถา้ข้ีเล่ือย 

 

 

ตารางที่ 4.4  แสดงค่าคงท่ีท่ีค  านวณได้จากสมการแลงเมอร์ในการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ ์
ออฟเซตโดยใ้ต้วัดูดซบัประเภทต่างๆ 

 

ตวัดูดซบั 
Langmuir constants 

Qmax(mg/g) b(l/mg) R2 

ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 26.60 3.39×10-4 0.992 

ถ่านซงัขา้วโพด 10.11 1.43×10-3 0.988 
เถา้้านออ้ย 7.43 9.93×10-4 0.992 
เถา้ข้ีเล่ือย 15.72 4.43×10-4  0.993 

   

 

จากไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมอร์แบบเส้นตรงตามสมการท่ี 4.1 
                                                   1/qe   =   1/Qmax   +   1/(bQmax Ce )                                                                                  (4.1) 
โดย qe    คือ  ปริมาณของตวัถูกดูดซบัท่ีสามารถถูกดูดซบัแบบ monolayer ต่อน ้าหนกัของตวัดูดซบั 
        Qmax  คือ ปริมาณสูงสุดของตวัถูกดูดซบัท่ีสามารถถูกดูดซบัแบบ monolayer 
        Ce    คือ  ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายในของเหลวท่ีสภาวะสมดุล(mg/l) 
         b      คือ  สัมประสิทธ์ิของการดูดซบั 
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 ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 ºC  จากตวัดูดซับทั้ง 4 ้นิด 
สามารถค านวณค่าคงท่ีไดต้ามสมการแลงเมอร์ท่ี 4.1 [21, 24]  ใหผ้ลดงัตารางท่ี 4.4  โดยพบวา่ถ่านกมั
มนัตก์ารคา้มีค่าความสามารถในการดูดซบัสูงสุดในการดูดซบัซีโอดี(Qmax)  ตามดว้ยเถา้ข้ีเล่ือย  ถ่าน
ซงัขา้วโพดและเถา้้านออ้ย  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 26.59, 15.72, 10.11 และ 7.43 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั   
โดยท่ีสัมประสิทธ์ิในการดูดซบัซีโอดี(b)  ของถ่านซงัขา้วโพดมีค่าสูงสุดตามดว้ยถ่านกมัมนัตก์ารคา้  
เถา้ข้ีเล่ือย  และส่วนเถา้้านออ้ย ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.43×10-3 , 3.39×10-4, 4.43×10-4 และ9.93×10-4  ลิตร
ต่อมิลลิกรัม  ตามล าดบั  โดย R2   มีค่าสูง(0.98-0.99)  แมว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิในการดูดซบั(b) ซ่ึงก็คือค่า
ความความจ าเพาะ(Affinity) ต่อการดูดซบัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตของถ่านซงัขา้วโพดจะมี
ค่าสูงแต่เ ม่ือพิจารณาถึงค่า Qmax แล้วย ังคงมีค่าต ่ ากว่าเถ้า ข้ี เ ล่ือย   ดังนั้ นจากการทดสอบถึง
ประสิทธิภาพในการดูดซบัโดยสมการแลงเมอร์แบบเส้นตรงท าให้ไดเ้ถา้ข้ีเล่ือยซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งท่ี
สามารถดูดซับซีโอดีไดดี้ท่ีสุดจากนั้นจึงน าเถา้ข้ีเล่ือยไปท าการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดี
จากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตต่อไป 
 
4.5 การศึกษาผลของปริมาณความเข้มข้นของตัวดูดซับต่อการบ าบัดซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพ์
ออฟเซต 

การศึกษาถึงผลของการเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัต่อการดูดซบัน ้ าเสียโรงพิมพ์
ออฟเซตโดยตวัดูดซับท่ีท าการศึกษาคือ ถ่านกมัมนัตก์ารคา้และเถา้ข้ีเล่ือย ท าการศึกษาปริมาณความ
เขม้ขน้ของตวัดูดซับโดยใ้้ปริมาณสารดูดซับต่อน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต  1%, 5%, 10% และ 
20%(w/v)  ท่ีระยะเวลาสัมผสั 24 ้ัว่โมง  พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีน ้ าเสียโรงพิมพ์
ออฟเซตเพิ่มข้ึนเม่ือท าการเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของตวัดูดซับมากข้ึน  จากงานวิจยัท่ีศึกษาถึงผล
ของระดบัความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัจากเถา้ข้ีเล่ือยท่ีปรับสภาพดว้ยฟอร์มลัดีไฮด์ (SD) และเถา้ข้ีเล่ือย
ท่ีปรับสภาพดว้ยกรดซลัฟูริค (SDC)  พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัของ SDC เพิ่มข้ึนจาก 59.6%  เป็น 
99.8% เม่ือระดบัความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน (0.2-1.0 g/100 ml) ท่ีความเขม้ขน้สี 250 mg/l  ส่วนเปอร์เซ็นต์
การดูดซบัของ SDเพิ่มข้ึนจาก 18.6% เป็น 86.9%  ท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั เป็นผลจากบริเวณท่ี
จะดูดซบันั้นมีเพิ่มข้ึนจากพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบัท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัเพิ่มมาก
ข้ึน[35]  โดยในผลการทดลองน้ีถ่านกมัมนัตก์ารคา้สามารถดูดซบัซีโอดีน ้าเสียโรงพิมพไ์ดม้ากกวา่เถา้
ข้ีเล่ือยในทุกๆ ระดบัความเขม้ขน้ซ่ึงมีค่าการบ าบดัซีโอดีเท่ากบั 19%, 30%, 40% และ 49% ตามล าดบั  
โดยเถา้ข้ีเล่ือยบ าบดัซีโอดีได ้11%, 24%, 31% และ 43% ตามล าดบั ดงัรูปท่ี  4.6  ซ่ึงแนวโนม้ของพีเอ
้ระบบมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยอยูใ่น้่วง 10 - 12  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  
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รูปที ่4.6   ปริมาณตวัดูดซบัต่อเปอร์เซ็นตก์ารบ าบดัซีโอดีน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตจากถ่านกมัมนัต์

การคา้และเถา้ข้ีเล่ือย 
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รูปที ่4.7    ปริมาณตวัดูดซบัต่อพีเอ้ระบบในการบ าบดัซีโอดีน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตจากถ่านกมั

มนัต ์การคา้และเถา้ข้ีเล่ือย 
 
4.6 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับจากเถ้าขีเ้ลือ่ยทีผ่่านการเผากระตุ้นด้วยสารเคมี 
4.6.1 การเผากระตุ้นเถ้าขีเ้ลือ่ยโดยใช้ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

การทดลองน้ีศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีโดยน าเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการเผากระตุน้ดว้ย
ซิงคค์ลอไรด์(ZnCl2) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัต่อปริมาณน ้ าเสียจากโรงพิมพ ์20%(w/v) ใ้้
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อตัราส่วนของปริมาณเถ้าข้ีเล่ือยต่อสารเคมีเท่ากบั1:1(w/w) ท่ีอุณหภูมิเผา 500 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน       1 ้ัว่โมง  ระยะเวลาสัมผสั 1 ้ัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ให้ผลดงั
ตารางท่ี  4.5       จากซีโอดีของน ้ าเสียตั้งตน้เท่ากบั 1,442  มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้
สามารถดูดซบัซีโอดีให้คงเหลือ 661 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 54%   เถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการเผากระตุน้
ดว้ยซิงคค์ลอไรดส์ามารถดูดซบัซีโอดีไดสู้งใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ โดยสามารถดูดซบัซีโอดี
คงเหลือเท่ากบั 694 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 52% ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยดูดซบัซีโอดีคงเหลือ  869 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ซ่ึงดูดซบัซีโอดีไดต้  ่าสุดคิดเป็น 40% เม่ือพิจารณาจากพื้นท่ีผิวและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเพิ่ม
จาก 169.57 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.1013 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เป็น 613.07  ตารางเมตรต่อ
กรัม และ 0.3096 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม  เถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด์ท่ีอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส  อตัราส่วน 1:1  ท าให้เปอร์เซ็นตใ์นการบ าบดัซีโอดีเพิ่มข้ึนซ่ึงการกระตุน้ดว้ยสารเคมี
โดยใ้้ซิงค์คลอไรด์สามารถเพิ่มรูพรุนภายในโครงสร้างคาร์บอนของตวัดูดซับ ทั้งยงัรักษาผลท่ีได้
จากการเผากระตุน้(yield) ของตวัดูดซบัให้มีค่าสูงอีกดว้ย [40, 41]   ดงันั้นจากผลการทดลองในการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัจึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามพื้นท่ีผิวและรุพรุนท่ีเพิ่มข้ึน ไดมี้รายงานถึง
อุณหภูมิท่ีใ้้ในการเผาโดยใ้้การกระตุน้ดว้ยซิงคลอไรด์นั้นพบว่าการใ้้อุณหภูมิท่ีสูงกว่า boiling 
point ของ ZnCl2 (756 องศาเซลเซียส) จะเป็นผลท าให้รูพรุนแบบ Micropore และ Mesopore ลดลง
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงน้ีไปท าลายรูพรุนและท าให้พื้นท่ีผิวสัมผสัสูญหายไป [42]  ดังนั้นการเผา
กระตุน้เถา้ข้ีเล่ือยดว้ย ZnCl2 ท่ีอุณหภูมิ 500°C น่าจะเพียงพอต่อการเพิ่มพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนซ่ึง
จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย 
 
ตารางที ่4.5 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากเถา้ข้ีเล่ือย เถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นกระเผากระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอ

ไรดแ์ละถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
 

*AC = ถ่านกมัมนัตก์ารคา้(Lot2)  
  SD = เถา้ข้ีเล่ือย (Lot2)  
  SD-ZnCl2 = เถา้ข้ีเล่ือยเผากระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรด ์อตัราส่วน   1:1(w/w) อุณหภูมิเผา 500 °C 
  ซีโอดีตั้งตน้ = 1,442   mg/l, ท าการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 %( w/v) 
  BET = Specific surface area, VT = Total pore volume, D = Average pore diameter  

 

ตวัดูดซบั 
ซีโอดีท่ีเหลือ

(mg/l) 
% การดูดซบั BET(m2/g) VT(cm3/g) D(Å) 

AC 661 54±0.6 970.69 0.4916 20.26 
SD 869 40±0.2 169.57 0.1013 23.91 
SD-ZnCl2 694 52±0.5 613.07 0.3096 20.20 
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4.6.2 การเผากระตุ้นเถ้าขีเ้ลือ่ยโดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
4.6.2.1 เถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:1 

การทดลองน้ีศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีโดยน าเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการเผากระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของตวัดูดซบัต่อปริมาณน ้ าเสียจากโรงพิมพ ์
10%(w/v)  ใ้อ้ตัราส่วนของปริมาณเถา้ข้ีเล่ือยต่อสารเคมีเท่ากบั 1:1 ท่ีอุณหภูมิเผา 500 และ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 1 ้ัว่โมง ระยะเวลาสัมผสั 1 ้ัว่โมง โดยเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้
ใหผ้ลดงัตารางท่ี 4.6   จากความเขม้ขน้ของซีโอดีของน ้ าเสียตั้งตน้ 1,352   มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่เถา้
ข้ีเล่ือยเผาท่ีอุณหภูมิ 800 (SDKOH-800) สามารถดูดซบัซีโอดีจากน ้ าเสียให้เหลือเพียง  848 มิลลิกรัม
ต่อลิตร คิดเป็น 37%  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ท่ีสามารถดูดซบัซีโอดีให้เหลือ 861 มิลลิกรัม
ต่อลิตร คิดเป็น 36%   เถา้ข้ีเล่ือยเผาท่ี 500 (SDKOH-500) ดูดซบัซีโอดีเหลือ 938 มิลลิกรัมต่อลิตร  คิด
เป็น 31%  ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยท่ีไม่ไดผ้า่นการเผากระตุน้ดว้ย KOH(SD) ค่าซีโอดีคงเหลือ  962 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  ให้เปอร์เซ็นต์การดูดซับต ่าสุดท่ี 29% เม่ือพิจารณาจากพื้นท่ีผิวและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือท าการเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 500 °C มีค่าเท่ากบั 429.26 m2/g และ 0.2351 cm3/g  ท่ีอุณหภูมิ 
800 °C  พื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนเท่ากบั 850.20 m2/g และ 0.4324 cm3/g  โดยแนวโนม้การดูดซบัมี
ค่าสูงข้ึนเม่ือมีพื้นท่ีผวิและรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที ่4.6   ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากเถา้ข้ีเล่ือย เถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:1 และถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
 

ตวัดูดซบั 
ซีโอดีท่ีเหลือ

(mg/l) 
% การดูดซบั BET (m2/g) VT(cm3/g) D(Å)  

AC 861 36±0.7 970.69 0.4916 20.26 
SD 962 29±1.0 169.57 0.1013 23.91 
SDKOH-500 938 31±1.9 429.26 0.2351 21.91 
SDKOH-800 848 37±0.5 850.20 0.4324 20.34 

* AC = ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (Lot2), SD = เถา้ข้ีเล่ือย (Lot2) 
   SDKOH-500 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 500°C 
   SDKOH-800 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 800°C 
   ซีโอดีตั้งตน้ =   1,352   mg/l, ท าการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 %( w/v) 
   BET = Specific surface area, VT = Total pore volume, D = Average pore diameter 
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4.6.2.2  เถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน 1:2 
 การเผากระตุน้เถา้ข้ีเล่ือยดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์(KOH) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของตวั
ดูดซบัต่อปริมาณน ้าเสียจากโรงพิมพ ์ 5%(w/v)  ใ้อ้ตัราส่วนของสารเคมีต่อปริมาณเถา้ข้ีเล่ือย1:2 ท่ี
อุณหภูมิเผา 500 และ 800 องศาเซลเซียส เวลานาน 1 ้ัว่โมง  ระยะเวลาสัมผสั 1 ้ัว่โมง โดย
เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ใหผ้ลดงัตารางท่ี 4.7 จากความเขม้ขน้ของซีโอดีตั้งตน้ของน ้าเสีย
โรงพิมพอ์อฟเซต 1,280 มิลลิกรัมต่อลิตร  ถ่านกมัมนัตก์ารคา้สามารถดูดซบัซีโอดีเหลือ 961 มิลลิกรัม
ต่อลิตร คิดเป็น 24% โดยเถา้ข้ีเล่ือยเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส(SDKOH-800) สามารถดูดซบัได้
สูงใกลเ้คียงกนัไดซี้โอดีคงเหลือ 970 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 23%  ตามดว้ย เถา้ข้ีเล่ือยเผาท่ี 500 
องศาเซลเซียส(SDKOH-500) ดูดซบัซีโอดีคงเหลือ 1,050 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 17%  ส่วนเถา้ข้ี
เล่ือยท่ีไม่ไดผ้า่นการเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด(์SD) ดูดซบัซีโอดีคงเหลือ 1,086 
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 14% เม่ือพิจารณาจากค่าพื้นท่ีผวิและรูพรุนของตวัดูดซบัต่างๆ ใหผ้ล
เ้่นเดียวกนักบัการทดลองท่ีผา่นมาคือประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามพื้นท่ีผวิและรูพรุนท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 
ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากเถ้าข้ีเล่ือยและเถ้าข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุ้นด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ท่ีอตัราส่วน 1:2 เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
 

ตวัดูดซบั 
ซีโอดีท่ีเหลือ

(mg/l) 
% การดูดซบั BET(m2/g) VT(cm3/g) D(Å) 

AC 961 24±0.8 970.69 0.4916 20.26 
SD 1086 14±0.5 169.57 0.1013 23.91 
SDKOH-500 1050 17±0.4 447.95 0.2351 21.91 
SDKOH-800 970 23±0.7 867.75 0.4324 20.34 

 *AC = ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (Lot2), SD =   เถา้ข้ีเล่ือย (Lot2) 
   SDKOH-500 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:2(w/w) อุณหภูมิ 500°C 
   SDKOH-800 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:2(w/w) อุณหภูมิ 800°C 
   ซีโอดีตั้งตน้ = 1,280   mg/, ท าการทดลองท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 %( w/v) 
   BET = Specific surface area, VT     = Total pore volume, D = Average pore diameter  
 

การกระตุน้ตวัดูดซบัดว้ยสารเคมีรวมถึงปริมาณสารเคมีท่ีใ้ใ้นเผาการกระตุน้มีรายงานวา่ท า
ใหส้ัดส่วนของปริมาณคาร์บอนสูงข้ึน ทั้งยงัมีการพฒันาของรูพรุนจ านวนมาก [43]   การกระตุน้ดว้ย
สารเคมี เ้่น กรดฟอสฟอริก, ซิงคค์ลอไรด ์และสารประกอบพวกโลหะอลัคาไลน์ซ่ึงโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์เป็นโลหะอลัคาไลน์ท่ีใ้้เป็นสารกระตุน้อยา่งกวา้งขวาง มีรายงานถึงปฏิกิริยาทางเคมีของ
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ออกไซด์ ดงัเ้่น โพแทสซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมคลอไรด์ (NaOH) เม่ือท าปฏิกิริยากบั
คาร์บอนในระหว่างการเผากระตุ้นกับตวัดูดซับไปส่งเสริมการสร้างรูพรุนภายในให้เกิดข้ึนเป็น
จ านวนมาก [44] แสดงดงัสมการท่ี 4.2 - 4.4 

 

4KOH+ =CH2                                           K2CO3+K2O+3H2                         (4.2) 
K2O+C                                                      2K+CO                              (4.3) 
K2CO3+2C                                                2K+3CO                            (4.4) 

 

จากผลการทดลองถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีของน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้เ้ถา้
ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วนทั้ง 1:1(w/w) และ 1:2(w/w)  ท่ี
อุณหภูมิเผา 500 และ 800 °C จะเห็นไดว้่าสัดส่วนของสารเคมีและอุณหภูมิท่ีใ้้ในการเผามีส่วน
ส าคญัต่อการเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนของตวัดูดซบั  งานวิจยัของ Ganan และคณะ[45]  พบวา่การเพิ่ม
อุณหภูมิในการเผาจาก 450  °C เป็น 750  °C ท าให้สารระเหย (volatile matter) ถูกปลดปล่อยออกมา
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าใหเ้กิดรูพรุนตามมาเป็นจ านวนมาก [46]    

จากรูปท่ี 4.8 แสดงลกัษณะการกระจายของรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการเผา
กระตุน้ดว้ยโพแทสซียมไฮดรอกไซด์ พบวา่รูพรุนส่วนใหญ่จะเป็นแบบ Micropore (< 20 Å) โดยมีรู
พรุนแบบ Mesopore(20-500 Å) อยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ย   พื้นท่ีผิวและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยเม่ือท าการ
เผากระตุน้ท่ีอตัราส่วนเดียวกนัท่ีอุณหภูมิสูง(SDKOH-800) สามารถเพิ่มพื้นท่ีผวิและรูพรุนไดม้ากกวา่ 
SDKOH-500  ในการศึกษาผลของสัดส่วนของสารเคมีท่ีมีผลต่อการสร้างรูพรุนของเปลือกมนัฝร่ังแม้
จะพบวา่ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก(Micropore volume) เพิ่มข้ึนเม่ือท าการเพิ่มสัดส่วนของสารเคมีใน
การเผากระตุน้มากข้ึนก็ตาม[47] แต่ในการทดลองน้ีอตัราส่วนของสารเคมีท่ีเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิเผา
เดียวกนัสามารถเพิ่มพื้นท่ีผวิและรูพรุนไดไ้ม่มากนกั  เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัผลของอุณหภูมิพบวา่
ยงัมีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าผลของอุณหภูมิซ่ึงสามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนให้สูงข้ึนได้อย่าง
้ดัเจนกวา่ ดงันั้นจากการวเิคราะห์ขอ้มูลดงักล่าวเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
ท่ีอตัราส่วน 1:1 อุณหภูมิเผา 800 °C  มีความเหมาะสมต่อการบ าบดัซีโอดีน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต
ท่ีสุด อีกทั้งโพแทสเซียมไฮดรอกยงัเป็นสารเคมีท่ีมีราคา*ต ่าเม่ือเทียบกบัการใ้ซิ้งค์คลอไรด์หากจะ
พิจารณาในการน าไปใ้ใ้นเ้ิงพาณิ้ยจึ์งถูกเลือกท่ีจะน าใ้ใ้นศึกษาขั้นต่อไป 
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pore size distribution 
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รูปที ่4.8    ลกัษณะการกระจายตวัของรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการเผากระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 
 
4.7 ศึกษาพืน้ที่ผวิและรูพรุน 
 การศึกษาพื้นท่ีผิวจ าเพาะหBET Surface area ) ของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 800 องศาเซลเซียส  ผลท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.8 
พบวา่ เถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ทางเคมีจะมีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะสูงกวา่เถา้ข้ีเล่ือย  การน าเถา้ข้ีเล่ือยท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมาผสมกบัเกลืออนินทรียด์ว้ยอตัราส่วนต่างๆแลว้น าไปเผาในท่ีอบัอากาศ  
ณ อุณหภูมิท่ีจะท าให้อนินทรีย์วตัถุสลายตวั เกลืออนินทรีย์จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์   ให้เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าและยงัลดปริมาณน ้ ามนัดินและสารท่ีระเหยไดใ้ห้น้อยลงดว้ย  
เน่ืองจากการน าถ่านมาแ้่ทิ้งไวใ้นสารเคมีก่อนน ามาท าการเผากระตุน้สารประกอบท่ีเหลือตกคา้งบน
ผวิถ่านบางส่วนจะละลายออกจากถ่าน  จากนั้นถ่านจะดูดซบัเอาสารละลายนั้นขา้ไปแทรกตวัอยูต่ามรู
พรุนบนผิวถ่าน  เม่ือน าถ่านมาเผากระตุน้ท่ีอุณหภูมิสูง  จะเกิดการสลายตวัของสารประกอบเหล่าน้ี
และเปล่ียนเป็นก๊าซระเหยออกไป ท าให้เกิดรูพรุนข้ึนมากมาย  การเพิ่มอุณหภูมิจาก 500 เป็น 800 
องศาเซลเซียสจะเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (BET surface area)  และปริมาณรูพรุน อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะไป
เพิ่มอตัราการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนกบัสารเคมีซ่ึงจะเพิ่มปริมาณรูพรุนเน่ืองจากสารเคมีท่ีใ้ใ้น
การท าปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัดิน   สารระเหยท่ียงัคงเหลือและอะตอมของถ่านบางอะตอม
ในผลึกใหส้ลายตวัออกท าใหถ่้านกมัมนัตท่ี์ไดมี้รูพรุนและพื้นท่ีผวิเพิ่มมากข้ึน [48, 49]   
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ตารางที่  4.8   การศึกษาพื้นท่ีผิวและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผ่านเผาการกระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

 

ตวัดูดซบั 
BET 

 (m2/g) 
VT 

(cm3/g) 

Vme 
(cm3/g) 

Vmi 
(cm3/g) 

D 
(Å) 

SD 
SDKOH(1:1)-500 
SDKOH(1:1)-800 
SDKOH(1:2)-500 
SDKOH(1:2)-800 

169.57 
429.26 
850.20 
447.95 
867.75 

0.1013 
0.2351 
0.4324 
0.2378 
0.4401 

0.0257 
0.0341 
0.0493 
0.0354 
0.0457 

0.0756 
0.2010 
0.3831 
0.2024 
0.3944 

23.91 
21.91 
20.34 
21.23 
20.29 

  SD =   เถา้ข้ีเล่ือย (Lot2) 
  SDKOH (1:1)-500 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 500°C 
  SDKOH (1:1)-800 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 800°C 
  SDKOH (1:2)-500 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:2(w/w) อุณหภูมิ 500°C 
  SDKOH (1:2)-800 = เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อตัราส่วน1:2(w/w) อุณหภูมิ 800°C 

  BET =   Specific surface area, VT     = Total pore volume, Vme =  Mesopore volume, 
  Vm i   = Micropore volume, D = Average pore diameter 
 
 อุณหภูมิและปริมาณสารเคมีท่ีใ้้ในการเผากระตุน้เถ้าข้ีเล่ือยมีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อการเพิ่ม
พื้นท่ีผิวและรูพรุน จะเห็นไดว้่าการเผากระตุน้เถา้ข้ีเล่ือยดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง
(500°C และ 800°C)  สามารถเพิ่มพื้นท่ีผิว(BET)และรูพรุนแบบต่างๆ (VT, Vmeและ Vmi)ได้อย่าง
้ดัเจนซ่ึงเป็นแนวโนม้แบบเดียวกนักบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารเคมี และพบวา่อุณหภูมิมีผล
การเพิ่มพื้นท่ีผวิและรูพรุนท่ีเด่น้ดักวา่ สังเกตุไดจ้ากการเพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจาก 500 °C ไปเป็น 800 
°C ท่ีอตัราส่วนเดียวกันสามารถเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนได้มากกว่าการเพิ่มสัดส่วนของสารเคมีท่ี
อุณหภูมิเดียวกนั   รูพรุนส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็นแบบรูพรุนขนาดเล็ก Micropore  (< 20 Å)   ซ่ึงมีส่วน
นอ้ยมากท่ีเป็นแบบ Mesopore(20-500 Å)  การกระตุน้ดว้ยวิธีทางเคมีโดยใ้ส้ารเคมีเป็นตวักระตุน้
ส่วนใหญ่เป็นสารละลายกรดหรือเกลือของโลหะดงัเ้่นโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ผสมกบัถ่านท่ีมี
คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบแลว้ให้ความร้อน  อิออนของโลหะจะเขา้ไปแทรกอยูร่ะหว่าง้ั้นของผลึก
ของถ่าน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนโมเลกุลของ น ้า คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจนจะหลุดออกไปท าให้
เกิดรูพรุนในถ่านกมัมนัตเ์พิ่มมากข้ึนดงัสมการท่ี 4.5- 4.9 [50, 51] 

               2KOH                             K2O + H2O  (4.5) 
               4KOH + C               K2CO3 +K2O +2H2O (4.6) 
               K2CO3 + C + K2O              2CO2 + 4K  (4.7) 
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               4 KOH + C                 4K + CO2 +2H2O  (4.8) 
                 4 KOH + 2CO2              2K2CO3 + 2H2O  (4.9) 

    
 จากสมการท่ี 4.5 – 4.9  เป็นปฏิกิริยาทางเคมีของการผสมสารละลายท่ีมีอิออนของ
โพแทสเซียมกบัเถา้ข้ีเล่ือยท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบแลว้ให้ความร้อน อิออนของโลหะเหล่าน้ีจะ
เขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่ง้ั้นของผลึกของถ่าน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โมเลกุลของน ้ า คาร์บอนไดออกไซด ์
และออกซิเจนจะหลุดออกไปท าให้ไดถ่้านกมัมนัต์ท่ีตอ้งการอตัราส่วนของสารเคมีต่อเถ้าข้ีเล่ือยท่ี
เพิ่มข้ึนท าให้สารเคมีสามารถแพร่ผ่านเขา้ไปอยู่ในรูพรุนของถ่านเป็นจ านวนมาก   เม่ือน ามาเผา
กระตุน้จึงท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีท าให้สามารถเพิ่มปริมาณรูพรุนและพื้นท่ีผิวท่ีมากข้ึนตามมา
ดว้ย 
 

4.8 การศึกษาคุณสมบัติของตัวดูดซับด้วยเคร่ือง SEM/EDX 
4.8.1 ถ่านกมัมันต์การค้า 
 
ก  

ตารางที ่4.9 พื้นท่ีผวิและรูพรุนของถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
 

ตวัดูดซบั BET(m2/g) VT (cm3/g) Vme(cm3/g) Vmi(cm3/g) D( Å)  

ถ่านกมัมนัตก์ารคา้(AC) 970.69 0.4916 0.0404 0.4512 20.26 

* AC (Lot2) 
    BET =   Specific surface area , VT       =  Total pore volume , Vme    =    Mesopore volume  
    Vm i    =    Micropore volume, D    =    Average pore diameter 

 

    

      หก)                                                            หข) 
       รูปที ่4.9   ลกัษณะพื้นท่ีผวิและรูพรุนถ่านกมัมนัตก์ารคา้  

               (ก)   พื้นท่ีผวิและรูพรุนถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
               (ข)   พื้นท่ีผวิและรูพรุนถ่านกมัมนัตก์ารคา้ (ก าลงัขยาย 2,500 เท่า)  
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จากรูปท่ี 4.9 ลกัษณะของถ่านกมัมนัตเ์ม่ือท าการวดัดว้ยเคร่ือง Scanning Electron 
Microscope         จะมองเห็นพื้นท่ีผวิเป็นหลุมขรุขระ เม่ือน ามาขยายท่ีก าลงัขยาย 2,500 เท่า พบวา่
พื้นท่ีขรุขระท่ีเห็นมีรูพรุนขนาดเล็กอยูด่า้นในเป็นจ านวนมาก เม่ือท าการศึกษาดว้ย BET Analyser  
จากตารางท่ี 4.9 พบวา่มีพื้นท่ีผวิสูง ซ่ึงการจากการศึกษาดว้ยเคร่ือง Surface area analyzer พบวา่
ถ่านกมัมนัตมี์พื้นท่ีผวิ 970.69 ตารางเมตรต่อกรัม  และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนเท่ากบั 
20.26 องัสตรอมและมีความพรุนสูงดงัแสดงค่า Total Pore Volume เท่ากบั 0.4916 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม  ปริมาตรรูพรุนส่วนใหญ่เป็นแบบ Micropore เท่ากบั 0.4512 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อกรัม และมีส่วนนอ้ยท่ีมีปริมาตรรูพรุนแบบ Mesopore ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0404 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อกรัม 
 
4.8.2 เถ้าขีเ้ลือ่ยและเถ้าขีเ้ลือ่ยทีผ่่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

การศึกษาองคป์ระกอบของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดอ์ตัราส่วน 1:1(w/w) เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แสดงดงัตาราง 4.10   พบวา่เถา้ข้ีเล่ือยมี 
BET surface area เท่ากบั  169.59  ตารางเมตรต่อกรัม  ปริมาตรรูพรุนแบบ Micropore และ Mesopore 
เท่ากบั 0.0756 และ 0.0257 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากบั 9.03  
ส่วนเถา้ท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกมีค่า BET surface area เท่ากบั 850.20 ตารางเมตร
ต่อกรัมปริมาตรรูพรุนแบบ Micropore และ Mesopore เท่ากบั 0.3831 และ 0.0493 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร
ต่อกรัม ตามล าดบั  มีค่าความเป็นกรด – ด่างเท่ากบั 8.25 ในการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Scanning 
Electron Microscope (SEM/EDX) พบวา่ปริมาณคาร์บอนของเถา้ลอยข้ีเล่ือยจะเพิ่มข้ึนหลงัจากผา่น
การกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จาก 67.27 เปอร์เซ็นต์เป็น 75.96 เปอร์เซ็นต์  เน่ืองจาก
องค์ประกอบของถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ะมีค่าของสารระเหยลดลงและสารอินทรียต่์างๆ ออกไปท าให้
อตัราส่วนของคาร์บอนเพิ่มมากข้ึน องค์ประกอบรองลงมาคือ O, Ca, K, Mg, Si, P, และ Al  
ตามล าดบั  
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ตารางที ่4.10   คุณลกัษณะและองคป์ระกอบต่างๆ ของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์อตัราส่วน 1:1(w/w) อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

องคป์ระกอบของตวัดูดซบั 
 

BET surface area(m2/g) 
Total pore volume (cm3/g) 
Micropore volume (cm3/g) 
Mesopore volume(cm3/g) 
Average pore diameter(Å)  
pH 
Element (%) (SEM/EDX) 
C 
O 
Mg 
Al 
Si 
P 
K 
Ca 

เถา้ข้ีเล่ือย เถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ 
169.59 
0.101 

0.0756 
0.0257 
23.91 
9.03 

 
67.27 
25.31 
0.73 
0.20 
0.44 
0.22 
1.52 
3.94 

850.20 
 0.432 
0.3831 
0.0493 
 20.34 
8.25 

 
75.96 
20.27 
0.36 
0.08 
0.18 
0.23 
0.18 
2.74 

 

 

รูปท่ี 4.10 ก แสดงพื้นท่ีผิวของเถา้ข้ีเล่ือยท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า เม่ือท าการขยายท่ี 2,500 เท่า 
ดงัรูปท่ี 4.10 ข แสดงให้เห็นผลึกเม็ดเล็กๆ ท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิวและภายในโพรงของเถา้ข้ีเล่ือย  จาก
งานวิจยัของปิยะวรรณ [52]   พบวา่ผลึกท่ีเกาะบนผิวเถา้ข้ีเล่ือยนั้นมี K มากท่ีสุดรองลงมาคือ O, Ca, 
Mg, Fe, S, Cl  และ P ตามล าดบั  ดงัตารางท่ี 4.11    ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยเม่ือถูกน ามาเผากระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วนของเถา้ต่อสารเคมี 1:1(w/w) อุณหภูมิเผา 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.10 ค และ ง  จะสังเกตุเห็นรูพรุนพื้นท่ีผวิเป็นหลุมและมีรูพรุนเกิดข้ึนเป็น
จ านวนมากอยา่งชดัเจน 
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                                      (ก)                                                                (ข)    
 

                                    

                                     (ค)                                                                        (ง) 
รูปที ่4.10 ลกัษณะของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

(ก)   รูปร่างลกัษณะต่างๆ ของเถา้ข้ีเล่ือย (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
(ข)    พื้นท่ีผวิและรุพรุนของเถา้ข้ีเล่ือย (ก าลงัขยาย 2,500 เท่า) 
(ค) รูปร่างลกัษณะต่างๆ เถา้ข้ีเล่ือยเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดอ์ตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 800 ºC (ก าลงัขยาย 500 เท่า)  
(ง)  พื้นท่ีผวิและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือยเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซดอ์ตัราส่วน1:1(w/w) อุณหภูมิ 800 ºC (ก าลงัขยาย 2,500 เท่า) 
 
ตารางที ่4.11 องคป์ระกอบของเถา้ข้ีเล่ือยบริเวณท่ีเป็นผลึก [52] 

องคป์ระกอบของเถา้ข้ีเล่ือยบริเวณท่ีเป็นผลึก 
Element (%) 

O                                             18.26 
Mg                                           5.77 
P                                              0.95 
S                                              2.61 
Cl                                            2.34 
K                                            55.72 
Ca                                          11.08 
Fe                                            3.26 
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4.9 การบ าบัดซีโอดีของน ้าเสียโรงพิมพ์ออฟเซตจากถ่านกัมมันต์การค้าเถ้าขีเ้ลื่อยและเถ้าขีเ้ลื่อยที่เผา
กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  

หลงัจากท าการศึกษาถึงลกัษณะและองคป์ระกอบของถ่านกมัมนัตก์ารคา้ เถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ี
เล่ือยท่ีกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1(w/w) อุณหภูมิเผา 800 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ้ม. จากนั้นน าตวัดูดซบัทั้ง 3 ้นิดไปศึกษาเปรียบเทียบการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรง
พิมพอ์อฟเซตในดา้นต่างๆ ดงัน้ี 
 
4.9.1 การศึกษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการบ าบัดซีโอดีน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 

การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต ท่ีเวลา 10, 20, 
30, 60, 120, 180, 240, 300 และ 360 นาที  ท่ีปริมาณตวัดูดซบัต่อน ้ าเสีย 0.5% (w/v) แสดงดงัรูปท่ี 
4.11  พบว่า เปอร์เซ็นตก์ารดูดซับซีโอดีของเถา้ข้ีเล่ือยมีค่อนขา้งคงท่ีตั้งแต่นาทีท่ี 10 ถึง นาท่ี 360  
ส่วนถ่านกัมมนัต์การค้า และเถ้าลอยข้ีเล่ือยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์.ใน
้่วงแรก (นาทีท่ี 10  ถึง 60) เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนเร่ิมคงท่ีตั้งแต่นาทีท่ี 60 เป็นตน้ไป  
เม่ือน ามาวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติพบวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัโดยเฉล่ียของถ่านกมัมนัตก์ารคา้และเถา้
ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเ้่ือมัน่ 95%  ตั้งแต่นาทีท่ี 60 เป็นตน้ไป(ภาคผนวก ข)  ส่วนค่าพีเอ้ระบบใน
้่วงแรกค่ามีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยตั้งแต่นาทีท่ี 60 เป็นตน้ไปเร่ิมมีแนวโนม้คงท่ีตลอดการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.12  ซ่ึงให้ผลคลา้ยกบังานวิจยัในการทดลองบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตสี
โดยใ้ถ่้านกมัมนัตท่ี์ผลิตจากข้ีเล่ือยมะพร้าว พบวา่ ระยะเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลในการก าจดัสีคือ 1 ้ัว่โมง 
หลงัจาก        1 ้ัว่โมงผา่นไปประสิทธิภาพในการก าจดัสีมีค่าคงท่ี [5]   ดงันั้นจึงเลือกเวลาท่ี 1 ้ัว่โมง
ในการศึกษาเปรียบเทียบตวัดูดซบัทั้งสาม้นิดในการทดลองขั้นต่อไป 
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รูปที ่4.11 ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใ้เ้ถา้ข้ีเล่ือย เถา้ข้ีเล่ือย
ท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ละถ่านกมัมนัตก์ารคา้ท่ีระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ  
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รูปที่ 4.12 ค่าความเป็นกรด - ด่างของระบบ โดยใ้เ้ถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์และถ่านกมัมนัตก์ารคา้ท่ีระยะเวลาการดูดซบัต่างๆ 

 

4.9.2 การศึกษาค่าความเป็นกรด - ด่างของน า้เสียตั้งต้นต่อการบ าบัดซีโอดีน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีของถ่านกมัมนัต์การคา้ เถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยท่ี
ผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ภายใตส้ภาวะความเป็นกรด – ด่างเร่ิมตน้ของน ้ าเสีย
เท่ากบั     3, 5, 7, 9 และ 11 โดยใ้ป้ริมาณตวัดูดซบัต่อปริมาตรน ้ าเสียท่ีท าการปรับค่าพีเอ้ตั้งตน้
เท่ากบั 0.5%(w/v)  ระยะเวลาสัมผสั 1 ้ัว่โมง ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบวา่ค่าความเป็น
กรด-ด่างเร่ิมตน้ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีของน ้ าเสียโดยพบวา่เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบั
มีการเปล่ียนแปลงค่อนขา้งนอ้ยซ่ึงถ่านกมัมนัต์และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดส์ามารถดูดซบัไดใ้กลเ้คียงกนัคืออยูใ่น้่วง 28-31% ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยดูดซบัซีโอดีไดน้อ้ยกวา่ซ่ึงอยู่
ใน้่วง 18-21%   อาจเป็นผลจากหลงัท าการเติมตวัดูดซบัการเปล่ียนแปลงของพีเอ้ระบบ(รูปท่ี 4.14 )  
มีค่าใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 8-9 จึงส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของพีเอ้ตั้งตน้ของน ้ าเสียไม่มีผลต่อ
การบ าบดัซีโอดีอยา่ง้ดัเจน  ผลการศึกษาน้ีคลา้ยกบังานวิจยัของ Namasivayam และ Kadirvelu [53]  
ไดท้  าการทดลองบ าบดัสีของน ้าเสียโดยท าการศึกษาผลของเปล่ียนแปลงค่าพีเอ้ของน ้ าเสียโดยใ้ขุ้ย
มะพร้าวท่ีผา่นกระบวนการเผา Carbonize พบวา่ไม่มีเปล่ียนแปลงผลอย่างมีนยัส าคญัต่อการก าจดัสี
ของน ้ าเสีย  โดยกล่าววา่ถา้ให้ระยะเวลาสัมผสัในการดูดซบัท่ีนานเพียงพอ  อนุภาคของสารอินทรีย์
ของสีในน ้ าเสียนั้นสามารถแทรกผา่นเขา้ไปอยูใ่นรุพรุนของคาร์บอนท่ีซับซ้อนแน่นหนาได ้  โดยท่ี
ค่าพีเอ้ท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นไม่มีผลกระทบต่อการก าจดัสีและสารอินทรียใ์นน ้ าเสียจากอุตสาหกรรม
ส่ิงทอ 
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รูปที ่4.13     ประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีโดยใ้เ้ถา้ข้ีเล่ือย เถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้      

และถ่านกมัมนัตก์ารคา้ 
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รูปที ่4.14   พีเอ้ระบบต่อการเปล่ียนแปลงพีเอ้ตั้งตน้ของน ้าเสีย 

 

4.10 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
4.10.1 ไอโซเทอมของแลงเมอร์จากการดูดซับน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 

จากไอโซเทอมการดูดซบัของแลงเมอร์แบบเส้นตรงท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 ºC จากตวั
ดูดซบัทั้ง  3 ้นิด  ดงัรูปท่ี 4.15-4.17  สามารถค านวณค่าคงท่ีตามสมการแลงเมอร์ท่ี 4.1 ไดผ้ลแสดง
ดงัตารางท่ี 4.12 พบว่าถ่านกมัมนัตก์ารคา้และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดมี์ค่าความสามารถในการดูดซบัสูงท่ีสุด(Qmax) ใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 26.95 และ 22.77 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ตามล าดบั  ส่วนเถ้าข้ีเล่ือยมีค่า Qmax  น้อยท่ีสุดเท่ากบั 8.57 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยค่า b เป็น
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สัมประสิทธ์ิในการดูดซับหรือค่าความจ าเพาะ(Affinity) ต่อการดูดซับซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ์
ออฟเซตมีค่าเท่ากบั  2.83×10-4, 2.71×10-4 และ7.84×10-4  ลิตรต่อมิลลิกรัม  โดยท่ี R2  มีค่าค่อนขา้งสูง
(0.96-0.97)  โดยพบวา่งานวิจยัท่ีใ้ถ่้านกมัมนัตท่ี์เตรียมจากข้ีเล่ือยเพื่อใ้ใ้นการดูดซบัสีไดเร็กซ์ก็
สามารถใ้้ไอโซเทอมของแลงเมอร์ในการอธิบายลกัษณะการดูดซับไดดี้เ้่นเดียวกนั[38]    จากผล
การทดสอบถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัโดยสมการแลงเมอร์แบบเส้นตรงพบวา่ค่า Qmax ของถ่านกมั
มนัตก์ารคา้ยงัคงสูงท่ีสุดอาจเน่ืองดว้ยพื้นท่ีผวิปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัตท่ี์มีค่าสูง 970.69  ตาราง
เมตรต่อกรัม  และ 0.4916 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม จึงท าใหส้ามารถดูดซบัซีโอดีไดม้าก   ส่วนเถา้ข้ี
เล่ือยหลงัจากท าการเผากระตุน้พื้นท่ีผิวและรูพรุนจาก 169.57  ลูกบาศก์เมตรต่อกรัมและ  0.1013 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เพิ่มข้ึนเป็น 850.20 ตารางเมตรต่อกรัม  และ 0.4324  ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม  ค่า  Qmax  ท่ีไดเ้พิ่มข้ึนจาก 8.58 มิลลิกรัมต่อกรัมเป็น 22.78  มิลลิกรัมต่อกรัม ดงัตารางท่ี 4.12 

y = 130.81x + 0.0371

R2 = 0.9618
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รูปที ่4.15 แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีโดยใ้ถ่้านกมัมนัตท์างการคา้ 
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y = 148.67x + 0.1166

R2 = 0.9727
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รูปที่ 4.16   แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบดัซีโอดีโดยใ้เ้ถา้ข้ีเล่ือย 

y = 161.7x + 0.0439

R2 = 0.973
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รูปที่  4.17 แลงเมอร์ไอโซเทอมของการบ าบัดซีโอดีโดยใ้้เถ้า ข้ี เ ล่ือยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางที่4.12 ค่าคงท่ีท่ีค  านวณไดจ้ากสมการแลงเมอร์ในการบ าบดัซีโอดีโดยใ้ถ่้านกมัมนัตก์ารคา้เถา้
ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

 

ตวัดูดซบั 

 

Langmuir Adsorption isotherm 

BET(m2/g) VT(cm3/g) 
Qmax (mg/g) b(l/mg) R2

 

AC 
SD 
SDKOH 

26.95 
8.58 

22.78 

2.83×10-4 
7.84×10-4 
2.72×10-4 

0.961 
0.973 
0.973 

970.69 
169.57 
850.20 

0.4916 
0.1013 
0.4324 

*AC = ถ่านกมัมนัตก์ารคา้, SD = เถา้ข้ีเล่ือย 
  SDKOH =   เถา้ข้ีเล่ือยกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดอ์ตัราส่วน 1:1(w/w) อุณหภูมิ 800 °C 

 

4.11 การศึกษาหมู่ฟังก์ช่ันในการดูดซับน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 
การศึกษาหมู่ฟังก์้ัน่ของถ่านกมัมนัตก์ารคา้  เถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทั้ งก่อนและหลังดูดซับซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ์ออฟเซตด้วยเคร่ือง 
Fourier Transform Infrared Spectophotometer (FTIR) ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.19 - 4.21 

ต าแหน่ง้่วงคล่ืน 3,700-3,200  คือต าแหน่งของหมู่ฟังก์้ัน่ OH  ต  าแหน่ง้่วงคล่ืน 1,640-
1,540 คือหมู่ฟังก์้ัน่ C=O   ท่ีต  าแหน่ง้่วงคล่ืน 1,485-1,445  คือหมู่ฟังก์้ัน่  C-H   ้่วงคล่ืน 1,075-
1,000  คือหมู่ C-O และต าแหน่ง้่วงคล่ืน 950-815 คือหมู่ C-O-C  โดยมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัหมู่ฟังก์้ัน่
ของถ่านกมัมนัต์ท่ีท  าจากกะลามะพร้าว ซ่ึงมีหมู่ท่ีเกิดข้ึนอย่างเด่น้ดัในต าแหน่งเลขคล่ืนท่ี 1,400-
1,600 คือ หมู่ C-H และเลขคล่ืนท่ี 3,300-3,600  คือ หมู่ O-H [54]    จากรูปท่ี 4.18 พบวา่ถ่านกมัมนัต์
การคา้หลงัจากท าการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตแลว้มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นเด่น้ดัคือ
มีพีคของ C-H  และ C-O-C  เกิด้้ึนโดยคาดว่าน่าจะเป็นผลจากน ้ าเสียซ่ึงมีหมู่ฟังก์้ั่นน้ีอยู่ใน
องค์ประกอบของน ้ าอยูด่ว้ย   ส่วนหมู่ฟังก์้ัน่ของเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการกระตุน้ดว้ย
โพแทสเซียม     ไฮดรอกไซด ์ดงัรูปท่ี  4.19 และ 4.20   มีหมู่ฟังก์้ัน่หลกัๆ เหมือนกนัคือ หมู่ OH, C-
H, C-O  และ   C-O-C โดยพบวา่หลงัจากท าการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตแลว้ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์้ั่นเกิดข้ึน โดยคาดว่าตัวดูดซับทั้งสอง้นิดน้ีน่าจะมีแนวโน้มกลไกท่ี
คลา้ยคลึงกนั  
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รูปที ่4.18 หมู่ฟังก์้ ัน่ของถ่านกมัมนัตก์ารคา้ก่อนและหลงัดูดซบัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 

 

 

รูปที ่4.19 หมู่ฟังก์้ ัน่ของเถา้ข้ีเล่ือยท่ีก่อนและหลงัดูดซบัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 
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รูปที ่4.20 หมู่ฟังก์้ ัน่ของเถา้ข้ีเล่ือยท่ีท าการเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดก่์อนและหลงั 
ดูดซบัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 

 

4.12   การศึกษาการแยกชะออกจากตัวดูดซับ 
ตารางที่ 4.13    การแยก้ะซีโอดีจากถ่านกมัมนัตก์ารคา้ เถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ

กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

ตวั้ะละลาย 
ซีโอดีท่ีถูก้ะ ห% ) 

AC SD SDKOH 

น ้ากลัน่ 
30 °C 43 98 97 

100 °C 4 2 1 

0.1 M NaOH 1 - - 

0.5 M NaOH - - - 

0.5 M HCl - - - 

รวม 48 100 98 

  
 จากตารางท่ี 4.13  เป็นการแยก้ะซีโอดีออกจากถ่านกมัมนัตท์างการคา้ เถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ี
เล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ได้ 48%,  100%  และ 98% ตามล าดบั  โดย
พบว่าน ้ ากลั่นสามารถ้ะซีโอดีออกจาก เถ้า ข้ี เ ล่ือย และเถ้า ข้ี เ ล่ือย ท่ีผ่านการกระตุ้นด้วย
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โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ไดเ้กือบหมด   มีเพียงเล็กนอ้ยท่ีสามารถ้ะออกไดด้ว้ยน ้ าเดือด 100  องศา
เซลเซียส  ส่วนถ่านกมัมนัตก์ารคา้น ้ากลัน่สามารถ้ะออกมาไดเ้พียง 43%   มีเพียงเล็กนอ้ยท่ี้ะดว้ยน ้ า
เดือด 100 องศาเซลเซียส  และ 0.1 NaOH  การใ้ ้0.5 M NaOH และ 0.5 M HCl  ไม่สามารถ้ะซีโอดี
ออกมาไดอ้าจเน่ืองจากถ่านกมัมนัตพ์ื้นท่ีผิวและรูพรุนท่ีอาจซบัซ้อนมากกวา่เถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือย
ท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จึงท าให้โมเลกุลของซีโอดีน ้ าเสียสามารถรอดผา่นรู
พรุนเขา้ไปอยูรู่พรุนดา้นในอาจเป็นไปไดย้ากท่ีจะสามารถ้ะซีโอดีออกมาออกมาไดห้มด ดงันั้นการ
้ะซีโอดีออกจากเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ออกมาดว้ย
น ้ าได้เกือบหมดอาจบ่ง้้ีได้ว่าซีโอดีท่ีถูกดูดซับบนเถ้าข้ีเล่ือยและเถ้าข้ีเล่ือยท่ีผ่านการกระตุน้ด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ถูกดูดซับด้วยแรงดึงดูดอย่างอ่อน เ้่น แรงแวนเดอร์วาวล์ (Van Der 
Waal’s)  ส่วนถ่านกมัมนัตก์ารคา้  คาดวา่แนวโนม้กลไกการดูดซบัน่าจะมีการดูดซบัทางเคมีร่วมดว้ย 
 


