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บทที ่5 
 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจากน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซต 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตดว้ยตวัดูดซบั 3 ชนิด
คือ ถ่านซงัขา้วโพด เถา้ชานออ้ย และเถา้ข้ีเล่ือย เปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัตก์ารคา้ พบวา่สามารถดูด
ซบั       ซีโอดีของน ้ าเสียตั้งตน้ 1,346 มิลลิกรัมต่อลิตร คงเหลือ 725, 958, 725 และ 686 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร คิดเป็น 46, 29, 46 และ 49% ตามล าดบั ซ่ึงถ่านซงัขา้วโพดและเถา้ข้ีเล่ือยสามารถดูดซบัซีโอดีได้
สูงเท่ากนัจึงน าไปศึกษาไอโซเทอมในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตต่อไป 
 
5.1.2 ไอโซเทอมการบ าบัดซีโอดีจากน า้เสียโรงพมิพ์ออฟเซตจากตัวดูดซับชนิดต่างๆ  

เป็นการศึกษาต่อเน่ืองจากการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ์
ออฟเซตเพื่อท าการยืนยนัถึงความสามารถในการบ าบดัซีโอดีพบว่า เม่ือน าตวัดูดซับทั้ง 4 ชนิดคือ 
ถ่านกมัมนัต์การคา้ ถ่านซังขา้วโพด เถา้ชานออ้ย และเถา้ข้ีเล่ือย มาหาไอโซเทอมในการดูดซับตาม
สมการของแลงเมอร์แบบเส้นตรง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าให้ไดค้วามจุสูงสุดในการบ าบดัซี
โอดีเท่ากบั 26.60, 10.11, 7.43 และ 15.72 มิลลิกรัมต่อกรัมตวัดูดซบั ตามล าดบั จึงสามารถเลือกเถา้ข้ี
เล่ือยท่ีสามารถดูดซบัซีโอดีไดสู้งและมีความจุสูงสุดในการดูดซบัสูงกวา่วสัดุตวัอ่ืนในการน าไปศึกษา
ต่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซบัโดยมีถ่านกมัมนัตก์ารคา้ศึกษาเปรียบเทียบต่อไป 

 
5.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพ์ออฟเซตจากเถ้า      ขีเ้ลื่อยที่
ผ่านการกระตุ้นด้วยสารเคมี 
5.1.3.1 การเผากระตุน้เถา้ข้ีเล่ือยโดยใชซิ้งคค์ลอไรดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใชเ้ถา้ข้ีเล่ือยท่ีท าการ
เผากระตุน้ดว้ยซิงคค์ลอไรดท่ี์อตัราส่วน 1:1(w/w) อุณหภูมิเผา 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง
และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 1:2 (w/w) อุณหภูมิเผา 500 และ 800องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  ให้ผลเป็นแนวโน้มเช่นเดียวกนัคือ  การเผากระตุน้เถา้ข้ีเล่ือยช่วยเพิ่ม
พื้นท่ีผิวและและรูพรุนของเถา้ข้ีเล่ือย โดยอุณหภูมิมีอิทธิพลเด่นชดัต่อการเพิ่มพื้นท่ีผิวและรูพรุนให้
เพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลต่อความสามารถในการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพ์ออฟเซต   พบว่าการเพิ่ม
อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 800  องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:1(w/w) ในการเผากระตุน้ด้วยโพแทสเซียม        
ไฮดรอกไซด์ท าให้พื้นท่ีผิวและรูพรุนเพิ่มข้ึนได้มากกว่าการเพิ่มสัดส่วนของสารเคมีท่ีอุณหภูมิ
เดียวกนั อีกทั้งการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ยงัมีราคาต ่ากว่าซิงค์คลอไรด์หากพิจารณาถึงการ
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น าไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์ดงันั้นท่ีสภาวะน้ีจึงมีความเหมาะสมต่อการเลือกน าไปใชใ้นการศึกษาในขั้น
ต่อไป  
 
5.1.4 การศึกษาลกัษณะและคุณสมบัติของตัวดูดซับ 

การศึกษารูปร่างลกัษณะดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)และองคป์ระกอบ
ต่างๆ ดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM/EDX) เห็นไดช้ดัวา่การเผากระตุน้เถา้ข้ีเล่ือย
ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1(w/w) อุณหภูมิเผา 800 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่ม
พื้นท่ีผิวแลพรูพรุนได้เป็นจ านวนมาก พบว่าพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนจาก 169.59 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 
850.20    ตารางเมตรต่อกรัม โดยมีปริมาตรรูพรุนทั้งแบบ Micropore และ Mesopore volume เพิ่มข้ึน
จาก 0.0756 และ 0.0257 ลูกบาศก์เซลติเมตรต่อกรัม เป็น 0.3831 และ 0.0493 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
กรัม โดยองคป์ระกอบส่วนใหญ่ทั้งเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีการเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดคื์อ คาร์บอน องคป์ระกอบรองลงมาคือ O, Ca, K, Mg, Si, P, และ Al  ตามล าดบั   

 
5.1.5 การบ าบัดซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพ์ออฟเซตโดยใช้ถ่านกัมมันต์การค้า เถ้าขี้เลื่อยและเถ้าขี้
เลือ่ยทีเ่ผากระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  
5.1.5.1 การศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 

การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการบ าบดัซีโอดีท่ีเวลา 10  ถึง 360 นาทีเพื่อหาสภาวะสมดุลท่ี
ปริมาณตวัดูดซบัต่อน ้ าเสีย  0.5 %(w/v)  พบวา่ การบ าบดัซีโอดีของน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใช้
ถ่านกมัมนัตท์างการคา้ เถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ลอยข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลภายในเวลา  60 นาทีหรือ 1 ชัว่โมง  โดยถ่านกมัมนัตท์างการคา้และ เถา้ข้ี
เล่ือยท่ีผ่านการกระตุน้มีประสิทธิภาพในการดูดซับเท่ากับ 32%  และ 31% ส่วนเถ้าข้ีเล่ือยมี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัท่ากบั   21%   โดยท่ีการเปล่ียนแปลงของพีเอชระบบในช่วงแรกค่ามีการ
เปล่ียนแปลงเล็กน้อยเม่ือเข้าสู่สมดุลตั้งแต่นาทีท่ี 60 เป็นตน้ไปมีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีตลอดการ
ทดลอง 
5.1.5.2 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้าเสียตั้งตน้ต่อการบ าบดัซีโอดีน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 

ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีของน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใชถ่้านกมัมนัตท์างการคา้ 
เถา้ข้ีเล่ือย และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการกระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีค่าความเป็นกรด – ด่าง
เร่ิมตน้เท่ากบั 3, 5, 7, 9 และ 11 โดยใชป้ริมาณตวัดูดซับต่อปริมาตรน ้ าเสีย 0.5%(w/v) ระยะเวลา
สัมผสั          1 ชัว่โมง   พบวา่ ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมตน้ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดี
ของน ้ าเสียโดยพบวา่เปอร์เซ็นต์การดูดซับมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยซ่ึงถ่านกมัมนัตแ์ละเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผา
กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซดส์ามารถดูดซบัซีโอดีจากพีเอชตั้งตน้ 3-11 ไดใ้กลเ้คียงกนัคืออยู่
ในช่วง 28-31%  ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยการบ าบดัซีโอดีอยูใ่นช่วง 18-21%   
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5.1.5.3 การศึกษาหมู่ฟังกช์ัน่ในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต 
จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังกช์ัน่ในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต

โดยใช้ถ่านกมัมนัต์การคา้  เถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์พบวา่ถ่านกมัมนัตก์ารคา้มีการเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเพิ่มข้ึนมาคือ หมู่ C-H และ C-O-C 
โดยคาดวา่น่าจะเป็นหมู่ฟังก์ชัน่จากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซต   ส่วนเถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีผา่นการ
กระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์หลงัการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตแลว้ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของหมู่ฟังกช์ัน่เกิดช้ึน 
5.1.5.4 ไอโซเทอมการบ าบดัซีโอดีจากน ้ าเสียโรงพิมพอ์อฟเซตโดยใชถ่้านกมัมนัตก์ารคา้ เถา้ข้ีเล่ือย
และเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ 

จากไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมอร์แบบเส้นตรงท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ 30 ºC จาก
ถ่านกมัมนัตก์ารคา้ เถา้ข้ีเล่ือยและเถา้ข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุน้ดว้ยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบวา่ค่าความ
จุในการดูดซบัสูงท่ีสุด(Qmax)  มีค่าเท่ากบั 26.95, 22.77 และ 8.57 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั  ค่า b ซ่ึง
เป็นสัมประสิทธ์ิในการดูดซับของถ่านกัมมันต์การค้าและเถ้าข้ีเล่ือยท่ีผ่านการเผากระตุ้นด้วย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดมี์ค่าเท่ากบั 2.83×10-4 และ 2.71×10-4    ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล าดบั ส่วนเถา้ข้ี
เล่ือยมีค่าเท่ากบั 7.84×10-4 ต่อมิลลิกรัม  และ R2  มีค่าสูง(0.97-0.99) โดยพบวา่พื้นท่ีผิวและรูพรุนท่ีมี
ค่าสูง จะช่วยส่งผลต่อการบ าบดัซีโอดี และท าใหค้่า (Qmax) มีค่าสูงตามไปดว้ย 
 
5.1.6 การแยกชะ 

การศึกษาการแยกชะเถ้าข้ีเล่ือย และเถ้าข้ีเล่ือยท่ีเผากระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
สามารถแยกชะไดด้ว้ยน ้ า 100 และ 98% ตามล าดบั     อาจบ่งช้ีไดว้า่น่าจะเป็นการดูดซบัทางกายภาพ 
ส่วนถ่านกมัมนัต์การค้าแยกชะได้เพียง 48% น่าจะมีการดูดซับทางเคมีร่วมกันกับการดูดซับทาง
กายภาพ 
 
5.2. ข้อเสนอแนะ 
5.2.1   เพื่อการน าไปประยุกตใ์ชจ้ริงในโรงงานอุตสาหกรรมควรท าการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพใน
การดูดซบัในคอลมัน์เพื่อความสะดวกในการน าไปประยกุตใ์ชง้าน 
5.2.2   การเผากระตุน้ถ่านกมัมนัต์โดยใช้สารเคมี ถา้สามารถหาสัดส่วนสภาวะท่ีเหมาะสมของ
อุณหภูมิและสารเคมีท่ีใชใ้ห้น้อยท่ีสุดแต่ยงัคงรักษาประสิทธิภาพในการดูดซับให้สูงอยู่ไดก้็จะเป็น
การช่วยลดตน้ทุนในการผลิตตวัดูดซบัดว้ย 
5.2.3   ควรมีการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิต่อความสามารถในการดูดซับร่วมดว้ยเพื่อ
ยนืยนัถึงกลไกการดูดซบัท่ีชดัเจนมากยิง่ข้ึน 
 


