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บทที่ 1 
 บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา  

 ปัจจุบนัหลายประเทศ รวมทัง้ประเทศไทย กําลังประสบปัญหาวิกฤติคุณภาพนํา้ ทัง้ด้าน
ปริมาณและคุณภาพ  ซึ่งมีสาเหตุมาจากการปล่อยมลพิษทัง้ ท่ี เป็นสารประกอบอินทรีย์และ
สารประกอบอนินทรีย์ ลงสู่แหล่งนํา้ สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbon, PAHs) ก็อาจเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีก่อให้เกิดปัญหาดงักลา่ว สารเหล่านีเ้ม่ือมี
โอกาสปนเปื้อนลงในแหล่งนํา้ มักจะแขวนลอยอยู่ในนํา้  ขณะท่ีสลายตัวเองตามธรรมชาติได้ยาก 
จําเป็นต้องหาวิธีการกําจดัท่ีเหมาะสม  ซึง่การกําจดัสารประกอบ PAHs ออกจากนํา้ มีหลายวิธีการ
ด้วยกนั เช่น การดดูซบั การกลัน่แยก และการตกตะกอน เป็นต้น (Mukherjee, Kumar, Misra and 
Fan, 2007) แตใ่นหลายๆวิธีการเหลา่นัน้ วิธีท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการกําจดัมากท่ีสดุ คือ 
การดดูซบั ซึง่ในการดดูซบัสารประกอบอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในนํา้นัน้ สว่นใหญ่นิยมใช้ถ่านกมัมนัต์ ซึง่เป็น
วสัดท่ีุมีรูพรุนสงูเป็นสารดดูซบั แตเ่น่ืองจากถ่านกมัมนัต์มีราคาค่อนข้างสงู จึงได้มีการศกึษาวิจยัวสัดท่ีุ
มีในท้องถ่ินและมีราคาถกูกว่ามาทดแทน และมีการศึกษาพบว่าซิลิกาจากเถ้าลอยแกลบ ซึ่งเป็นวสัดุ
เหลือใช้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใช้แกลบเป็นเชือ้เพลิง  มีคณุสมบตัิเป็นสารดดูซบัท่ีดีสําหรับการกําจดั
สารประกอบ PAHs ท่ีปนเปือ้นในนํา้ (Sasithorn, Wiwattanadate, and Sangsuk, 2010) ขณะท่ีเถ้า
ลอยชานอ้อย ซึง่เป็นวสัดเุหลือใช้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใช้ชานอ้อยเป็นเชือ้เพลิง ก็เป็นวสัดเุหลือทิง้ท่ีมี
องค์ประกอบซิลิกาค่อนข้างสงูและมีผลการศึกษาพบว่ามีคณุสมบตัิเป็นสารดดูซบัท่ีดีสําหรับสารเคมี
อนัตราย เช่น กําจดัสารโลหะหนกั ในนํา้เสีย เป็นต้น  (พชัรินทร์ วรธนกลุ, 2553: 39-43) 
 งานวิจยันีจ้ึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะนําเถ้าลอยชานอ้อยมาใช้เป็นสารดดูซบัสารประกอบโพลิไซ
คลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเปือ้นในแหลง่นํา้ โดยเร่ิมจากการศกึษาสมบตัิกายภาพของเถ้าลอย
ชานอ้อย ซึ่งได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี ขนาดอนุภาค และพืน้ท่ีผิว เป็นต้น รวมถึงศกึษาแนวทางการ
เพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัด้วยการปรับสภาพผิวเถ้าอนภุาค และการสกดัซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 
ซึง่จะเป็นการเพิ่มมลูคา่เถ้าลอยชานอ้อยอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 งานวิจยันีศ้กึษาการนําเถ้าลอยชานอ้อยซึง่เป็นวสัดเุหลือใช้จากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใช้ชานอ้อย
เป็นเชือ้เพลิง มาเป็นสารดูดซับแนฟธาลีน ซึ่งใช้เป็นตัวแทนสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเปือ้นในแหลง่นํา้ โดยมีวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั ดงันี ้
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1.2.1  ศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยชานอ้อยจากโรงไฟฟ้าชีวมวลท่ีใช้ 
ชานอ้อยเป็นเชือ้เพลงิ  

1.2.2   ศกึษาแนวทางการเพิ่มประสทิธิภาพการดดูซบัของเถ้าลอยชานอ้อย 

1.2.3  ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยชานอ้อย เพ่ือหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการดดูซบั  

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ศกึษาสมบตัทิางเคมีและทางกายภาพของสารดดูซบั เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของสารดดูซบัโดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer(XRF) การวิเคราะห์โครงสร้าง
จลุภาคของสารดดูซบัโดยใช้เคร่ือง X-Ray Diffractometer(XRD) การวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ผิวและ
สภาพความพรุนของสารดดูซบัโดยใช้เคร่ือง Scanning Electron Microscope(SEM) การวิเคราะห์หา
คา่พืน้ท่ีผิวโดยใช้เคร่ือง Specific Surface Area Analyzer และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของสารดดูซบั
โดยใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer(FTIR) 
 1.3.2 ศกึษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัด้วยการปรับสภาพผิวเถ้าลอยชานอ้อย
และการสกดัซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อย 
 1.3.3 ศกึษาอิทธิพลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การดดูซบั เช่น ความเร็วรอบการเขย่าของผสม
ระหว่างสารละลายแนฟธาลีนกบัสารดดูซบั ช่วงเวลาการสมัผสั ค่า pH สดัสว่นสารดดูซบัต่อปริมาณ
แนฟธาลีน เป็นต้น เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูซบั 
  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถเพิ่มมลูคา่เถ้าลอยชานอ้อยซึง่เป็นวสัดเุหลือใช้จากโรงงานนํา้ตาลได้ 

 1.4.2 เป็นแนวทางลดต้นทุนในการกําจัดสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ี
ปนเปื้อนในนํา้ได้ เน่ืองจากสารดูดซับท่ีใช้ในการทดลองมีราคาถูกกว่าสารดูดซับท่ีใช้ในโรงงาน
อตุสาหกรรมทัว่ไป 

 1.4.3 สามารถนําข้อมลูจากงานวิจยัไปประยกุต์ใช้กบัวสัดเุหลือใช้อ่ืนๆ ได้ 

  
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ความรู้ทั่วไปเก่ียวกับสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอน 

 สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน หรือเรียกอย่างย่อว่าสารพี เอ เอช 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) ประกอบด้วย คาร์บอนและไฮโดรเจน ท่ีประกอบกนั
เป็นอะโรมาติก  เบนซีนหลายวงเช่ือมต่อกัน อาจมีช่ือเรียกแตกต่างกันไปได้ เช่น โพลินิวเคลียร์อะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน หรือเรียกอย่างย่อว่าสารพี เอ็น เอ (Polynuclear Aromatic Hydrocarbon, PNA) 
ส่วนใหญ่เป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้ (Non-polar molecule) จึงละลายนํา้ได้น้อย แต่ละลายได้ดีในตวัทํา
ละลายอินทรีย์ สามารถดดูกลืนแสงอลุตร้าไวโอเล็ตท่ีมีความยาวคล่ืน 200 – 400 นาโนเมตรได้ สาร
กลุม่นีมี้ความเป็นพิษและเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic compound)  ซึง่ได้รับการยอมรับว่า ทําให้
เกิดมะเร็งในมนษุย์ได้ หากได้รับการสมัผสัทางผิวหนงัก็อาจก่อให้เกิดมะเร็งท่ีผิวหนงั หากได้รับการสดู
ดมเข้าไปก็อาจก่อให้เกิดมะเร็งท่ีปอด โดยจากการศกึษาของ US Environmental Protection Agency 
(US.EPA) ซึ่งติดตามและตรวจสอบการเป็นสารก่อมะเร็งของสารจําพวกโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน พบวา่ มีผลเป็นสารก่อมะเร็งสามารถทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงของเซลล์ในสตัว์ทดลอง
หลายชนิด เช่น หนแูละปลา อาจทําให้หนท่ีูกําลงัตัง้ครรภ์แท้งได้หรือตวัอ่อนท่ีคลอดออกมาพิการ เป็น
ต้น (สารก่อมะเร็งจากอาหารปิง้ ยา่ง ทอด, 2010: ออนไลน์) 

 2.1.1  แหล่งที่มาของสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนที่ปนเป้ือนใน
ส่ิงแวดล้อม 

 สามารถจําแนกได้ 2 แหลง่หลกั ดงันี ้

1) แหล่งธรรมชาต ิ(Natural source) 
 ตวัอย่างแหล่งธรรมชาติซึง่เป็นแหล่งท่ีมาของสาร PAHs ได้แก่ ภเูขาไฟระเบิด ไฟป่า หรือเกิด
จากการสังเคราะห์ด้วยแบคทีเรียบางชนิด  มาจากพืชชัน้สูง  หรือเกิดจากการย่อยสลายสาร 
Triterpenoid หรือ Steroid ในตะกอนดินท่ีทบัถมกนั ซึง่ Triterpenoid มีสารตัง้ต้นเป็นกลุม่ Aliphatic 
isoprenoid ตวัท่ีเรียกว่า Squalene ซึง่สามารถเปล่ียนแปลงเป็นแหลง่กําเนิดของนํา้มนัดิบ และมีสาร 
PAHs เป็นองค์ประกอบ สาร PAHs ท่ีพบว่ามีแหลง่กําเนิดมาจาก Triterpenoid ได้แก่ Perylene ซึง่
พบว่ามีแหล่งกําเนิดหลกัมาจาก Triterpenoid ถึง 30-70 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี ้ในพืชชัน้สงูท่ีมี 

Triterpenoid ก็สามารถสงัเคราะห์ PAHs ได้ 
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2) แหล่งที่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic source)  
 ตวัอย่างกิจกรรมมนุษย์ท่ีเป็นแหล่งท่ีมาของสาร PAHs ได้แก่ การเผาไหม้ของนํา้มนัเชือ้เพลิง 
เช่น แก๊สโซลีน ถ่านหิน นํา้มนัดีเซล การปลอ่ยควนัเสียจากยานพาหนะ การเผาขยะ การปลอ่ยนํา้เสียลง
สู่แหล่งนํา้ การสบูบุหร่ี การเผาทุ่งหญ้า เป็นต้น นอกจากนีส้าร PAHs ยงัมีความเก่ียวข้องกบัการ
ปนเปื้อน เน่ืองมาจากการร่ัวไหลของนํา้มันจากการบรรทุก และถ่ายเทนํา้มันของอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม จงึทําให้มีปริมาณสาร PAHs ปนเปือ้นในสิง่แวดล้อมบริเวณนัน้ๆ มากกวา่ปกต ิซึง่อาจทําให้
เกิดพิษเฉียบพลนักบัสิ่งมีชีวิตบริเวณนัน้ หรืออาจทําให้เกิดการก่อตวัเป็นสารก่อมะเร็ง และสารเปล่ียน
พนัธุกรรมได้ นํา้มนัดบิท่ีร่ัวไหลออกมาพบว่ามีสาร PAHs เป็นองค์ประกอบสงูมาก โดยสามารถจําแนก
ประเภทของสาร PAHs จากกิจกรรมของมนษุย์ตามกระบวนการเกิดได้เป็น 2 แหลง่ใหญ่ๆ คือ 

 1) สาร PAHs ที่มาจากปิโตรเลียม ท่ีพบบ่อย ได้แก่ แนฟธาลีน (Naphthalene) ฟลอูอรีน 
(Fluorene) ฟีแนนทรีน (Phenanthrene) ไดเบนโซทีโอฟีน (Dibenzothiophene) และไครซีน 
(Chrysene) ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีจํานวนวงแหวนเบนซีนตัง้แต่ 2 - 4 วง และมีหมู่อลัคิลมาแทนท่ีใน
โมเลกลุ 

  2) สาร PAHs ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง เช่น ถ่านหินหรือนํา้มนั โดยโมเลกลุท่ีมกั
พบจะเป็นโมเลกลุประเภท Unsubstituted PAHs โดยมีจํานวนวงแหวนเบนซีนตัง้แต ่3 - 5 วง ท่ีพบ
บอ่ย ได้แก่ ฟลอูอแรนธีน (Fluoranthene) และไพรีน (Pyrene) (จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552: 3) 

 2.1.2 การแพร่กระจายของสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนใน
ส่ิงแวดล้อม 
 สารพี เอ เอช แพร่กระจายอยูท่ัว่ไปในสิง่แวดล้อม เช่น  
 1) อนุภาคในบรรยากาศ (Airborne particulate matter) เป็นของผสมระหว่างของแข็ง และ
ของเหลวท่ีมีความสลบัซ้อน โดยมีสารพี เอ เอช ปะปนอยู่ด้วย ซึ่งแหล่งกําเนิดของสารนีมี้หลากหลาย 
เช่น จากการเผาไหม้ของฟอสซิล นํา้มันเชือ้เพลง ไอเสียรถยนต์ และของเสียท่ีปล่อยออกมาจาก
อุตสาหกรรม สารพี เอ เอช สามารถกระจายไปทั่วทุกแห่งในบรรยากาศ และมีแนวโน้มท่ีจะเป็นสาร
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งด้วย (จินตนา สายวรรณ์, 2541: 5) 
 2) ในดิน (Soil contaminant) สารพี เอ เอช เป็นสารท่ีกระจายอยู่ในดินบริเวณกว้างและ
แพร่กระจายไปได้ไกลจากบริเวณท่ีอยู่อาศยั และโรงงานอตุสาหกรรม โดยเช่ือว่าปริมาณของสารพี เอ 
เอชส่วนใหญ่มาจากการปล่อยควนัเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนีย้งัพบว่าต้นไม้และพืชผกั
สามารถท่ีจะดดูซมึสารประกอบพี เอ เอช จากดนิท่ีมีสารประกอบนีป้นเปือ้นอยูไ่ด้เช่นกนั 
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 3) ในนํา้ (Water contaminant) สารพี เอ เอช สามารถแพร่กระจายได้ทัว่ในแหลง่นํา้ เน่ืองจาก
สารประกอบนีมี้แหล่งกําเนิดมาจากการท่ีอนภุาคท่ีถกูขนส่งทางอากาศตกลงสู่ผิวหน้าหรือจากการดดู
ซบัท่ีผิวหน้าท่ีสมัผสัโดยตรงกบัสารประกอบเหลา่นีใ้นบรรยากาศ และจากนํา้เสีย ซึง่มลพิษเหลา่นีอ้าจ
สง่ผลกระทบโดยตรงตอ่สขุภาพของมนษุย์ เน่ืองจากการใช้นํา้ในการอปุโภค และบริโภค 

 4) ในปิโตรเลียมและผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม (Petroleum and petroleum products) 
สารประกอบปิโตรเลียมหรือท่ีเรียกกันว่า นํา้มนัดิบ (Crude oil) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ท่ี
เกิดขึน้ในธรรมชาติจากการทับถมกันของซากอินทรีย์ภายใต้พืน้ผิวโลกเป็นเวลาหลายล้านปี ซึ่งใน
นํา้มนัดิบมีสารพี เอ เอช เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญั และมกัจะเป็นแหล่งกําเนิดท่ีสําคญัแหล่งหนึ่งของ
สารประกอบนีท่ี้จะสะสมอยู่ในตะกอนดิน ซึ่งเกิดจากนํา้มันท่ีเหลือใช้ในกิจกรรมต่างๆ โดยเฉพาะ
บริเวณท่ีมีประชากรอาศยัอยู่หนาแน่น และมีโรงงานอตุสาหกรรมต่างๆ มาก เน่ืองจากต้องใช้นํา้มนัใน
กิจกรรมตา่งๆ ปริมาณท่ีมาก (จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552) 
 การปนเปือ้นของนํา้มนั มีสาเหตมุาจากหลายประการ ดงันี ้

 1) จากการขนสง่โดยเรือบรรทกุนํา้มนั ซึง่มีโอกาสสญูเสียนํา้มนัในขณะขนถ่าย 

 2) จากอบุตัเิหตเุรือบรรทกุนํา้มนัชนกนัหรืออบัปาง รวมทัง้การร่ัวของถงันํา้มนั 

 3) การปฏิบตัิการนอกชายฝ่ัง เช่น การขดุเจาะนํา้มนัหรือแก๊สธรรมชาติ การแตกหรือร่ัวชํารุด
ของท่อสง่นํา้มนัใต้ทะเล 

 4) จากโรงกลัน่นํา้มนั นํา้ทิง้จากโรงนํา้มนัซึ่งมีคราบนํา้มนับางส่วนปนอยู่หรือกรณีถังนํา้มนั
สํารองบนบกบริเวณชายฝ่ังเกิดชํารุด หรือเกิดอบุตัเิหตทํุาให้มีนํา้มนัร่ัวไหลออกมา 
 5) จากการล้างทําความสะอาดถงันํา้มนั 

 6) นํา้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรมท่ีตัง้อยูบ่ริเวณชายฝ่ัง 
 7) นํา้ทิง้จากชมุชน รวมทัง้การชะล้างคราบนํา้มนับนถนนหนทางในเขตเมือง 
 8) จากบรรยากาศ 

 9) จากกระบวนการซมึผา่นตามธรรมชาต ิ 
  
 2.1.3 ความเป็นพิษของสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (จินตนา สายวรรณ์, 
2541: 10) 
 สารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนหลายตวัเป็นสารท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็ง และ/หรือ มี
ผลกระทบตอ่การกลายพนัธุ์ของมนษุย์  
 สารคาร์ซิโนเจน (Carcinogen) เป็นสารท่ีก่อให้เกิดเนือ้งอก และเหน่ียวนําให้เกิดมะเร็งได้ 
โดยสารคาร์ซโินเจนตา่งชนิดกนัจะมีสมบตัแิตกตา่งกนัไป และปฏิกิริยาท่ีแสดงออกตอ่เซลล์หรือเนือ้เย่ือ
ก็แตกตา่งกนัด้วย ดงันัน้จึงมีการแบง่ชนิดของสารคาร์ซิโนเจนออกเป็น 2 จําพวก คือสารคาร์ซิโนเจนท่ี
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เ ป็นพิษต่อดี เ อ็นเอของยีนส์โดยตรง  (Genotoxic) และสารคาร์ซิ โนเจนท่ีเป็นพิษต่อส่วนอ่ืน
นอกเหนือจากยีนส์(Epigenetic) 
 ความเป็นพิษของสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน ขึน้อยู่กับโครงสร้างของสาร เช่น 
สารคาร์ซิโนเจน ส่วนใหญ่จะมีวงเบนซีนตัง้แต่ 3 วงขึน้ไป โดยสารประเภทนีบ้างตวัไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อร่างกาย แต่จะมีอนัตรายต่อร่างกายเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของสารชนิดนี ้
บางอย่าง ตวัอย่างเช่น สารแอนทราซีน ซึง่เป็นสารท่ีไม่ทําให้เกิดโรคมะเร็ง แต่เม่ือทําการเติมวงเบนซีน 

1 วงเข้าไปในโครงสร้างของสารแอนทราซีน เกิดเป็นสารเบนซ[เอ]แอนทราซีน ซึ่งเป็นสารพืน้ฐานท่ี
ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง เม่ือทําการเพิ่มวงเบนซีนท่ีโครงสร้างของสารเบนซ[เอ]แอนทราซีน จะได้สารใหม่
เป็นสารไดเบนซ[เอ, เอช]แอนทราซีน และเบนโซ[เอ]ไปพรีน ท่ีเป็นพิษก่อให้เกิดโรคมะเร็งอย่างร้ายแรง 
ในทํานองเดียวกนั เม่ือเพิ่มกลุม่อลัคิล (CH3) เข้าไปในโครงสร้างของสารเบนซ[เอ]แอนทราซีน จะเพิ่ม
แนวโน้มในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งมากขึน้เช่น 7,8 – ไดเมธทิลเบนซ[เอ]แอนทราซีน นอกจากนัน้ สาร
เหล่านีอ้าจถกูออกซิไดซ์โดยเอ็นไซม์ในกระบวนการทางชีวภาพ ทําให้มีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง
ไปเป็นสารท่ีก่อให้เกิดโรคมะเร็งตวัอ่ืนๆ เช่น สารเบนโซ[เอ]ไพรีน เปล่ียนไปเป็นสารอีปอกไซด์ และได
ออล นอกจากนีย้งัมีสารอ่ืนๆ อีก เช่น เบนโซฟลอูอแรนทรีน, 5- เมธทิลไครซีน, 7,12-ไดเมธทิลเบนโซ
[เอ]แอนทราซีน และ 9, 10-ไดเมธทิลแอนทราซีน เป็นต้น  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.1 แสดงตวัอย่างโครงสร้างและช่ือเรียกเฉพาะของสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาตกิ

ไฮโดรคาร์บอน (Campbell: online) 
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 2.1.4 แนฟธาลีน (Naphthalene) 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาการใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อยในการดูดซับสารโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเปือ้นในนํา้ โดยใช้แนฟธาลีนเป็นตวัแทนสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 

เน่ืองจากแนฟธาลีนมีความเป็นพิษต่ําและพบได้ง่ายในสิ่งแวดล้อม เม่ือเปรียบเทียบกับสารโพลิไซ
คลกิอะโรมาตกิไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนๆ (Chang, C.F. et al., 2004) 

 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของแนฟธาลีน (Naphthalene, 2004: online) 
 

H แนฟธาลีน หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปวา่ ลกูเหม็น มีสตูรโมเลกลุ คือ C10 8 เป็นของแข็งหรือผลกึสีขาว 
มีกลิน่แรง ไมล่ะลายนํา้ ระเหิดหรือเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเป็นไอได้ท่ีอณุหภมูิห้อง แนฟธาลีน
เกิดขึน้ได้เองตามธรรมชาติ พบในถ่านหิน นํา้มนัปิโตรเลียม และการเผาไหม้ของสารประกอบอินทรีย์ 
เช่น ไม้และบุหร่ี ปัจจุบนัมีการผลิตแนฟธาลีนเพ่ือนําไปใช้ประโยชน์ต่างๆ เช่น ใช้ในการผลิตพลาสติก
พีวีซี เรซิน สารฟอกหนงั สีย้อม สารฆ่าแมลงคาบาริล หรือนําไปใช้โดยตรง เช่น ลกูเหม็น (สํานกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2554: ออนไลน์)  
 

ชีวมวล (Biomass) 2.2 

 ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้ผลิต
พลงังานได้ โดยวตัถดุบิชีวมวลท่ีสามารถนํามาใช้เป็นแหลง่เชือ้เพลงินัน้มีท่ีมาจากแหลง่ตา่งๆ ดงันี ้

 2.2.1 วัตถุดบิชีวมวล 

 วัตถุดบิที่มาจากธรรมชาตโิดยตรง ได้แก่ 
 1) วตัถดุิบจําพวกพืชผลทางการเกษตร เช่น อ้อย ข้าวโพด ฝ้าย เมล็ดทานตะวนั พืชตระกลูถัว่ 
เป็นต้น วัตถุดิบกลุ่มนีส้่วนใหญ่ใช้ในการผลิตเชือ้เพลิงชีวภาพ เช่น ผลิตเอทานอลจากข้าวโพด มัน
สําปะหลงั และกากนํา้ตาล ผลิตไบโอดีเซลจากปาล์มนํา้มนั หรือผลิตนํา้มนัพืชสําหรับการบริโภคใน
ครัวเรือนจากปาล์มนํา้มนั เมลด็ทานตะวนั หรือพืชตระกลูถัว่ เป็นต้น  
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ภาพที่ 2.3 แสดงแหล่งที่มาของชีวมวล  

(Dairy News Online, 2011: online) 
 

 2) วตัถดุิบประเภทไม้ จะใช้ไม้ท่ีมีความคงทนและโตเร็วท่ีปลกูไว้หรือจากป่าหมนุเวียนช่วงสัน้ 
และนําเนือ้ไม้ไปใช้ประโยชน์เป็นเชือ้เพลิงไม้ หรือสามารถนํามาทําเป็นก๊าซไม้ซึ่งสามารถใช้ใน
เคร่ืองยนต์ได้ 
 3) วตัถดุบิจากสตัว์  ไขมนัสตัว์ สามารถนํามาสกดัทําไบโอดีเซลได้ 

 วัตถุดบิจากของเหลือใช้ ได้แก่ 
 1) เศษไม้จากอตุสาหกรรมป่าไม้ รวมถึงขีเ้ล่ือยและก่ิงก้านใบต่างๆ สามารถนํามาเป็นแหล่ง
พลงังานความร้อนและการผลติไฟฟ้า 
 2) เศษพืชผลการเกษตรจากอตุสาหกรรม ได้แก่  
 แกลบ ได้จากโรงสีข้าวเปลือกในปริมาณมาก โดยแกลบจะเป็นท่ีนิยมในการนํามาใช้ผลิต
พลงังานท่ีต้องการความร้อนสงู ความชืน้ต่ําเม่ือเทียบกบัวตัถดุิบชีวมวลชนิดอ่ืนๆ ปัจจบุนัใช้ในการผลิต
กระแสไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก  
 ชานอ้อย ได้จากโรงงานนํา้ตาล โดยชานอ้อยเป็นวสัดท่ีุเหลือหลงัจากรีดเอานํา้ตาลออกจากลํา
ต้นอ้อยแล้ว ซึง่ชานอ้อยจะนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในโรงงานนํา้ตาล (Papong et al., 2004 cited in 
Visvanathan, C. and Chiemchaisri, C.) 
 กากปาล์ม (เปลือกปาล์ม กะลาปาล์ม และทะลายปาล์ม) จากการสกดันํา้มนัปาล์มดิบจากผล
ปาล์ม สามารถนํามาเป็นแหลง่พลงังานความร้อนและการผลติไฟฟ้า 
 นอกจากนี  ้ยังมีเศษพืชผลการเกษตรอ่ืนๆ เช่น กากมันสําปะหลัง ซังข้าวโพด กาบและ
กะลามะพร้าว สา่เหล้า เป็นต้น ท่ีสามารถนํามาเป็นแหลง่พลงังานความร้อนและการผลติไฟฟ้า 

http://cpe.kmutt.ac.th/wiki/index.php/Image:Biomass2.jpg�
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 3) สิ่งปฏิกูลจากสตัว์ ซึ่งนอกจากหมกัเป็นปุ๋ ยแล้ว ยงัสามารถนําก๊าซมีเทนท่ีได้ไปใช้เป็น
เชือ้เพลงิ ผลติความร้อนหรือไฟฟ้าได้ 
 4) ของเหลือใช้หรือขยะจากชมุชน ขณะยอ่ยสลายจะปลอ่ยก๊าซมีเทนออกมาสามารถนําไปเป็น
เชือ้เพลงิ หรือนําไปเป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม้ หรือนําไปผลติไฟฟ้าได้ 
 
 ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได้ เน่ืองจากพืชสะสมพลงังาน ในขัน้ตอนของการเจริญ
เตบิ 
โตนัน้พืชใช้คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ แล้วเปลี่ยนพลังงานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการ
สงัเคราะห์แสง (Photosynthesis) ได้เป็นแป้งและนํา้ตาล กกัเก็บไว้ตามสว่นตา่งๆ ของพืช ดงันัน้เม่ือนํา
พืชมาเป็นเชือ้เพลงิเราก็จะได้พลงังานกลบัมา  
 การใช้ประโยชน์จากพลงังานชีวมวล สามารถใช้ได้ทัง้ในรูปของพลงังานความร้อน ไอนํา้ หรือ
ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า โดยอาจใช้เชือ้เพลิงชีวมวลชนิดใดชนิดหนึ่งท่ีกล่าวมาข้างต้น หรือหลายชนิด
รวมกนัก็ได้ ชีวมวลจึงเป็นแหล่งเชือ้เพลิงราคาถกู หากมีการใช้ประโยชน์ในบริเวณท่ีไม่ไกลจากแหล่ง
เชือ้เพลงิมากนกั เพ่ือลดต้นทนุในการขนสง่ ชีวมวลมีอยูท่ัว่ไปในประเทศไทย การนําชีวมวลมาใช้จงึชว่ย
ลดการสญูเสียเงินตราต่างประเทศในการนําเข้าเชือ้เพลิงและสร้างรายได้ให้กบัคนท้องถ่ิน นอกจากนี ้
การผลิตพลงังานจากเชือ้เพลิงชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลพิษและไม่ก่อภาวะ
เรือนกระจก เน่ืองจากการปลูกทดแทนทําให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการ
ปลดปลอ่ยเพิ่มเตมิ  

 2.2.2 องค์ประกอบของชีวมวล 
 องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทัว่ไป แบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกั คือ      

 1) ความชืน้ (Moisture) หมายถึง ปริมาณนํา้ท่ีมีอยู่ ชีวมวลสว่นมากจะมีความชืน้คอ่นข้างสงู 
เพราะเป็นผลผลติทางการเกษตร skd ต้องการนําชีวมวลมาใช้เป็นพลงังานโดยการเผาไหม้ ความชืน้ไม่
ควรเกิน 50 เปอร์เซน็ต์ 

 2) ส่วนที่เผาไหม้ได้ (Combustible substance) จะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ Volatiles 
matters และ Fixed Carbon Volatile matters ชีวมวลใดท่ีมีคา่ Volatile matters สงูแสดงว่าติดไฟได้
ง่าย 

 3) ส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ คือ เถ้า (Ash) ชีวมวลสว่นใหญ่จะมีเถ้าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ 
ยกเว้นแกลบและฟางข้าว จะมีสดัสว่นเถ้าประมาณ 10 -20 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากมีองค์ประกอบซิลิกา-
อะลมูินาสงู ซึง่จะมีปัญหาในการเผาไหม้และกําจดัพอสมควร (ชีวมวล, 2553: ออนไลน์)     
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 2.2.3 ชานอ้อย (Bagasse) 

 คุณลักษณะ 
 ชานอ้อยเป็นเศษเหลือทิง้ท่ีเหลือจากการเกษตร (Agricultural waste)  มีปริมาณมากกว่า 20 

ล้านตนัต่อปี(วิวฒัน์ ตณัฑะพานิชกลุ และคณะ, 2546-2547) ชานอ้อยเป็นวสัดท่ีุเหลือจากการหีบเอา
นํา้อ้อยออกจากท่อนอ้อยโดยผ่านลกูหีบชุดท่ี 3-4 แล้ว จึงมีนํา้อ้อยตกค้างอยู่น้อยมาก หรือแทบจะไม่
เหลืออยูเ่ลย กลา่วคือ เหลือแตเ่ส้นใยล้วนๆ  

 การใช้ประโยชน์ 
 ในอดีต ชานอ้อยเป็นเชือ้เพลิงสําหรับต้มนํา้ในหม้อนํา้ให้เดือด แล้วใช้กําลงัไอนํา้สําหรับเดิน
เคร่ืองจกัรไอนํา้เพ่ือผลิตไฟฟ้า รวมถึงใช้ไอนํา้ท่ีเหลือไปใช้ในกระบวนการผลิตนํา้ตาล ซึง่ในอดีตมกัใช้
ไมห่มด ทําให้เกิดปัญหาในการกําจดัและทําลายให้หมดไปจากบริเวณโรงงาน แม้ว่าบางโรงงานในแถบ
เวสต์อินดีสจะดดัแปลงไปใช้กลัน่เหล้ารัมหรือแอลกอฮอล์บ้าง ชานอ้อยก็ยงัคงเหลือมากมาย  
 ปัจจุบันมีการใช้ประโยชน์จากชานอ้อยไปอัดเป็นแผ่นคล้ายไม้อัดและใช้ทําเย่ือกระดาษ 
ตลอดจนพลาสตกิและสารเฟอฟิวราล (Furfural) โดยคณุสมบตัิของกระดาษชานอ้อย คือ เก็บเสียงได้ดี 
และใช้ทําฝ้าเพดาน ตลอดจนใช้บุผนังห้องในบ้านหรือแม้แต่ในเรือและรถยนต์ อย่างไรก็ตาม 
คณุลกัษณะของเส้นใยหรือไฟเบอร์ท่ีได้จากอ้อยก็ยงัไมเ่ป็นท่ีถกูใจของผู้ ใช้มากนกั หรือแม้แตโ่รงงานทํา
เย่ือกระดาษห่อของก็ยงัต้องการให้ชานอ้อยมีเส้นใยยาวกวา่นี ้ 
 ในแง่พลงังาน ชานอ้อยแม้ว่าจะให้พลงังานน้อยกว่านํา้มนัหรือถ่านหิน แต่ก็เป็นผลพลอยได้ท่ี
โรงงานนํา้ตาลไม่ต้องลงทุนซือ้หามาเหมือนนํา้มันปิโตรเลียม มีผู้ คํานวณไว้ว่า ชานอ้อยหกตันท่ีมี
ความชืน้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ มีไฟเบอร์ประมาณ 46 เปอร์เซ็นต์ มีนํา้ตาลเหลืออยู่ประมาณ 3 
เปอร์เซ็นต์ จะมีความร้อนเทียบเท่ากบันํา้มนัเตาหนึ่งตนั ทัง้นีห้ากชานอ้อยมีความชืน้น้อย มีเปอร์เซ็นต์
ไฟเบอร์สงู และมีนํา้ตาลซูโครสท่ีเหลืออยู่สงู ก็จะให้ความร้อนสงูมากยิ่งขึน้ โดยวดัคา่ความร้อนออกมา
เป็น L.C.V. (Lower calorific value) ซึง่จะมีคา่อยูร่ะหวา่ง 2,800 ถึง 3,700 B.T.U. ตอ่ปอนด์ แตก่ารใช้
ชานอ้อยเป็นแหลง่พลงังานก็ก่อให้เกิดปัญหาในการกําจดัเถ้าลอยชานอ้อยท่ีมีเป็นจํานวนมาก ซึง่ยากท่ี
จะทําลายให้หมดไปจากบริเวณโรงงาน (ชานอ้อย, (bagasse): ออนไลน์) 

 2.2.4 เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse fly ash) 

 คุณลักษณะ 
 เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse fly ash, BFA) จดัเป็นของเสียท่ีได้จากโรงงานนํา้ตาลในขัน้ตอน
การเผาไหม้ชานอ้อยเพ่ือผลติไฟฟ้าและ/หรือพลงังานความร้อนมาใช้ในกระบวนการผลตินํา้ตาล  
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 การใช้ประโยชน์ 
 เถ้าลอยชานอ้อย สว่นใหญ่จะถกูนํามาใช้ในการถมพืน้ท่ีและเป็นสารตวัเติมในวสัดกุ่อสร้าง อีก
ทัง้ยงันํามาใช้เป็นสารดดูซบัท่ีมีราคาถกูในการกําจดัสารประกอบฟีนอลิก ไพรีดีน สีย้อม และไอออน
ของโลหะหนกั เป็นต้น (Affandi et al., 2009) นอกจากนีเ้ม่ือศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย
ชานอ้อย พบวา่ เถ้าลอยชานอ้อยมีปริมาณซลิกิาสงูมากกวา่ 50 % จงึเหมาะแก่การนํามาใช้เป็นแหลง่ซิ
ลกิาในการสงัเคราะห์วสัดท่ีุมีซลิกิาเป็นองค์ประกอบ เช่น ซลิกิาเจล ซีโอไลต์ ซลิกิอนคาร์ไบด์ เป็นต้น ซึง่
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้แตกตา่งกนัไปตามแตค่ณุสมบตั ิ(พชัรินทร์ วรธนกลุ, 2553: 39) 
 
 2.2.5 ซลิิกา(Silica) (พชัรินทร์ วรธนกลุ, 2553) 
 ซิลิกา (Silica) เป็นผลึกของแข็งสีขาวท่ีไม่ละลายนํา้ เป็นสารประกอบทางเคมี ระหว่างธาตุ
ซลิกิอนกบัธาตอุอกซเิจน มีสตูรทางเคมี คือ SiO2 เกิดขึน้ในหลายลกัษณะ เช่น ในลกัษณะของหินเหล็ก
ไฟและ ควอร์ตซ์ (Quartz) ซิลิกามีคณุสมบตัิเป็นกรด และทําปฏิกิริยากบัดา่งเข้มข้น นอกจากนีย้งัมีซิลิ
กาอีกรูปแบบหนึ่ง คือ ซิลิกาในรูปคอลลอยด์ (Colloidal silica) ซิลิกาในรูปแร่กบัซิลิกาในรูปคอลลอยด์
นัน้ มีความเหมือนกนัตรงสตูรเคมีเท่านัน้ สว่นลกัษณะทางโครงสร้างของวสัดทุัง้สองจะแตกตา่งกนัโดย
สิน้เชิง 
 ลกัษณะโครงสร้างพืน้ฐานของซิลิกามีการจดัเรียงตวัแบบเตตระฮีดรอล ยึดเกาะกนัด้วยพนัธะ
โควาเลนต์กบัออกซเิจนด้านข้าง 4 อะตอมอยา่งแข็งแรง ทําให้ซลิกิาบริสทุธ์ิมีจดุหลอมเหลวสงูประมาณ 
1500 – 1700 องศาเซลเซียส ซลิกิามีทัง้ท่ีเกิดขึน้เองตามธรรมชาตแิละจากการสงัเคราะห์ นอกจากนีย้งั
สามารถปรากฏอยู่ใน 2 รูปแบบ แบบแรกเป็นรูปผลกึมีขนาดแตกต่างกนัไปตัง้แต่หินเขีย้วหนุมานไป
จนถึงขนาดเลก็ เช่น ทราย สว่นอีกแบบหนึง่ คือ ซลิกิาท่ีเกิดจากสิง่มีชีวิต ซึง่เป็นซลิกิาอสณัฐาน เช่น   ซิ
ลิกาท่ีมีในสาหร่ายเปลือกแข็ง หรือไดอะตอม แม้ว่าซิลิกาผลึกและซิลิกาอสัณฐานจะมีสูตรเคมี
เหมือนกนั แต่ก็มีสมบตัิหลายประการท่ีแตกต่างกนัไป เช่น ความหนาแน่น ความแข็ง ความพรุน และ
ความไวต่อปฏิกิริยาเคมี ความแตกต่างดงักล่าวมีสาเหตุเน่ืองมาจากซิลิกาทัง้สองรูปแบบมีลกัษณะ
โครงสร้างและพืน้ท่ีผิวจําเพาะท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ ซิลิกาอสณัฐานท่ีเกิดจากสิ่งมีชีวิตมีขนาดอนภุาค
เล็กกว่าซิลิกาในรูปผลึกมากและมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะมากกว่า จึงนิยมใช้เป็นสารดดูความชืน้ สารดดูซบั 
สารเพิ่มความแข็งแรง สารเติมแต่ง และองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา (พชัรินทร์ วรธนกุล, 2553) 
ตวัอยา่งของซลิกิาอสณัฐานอ่ืนๆ ได้แก่ ซิลิกาโซล (Silica sol) ซิลิกาเจล (Silica gel) และซิลิกาจากการ
ตกตะกอน (Precipitated silica) เป็นต้น 

 ซลิกิาโซล คือ คอลลอยด์ของซลิกิาอสณัฐานในนํา้ ท่ีมีการกระจายตวัของอนภุาคอยา่งเสถียร ซิ
ลกิาโซลจะไมเ่ปล่ียนเป็นเจลหรือตกตะกอนแม้วา่จะเก็บไว้เป็นเวลาหลายปี โซลอาจมีซลิกิาได้ถึงร้อยละ 
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50 และอนภุาคมีขนาดถึง 300 นาโนเมตร อย่างไรก็ตามหากอนภุาคมีขนาดใหญ่กว่า 70 นาโนเมตร ก็
จะเกิดการตกตะกอนอยา่งช้าๆ (สพุิณ แสงสขุ และคณะ, 2549 อ้างถึงใน จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552: 21) 
 ซลิกิาเจล คือ ซลิกิาท่ีอ่ิมตวัด้วยนํา้ (Water swollen) มีตัง้แตเ่ป็นก้อนแข็ง จนถึงเป็นผงละเอียด
แบง่ได้เป็น 3 ชนิด คือ  

 ซลิกิาเจลท่ีมีความหนาแน่นสงู (Regular-density gel) เป็นการเกิดเจลในสภาวะท่ีเป็นกรด 
อนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กมากและพืน้ท่ีผิวสงู (750-800 ตารางเมตรต่อกรัม) ค่าเฉล่ีย
เส้นผ่าศนูย์กลางรูพรุน เท่ากบั 2.2-2.6 นาโนเมตร และปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.37-0.40 
มิลลเิมตรตอ่กรัม  

 ซลิกิาท่ีมีความหนาแน่นระดบักลาง (Intermediate-density silica) มีพืน้ท่ีผิวต่ํากว่า (300-
500 ตารางเมตรตอ่กรัม) แตป่ริมาตรรูพรุนใหญ่กว่า (0.9-1.1 มิลลิลิตรตอ่กรัม) ขนาดรู
พรุนเฉลี่ยประมาณ 12-16 นาโนเมตร  

 ซิลิกาชนิดความหนาแน่นต่ํา (Low-density silica gel) มีพืน้ท่ีผิวต่ํากว่า (100-200 ตาราง
เมตรตอ่กรัม) คา่เฉลี่ยเส้นผ่าศนูย์กลางรูพรุนใหญ่กว่า (18-22 นาโนเมตร) และมีปริมาตร     
รูพรุนใหญ่กวา่ชนิดอ่ืน (1.4-2.0 มิลลลิติรตอ่กรัม)  

 ซิลิกาจากการตกตะกอน ประกอบด้วยกลุ่มก้อนของอนุภาคพืน้ฐานขนาดคอลลอยด์ ซึ่งยัง
เช่ือมตอ่กนัเป็นโครงร่างตาข่ายขนาดใหญ่ระหว่างกระบวนการเตรียมซิลิกาชนิดนีเ้กิดได้จากทัง้วฏัภาค
ท่ีเป็นไอ เช่น ฟมูซลิกิา หรือโดยการตกตะกอนจากสารละลาย 
 
2.3 การปรับสภาพพืน้ผิวของสารดดูซับด้วยสารปรับสภาพผิว 
 พืน้ผิวของซิลิกา โดยทัว่ไปจะแสดงลกัษณะพืน้ผิวเป็นประจลุบ โดยจะมีหมู่ไซเลนอล (Si-OH) 
ซึง่เป็นสารท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic) อยู่ท่ีผิว ทําให้ลกัษณะพืน้ผิวของซิลิกาแสดงลกัษณะชอบนํา้ จึงไม่
สามารถดดูซบัสารอินทรีย์ท่ีไม่มีไอออน (Nonionic organic compounds) เช่น เบนซีน อลัคิลเบนซีน 
แนฟธาลีน เป็นต้น ดงันัน้เพ่ือเป็นการเปล่ียนแปลงสมบตัพืิน้ผิวของซลิกิาให้สามารถดดูซบัสารอินทรีย์ท่ี
ไมมี่ไอออน (Nonionic organic compounds) ได้ดีขึน้ นิยมปรับสภาพผิวด้วยสารแอมฟิฟิลิกชนิดประจุ
บวก (Cationic surfactant) โดยท่ีสารปรับสภาพผิวชนิดประจุบวกนีมี้ประจุบวกท่ีส่วนหัว ทําให้
สามารถดูดซับบนผิวของซิลิกาท่ีมีประจุลบได้ และหันส่วนหาง (Carbon group) ซึ่งไม่ชอบนํา้ 
(Hydrophobic) ออก ทําให้สภาพผิวซลิกิามีความไมช่อบนํา้ (Hydrophobicity) มากขึน้ สามารถดดูซบั
สารอินทรีย์ได้มากขึน้ (จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552: 32) 
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 2.3.1 สารปรับสภาพผิว (Surface treating agent) 
 สารปรับสภาพผิว เป็นสารท่ีมีโมเลกุลแบบแอมฟิฟิลิก กล่าวคือ มีองค์ประกอบท่ีชอบนํา้ 
(Hydrophilic) และไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) อยู่ในโมเลกลุเดียวกนั ซึง่โดยทัว่ไปสว่นท่ีไม่ชอบนํา้มกั
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มีจํานวนคาร์บอนอะตอมมากกวา่ 8 ขึน้ไป  
 สารปรับสภาพผิวมีบทบาทสําคญัในการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น ในกระบวนการบําบดันํา้
เสีย ในการกําจดัคราบนํา้มนัและสิ่งสกปรก ในการกําจดัสารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ในนํา้ การเลือก
ประเภท ปริมาณ หรือ ความเข้มข้นของสารปรับสภาพผิวให้เหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์ในการใช้งานนัน้ 
มีความสําคญัเป็นอยา่งยิ่ง ทัง้นีเ้พ่ือให้สารปรับสภาพผิวทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพสงูสดุ 
 สารปรับสภาพผิว สามารถจําแนกตามลกัษณะทางธรรมชาติของสว่นท่ีมีสภาพความเป็นขัว้ได้
ดงันี ้คือ สภาพประจลุบ (Anionic) สภาพประจบุวก (Cationic) สภาพไร้ประจ ุ(Nonionic) และสาร
ปรับสภาพผิวท่ีสามารถให้ได้ทัง้ประจุบวกและลบ (Zwitterions) โดยจะแสดงคณุสมบตัิประเภทใด
ขึน้อยู่กบัสภาพความเป็นกรด- ดา่งของสภาวะแวดล้อม (จิรสา กรงกรด, 2548: ออนไลน์) ซึง่ในท่ีนีจ้ะ
กลา่วถึงเฉพาะสารปรับสภาพผิวชนิดสภาพประจบุวก (Cationic surfactant)  
 สารปรับสภาพผิวชนิดสภาพประจบุวก มีประจบุวกท่ีสว่นหวั ทําให้สามารถดดูซบับนผิวของซิลิ
กาท่ีมีประจลุบได้ และสว่นหาง (Hydrocarbon group) จะแสดงความไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) ทํา
ให้สามารถดูดซับสารอินทรีย์ได้ นอกจากนีย้ังมีผิวสัมผัสท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เม่ือพิจารณาถึง
อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในสารละลายท่ีมีต่อโครงสร้างทางโมเลกุล และสมบตัิทาง
กายภาพ จะพบว่าสามารถแบ่งกลุ่มของปรับสภาพผิวชนิดนีไ้ด้เป็น 2 กลุ่มย่อยๆ คือ พวกท่ีมีสภาพ
ความเป็นกลาง (Neutral) และพวกท่ีมีสภาพความเป็นกรด (Acidic) สารปรับสภาพผิวชนิดสภาพประจุ
บวกท่ีกลุม่ย่อยมีสภาพเป็นกลางท่ีเป็นท่ีรู้จกัอย่างแพร่หลาย ได้แก่ เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
หรือ CTAB (Cetyltrimethylammoniumbromide) (วิสาขา ภูจิ่นดา, 2549: ออนไลน์) 

 
ภาพที่ 2.4 แสดงลักษณะโครงสร้างของสารปรับสภาพผิว 

ท่ีมา: http://oldweb.pharm.su.ac.th/Chemistry-in-Life/d030.htm 
 

 2.3.2 เซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethylammoniumbromide, CTAB) 

http://oldweb.pharm.su.ac.th/Chemistry-in-Life/d030.htm
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 เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ คือ สารปรับสภาพผิวชนิดประจุบวก มีสูตรโมเลกุลคือ 
C +H N(CH ) Br-

16 33 3 3  โดยสารปรับสภาพผิวชนิดนีจ้ะมีสว่นหางท่ีเป็นไฮโดรคาร์บอนซึง่เป็นสว่นท่ีไม่ชอบ
นํา้(Hydrophobic tail) สามารถจบักบัโมเลกลุของสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีขัว้ของสารถกูดดูซบัได้ และ
มีหมู่แอมโมเนียมเป็นส่วนท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic head group) ซึง่มีประจบุวก สามารถจบัได้ดีกบั
โมเลกลุของสารท่ีมีประจลุบ เช่น ซิลิกา ได้ เม่ือปรับสภาพผิวของสารดดูซบัด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์จะทําให้สารดดูซบัท่ีมีสมบตัชิอบนํา้สามารถดดูซบัสารไฮโดรคาร์บอนได้ดีขึน้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.5 แสดงลักษณะโครงสร้างของเซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบรไมด์ 
ท่ีมา:http://www.bridgat.com/index.php?page=images&id=44651&f=Cetyl_trimethyl_ammoni

um_bromide.jpg 
การดดูซับ (Adsorption) 2.4 

 การดดูซบั (Adsorption) เป็นปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งเป็นอย่างน้อย 
ณ บริเวณผิวร่วม (Interface) ระหว่างวฏัภาค (Phase) เช่น ผิวร่วมระหว่างวฏัภาคก๊าซกบัวฏัภาค
ของเหลว ผิวร่วมระหว่างวฏัภาคของเหลวกบัของเหลวท่ีแยกชัน้ ผิวร่วมระหว่างวฏัภาคก๊าซกบัวฏัภาค
ของแข็ง และผิวร่วมระหว่างวฏัภาคของเหลวกับวฏัภาคของแข็ง เป็นต้น  ซึ่งการดูดซบัท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายจะหมายถึง ปรากฏการณ์ของการสะสมสารประกอบชนิดหนึ่งหรือสารประกอบหลายชนิดไว้
บนผิวของแข็ง โดยไม่เปล่ียนโครงสร้างของของแข็งนัน้ ระบบของแข็งท่ีเก็บสะสมสารประกอบอ่ืนๆ ไว้
บนผิว เรียกว่า “สารดดูซบั (Adsorbent)” สว่นสารประกอบตา่งๆ ท่ีสะสมบนผิวของสารดดูซบั เรียกว่า 
“สารถกูดดูซบั (Adsorbate)” (เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552: 2) 
 สารดดูซบัท่ีนิยมใช้ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ (Activated carbon) ซึง่เป็นถ่านท่ีสงัเคราะห์ขึน้เป็น
พิเศษเพ่ือให้มีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุ ซึง่ทําโดยการทําให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนือ้คาร์บอนมากเท่าท่ีจะทํา
ได้ รูพรุนมีขนาดตัง้แต ่20-20,000 องัสตรอม (ธีระชยั วฒันสกลุเอก, 2546) 
 
 2.4.1 สารดดูซับ (เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552)            
 การแยกสารประกอบชนิดหนึ่งออกจากของผสมเอกพนัธุ์ด้วยการดดูซบั สารดดูซบัในหน่วยดดู
ซบัต้องมีสมบตัิดูดซับสารประกอบชนิดนัน้เป็นสําคัญ สมบัติดูดซับท่ีสําคัญของระบบดูดซบั ได้แก่ 
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ปริมาณสมดลุดดูซบัสารประกอบนัน้จําเพาะ อตัราการดดูซบัสารประกอบดงักลา่ว และการเลือกดดูซบั
สารประกอบชนิดนัน้  
 ส่วนสมบตัิกายภาพของสารดูดซบั ได้แก่ พืน้ผิวจําเพาะของสารดูดซบั ขนาดโพรงเฉล่ียของ
เม็ดสารดดูซบั ความพรุนของเม็ดสารดดูซบั ความหนาแน่นของเม็ดสารดดูซบั และความหนาแน่นของ
ชัน้เม็ดสารดดูซบัท่ีบรรจุในหน่วยดดูซบันัน้เป็นปัจจยัเสริมของระบบดูดซบั การคดัเลือกสารดูดซบัท่ี
เหมาะสมกบักระบวนการผลิตกระบวนการหนึ่งจึงต้องพิจารณาเปรียบเทียบสมบตัิสําคญัตา่งๆของสาร
ดดูซบัพาณิชย์แต่ละชนิด โดยจําแนกออกเป็น สมบตัิกายภาพ สมบตัิดดูซบั สมบตัิเชิงกล สมบตัิทาง
เคมี และสมบตัทิางเศรษฐศาสตร์ดงันี ้

 1) สารดดูซบัควรมีโพรงขนาดใหญ่เพียงพอ เพ่ือให้สารประกอบท่ีต้องการดดูซบัไว้ ซึง่อยู่ใน
สถานะก๊าซหรือไอ สามารถแพร่ไปยงัพืน้ผิวภายในโพรงของเม็ดสารดดูซบันัน้ได้โดยสะดวก หรือเพ่ือให้
ของเหลวผสมท่ีมีสารประกอบท่ีต้องการดดูซบัไว้ สามารถแทรกเข้าสูโ่พรงได้อยา่งสะดวก 

 2) สารดดูซบัต้องสามารถเลือกดูดซบัสารประกอบท่ีต้องการแยกออกจากของผสมนัน้ได้
มากกวา่หรือได้เร็วกวา่การดดูซบัสารประกอบอ่ืนๆ ในของผสมนัน้ 

 3) สารดดูซบัต้องสามารถทนทานตอ่การสกึกร่อนทางเคมีและทางกล ณ อณุหภมูิของการดดู
ซบัและอณุหภมูิของการปรับสภาพสารดดูซบั 
 4) สารดดูซบัต้องไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัสารประกอบใดๆ ในของผสม ณ อณุหภมูิของการดดู
ซบัและอณุหภมูิของการปรับสภาพสารดดูซบั 

 5) สารดูดซบัควรมีความหนาแน่นน้อยและมีความพรุนมาก แต่มีลกัษณะแข็งไม่แตกเป็นผง
โดยง่าย 

 6) สารดดูซบัควรหาได้ง่ายและมีราคาไมแ่พง 
 
 2.4.2 ประเภทของสารดดูซับ 
 สารท่ีมีอํานาจดดูซบัโมเลกลุตา่งๆได้ มีหลายชนิด ซึง่อาจแบง่ได้เป็น 3 ประเภท ดงันี ้
 1) ประเภทสารอนินทรีย์ธรรมชาติ คือ สารดดูซบัอนินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ เช่น ดิน
เหนียวชนิดตา่งๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดกู แอคติเวเต็ด ซิลิกา (Activated silica) เป็นต้น สาร
ธรรมชาติมกัมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ ประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอ่กรัม อย่างไรก็ตามสารดดูซบั ประเภท
นีมี้ข้อเสีย คือ จบัโมเลกลุหรือคอลลอยด์ได้เพียงไม่ก่ีชนิด ทําให้การใช้ประโยชน์จากสารดดูซบัประเภท
นีมี้จํากดัมาก 

 2) ถ่านกมัมนัต์ คือ สารดดูซบัท่ีสงัเคราะห์จากวสัดสุารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ถ่านดดูซบันี ้
จําแนกย่อยตามขนาดปากโพรงของเม็ดถ่านดดูซบัออกเป็นถ่านดดูซบัทัว่ไป (Activated carbon) และ
ถ่านคดัโมเลกลุ (Molecular sieve carbon หรือ carbon molecular sieves) ถ่านดดูซบัทัว่ไปมีโพรง
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ขนาดต่างๆ มากมาย โพรงดงักล่าวมกัมีขนาดใหญ่กว่า 1 นาโนเมตร ส่วนถ่านคดัโมเลกลุจะมีขนาด
ปากโพรงของเม็ดสารดดูซบัเลก็กวา่ 1 นาโนเมตร ถ่านดดูซบัจงึมีธาตคุาร์บอน ซึง่เป็นธาตอุงค์ประกอบ
สําคญัสารประกอบอินทรีย์เป็นองค์ประกอบหลกั ถ่านดดูซบัพาณิชย์ตา่งๆ จงึผลติจากวสัดสุารประกอบ
อินทรีย์หรือสารชีวมวลชนิดตา่งๆ เช่น ถ่านหิน เศษไม้ และกะลามะพร้าว เป็นต้น 
 3) ประเภทสารอนินทรีย์สังเคราะห์ คือ สารดูดซบัอนินทรีย์ท่ีสังเคราะห์ขึน้เลียนแบบ
สารประกอบท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ ได้แก่ ผลึกซิลิกาดดูความชืน้ (Silica gel) ผลึกอะลมูินาดดู
ความชืน้ (Activated alumina)  และผลกึคดัโมเลกลุ (Zeolite molecular sieves) สารเรซินแลกเปล่ียน
ไอออนชนิดพิเศษท่ี สงัเคราะห์ขึน้มา เพ่ือกําจัดสารอินทรีย์ต่างๆ สารเรซินเหล่านีมี้พืน้ท่ีผิวจําเพาะ
ประมาณ 300-500 ตารางเมตรตอ่กรัม ซึง่ถือว่าต่ําเม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ แตอ่ย่างไรก็ตาม เร
ซินมีข้อได้เปรียบกว่า คือ สามารถฟืน้ฟสูภาพได้ง่ายกว่ามากและสารเคมีท่ีใช้ในการฟืน้ฟสูภาพมกัเป็น
สารราคาถกู ความเหมาะสมในการใช้เรซินดดูซบัอาจมีมากกว่าถ่านกมัมนัต์เม่ือคํานึง ถึงข้อจํากดัใน
เร่ืองการฟืน้ฟสูภาพ 

 ปัจจุบนัได้มีการผลิตสารดดูซบัสงัเคราะห์ขึน้มาเป็นจํานวนมากมายหลายชนิด เพ่ือใช้ในการ
บําบดันํา้เสีย ทัง้ท่ีมีความสามารถในการดดูซบัและความคลอ่งตวัในการใช้งานน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์ 
 
 2.4.3 ผลึกดดูความชืน้ 
 ผลกึดดูความชืน้ จําแนกตามชนิดธาตอุงค์ประกอบหลกั ได้แก่ ผลกึซิลิกาดดูความชืน้ (Silica 
gel) และผลกึอะลมูินาดดูความชืน้ (Activated alumina)  

 ผลกึซลิกิาดดูความชืน้ (Silica gel) สงัเคราะห์ได้จากเกลือซลิเิกต เช่น เกลือโซเดียมซลิิ
เกต (Na SiO2 3) เป็นต้น เม่ือเกลือโซเดียมซิลิเกตละลายนํา้ โมเลกลุเกลือซิลิเกตดงักลา่วจะรวม
กบัโมเลกลุนํา้ เกิดเป็นสารประกอบท่ีมีหมูไ่ฮดรอกไซด์ ดงันี ้

(NaO) 2SiO+ H2O              (NaO)2Si(OH)2 
  
 การสงัเคราะห์ผลกึซลิกิาดดูความชืน้ประกอบด้วยปฏิกิริยาสําคญั 3 ขัน้ตอน ดงันี ้
 1) ขัน้ตอนแลกเปล่ียนไอออน เม่ือผสมสารละลายกรด เช่น สารละลายกรดเกลือ (HCl) หรือ
สารละลายกรดกํามะถนั (H SO2 4) เป็นต้น กบัสารละลายเกลือโซเดียมซิลิเกตแล้วเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนประจบุวกระหว่างไอออนไฮโดรเจน (H+) ของสารละลายกรดดงักลา่วกบัไอออนโซเดียม (Na+) 
ของสารละลายเกลือโซเดียมซิลิเกต และเกิดเป็นกรดซิลิซิก [Si(OH)4] กบัเกลือแกง (NaCl)  หรือเกลือ
โซเดียมซลัเฟต (Na SO ) ท่ีสมนยักบัชนิดของสารละลายกรดเหลา่นัน้ ตามลําดบั ดงันี ้2 4

(NaO)2Si(OH)2 + 2HCl              Si(OH)4  +  2NaCl 
(NaO) 2Si(OH) 2  +  H2SO4              Si(OH)4  +  NaSO4 
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 การเพิ่มอณุหภมูิของสารละลายจะช่วยเร่งอตัราการแลกเปล่ียนไอออนให้เร็วขึน้ 
  
 2) ขัน้ตอนรวมโมเลกุล เม่ือระเหยนํา้จากสารละลายกรดซิลิซิกท่ีสงัเคราะห์ขึน้แล้ว ณ 
อณุหภมูิไมเ่กิน 400 องศาเคลวิน เพ่ือเพิ่มความเข้มข้นของกรดซลิซิกิในสารละลายดงักลา่วให้สงูขึน้ ใน
ขณะเดียวกันโมเลกุลกรดซิลิซิกในสารละลายนัน้จะรวมตัวกันเป็นสายโซ่ของโมเลกุลกรดซิลิซิกท่ี
เช่ือมต่อกนัด้วยอะตอมออกซิเจน โดยการสลายหมู่ไฮดรอกไซด์ของโมเลกุลกรดซิลิซิกท่ีรวมตวักันให้
เป็นโมเลกลุนํา้ดงันี ้
 

nSi(OH)4               SinOn-1(OH)2n+2  +  (n-1)H2O 
 

 สายโซโ่มเลกลุกรดซิลิซิกท่ีสงัเคราะห์ขึน้ ประกอบด้วยทัง้สายโซต่รงและสายโซก่ิ่งผสมกนั สาย
โซ่โมเลกลุกรดซิลิซิกท่ีสงัเคราะห์ได้ในขณะเดียวกนั จะมีมวลโมเลกลุแตกต่างกนั สมบตัิการละลายนํา้
ของสายโซ่โมเลกุลกรดซิลิซิกแปรผกผันกับมวลโมเลกุลของสายโซ่โมเลกุลดังกล่าว นั่นคือ สายโซ่
โมเลกลุกรดซิลิซิกละลายนํา้ได้น้อยลง เม่ือมวลโมเลกลุของสายโซ่ดงักล่าวเพิ่มมากขึน้ นอกจากนีส้าย
โซ่โมเลกลุกรดซิลิซิกเหล่านีม้กัพนัเข้าด้วยกนัเป็นกลุม่สายโซ่โมเลกลุกรดซิลิซิก และสามารถกรองแยก
กลุม่สายโซโ่มเลกลุกรดซลิซิกินีจ้ากสารละลายกรดซลิซิกิได้อยา่งสะดวก 
 3) ขัน้ตอนขจัดนํา้ เม่ืออบกลุ่มสายโซ่โมเลกุลกรดซิลิซิกมวลโมเลกุลสงูท่ีกรองแยกจาก
สารละลายกรดซลิซิกิแล้ว ณ อณุหภมูิ 600-650 องศาเคลวิน หมู่ไฮดรอกไซด์ของสายโซโ่มเลกลุกรดซิลิ
ซกิเดียวกนั หรือหมูไ่ฮดรอกไซด์ของสายโซโ่มเลกลุอ่ืนๆ ท่ีพนัเข้าด้วยกนั หรือหมู่ไฮดรอกไซด์ของสายโซ่
โมเลกลุกรดซิลิซิกอ่ืนๆ ท่ีพนัเข้าด้วยกนัและอยู่ใกล้เคียงกนัจะสลายเป็นโมเลกลุนํา้ และเกิดเป็นพนัธะ
ระหวา่งอะตอมซลิคิอนกบัอะตอมออกซเิจนท่ีเหลือจากหมูไ่ฮดรอกไซด์เหลา่นัน้กลายเป็นโครงสร้างผลกึ
ของสารประกอบออกไซด์ของซิลิคอน โดยท่ีอะตอมซิลิคอนแตล่ะอะตอมสามารถสร้างพนัธะกบัอะตอม
ออกซเิจน 4 อะตอมสว่นอะตอมออกซเิจนแตล่ะอะตอมสามารถสร้างพนัธะกบัอะตอมซลิคิอนได้เพียง 1 
หรือ 2 อะตอมเท่านัน้ ดงันัน้ ผลกึสารประกอบออกไซด์ของซิลิคอนท่ีสงัเคราะห์ได้จึงมีพนัธะระหว่าง
อะตอมซิลิคอนกบัอะตอมออกซิเจนสลบักนั (-Si-O-Si-O-) อย่างไร้รูปแบบ ในขณะเดียวกนัหมู่ไฮดรอก
ไซด์ของสายโซ่โมเลกุลกรดซิลิซิกบางส่วนอาจสลายเป็นโมเลกุลนํา้ได้ยากหรืออาจสลายได้ช้า จึงมี
หมู่ไฮดรอกไซด์เหลืออยู่ในกลุ่มสายโซ่โมเลกุลกรดซิลิซิกท่ีพันอยู่รวมกัน ตวัอย่างของปฏิกิริยาขจัด
โมเลกลุนํา้ออกจากสายโซโ่มเลกลุกรดซลิซิกิ 2 สายโซท่ี่พนักนั สามารถแสดงในลกัษณะของสมการเคมี
ได้ ดงันี ้

S  inOn-1(OH)2n+2 + SimOm-1(OH)2m+2              Sin+mOn+m+x-2(OH)2n+2m-2x+4 +xH2O
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 กลุ่มสายโซ่โมเลกลุกรดซิลิซิกท่ีพนัรวมกนัจึงมีลกัษณะการจดัเรียงอะตอมซิลิคอนและอะตอม
ออกซิเจนแบบสุ่ม การขจดัโมเลกุลนํา้ออกจากกลุ่มสายโซ่โมเลกุลกรดซิลิซิกดงักล่าวจึงเป็นการเช่ือม
สว่นตา่งๆ ของสายโซโ่มเลกลุกรดซลิซิกิท่ีมีหมูไ่ฮดรอกไซด์เข้าด้วยกนั จนกระทัง่กลุม่สายโซโ่มเลกลุกรด
ซิลิซิกเปลี่ยนเป็นผลึกสารประกอบออกไซด์ของซิลิคอนชนิดโครงสร้างไร้แบบแผน เรียกว่า “ผลึกอ
สณัฐาน (Amorphous) นอกจากนีก้ารขจดัโมเลกลุนํา้ออกจากกลุ่มสายโซ่โมเลกลุกรดซิลิซิกดงักล่าว
ข้างต้นช่วยก่อให้เกิดโพรงขนาดตา่งๆ ขึน้ในผลกึซลิกิาดดูความชืน้ท่ีสงัเคราะห์ได้ 

 ผลึกอะลูมินาดูดความชืน้ (Activated alumina) สงัเคราะห์ได้จากสารประกอบ
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบสําคญัของแร่บอกไซด์ (Bauxite) ซึง่เป็นของผสม
ของสารประกอบออกไซด์ของโลหะชนิดต่างๆ เช่น สารประกอบออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) 
เป็นต้น และสารประกอบออกไซด์ของสารกึ่งโลหะ เช่น สารประกอบออกไซด์ของซิลิคอนหรือซิ
ลกิา (SiO2) เป็นต้น 

 2.4.4 ประโยชน์ของการดดูซับ (ธีระชยั วฒันสกลุเอก, 2546) 
 สารดดูซบัชนิดตา่งๆ ได้ถกูนํามาใช้ในกระบวนการบําบดันํา้และนํา้เสีย เพ่ือประโยชน์ 
ดงัตอ่ไปนี ้
 1) กําจดัสี กลิน่ และรส ซึง่เกิดจากสารอินทรีย์ เชน่ กรดฮิวมิก และกรดฟัลวิก 
 2) กําจดัคลอรีนในนํา้ 
 3) กําจดัโลหะหนกัตา่งๆ 
 4) กําจดัยา่ฆา่แมลง 
 5) กําจดัผงซกัฟอก 
 6) กําจดัฟีนอลและสารประกอบฟีนอล 
 7) กําจดัสารไฮโดรคาร์บอน โดยเฉพาะสารไฮโดรคาร์บอนแบบลกูโซอ่ิ่มตวั 
  
 แม้วา่ถ่านกมัมนัต์จะเป็นสารดดูซบัท่ีมีประสทิธิภาพดี แตมี่ราคาคอ่นข้างแพง จงึได้มีการศกึษา
การใช้สารชนิดอ่ืนๆเป็นสารดดูซบัแทน  
 
 2.4.5 กลไกการดดูซับ (ธีระชยั วฒันสกลุเอก, 2546) 
 กลไกท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการดดูซบัมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 1) การเคลื่อนท่ีของโมเลกลุของสารถกูละลายจากสารละลายเข้าหาสารดดูซบั 
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 2) การแพร่ภายนอก (External diffusion หรือ Film diffusion) เม่ือโมเลกลุของตวัถกูละลาย
เข้ามาถึงสารดดูซบัซึง่ตามปกติจะมีฟิล์มของของเหลวหุ้มไว้โดยรอบคล้ายเย่ือบางๆ โมเลกลุต้องแทรก
ผา่นฟิล์มของของเหลวให้ได้จงึจะเข้าถึงผิวของสารดดูซบั 

 3) การแพร่ภายใน (Internal diffusion หรือ Pore diffusion) เน่ืองจากสารดดูซบัมีพืน้ท่ีผิวสว่น
ใหญ่อยูท่ี่โพรง หรือช่องวา่งภายในโมเลกลุของตวัถกูละลายจงึต้องแทรกเข้าไปให้ถึงช่องว่างภายในของ
สารดดูซบัจงึจะมีการดดูซบัเกิดขึน้ 

 4) ปฏิกิริยาพืน้ผิว (Surface reaction) เป็นกลไกซึง่โมเลกลุของตวัถกูละลายดดูซบัท่ีผิวของ
สารดดูซบั ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีรวดเร็วมากเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแพร่ และอาจดดูซบัด้วย
แรงทางกายภาพ (Physisorption) และทางเคมี (Chemisorption) หรือทัง้ 2 แรงพร้อมกนั 
 

 
 
 
  
 
 
 

 
ภาพที่ 2.6 แสดงกลไกการดดูซับและคายซับ  

(Fundamentals of Adsorption and Desorption, 1990: online) 
 

 2.4.6 ประเภทของการดดูซับ 
 การดดูซบัเกิดขึน้ด้วยแรงระหว่างโมเลกลุของสารถกูดดูซบักบัผิวของตวัดดูซบั โดยจําแนกแรง
ดงักล่าวออกเป็น 2 ชนิด คือ แรงกายภาพและแรงเคมี การดดูซบัจึงจําแนกออกตามชนิดของแรงท่ีดดู
จบัโมเลกลุของสารถกูดดูซบัไว้บนผิวของตวัดดูซบั ดงันี ้(เดชา ฉตัรศริิเวช, 2552) 

การดดูซับทางกายภาพ (Physisorption)  1) 

 เป็นการดดูซบัท่ีเกิดจากแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander 
Waals forces) ซึง่เกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรง
ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดงึดดูด้วยแรงท่ีอ่อนทําให้การดดูซบัประเภทนีมี้พลงังานการคาย
ความร้อนคอ่นข้างน้อย คือ ต่ํากว่า 20 กิโลจลูตอ่โมล และสามารถเกิดการผนักลบัของกระบวนการได้
ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟื้นฟูสภาพของตวัดูดซบัได้ง่ายด้วย สารท่ีถูกดดูซบัสามารถเกาะอยู่
รอบๆ ผิวของสารดดูซบัได้หลายชัน้ (Multilayer) หรือในแตล่ะชัน้ของโมเลกลุสารถกูดดูซบัจะติดอยู่กบั
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ชัน้ของโมเลกลุของสารถกูดดูซบัในชัน้ก่อนหน้านี ้โดยจํานวนชัน้จะเป็นสดัสว่นกบัความเข้มข้นของสาร
ถกูดดูซบั และจะเพิ่มมากขึน้ตามความเข้มข้นท่ีสงูขึน้ของตวัถกูละลายในสารละลาย 
 
2) การดดูซับทางเคมี (Chemisorption) 
 การดดูซบัประเภทนีเ้กิดขึน้เม่ือตวัถกูดดูซบักบัตวัดดูซบัทําปฏิกิริยาเคมีกนั ซึง่สง่ผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตวัถกูดดูซบัเดิม กลา่วคือ มีการทําลายแรงยดึเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุม่
อะตอมเดมิ แล้วมีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึน้ โดยมีพนัธะเคมีซึง่เป็นพนัธะท่ีแข็งแรง 
มีพลงังานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้อง ทําให้ความร้อนของการดดูซบัมีค่าสงูประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อ
โมล หมายความว่า การกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําได้ยาก คือ ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลบัได้ (Irreversible) และการดูดซบัประเภทนีจ้ะเป็นการดูดซับแบบชัน้เดียว 
(Monolayer) เท่านัน้ ซึ่งการดดูซบัทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกนัหลายอย่าง ดงัสรุปใน
ตารางท่ี 2.1 (ประเภทการดดูซบั, 2553: ออนไลน์)  
 

ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทยีบประเภทการดดูซับ 

ตวัแปร การดดูซับทางกายภาพ การดดูซับทางเคมี 

1. คา่ความร้อนของการดดูซบั น้อยกวา่ 20 กิโลจลูตอ่โมล 50-400 กิโลจลูตอ่โมล 
2. อณุหภมูิท่ีเกิดการดดูซบั ต่ํา สงู 
3. แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ แรงแวนเดอร์วาลส์ พนัธะเคมี 
4. การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได้ สว่นใหญ่ไมผ่นักลบั 
5. การดดูซบับนแก๊ส-ของแข็ง เกิดได้เกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
6. พลงังานก่อกมัมนัต์        

ในกระบวนการเกิด 
ไมเ่ก่ียวข้อง เก่ียวข้อง 

7. รูปแบบชัน้ของการดดูซบั Monolayer และ Multilayer Monolayer 
 

ท่ีมา: http://pradthana.wordpress.com/2008/04/13/adsorption-process/ 
 

 2.4.7 แรงที่เก่ียวข้องกับการดดูซับ 
 ในการดดูซบัจําเป็นต้องมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้

 1) แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals force)  

http://pradthana.wordpress.com/2008/04/13/adsorption-process/
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 แรงนีเ้ป็นแรงกระทําอ่อนๆ ระหว่างนิวเคลียสในอะตอมของโมเลกุลหนึ่งกบัอิเล็กตรอนของอีก
อะตอมหนึ่ง แรงแวนเดอวาลส์จะมีคา่เพิ่มขึน้ตามขนาดโมเลกลุ แรงกระทํานีจ้ะเกิดขึน้เม่ือโมเลกลุของ
สารถกูดดูซบัและสารดดูซบัเข้ามาใกล้ชิดกนัและไมมี่แรงดงึดดูอ่ืนท่ีเดน่กวา่ 

พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonds)   2) 
 ไฮโดรเจนเป็นอะตอมท่ีเล็กท่ีสดุ ในสารประกอบอินทรีย์อะตอมนีม้กัเกิดเป็นพนัธะโควาเลนต์
เด่ียวๆ เท่านัน้ อย่างไรก็ตามอะตอมข้างเคียงมกัมีความสามารถในการดงึดดูอิเล็กตรอนสงูกว่าอะตอม
ไฮโดรเจน ทําให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีใช้ร่วมกบัไฮโดรเจนไปยงัอะตอมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
ลักษณะดังกล่าวทําให้เกิดประจุบวกอ่อนๆ บนอะตอมไฮโดรเจน ซึ่งเป็นผลให้เกิดพันธะระหว่าง
ไฮโดรเจนและอะตอมข้างเคียง เช่น ไนโตรเจน หรือออกซิเจน พนัธะดงักล่าวสามารถแตกออกและ
เกิดขึน้ใหมไ่ด้ง่าย พนัธะนีเ้ป็นปัจจยัหนึง่ท่ีเก่ียวข้องในกรณีท่ีสารประกอบตา่งๆ ละลายในนํา้ 
 3) พันธะไอออนิก (Ionic bonding)  
 แรงดงึดดูนีเ้กิดจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจากอะตอมหนึ่งไปยงัอีกอะตอมหนึ่ง ไอออนท่ี
เกิดขึน้จะมีประจุตรงข้าม ลักษณะคล้ายกับการท่ีอนุมูลกรดทําปฏิกิริยากับอนุมูลด่างแล้วเกิดแรง
เช่ือมโยงระหวา่งเกลือ  

พันธะโควาเลนต์ (Covalent bonding)   4) 
 พนัธะชนิดนีเ้กิดจากการใช้อิเลก็ตรอนร่วมกนั โดยแตล่ะอะตอมจะมีอิเลก็ตรอนสองตวัอยู่ในชัน้
ของอิเล็กตรอนวงนอกสดุ พนัธะโควาเลนต์จะมีความแข็งแรงกว่าพนัธะไอออนิก พนัธะไฮโดรเจนและ
แรงแวนเดอวาลส์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 เปรียบเทยีบความแข็งแรงของพันธะต่างๆ (รัตนา รุจิรวนิช, 2543) 

 

Bond type Relative strength 
Van der Waals 1.0 
Hydrogen bond 3.0 
Ionic bond 7.0 
Covalent bond 30.0 

 2.4.8 ปัจจัยที่มีผลต่อการดดูซับ  
 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการดดูซบั คือ ธรรมชาตขิองสารดดูซบัและตวัถกูดดูซบั (อไุรวรรณ มณี
โชต,ิ 2550) 

 ธรรมชาตขิองสารดดูซับ 
 1) พืน้ท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน 
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 พืน้ท่ีผิว (Surface area) เป็นสมบตัิอย่างหนึ่ง ท่ีมีผลตอ่ความสามารถของสารดดูซบัในการดดู
ซบั ความสามารถในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ือพืน้ท่ีผิวของสารดดูซบัมากขึน้ อย่างไรก็ตามพืน้ท่ีผิวของ
สารดดูซบัไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายความสามารถในการดดูซบัได้เพียงอย่างเดียว โครงสร้างของรูพรุนก็มี
ส่วนช่วยให้พืน้ท่ีผิวมีความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึน้ แต่ถ้าขนาดของโมเลกุลของตวัถูกดูดซบัไม่
สามารถเข้าไปในรูพรุนของสารดดูซบัได้ ความสามารถในการดดูซบัก็จะต่ําลง 
 2) ขนาดของสารดดูซบั 

 อตัราการดดูซบัเป็นสดัส่วนผกผนักับขนาดของตวัดูดซบั ถ้าสารดูดซบัไม่มีรูพรุน พืน้ท่ีผิวจะ
เพิ่มขึน้เม่ือมีขนาดเล็กลง ซึ่งทําให้ความสามารถในการดูดซบัเพิ่มขึน้ แต่ถ้าสารดูดซบัมีรูพรุนมากๆ 
พืน้ท่ีผิวท่ีใช้ในการดดูซบัจะอยูใ่นรูพรุน ขนาดของสารดดูซบัจะไมมี่ผลกบัความสามารถในการดดูซบั 
  

 อทิธิพลของธรรมชาตขิองตวัถูกดดูซับ ท่ีมีผลตอ่กระบวนการดดูซบั ดงันี ้
 1) ความสามารถในการละลาย 

 เม่ือมีการดดูซบัเกิดขึน้ โมเลกลุของตวัถกูดดูซบัจะถกูดงึออกจากนํา้ และไปเกาะติดบนพืน้ผิว
ของสารดดูซบั ตวัถูกดดูซบัท่ีละลายนํา้ได้ ย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกบันํา้ได้อย่างเหน่ียวแน่นจึงเป็นสารท่ี
ยากต่อการดดูซบั ตวัถกูดดูซบัท่ีไม่ละลายนํา้หรือละลายนํา้ได้น้อย มกัสามารถเกาะติดบนผิวของสาร
ดดูซบัได้ดี 
 2) นํา้หนกัโมเลกลุและขนาดของโมเลกลุ 
 เม่ือนํา้หนกัโมเลกุลและขนาดโมเลกุลของตวัถกูดดูซบัเพิ่มขึน้ ความสามารถในการดดูซบัจะ
เพิ่มขึน้ เช่น ถ้าโมเลกลุของสารดดูซบัเป็นสารอินทรีย์ เม่ือจํานวนคาร์บอนอะตอมมากขึน้ การดดูซบัจะ
มากขึน้ เพราะการเพิ่มนํา้หนกัของโมเลกุลจะเป็นผลให้ความสามารถในการละลายลดลง แต่ในทาง
กลับกัน ถ้าโมเลกุลมีขนาดใหญ่มากเกินกว่าจะแพร่เข้าสู่รูพรุนของสารดูดซับได้ ก็จะส่งผลให้
ความสามารถในการดดูซบัลดลง 
 3) ความมีขัว้ของโมเลกลุ 
 ในกรณีท่ีสารดูดซบัเป็นสารท่ีไม่มีขัว้ ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเม่ือตวัถูกดูดซบัมี
สภาพมีขัว้ (Polarity) เพิ่มขึน้ เพราะการเพิ่มสภาพมีขัว้จะทําให้ความสามารถในการละลายเพิ่มขึน้ 
 4) ผลของคา่พีเอช (pH) 
 คา่พีเอชของสารละลายเป็นปัจจยัท่ีสําคญัของการดดูซบั เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนและไฮดร
อกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง และพีเอชยังมีผลต่อการแตกตวัของไอออนของ
สารประกอบท่ีเป็นกรดหรือเป็นเบสในการดดูซบั 
 5) ผลของอณุหภมูิ (วิจยั พิลาวลัย์ และวิษณ ุศริิการ, 2551) 
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        ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึน้ อตัราเร็วของการดูดซบัจะเพิ่มขึน้ ถ้ากระบวนการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน อตัราเร็วในการดดูซบัจะลดลงเม่ืออณุหภมูิลดลง เน่ืองจากค่าคงท่ีของอตัราเร็วของการดดู
ซบัจะขึน้อยูก่บัอณุหภมูิของ Arrhenius ดงัสมการท่ี (1) 

RTEaekk /
0

                                                                          (1) 

 อทิธิพลของความป่ันป่วน (Mixing speed) (พิมลพนัธ์ อดุทาพนัธ์, 2553)  
 อัตราเร็วในการดูดซับขึน้อยู่กับการขนส่งโมเลกุลของระบบ ซึ่งจัดว่าเป็นขัน้ตอนท่ีจํากัด
อตัราเร็วของการดดูซบั ขัน้ตอนนีป้ระกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิล์ม (Film diffusion) และการแพร่เข้าสู่
โพรง (Pore diffusion) ในระบบท่ีของเหลวมีความป่ันป่วนต่ํา ฟิล์มของเหลวท่ีอยู่ล้อมรอบสารดดูซบัจะ
มีความหนามาก และเป็นอปุสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเข้าไปหาสารดดูซบั  ในกรณีนีก้ารแพร่
ผ่านฟิล์มจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั ในทางตรงกนัข้าม ถ้าความป่ันป่วนของของเหลวใน
ระบบสงู ความหนาของชัน้ฟิล์มจะลดลง ทําให้โมเลกลุเคล่ือนท่ีเข้าหาสารดดูซบัได้เร็ว ดงันัน้การแพร่
เข้าสูโ่พรงจะเป็นตวักําหนดอตัราเร็วของการดดูซบั 

 อทิธิพลของระยะเวลาสัมผัส (Contact time) 
 เ ม่ือโมเลกุลของตัวถูกละลายมีโอกาสสัมผัสกับสารดูดซับในระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
ประสทิธิภาพในการดดูซบัจะเพิ่มขึน้ 

 
ไอโซเทอมของการดดูซับ (Adsorption isotherm)  2.4.9 

 ไอโซเทอมของการดดูซบั คือ ความสมัพนัธ์ในสภาวะสมดลุระหว่างปริมาณของสารท่ีจะถกูดดู
ซบัต่อนํา้หนกัของสารดดูซบั และความเข้มข้นของสารท่ีถกูดดูซบัท่ีเหลืออยู่ในสารละลาย ณ อณุหภมูิ
คงท่ีหนึง่ๆ เม่ือนําเอาความเข้มข้นของสารละลายท่ีเหลือไปเขียนกราฟกบัปริมาณของสารท่ีถกูดดูซบัตอ่
นํา้หนกัสารดดูซบัจะได้ไอโซเทอมของการดดูซบัซึง่สามารถนําไปใช้หาความสามารถของสารดดูซบัใน
การดดูซบัสารและสามารถใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัของสารดดูซบัชนิดต่างๆ ได้ โดย
แบบจําลองคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของการดดูซบัมีหลายชนิด ดงันี ้
 1)  ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isoterm) 
 ไอโซเทอมแบบนีมี้สมมติฐานท่ีว่า กระบวนการดูดซบัจะเกิดขึน้ท่ีผิวของวัสดุดูดซบัเพียงชัน้
เดียว ไม่มีการเคลื่อนท่ีอิสระของสารดูดซบับนผิวของวสัดุดูดซบั พืน้ท่ีผิวในการดูดซบัจะมีจํานวนท่ี
แน่นอนและพลงังานของการดดูซบัจะเหมือนกนัทกุๆ พืน้ท่ีของตวัดดูซบั ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลง
เมียร์ แสดงได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

ebC1
ebCmX

X


     (2.1) 
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โดยท่ี  

 X = X/m คือ ปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัตอ่หน่วยนํา้หนกัของสารตวักลางมี
หนว่ยเป็น mg/g 

 Xm = ปริมาณของตวัถกูละลายมากท่ีสดุท่ีถกูดดูซบัเพ่ือสร้างแผน่ชัน้เดียว (Monolayer) 
มีหนว่ยเป็น mg/g 

 Ce = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายท่ีจดุสมดลุ มีหน่วยเป็น mg/l  
 b = คา่คงท่ีของพลงังานในการดดูซบั 

 เข้าสู ่∞ จากสมการเขียนได้เป็น  และ Cเม่ือ X เข้าสู ่Xm e

)
mX

C
()

mbX

1
(

X
eC

     (2.2) 

 เม่ือเขียนกราฟระหว่าง C  /X C  จะได้สมการเส้นตรงท่ีมีความชนั 1/bXe e m และจดุตดั
แกน Y เท่ากบั 1/X  และเม่ือหารด้วย C  จะได้สมการเส้นตรง คือ m e

)
mbX

1
)(

eC

1
()

mX

1
(

X

1
                     (2.3) 

เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง 1/X กบั 1/C  จะได้กราฟซึง่เป็นเส้นตรง ดงัรูป e

 

ภาพท่ี 2.7 แสดงไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์ (Langmuir) 
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 2) ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลชิ จะมีสมมตฐิานการดดูซบัเป็นแบบหลายชัน้ (Multilayer) จดั
ว่าเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมใช้กนัมากสมการหนึ่ง ในการอธิบายการดดูซบัในระบบของเหลว 
ซึง่มีสมการ ดงันี ้ 

1/n
eKC

m

x
     (2.4) 

โดยท่ี  
 X = x/m, ปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูซบัตอ่หน่วยนํา้หนกั มีหนว่ยเป็น mg/g 
 Ce = ความเข้มข้นของตวัถกูละลายในสารละลายท่ีจดุสมดลุ มีหน่วยเป็น mg/l 
 K = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซบั 
 1/n = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานของการดดูซบั 
  
 จากสมการ (2.4) สามารถเขียนสมการในรูป logarithm ได้ดงันี ้

e
log C

n

1
log K

m

x
log                    (2.5) 

 
 เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log(x/m) กบั log Ce เป็นแกน x และ log(x/m) เป็นแกน  y จะได้กราฟ
เส้นตรงท่ีมีคา่ความชนัเท่ากบั 1/n และจดุตดัแกน y เท่ากบั logK ดงัรูปท่ี 2.5 กราฟท่ีมีคา่ความชนัสงู 
คือ มีค่า 1/n เข้าใกล้ 1 หรือมีความชนัมากจะแสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นเพียง
เล็กน้อยก็จะมีผลตอ่อตัราการดดูซบัมาก กล่าวคือ เม่ือความเข้มข้นต่ํา อตัราการดดูซบัก็จะต่ํา และจะ
เพิ่มขึน้เม่ือความเข้นข้นสงูขึน้ แตเ่ม่ือคา่ 1/n ต่ํากว่า 1 หรือความชนัต่ํามากนัน้ แสดงว่า อตัราการดดู
ซบัเม่ือความเข้มข้นต่ําหรือสงูจะไม่แตกตา่งกนัมากนกั หรือการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นจะไม่มีผลต่อ
อตัราการดดูซบั นอกจากนีค้่า n ยงัใช้บอกความสามารถในการดดูซบั และความจขุองตวัดดูซบัได้อีก
ด้วย โดยถ้าคา่ n มากกว่า 1 หมายความว่าตวัดดูซบัท่ีใช้สามารถดดูซบัตวัถกูละลายได้ดี และถ้าคา่  n 
น้อยกว่า 1 แสดงถึงการดดูซบัท่ีไม่ดี โดยท่ีถ้าคา่ n อยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 หมายความว่าการดดูซบันัน้
สามารถดําเนินไปได้ด้วยดี ซึง่ไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิชนีมี้ประโยชน์อย่างมากในการนําไปใช้
เปรียบเทียบคา่ความสามารถ 
ในการดดูซบัของตวัดดูซบัทัง้ท่ีเป็นชนิดเดียวกนัและตา่งชนิดกนั 

 จะได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรง ดงัรูป  เม่ือเขียนกราฟระหวา่ง logX กบั log Ce
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ภาพที่ 2.8 แสดงไอไซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich) 
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2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Sasithorn, Wiwattanadate, and Sangsuk, (2010) ได้ทําการศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบั
สารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon, PAHs) ท่ีปนเปือ้นใน
นํา้ ด้วยเถ้าลอยแกลบ เปรียบเทียบกบัเถ้าลอยถ่านหิน และซิลิกาจากเถ้าลอยแกลบ ทัง้ชนิดท่ีผ่านและ
ไมผ่า่นการปรับสภาพผิว โดยใช้แนฟธาลีน (Naphthalene) เป็นสารตวัแทนสําหรับสารโพลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน และใช้เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เป็นสารปรับสภาพผิว พบว่า
หากใช้สารดดูซบั 0.3 g ผสมในสารละลายแนฟธาลีนในนํา้ ความเข้มข้น 10 mg/l ปริมาณ 100 ml 
สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบั คือ ทําการเขย่าสารดดูซบัแต่ละชนิดในสารละลาย pH 2 ด้วย
ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 60 นาที ทัง้นีพ้บว่าสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบั
คล้ายคลงึกนัสําหรับสารดดูซบัทกุตวัท่ีใช้ในการศกึษานี ้ 
 นอกจากนีย้งัพบวา่ซลิิกาจากเถ้าแกลบท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB มีประสิทธิภาพการ
ดูดซบัสูงสุด โดยท่ีประสิทธิภาพการดูดซบัเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามสดัส่วนโดยนํา้หนักระหว่างสารดูดซบั
กบัแนฟธาลีนท่ีเพิ่มขึน้จนกระทัง่เร่ิมคงท่ีหรือเข้าสูส่มดลุ เม่ือใช้สารดดูซบั 0.7 g ตอ่แนฟธาลีน 1 mg 
ดงันัน้สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับระบบการดดูซบัในการศกึษานี ้คือ การใช้สารดดูซบั 0.7 g ตอ่แนฟธา
ลีน 1 mg  ในสารละลาย pH 2 ทําการเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 60 นาที สว่น
ผลการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับพบว่า มีความสอดคล้องกับทฤษฎีการดูดซับของฟรุนดลิช 
(Freundlich Isotherm)  
 
 Mukherjee et al., (2007) ได้ทําการศกึษาการใช้วสัดคุาร์บอนสามชนิด ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ 
เถ้าชานอ้อย และถ่านไม้ เพ่ือเป็นสารดูดซบั ฟีนอลจากนํา้ ซึ่งในการทดลองจะใช้ฟีนอลซึ่งมีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 2 ความเข้มข้น กลา่วคือ ท่ีความเข้มข้น 30 และ 50 mg/l และใช้สารดดูซบัในปริมาณท่ี
เท่ากนั คือ 50 g/l จากนัน้ศกึษาผลของคา่ pH ของสารละลาย ความเข้มข้นของ EDTA แอนไอออน 
และปริมาณตวัดดูซบัท่ีใช้กําจดัฟีนอล และทําการศกึษา desorption test ด้วย ผลการทดลองของฟี
นอล-ถ่านกมัมนัต์ ฟีนอล-ถ่านไม้ และฟีนอล-เถ้าชานอ้อย พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัคือ 98%, 90% 

และ 90% ตามลําดบั ซึง่แสดงว่าเถ้าชานอ้อยเป็นสารดดูซบัท่ีดีสําหรับสารอินทรีย์ชนิดมีขัว้เล็กน้อย 
อยา่งเช่น ฟีนอล  
 การศกึษาทางจลนศาสตร์แสดงให้เห็นว่า การกําจดัฟีนอลด้วยสารดดูซบัท่ีเลือกนัน้เป็นไปตาม
การดดูซบัลําดบัหนึง่ แบบจําลองไอโซเทอมแบบฟรุนดลชิ (Freundlich) ถกูใช้เพ่ือปรับข้อมลูสําหรับการ
ดดูซบัฟีนอลด้วยสารดดูซบั ประสิทธิภาพการกําจดัฟีนอลจะคอ่ยๆเพิ่มขึน้เม่ือคา่ pH ของระบบการดดู
ซบัลดลง ผลของไนเตรตไอออน และ EDTA ในสารละลายท่ีใช้ในการดดูซบัฟีนอลนัน้ไม่มีนยัสําคญั 
อย่างไรก็ตาม คลอไรด์ไอออนมีผลกระทบอย่างมากต่อการกําจดัด้วยเถ้าชานอ้อย การประมาณการ
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สมัประสิทธ์ิการแพร่เป็นตวัแสดงว่า การแพร่ของฟิล์มอาจจะควบคมุการดดูซบัของฟีนอลด้วยสารดดู
ซบั 

 Hall et al., (2009) ได้ทําการศกึษาการกําจดัสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจากนํา้
โดยการดดูซบัด้วยซิลิกาเจล ในการทดลองนีใ้ช้อะซีแนฟทีน (Acenaphthene) เป็นตวัแทนของสารโพลิ
ไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยใช้อะซีแนฟทีนเข้มข้น 1 mg/l ปริมาตร 1 L และใช้ซิลิกาเจลซึง่
เป็นสารดดูซบัปริมาณ 2 g กวนท่ีความเร็วรอบ 350 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส พบว่า 
การดดูซบัสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกลุต่ําบนพืน้ผิวซิลิกาเจล มีพฤติกรรม
การดดูซบัเป็นไปตามสมการของแลงเมียร์และฟรุนดลชิ  
 
 Affandi et al., (2009) ได้ทําการศกึษาถึงวิธีการอย่างง่ายสําหรับการเตรียมซิลิกา ซีโรเจล 

(Silica Xerogels) ท่ีมีความบริสทุธ์ิสงูจากเถ้าชานอ้อย โดยในการเตรียมซลิกิา ซีโรเจล จะประกอบด้วย 
3 ขัน้ตอน ดงันี ้ 

 ขัน้แรก จะสกดัซิลิกาโดยการล้างเถ้าชานอ้อยด้วยกรด ระหว่างนัน้ทําการต้มเถ้าชานอ้อย
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 1 ชัว่โมงโดยกวนสารละลายตลอดเวลา 
จากนัน้กรองสารละลายเพ่ือกําจดัคาร์บอนออกไป จะได้สารละลายโซเดียมซลิเิกต ซึง่ตัง้ทิง้
ไว้ให้เย็นลงท่ีอณุหภมูิห้อง  

 ขัน้ท่ีสอง นําโซเดียมซิลิเกตใส่ลงไปในเรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดประจุบวก (Cation 
Exchange Resin) ในกระบวนการการเกิดเจล จะไตเตรตสารละลายโซเดียมซิลิเกตด้วย
กรดไฮโดรคลอริก กวนอย่างสม่ําเสมอ จนได้ซิลิกาเจลออกมา ตัง้เจลทิง้ไว้ จากนัน้เติมนํา้ 
(de-ionized) ลงไปเพ่ือให้เจลมีลกัษณะเป็นวุ้น   

 ขัน้สดุท้าย ล้างเจลด้วยนํา้บริสทุธ์ิ (de-mineralized water) และนําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 

 Noonpui et al., (2010) ได้ทําการศกึษา การกําจดัสีจากนํา้เสียอตุสาหกรรมผลิตหมกึพิมพ์
ฐานนํา้โดยใช้เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยขีเ้ล่ือยและถ่านกมัมนัต์เป็นสารดดูซบั ซึ่งในการเตรียมสารดดู
ซบันัน้สรุปได้ดงันี ้ 

 กรณีเถ้าลอยขีเ้ล่ือย จะนําเถ้าลอยขีเ้ล่ือย (pH~ 11) 50 กรัม มาล้างด้วยนํา้ประปา 1 ลิตร
โดยการกวนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เปล่ียนนํา้ล้างจนเถ้าลอยขีเ้ล่ือยมีคา่ pH คงท่ี (pH~9.5 )  

 ส่วนกรณีเถ้าชานอ้อยก็จะเตรียมเช่นเดียวกันโดยการล้างเถ้าชานอ้อย (pH ~9) ด้วย
นํา้ประปาจนกระทัง่คา่ pH คงท่ี (pH ~8.8)  
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 จากนัน้นําตวัดดูซบัทัง้ 3 ชนิด ไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
และคดัขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงขนาด 60, 80,100 และ 200 เมช เก็บตวัดดูซบัท่ีเตรียมได้ไว้ใน
โถดดูความชืน้ เม่ือทําการทดลองการดดูซบัท่ีสภาวะตา่งๆ โดยผสมสารดดูซบั 10 mg  ลงในสารละลาย
ท่ีสงัเคราะห์ได้ 10 ml  เขย่าท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอ่วินาที เป็นเวลา 1 คืนท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และป่ัน
เหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 4500 รอบตอ่วินาที เป็นเวลา 15 นาที  
 จากผลการทดลองพบว่า ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของเถ้าชานอ้อยจะเพิ่มขึน้เม่ือ
อณุหภมูิเพิ่มขึน้และสามารถอธิบายการดดูซบัได้โดยใช้แบบจําลองของแลงเมียร์ ฟรุนดลชิและเรดลิช-ปี
เตอร์สนั 
 
 พัชรินทร์ วรธนกุล, (2010) ได้ศกึษาเทคโนโลยีการสงัเคราะห์ซิลิกาจากเถ้าชานอ้อย โดย
พบว่าในเถ้าชานอ้อยมีปริมาณซิลิกาสงูมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เหมาะแก่การนํามาใช้เป็นแหล่งซิลิกา
ในการสงัเคราะห์วสัดท่ีุมีซลิกิาเป็นองค์ประกอบ เช่น ซลิกิาเจล ซีโอไลต์ ซลิกิอนคาร์ไบด์ เป็นต้น ซึง่วสัดุ
ซลิกิาท่ีสงัเคราะห์ได้สามารถนําไปใช้ประโยชน์เป็นตวัดดูซบัสารเคมีอนัตรายได้ด้วย  
 สําหรับสมบตัิทางเคมีของสารละลายซิลิกาท่ีสําคญั คือ ปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากบันํา้ ซึ่งเป็น
กระบวนการทําให้เกิดการตกตะกอนเป็นซิลิกาในชานอ้อย แกลบ และพืชชนิดต่างๆ ได้แก่ การละลาย 
(Solubility) การตกตะกอน (Precipitation) การรวมตวั (Agglomerate) และการเกิดพอลิเมอร์ 
(Polymerization) ซึ่งการเกิดพอลิเมอร์ เกิดได้แต่ละลกัษณะตามสภาวะ ดงันี ้สภาวะพีเอชต่ํา การ
ละลายของซิลิกาจะต่ํา ทําให้เกิดการรีไพน่ิงของอนภุาคขนาดตํ่ากว่า 1 ไมโครเมตร เท่านัน้ ดงันัน้การ
เกิดพอลิเมอร์จึงเกิดได้มากกว่า สภาวะพีเอชปานกลางแต่ต่ํากว่า 10 อนุภาคซิลิกาท่ีมีขนาดเล็กจะ
รวมตวัเป็นกลุม่ก้อนของอนภุาคซิลิกาท่ีมีขนาดใหญ่ สภาวะพีเอชมากกว่า 10 สภาพการละลายจะสงู
พอท่ีจะเกิดรีไพน่ิง และเกิดเป็นคอลลอยด์ขนาดใหญ่ขึน้ 
 
 Gupta et al., (1998) ได้ศกึษาการใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อยท่ีได้จากการอตุสาหกรรม
นํา้ตาล ในการกําจดัและเก็บกลบัคืน Phenol and p-Nitrophenol จากนํา้เสีย โดยจะต้องเตรียมเถ้า
ลอยชานอ้อย ด้วยการนําไปทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2 ) เพ่ือไปออกซิไดส์
สารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในเถ้าลอยชานอ้อย (100 volumes) ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เก็บไว้ในโถดดูความชืน้ และก่อนนําไปทดสอบการดดู
ซบัจะต้องทําการคดัขนาดอนภุาคก่อน โดยในการทดลองจะทําการศกึษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดดู
ซบั ดงันี ้ผลของคา่พีเอช (pH) ปริมาณสารดดูซบั และความเข้มข้นของฟีนอล และเม่ือทดสอบการดดู
ซบั พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบั คือ ค่าพีเอชเร่ิมต้น เท่ากับ 4 ปริมาณสารดดูซบัท่ี
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เพียงพอคือ 10 g/l และมีคา่การดดูซบัลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้แสดงว่ากระบวนการดดูซบัเป็นแบบคาย
ความร้อน  
 
 Gupta et al., (2002) ได้ศกึษาการกําจดั Lindane และ Malathion จากนํา้เสียโดยการใช้เถ้า
ลอยชานอ้อยซึง่เป็นของเหลือทิง้จากอตุสาหกรรมนํา้ตาล โดยเถ้าลอยชานอ้อยท่ีได้มาจะต้องนํามาทํา
ปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ล้างด้วย
นํา้บริสทุธ์ิ (de-ionized water) อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส บดและคดัขนาดของเถ้าลอย
ชานอ้อย ทําการทดลองการดดูซบัท่ีสภาวะตา่งๆ พบว่า เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ 60 นาที การกําจดัจะ
มีประสิทธิภาพสงูสดุท่ีค่า pH 6 และจะมีประสิทธิภาพสงูขึน้เม่ือปริมาณตวัดดูซบัเพิ่มขึน้ และขนาด
อนภุาคของตวัดดูซบัท่ีลดลง ซึง่ประสิทธิภาพการดดูซบัจะมีคา่ 97-98 เปอร์เซ็นต์ เม่ือใช้ตวัดดูซบั 5 g/l 
ท่ีมีขนาดอนภุาค 200-250 μm โดยประสิทธิภาพการดดูซบัจะไปเป็นตามแบบจําลองของแลงเมียร์
และฟรุนดลชิ 
 
 Sener and Ozyilmaz, (2010) ได้ทําการศกึษาการนํา Sonicated Talc มาเป็นตวัดดู
ซบัแนฟธาลีนในนํา้ โดยจะละลายแนฟธาลีน 0.15 g ใน 1-butanol 45 ml และเจือจางด้วยนํา้กลัน่จนมี
ปริมาตร 4500 ml เตรียมสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 30 mg/l เก็บสารละลายไว้ในท่ีมืดท่ีอณุหภมูิห้อง 
จากนัน้ทําการทดลองการดดูซบัด้วย Sonicated Talc พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัจะเพิ่มขึน้ตาม
พืน้ท่ีผิวของ Talc ซึง่ในการทดลองนี ้การเปลี่ยนแปลงคา่ pH ของสารละลายไม่มีผลตอ่การดดูซบั และ
การดดูซบัเป็นไปตามไอโซเทอมของฟรุนดลชิ 
 
 Gupta and Sharma, (2003) ได้ศกึษาการกําจดัสงักะสีออกจากสารละลายโดยใช้เถ้าลอย
ชานอ้อยเป็นสารดูดซับ ผลการทดลองพบว่าการดูดซับด้วยเถ้าลอยชานอ้อยท่ีได้จากโรงงาน
อตุสาหกรรมมีประสิทธิภาพการดดูซบัต่ํา จึงได้นําเถ้าลอยชานอ้อยไปปรับสภาพ (treat) ด้วยการทํา
ปฏิกิริยากบั H2O2 

 30 %w/v (100 volume) ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนกระทัง่หยดุเกิดฟอง 
จากนัน้ ล้างด้วยนํา้กลัน่ และอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24 ชัว่โมง ซึง่การทํา
ปฏิกิริยาด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะกําจดัสารอินทรีย์ (organic matter) ท่ีปนเปือ้นออก
จากเถ้าลอยชานอ้อย เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการดดูซบัพบว่า สามารถกําจดัสงักะสีได้ 100 % เม่ือ
ความเข้มข้นของโลหะต่ํา และสามารถกําจดัสงักะสีได้ 60-65% เม่ือความเข้มข้นของโลหะสงูขึน้ 
ภายใต้สภาวะดงันี ้pH 4.0  ปริมาณตวัดดูซบั 10 g/l และเวลาในการทําปฏิกิริยา 6-8 ชัว่โมง 
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 Rachakornkij, Ruangchuay and Teachakulwiroj, (2004) ได้ศกึษาการกําจดัสีย้อมรีแอค
ทีฟจากสารละลายโดยใช้เถ้าลอยชานอ้อย โดยดดูซบัสีย้อม 3 ชนิด คือ Remazol Black B(RBB), 
Remazol Brilliant Blue(RBBR) และ Remazol Brilliant Red F3B(RBRF3B) ซึง่มีวิธีการเตรียมเถ้า
ลอยชานอ้อยสําหรับใช้เป็นตวัดดูซบั ดงันี ้นําเถ้าลอยชานอ้อยไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 24 ชัว่โมง ร่อนผา่นตะแกรงให้ได้ขนาดอนภุาคเลก็กวา่ 150 μm เม่ือนําไปทดสอบการดดูซบั 

พบวา่ คา่การดดูซบัสีย้อมจะลดลงเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเพิ่มขึน้ และคา่การดดูซบัสีย้อมจะ
เพิ่มขึน้เม่ือปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มขึน้ โดยสภาวะท่ีให้ค่าการดดูซบัสีย้อมสูงสดุ ซึ่งมีค่ามากกว่า 50%  
คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม เท่ากบั 50 mg/l คา่ pH ประมาณ 5 ระยะเวลาสมัผสั เท่ากบั 240, 
300 และ 240 นาที สําหรับ RBB, RBBR และ RBRF3B ตามลําดบั 
 
 Mall, Srivastava and Agarwal, (2006) ได้ศกึษาการกําจดัสีย้อมชนิด Orange-G(OG) และ 
Methyl Violet(MV) โดยการดดูซบัด้วยเถ้าลอยชานอ้อย ซึง่ในงานวิจยันีจ้ะศกึษาปัจจยัตา่งๆ เช่น pH 
ระยะเวลาสมัผสั ปริมาณสารดดูซบั และความเข้มข้นเร่ิมต้น พบวา่ คา่ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับ OG และ 
MV คือ 4 และ 9 ตามลําดบั และความสามารถในการกําจดัสีย้อมจะลดลงเม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสี
ย้อมเพิ่มขึน้ และความสามารถในการกําจัดสีย้อมจะเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณสารดูดซับเพิ่มมากขึน้ 
การศึกษาทางจลนศาสตร์แสดงให้เห็นว่า การดดูซบัของสีย้อมด้วยเถ้าลอยชานอ้อยจะเกิดแบบช้าๆ 
และจะเข้าสูส่มดลุในระยะเวลา 4 ชัว่โมง และจากการศกึษาพฤติกรรมการดดูซบั พบว่า การดดูซบัของ
สีย้อม OG และ MV ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยสามารถอธิบายได้ด้วยสมการการดดูซบัของฟรุนดลิช 
และเรดลิชปีเตอร์สนั ตามลําดบั โดยเถ้าลอยชานอ้อยท่ีใช้นัน้มีพืน้ท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน
สงูซึง่ทําให้สามารถใช้เป็นสารดดูซบัสําหรับกําจดัสีย้อมชนิด OGและ MV ได้  
 
  Kalapathy, Proctor and Shultz,  (2000) ได้ศกึษาวิธีการสงัเคราะห์ซิลิกาบริสทุธ์ิจากเถ้า
แกลบ โดยการสกดัด้วยดา่งจากนัน้ตกตะกอนด้วยกรด ซิลิกาเจลท่ีผลิตได้จะถกูให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพ่ือให้ได้เป็นซีโรเจล (xerogel) และจากการวิเคราะห์ด้วย 
energy dispersive X-ray (EDX) พบว่า ซีโรเจลท่ีสงัเคราะห์ได้มีปริมาณซิลิกา 93 % และเม่ือทําการ
ล้างเถ้าแกลบด้วยกรดก่อนการสกดัซลิกิา พบวา่ปริมาณ Ca ท่ีปนเปือ้นจะลดลง อย่างไรก็ตาม การล้าง
ซีโรเจลด้วยนํา้จะมีผลในการลดปริมาณแร่ท่ีปนเปื้อนได้มากกว่า และจากการวิเคราะห์ X-ray 
diffraction พบว่า ซิลิกาซีโรเจลมีโครงสร้างอสณัฐาน และข้อมลูจากการวิเคราะห์ Fourier transform 
infrared แสดงให้เห็นว่าซิลิกาซีโรเจลท่ีสงัเคราะห์ได้มีหมู่ฟังก์ชนัของไซลอกเซนและไซเลนอล ซึง่มี
วิธีการสกดัซลิกิาจากเถ้าแกลบดงันี ้ 
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          นําเถ้าแกลบ (10 กรัม) ในนํา้ (60 มิลลิลิตร) จากนัน้ทําการปรับ pH กวนสารละลายเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 ล้างตะกอนท่ีเหลือด้วยนํา้ (100 มิลลิลิตร) จากนัน้
นําเถ้าแกลบท่ีได้ไปทําปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1N ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ต้มและ
กวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 เพ่ือแยกสารละลาย
ออกมา จากนัน้ล้างตะกอนท่ีเหลือด้วยนํา้ต้ม(100 มิลลิลิตร) นําสารละลาย(filtrate) มาตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 
ทําการไทเทรตด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1N จนกระทัง่สารละลายมี pH เท่ากบั 7 ตัง้ทิง้ไว้ให้เป็น
เวลา 18 ชัว่โมง จากนัน้เติมนํา้ 100 มิลลิลิตร เพ่ือทําให้เจลแตกตวั นําไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 
2500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส จะได้ซีโรเจล และเม่ือ
นําไปล้างด้วยนํา้และอบให้แห้งอีกครัง้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส จะได้ซลิกิาบริสทุธ์ิ 
 Kushwaha, Srivastava and Mall, (2010) ได้ศกึษาการบําบดันํา้เสียโดยใช้ถ่านกมัมนัต์และ
เถ้าลอยชานอ้อย พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบดันํา้เสียคือ ค่าpH เร่ิมต้นเท่ากับ 4.8 
ปริมาณสารดดูซบั 20 กรัมต่อลิตรสําหรับถ่านกมัมนัต์ และ 10 กรัมต่อลิตรสําหรับเถ้าลอยชานอ้อย 
และระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 8 ชัว่โมง สมดลุการดดูซบัเป็นไปตามแบบจําลองไอโซเทอมของเรดลิช- ปี
เตอร์สนั  
 
 Lataye, Mishra and Mall, (2008) ได้ศกึษาการดดูซบั 2- picoline จากสารละลาย โดยใช้เถ้า
ลอยชานอ้อย ซึ่งเถ้าลอยชานอ้อยท่ีใช้ในงานวิจยันีจ้ะล้างด้วยนํา้ร้อนอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
จากนัน้ทําให้แห้งและคดัขนาดด้วยตะแกรงคดัขนาด(Sieve) พบว่า การดดูซบัมีความสอดคล้องกบัไอ
โซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์และเรดดลิช ปีเตอร์สนัและประสิทธิภาพการดดูซบั เม่ือใช้เถ้าลอยชาน
อ้อย 5 kg/m3 ในสารละลายท่ีมีคา่ pH 6.5 สรุปได้ดงันี ้

 ประสิทธิภาพการกําจดั 2-picoline สงูสดุ คือ 98 % เม่ือใช้ความเข้มข้นต่ําๆ (<50 
มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

 ประสิทธิภาพการกําจดั 2-picoline คือ 49% เม่ือใช้ความเข้มข้นสงู (600 มิลลิกรัมตอ่
ลติร) 
 

 Mane, Mall and Srivastava, (2007) ได้ศกึษาการดดูซบัสี Brilliant green ด้วยเถ้าลอยชาน
อ้อย โดยทําการทดลองแบบกะ และศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดดูซบั ได้แก่ ค่า pH  ระยะเวลา
สมัผสั ปริมาณสารดดูซบัและความเข้มข้นเร่ิมต้น ซึ่งพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจดัสี Brilliant 
green คือ คา่ pH ของสารละลายเท่ากบั 3 ใช้ปริมาณสารดดูซบั 3 กรัมในสารละลาย 1 ลิตร เป็นเวลา 
5 ชัว่โมง ซึง่การดดูซบัเป็นไปตามไอโซเทอมการดดูซบัของเรดลิช ปีเตอร์สนัและแลงเมียร์ นอกจากนีย้งั
พบวา่ ประสทิธิภาพการดดูซบัจะเพิ่มขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ 
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 อรวรรณ สิงห์จันทร์ และภัทรา เพ่งธรรมกีรต,ิ (2549) ได้ศกึษาการกําจดัสีในนํา้เสียด้วย
เถ้าลอยท่ีกระตุ้นผ่านกระบวนการทางเคมี พบว่า เถ้าลอยจากถ่านหิน เถ้าลอยจากแกลบ และเถ้าลอย
จากชีวมวลมีองค์ประกอบหลกัเป็นควอร์ต โดยเถ้าลอยท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยกระบวนการทางเคมีมี
องค์ประกอบและโครงสร้างท่ีเปล่ียนไป ส่งผลให้เถ้าลอยมีพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ โดยบางส่วนของเถ้าลอยท่ี
ผ่านการกระตุ้ นด้วยเบสมีคุณสมบัติเป็นซีโอไลต์ ในขณะท่ีเถ้าลอยท่ีผ่านการกระตุ้ นด้วยกรดมี
องค์ประกอบหลกัๆ คงเดมิ 
และจากการศกึษาความเป็นไปได้ในการนําเถ้าลอยไปใช้ในการกําจดัสีย้อมในนํา้เสีย พบว่า ปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการกําจดัสี ได้แก่ ชนิดของสี ชนิดเถ้าลอย และสภาวะในการกําจัด โดยเถ้าลอยจากชีวมวลมี
ประสทิธิภาพในการกําจดัสีมากท่ีสดุ 
 Gupta et al., (1999) ได้ศกึษาการกําจดัโครเมียมในนํา้เสียจากอตุสาหกรรมชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า (Electroplating)  โดยใช้เถ้าลอยชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากอุตสาหกรรมนํา้ตาล โดยมี
วิธีการเตรียมสารดดูซบั ดงันี ้ 
 ปรับสภาพผิวเถ้าลอยชานอ้อยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือกําจดัสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้น จากนัน้ล้างด้วยนํา้กลัน่ และอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 
องศาเซลเซียส เก็บเถ้าลอยชานอ้อยไว้ในโถดดูความชืน้ จากนัน้บดและคดัขนาดเถ้าลอยชานอ้อยด้วย
ตะแกรงคดัขนาด ก่อนการนําไปดดูซบั 
 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัโครเมียมด้วยเถ้าลอยชานอ้อย พบวา่ ประสทิธิภาพการดดู
ซบัจะลดลงเม่ือคา่ pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ และพฤติกรรมการดดูซบัโครเมียมด้วยเถ้าลอยชานอ้อย
สอดคล้องกบัไอโซเทอมการดดูซบัของฟรุนดลชิและแลงเมียร์ 
 
 



บทที่ 3 

 ขัน้ตอนและวิธีการดาํเนินการวิจัย 

3.1 ขัน้ตอนการวิจัย 
 3.3.1 ศกึษาสมบตัิทางเคมีและทางกายภาพ ของสารดดูซบั (เถ้าลอยชานอ้อย) สารดดูซบัท่ี
ผา่นการปรับสภาพผิวและซลิกิาท่ีสกดัได้จากเถ้าลอยชานอ้อย 
 3.3.2 ศกึษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบั ด้วยการปรับสภาพผิวเถ้าลอยชานอ้อย 
และซิลิกาท่ีสกดัได้จากเถ้าลอยชานอ้อย ด้วยสารปรับสภาพผิวชนิดประจบุวก (Cationic amphiphilic 
molecules) 
 3.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบั เช่น ความเร็วรอบ 
ช่วงเวลาสมัผสั คา่ pH และสดัสว่นสารดดูซบัตอ่ปริมาณแนฟธาลีน เป็นต้น เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการดดูซบั 
 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1 เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer(XRF) รุ่น Philips model PW2400 

 3.2.2 เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) รุ่น Bruker AXS Model D8 Discover 

 3.2.3 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer รุ่น PerkinElmer (Spectrum One) 

 3.2.4 เคร่ือง Specific Surface Area Analyzer รุ่น Autosorb-1  

 3.2.5 เคร่ือง UV-Vis Spectroscope รุ่น Shimadzu UV-160A 

 3.2.6 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น Joel 5800 

 3.2.7 เคร่ืองเขยา่แนวราบ รุ่น GFL 3005 

 3.2.8 เคร่ืองป่ันเหว่ียงแยก รุ่น IEC Central-HN 

 3.2.9 เคร่ืองวดัความเป็น กรด-ดา่ง (พีเอชมิเตอร์) รุ่น PH-200 

 3.2.10 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าอยา่งละเอียด 4 ตําแหน่ง 

 

3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.3.1 เถ้าลอยชานอ้อย 

 3.3.2 ซลิกิาท่ีสกดัได้จากเถ้าลอยชานอ้อย 

 3.3.3 แนฟธาลีน ความบริสทุธ์ิมากกวา่ 98% บริษัท Fluka 
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 3.3.4 เมทานอล ความบริสทุธ์ิมากกวา่ 98% บริษัท Merck 

 3.3.5 Cetyltrimethyammoniumbromide (CTAB) ความบริสทุธ์ิมากกวา่ 98% บริษัท Ajax 

Finechem 

 3.3.6 กรดไฮโดรคลอริก บริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) 

 3.3.7 โซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) 

 3.3.8 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% บริษัท อิตลัมาร์ (ประเทศไทย) 

 
วิธีดาํเนินการวิจัย 3.4 

 3.4.1 การศึกษาสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของสารดดูซับ 

1) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารดดูซบัโดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) 

2) วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของสารดดูซบั โดยใช้เคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 

3) วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างพืน้ผิวของสารดดูซบั โดยใช้เคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

วิเคราะห์พืน้ท่ีผวิของสารดดูซบัด้วยเคร่ือง Specific Surface Area Analyzer (BET) 4) 

5) วิเคราะห์ลกัษณะหมูฟั่งก์ชนัเฉพาะของสารดดูซบัและสารดดูซบัท่ีผา่นการปรับสภาพผิวด้วย

เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

 
 3.4.2 การวิเคราะห์ปริมาณแนฟธาลีนในสารละลาย (ก่อนและหลังใส่สารดูดซับ) ด้วย

เทคนิค UV -Visible Spectroscopy โดยมีวิธีการวิเคราะห์ ดงันี ้

 1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนในตวัทําละลายเมทานอล นําไปตรวจวดัด้วยเคร่ือง UV-Visible 

Spectroscope เพ่ือหาคา่ max (ความยาวคล่ืนท่ีแนฟธาลีนดดูกลืนแสงได้ดีท่ีสดุ) 

2) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนในตวัทําละลายเมทานอลความเข้มข้นต่างๆ กนั วดัค่าการ

ดดูกลืนแสง (ABS) ท่ี  max 

3) เขียนกราฟระหว่างความเข้นข้นสารละลายกบัคา่การดดูกลืนแสง (ABS) เพ่ือใช้เป็นกราฟ

มาตรฐาน (Calibration Curve) สําหรับหาความเข้มข้นของสารละลายแนฟธาลีน 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Lambda_uc_lc.svg�
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Lambda_uc_lc.svg�
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3.4.3 ศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซับด้วยการปรับสภาพผิวเถ้าอนุภาค 

1) การปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  

นําเถ้าลอยชานอ้อยมาทําปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 30 %w/v (100 volume) 
ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนกระทัง่หยดุเกิดฟอง จากนัน้ นําเถ้าลอยชานอ้อย
ไปล้างด้วยนํา้กลัน่ อบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (Gupta et al., 2003) 

2) การสกัดซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย (ศนูย์วจิยัด้านการจดัการสิง่แวดล้อมและสาร

อนัตราย) 

การปรับสภาพผิวเถ้าลอยด้วยกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid pretreatment) โดยนํา
เถ้าลอยชานอ้อย 10 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลลิติร กวนเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 41 และล้างด้วยนํา้กลัน่จนคา่ pH เป็นกลาง 

นําเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยกรด (10 กรัม) ผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮ      
ดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร แล้วนําไปรีฟลกัซ์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง กรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 41 เพ่ือแยกเอาสารละลาย (Filtrate) ออกมา ตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น จากนัน้ไทเทรตด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ จนกระทัง่มี pH เท่ากบั 7 ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 18 

ชัว่โมง เกิดเป็นซิลิกาเจล เติมนํา้กลัน่ 100 มิลลิลิตร เพ่ือให้เจลแตกตวั จากนัน้เข้าเคร่ืองป่ันเหว่ียง เท
สว่นท่ีเป็นของเหลวทิง้ จากนัน้นําสว่นท่ีเหลือไปเข้าเคร่ืองอบท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จะได้ซิลิกา จากนัน้นําของแข็งท่ีได้ไปบดให้ละเอียด นําไปล้างด้วยนํา้กลั่นปริมาตร 100 

มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 นําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.1 

3) การปรับสภาพผิวเถ้าอนุภาคด้วยเซทลิไตรเมทลิแอมโมเนียมโบร์ไมด์ (CTAB) ดงันี ้

นําเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) 1.4 กรัม ละลายในนํา้กลัน่ 100 มิลลิลิตร 

จากนัน้เติมเถ้าลอยชานอ้อยลงในสารละลาย 8 กรัม กวนของผสมตลอดเวลา เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากนัน้ นําสารดดูซบัไปล้างด้วยนํา้กลัน่ และนําไปอบด้วยเตาอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง (ธีรศกัดิ,์ 2551 อ้างถึงใน จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552: 40) 
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Bagasses (10 g)

HCl pretreatment (100 ml 1 M HCl)

Treated Bagasses (10 g)

60 ml 2 M NaOH
Reflux 1 h
Filtration

Soluble Insoluble

Cool to room temperature
Adjust pH to 7 with 1 M HCl
Leave to precipitate for 18 h
Centrifuge

SiO2 powder

Heat at 80 OC for 24 h
Grind and wash with 100 ml pure water
Heat again at 80 OC for 24 h

Fine SiO2 powder

 
รูปที่    3.1   แสดงขัน้ตอนการสกัดซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 

 3.4.4 การศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารดูดซับหลังการปรับสภาพ

พืน้ผิว 

1) วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารดูดซบัโดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF) 

 2) วิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของสารดดูซบัโดยใช้เคร่ืองเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 

3) วิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างพืน้ผิวของสารดดูซบั โดยใช้เคร่ือง Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

4) วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวของสารดดูซบัด้วยเคร่ือง Specific Surface Area Analyzer (BET) 

5) วิเคราะห์ลกัษณะหมูฟั่งก์ชนัเฉพาะของสารดดูซบัและสารดดูซบัท่ีผา่นการปรับสภาพผิวด้วย

เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 

 3.4.5 การศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับแนฟธาลีนด้วยสารดูดซับชนิด

ต่างๆ  

  3.4.5.1 ศึกษาอทิธิพลของความเร็วรอบที่ใช้ในการเขย่า (Shaking Rate) 
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  1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 3 
ขวดสําหรับสารดูดซบัแต่ละชนิด (เพ่ือทําการทดลองซํา้) ตรวจวดัค่าการดดูกลืนคล่ืนแสงด้วยเคร่ือง 
UV-Visible spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) 
  2) เติมสารดดูซบัแตล่ะชนิด ได้แก่ เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซิลิ
กาจากเถ้าลอยชานอ้อย และซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ ในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 0.3 กรัม 

  3) นําขวดแตล่ะชดุไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบ 100, 150, 200 และ 250 
รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที 

  4) นําของผสมไปแยกตวัดดูซบัออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงโดยใช้เคร่ืองป่ันเหว่ียงแยกท่ี
ความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นํา Filtrate ไปกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 
1 

  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั (Final concentration) แล้วนําคา่ท่ีได้
ไปคํานวณคา่ประสทิธิภาพการกําจดัแนฟธาลีน (% Removal) 

 
%Removal = (Initial concentration – Final concentration) x 100 

                                              Initial concentration  

  3.4.5.2 ศึกษาอทิธิพลของเวลาสัมผัส (Shaking Time)  

  1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 3 
ขวดต่อสารดูดซบัแต่ละชนิด เพ่ือทําการทดลองซํา้ ตรวจวัดค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงด้วยเคร่ือง UV-
Visible spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) 
  2) เติมสารดดูซบัแตล่ะชนิด ได้แก่ เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซิลิ
กาจากเถ้าลอยชานอ้อย และซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ ในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 0.3 กรัม 
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  3) นําขวดแต่ละชดุไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.4.5.1 
เป็นเวลา 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 นาที 
  4) นําของผสมไปแยกตวัดดูซบัออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงแยกโดยใช้เคร่ืองป่ันเหว่ียง
แยกท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นํา Filtrate ไปกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 
  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั (Final concentration) แล้วนําคา่ท่ีได้
ไปคํานวณคา่ประสทิธิภาพการกําจดัแนฟธาลีน (% Removal) 
 

 

   

%Removal = (Initial concentration – Final concentration) x 100 

                                              Initial concentration 

3.4.5.3 ศึกษาอทิธิพลของค่า pH ที่เหมาะสมในการดดูซับ 
  1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีมี
คา่ pH เท่ากบั 2, 4, 6, 8 และ 10 ตามลําดบั โดยการปรับ pH ด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 
โมลาร์ และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ 3 ขวดตอ่สารดดูซบัแตล่ะชนิดเพ่ือทําการ
ทดลองซํา้ ตรวจวดัค่าการดดูกลืนคล่ืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible spectroscope เพ่ือหาค่าความ
เข้มข้นเร่ิมต้น (Initial concentration) 
  2) เติมสารดดูซบัแตล่ะชนิด ได้แก่ เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซิลิ
กาจากเถ้าลอยชานอ้อย และซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ ในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 0.3 กรัม 
  3) นําขวดแต่ละชดุไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบและเวลาท่ีเหมาะสมจากข้อ 
3.4.5.1 และ 3.4.5.2 ตามลําดบั 
  4) นําของผสมไปแยกตวัดดูซบัออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงแยกโดยใช้เคร่ืองป่ันเหว่ียง
แยกท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นํา Filtrate ไปกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 
  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั (Final concentration) แล้วนําคา่ท่ีได้
ไปคํานวณคา่ประสทิธิภาพการกําจดัแนฟธาลีน (% Removal) 
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%Removal = (Initial concentration – Final concentration) x 100 

                                              Initial concentration 

3.4.5.4 ศึกษาอทิธิพลของสัดส่วนสารดดูซับต่อปริมาณแนฟธาลีน 

  1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ปรับค่า pH ตามค่าท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.4.5.3 จํานวน 3 ขวดต่อสารดดูซบัแต่ละชนิดเพ่ือทําการ
ทดลองซํา้ ตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (Initial concentration) 
  2) เติมสารดดูซบัแตล่ะชนิด ได้แก่ เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซิลิ
กาจากเถ้าลอยชานอ้อย และซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ ในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 และ 1.0 กรัม (จกัรพงศ์ 
ศศธิร, 2552: 43) 
  3) นําขวดแตล่ะใบไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบและเวลาท่ีเหมาะสมจากข้อ 
3.4.5.1และ 3.4.5.2 ตามลําดบั 
  4) นําของผสมไปแยกตวัดดูซบัออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงแยกโดยใช้เคร่ืองป่ันเหว่ียง
แยกท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นํา Filtrate ไปกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 
  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั (Final concentration) แล้วนําคา่ท่ีได้
ไปคํานวณคา่ประสทิธิภาพการกําจดัแนฟธาลีน (% Removal) 
 

%Removal = (Initial concentration – Final concentration) x 100 

                                              Initial concentration  

  
 
  3.4.5.5 ศึกษาพฤตกิรรมการดดูซับหรือชนิดไอโซเทอมของการดดูซับ  
  1) เตรียมสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
ปรับค่า pH ตามค่าท่ีเหมาะสมจากข้อ 3.4.5.3 จํานวน 3 ขวดต่อสารดดูซบัแต่ละชนิดเพ่ือทําการ
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ทดลองซํา้ ตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้น
เร่ิมต้น (Initial concentration) 
  2) เติมสารดดูซบัแตล่ะชนิด ได้แก่ เถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิว
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ ซิลิ
กาจากเถ้าลอยชานอ้อย และซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ ในขวดแตล่ะใบ ปริมาณ 0.01, 0.02, 0.04, 0.1, 0.2, 0.4 และ 1.0 กรัม (จกัรพงศ์ ศศธิร, 2552: 
43) 
  3) นําขวดแตล่ะใบไปเขย่าบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็วรอบและเวลาท่ีเหมาะสมจากข้อ 
3.4.5.1และ 3.4.5.2 ตามลําดบั 
  4) นําของผสมไปแยกตวัดดูซบัออกด้วยเคร่ืองป่ันเหว่ียงแยกโดยใช้เคร่ืองป่ันเหว่ียง
แยกท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้นํา Filtrate ไปกรองผ่านกระดาษกรอง
เบอร์ 1 
  5) นําสารละลายท่ีกรองได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-Visible 
spectroscope เพ่ือหาคา่ความเข้มข้นแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั (Final concentration) แล้วนําคา่ท่ีได้
ไปคํานวณคา่ไอโซเทอมในการดดูซบั 
 

%Removal = (Initial concentration – Final concentration) x 100 

                                              Initial concentration 

 



บทที่ 4 

 ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาสมบัตทิางเคมีและทางกายภาพของสารดดูซับ 

4.1.1  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารดดูซับ ด้วยเทคนิค XRF  
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชานอ้อยท่ีใช้ในการศกึษานี ้ด้วยเทคนิคเอกซ์

เรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่า เถ้า
ลอยชานอ้อยมีองค์ประกอบหลกั คือ SiO2 (66.18 %โดยนํา้หนกั) ท่ีเหลือเป็นธาตอ่ืุนๆ ในปริมาณน้อย
มาก (แต่ละชนิดมีปริมาณน้อยกว่า 5 %โดยนํา้หนกั) ขณะท่ีพบค่า LOI (Loss on Ignition) สงูถึง 
17.10 % โดยนํา้หนกั ซึง่คาดว่าเป็นปริมาณคาร์บอนหรือสารอินทรีย์ท่ีหลงเหลืออยู่ เน่ืองจากการเผา
ไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์ (Unburned carbon or organic matters) 

ตาราง 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชาอนอ้อย (% โดยนํา้หนัก) 

องค์ประกอบ % โดยนํา้หนัก 

SiO2 66.18 
Na2O 0.33 
MgO 1.38 
Al2O3 2.87 
P2O5 1.55 
SO3 0.85 
Cl 0.04 
K2O 3.85 
CaO 3.56 
TiO2 0.28 
MnO2 0.21 
Fe2O3 1.68 
Br <0.01 
ZrO2 0.01 
BaO 0.06 
%LOI 17.10 

Total 99.95 
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 สืบเน่ืองจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีนํามาใช้ในการศึกษาครัง้นี  ้มีคาร์บอนท่ียังไม่ถูกเผาไหม้ 
ปริมาณค่อนข้างสงู ซึง่น่าจะเป็นอปุสรรคขดัขวางการดดูซบัท่ีผิวของเถ้าลอยชานอ้อย จึงทดลองนําไป
ปรับสภาพผิวด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เพ่ือกําจดัคาร์บอนหรือสารอินทรีย์ท่ีหลงเหลืออยู่
บนพืน้ผิวเถ้าลอยชานอ้อย ก่อนนําไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF ผลการวิเคราะห์ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 พบองค์ประกอบ SiO2 เพิ่มขึน้จาก 66.18 เป็น 70.07 %โดยนํา้หนกั ขณะท่ี
ปริมาณ LOI ลดลงเพียงเล็กน้อย จาก 17.10 เป็น 15.40 %โดยนํา้หนัก แสดงว่าคาร์บอนหรือ
สารอินทรีย์ ท่ีปนเปือ้นเถ้าลอยชานอ้อยถกูออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปบางสว่น (Gupta et 
al., 1997) 
 

ตาราง 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 องค์ประกอบ % โดยนํา้หนัก 
SiO2 70.07 
Na2O 0.27 
MgO 1.21 
Al2O3 2.86 
P2O5 1.41 
SO3 0.20 
Cl <0.01 
K2O 3.20 
CaO 3.14 
TiO2 0.29 
MnO2 0.17 
Fe2O3 1.67 
Br <0.01 
ZrO2 0.01 
BaO 0.05 
%LOI 15.40 

Total 99.95 
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 สืบเน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถออกซิไดซ์คาร์บอนหรือสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นเถ้า
ลอยชานอ้อยได้เพียงบางสว่น อาจไมช่่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัของเถ้าลอย จึงทดลองสกดัซิลิกา
จาก เถ้าลอยชานอ้อย โดยคาดหวงัว่าการไม่มีสารปนเปือ้นคาร์บอนหรือสารอินทรีย์บนพืน้ผิว จะช่วย
เพิ่มประสทิธิภาพการดดูซบั 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของซิลิกาท่ีสกดัได้ด้วยเทคนิค XRF ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3พบว่ามีความบริสทุธ์ิของ SiO2 สงูถึง 91.92 %โดยนํา้หนกั และไม่ตรวจพบ LOI กลา่วคือ ไม่มีสาร
ปนเปือ้นคาร์บอนหรือสารอินทรีย์บนพืน้ผิวของซิลิกาท่ีสกดัได้ นอกจากนีย้งัตรวจพบองค์ประกอบธาตุ
อ่ืนๆ ทกุชนิดลดลงจนเหลือปริมาณน้อยมาก ยกเว้น Na2O ซึง่พบว่ามีปริมาณสงูขึน้ ซึง่คาดว่ามาจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการแยกสกดัซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อย  

 

ตาราง 4.3 องค์ประกอบทางเคมีของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 องค์ประกอบ % โดยนํา้หนัก 
SiO2 91.92 
Na2O 5.69 
MgO <0.01 
Al2O3 1.44 
P2O5 <0.01 
SO3 <0.01 
Cl 0.44 
K2O 0.38 
CaO 0.02 
TiO2 <0.01 
MnO2 <0.01 
Fe2O3 0.10 
Br <0.01 
ZrO2 <0.01 
BaO <0.01 
%LOI - 

Total 99.99 
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4.1.2   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสารดดูซับด้วยเทคนิค XRD 

 4.1.2.1  เถ้าลอยชานอ้อยก่อนปรับสภาพพืน้ผิว 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของเถ้าลอยชานอ้อย ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรก

ชนั (X-Ray Diffraction, XRD) พบว่าสารประกอบท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของเถ้าลอยชานอ้อย คือ 

Cristobalite และ Quartz ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ซึง่คาดว่าโครงสร้างจลุภาคท่ีเป็น Cristobalite จะ

เหมาะแก่การใช้เป็นสารดดูซบัมากกว่า Quartz เน่ืองจาก Cristobalite เป็นเฟสท่ีแฝงอยู่ในเฟสอ่ืนท่ี

เกิดขึน้ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ไม่เสถียรจึงสามารถเปลี่ยนเฟสได้ง่าย อีกทัง้    Cristobalite    ยังมี

โครงสร้างอสณัฐานมากกวา่ Quartz 

 

 

Quartz 
 

 

 

 
Cristobalite 

Quartz  Quartz 

 

ภาพที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชันของเถ้าลอยชานอ้อย 

 

  4.1.2.2  เถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพพืน้ผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 

  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H O2 2) ด้วยเทคนิค XRD ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 พบว่าการปรับสภาพผิวเถ้า
ลอยชานอ้อยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ไม่ได้ทําให้โครงสร้างจลุภาคของเถ้าลอยเปล่ียนไป กลา่วคือ 
ยงัคงประกอบด้วย Cristobalite และ Quartz เช่นเดมิ 
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Quartz 

Cristobalite 

Quart Quart

 ภาพที่ 4.2  ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชันของเถ้าลอยชานอ้อย 

                         ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

 

4.1.2.3  ซลิิกาที่สกัดจากเถ้าลอยชานอ้อย 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อย ด้วยเทคนิค XRD ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.3 พบว่าสารประกอบท่ีเป็นโครงสร้างผลกึของ Cristobalite และ Quartz ถกู

เปล่ียนสภาพเป็นซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นอสณัฐาน (Amorphous silica) เน่ืองจากไม่ปรากฏ

พีค   ท่ีเด่นชัด โดยเป็นท่ีคาดว่าซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน จะมีลักษณะเฉพาะ คือ 

อนภุาคขนาดเลก็และมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะสงู (Sasithorn et al., 2010) 
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ภาพที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชันของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 4.1.3  การวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและลักษณะรูปร่างพืน้ผิวของสารดดูซับ  

 จากการวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างพืน้ผิวของเถ้าลอยชานอ้อยและซลิกิาท่ีสกดัได้จากเถ้าลอย

ชานอ้อย โดยใช้เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา่ เถ้าลอยชานอ้อยมีรูปทรง

แตกตา่งกนัไมแ่น่นอน มีพืน้ผิวเป็นลกัษณะรูพรุนจํานวนมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 ขณะท่ีซลิกิาท่ีสกดั

จากเถ้าลอยชานอ้อยแสดงลกัษณะผิวขรุขระ (Granule) และเกาะตวักนัเป็นกลุม่ก้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 

4.5 ซึง่อาจสง่ผลให้พืน้ท่ีผิวไมเ่พิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัเถ้าลอยชานอ้อย ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 

ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์การหาพืน้ที่ผิวของสารดดูซับ 

สารดดูซับ พืน้ที่ผิว (m2/g) 

เถ้าลอยชานอ้อย 77.07 

ซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อย 70.85 

ถ่านกมัมนัต์* 950 - 1050 

* ท่ีมา: Mukherjee, Kumar, Misra and Fan, 2007 
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 จากผลการวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวด้วยเคร่ือง BET Surface Area Analyzer ปรากฏผลดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4.4 ซึง่พบวา่พืน้ท่ีผิวของเถ้าลอยชานอ้อยและซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยมีคา่ใกล้เคียงกนั 

และน้อยกวา่ถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชย์มาก 

4.1.3.1 เถ้าลอยชานอ้อย 

 
ภาพที่ 4.4 ลักษณะรูปร่างและพืน้ผิวของเถ้าลอยชานอ้อยที่กาํลังขยาย 1000 และ 5000 เท่า 

  4.1.3.2 ซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 

 ภาพที่ 4.5 ลักษณะรูปร่างและพืน้ผิวของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

                          ที่กาํลังขยาย 1000 และ 5000 เท่า 

 

 4.1.4  การวิเคราะห์ลักษณะหมู่ฟังก์ชันเฉพาะของสารดดูซับด้วยเทคนิค FTIR  

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัเฉพาะ (Functional groups) ของเถ้าลอยชานอ้อย เถ้าลอยชาน
อ้อย   ท่ีผ่านการปรับสภาพผิว และซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอิน
ฟาเรดสเปคโตรสโกปี (FTIR) แสดงดงัภาพท่ี 4.6 - 4.11  

กรณีเถ้าลอยชานอ้อยก่อนปรับสภาพพืน้ผิว พบสเปคตรัมท่ีความยาวคล่ืน  3434.39 cm-1 ซึง่
เป็นลกัษณะเฉพาะของหมู่ซิลินอล (Si-OH) สเปคตรัมท่ี 477 cm  ซึง่, และ 1088.01 cm-1, 802 cm-1-1
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เป็นลกัษณะเฉพาะของหมูไ่ซลอกเซน (Si-O-Si ) และสเปคตรัมท่ีความยาวคล่ืน 1619.59 cm-1 ซึง่แสดง
ลกัษณะเฉพาะของนํา้ท่ีถกูดดูซบับนพืน้ผิวเถ้าลอย (O-H of physically adsorbed water) (Ying-MEI, 
X.,  et al., 2010) นอกจากนีย้งัพบสเปคตรัมท่ีความยาวคล่ืน 1424.69 cm-1 ซึง่แสดงลกัษณะเฉพาะ
ของหมูเ่มทิล (CH ) ซึง่น่าจะเป็นคาร์บอนท่ีมาจากการเผาไหม้ท่ีไมส่มบรูณ์  3

หากเปรียบเทียบกบัสเปคตรัมของเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิล 
แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) จะพบสเปคตรัมเพิ่มขึน้มาท่ีความยาวคล่ืน 2853.12 และ 2923.47 cm-1 
ซึง่แสดงลกัษณะเฉพาะของหมูไ่ฮโดรคาร์บอน (CH , CH2 3) ท่ีมาจากการปรับสภาพผิวเถ้าลอยชานอ้อย
ด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ [CH (CH ) N(CH ) Br]  3 2 15 3 3

ขณะท่ีสเปคตรัมของเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ
สเปคตรัมของซิลิกาจากเถ้าลอย ไม่ปรากฏความแตกต่างเม่ือเทียบกบัสเปคตรัมของเถ้าลอยก่อนการ
ปรับสภาพผิว 

 

 

1424.69 

CH3 

O-H of H2O 1619.59 
Si-OH 3434.39 

ภาพที่ 4.6 แสดงสเปคตรัม FTIR ของเถ้าลอยชานอ้อย 

Si-O-Si 
1088.01 
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ภาพที่  4.7 แสดงสเปคตรัม FTIR ของเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB 

 

 

ภาพที่  4.8 แสดงสเปคตรัม FTIR ของเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2O2 

 

 

2923.47 O-H of H2O Si-OH 
CH3 

2853.12 

CH2, CH3 
 

Si-O-Si 

3434.36 

1088.01 

1624.43 
O-H of H2O 

1427.61 
Si-OH 

CH3 

Si-O-Si 
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ภาพที่ 4.9 แสดงสเปคตรัม FTIR ของเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิว 

ด้วย H2O2 และ CTAB 

 

 

ภาพที่  4.10 แสดงสเปคตรัม FTIR ของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 

O-H of H2O 
2923.80 

Si-OH 2853.12 

CH2, CH3 
 

Si-O-Si 

3435.66 

O-H of H2O 1631.31 

Si-OH 

Si-O-Si 
1095.24 
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2853.85 
2924.12 1467.61 

O-H of H2O 

CH2, CH3 CH3 
Si-OH 

Si-O-Si 

ภาพที่ 4.11 แสดงสเปคตรัม FTIR ของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB 

 

4.2 กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) สําหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ

สารละลายแนฟธาลีนด้วยเทคนิคการดดูกลืนคล่ืนแสงในช่วง UV-Visible  

ในการศกึษานีเ้ลือกการดดูกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร สําหรับการวิเคราะห์
ความเข้มข้นสารละลายแนฟธาลีน ก่อนและหลังการเติมสารดูดซับลงในสารละลาย โดยใช้กราฟ
มาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีตรวจวดัได้จากการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.12 

ตารางที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายแนฟธาลีนกับค่าการดูดกลืน

แสง (Absorbance) ที่ความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสารละลายแนฟธาลีน(mg/l) คา่การดดูกลืนแสง(Absorbance) 

0 0 
2 0.032 
4 0.063 
6 0.094 
8 0.122 

10 0.152 
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ภาพที่  4.12 กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย 

แนฟธาลีนกับค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร 

 
4.3 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีอทิธิพลต่อการดดูซับแนฟธาลีนด้วยสารดดูซับชนิดต่างๆ 

 4.3.1 อทิธิพลของความเร็วรอบที่ใช้ในการเขย่า (Shaking Rate) 

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีน ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยก่อนและหลงัปรับ
สภาพผิว รวมถึงซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย โดยทําการเขย่าสารดดูซบัแตล่ะชนิดในสารละลายแนฟธา
ลีนท่ีมีความเข้มข้น และ pH เท่ากนั เป็นเวลาเท่ากนั ด้วยความเร็วรอบต่างๆกนั และใช้สดัส่วนสารดดู
ซบัตอ่ปริมาณแนฟธาลีน 0.3 คงท่ี ปรากฏผลดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 ซึง่พบว่าความเร็วรอบท่ีเหมาะสม 
คือ 200-250 รอบตอ่นาที 
 

4.3.2 อทิธิพลของเวลาสัมผัส (Shaking Time) 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีน ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยก่อนและหลงัปรับ
สภาพผิว รวมถึงซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย โดยทําการเขย่าสารดดูซบัแตล่ะชนิดในสารละลายแนฟธา
ลีนท่ีมีความเข้มข้น และ pH เท่ากนั ด้วยความเร็วรอบเท่ากนั เป็นเวลาตา่งๆ กนั และใช้สดัสว่นสารดดู
ซบัต่อปริมาณแนฟธาลีน 0.3 คงท่ี ปรากฏผลดงัแสดงในภาพท่ี 4.14 ซึง่พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบั
เร่ิมคงท่ี เม่ือเขยา่สารดดูซบัในสารละลายแนฟธาลีน อยา่งน้อย 40 นาที 
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ภาพที่  4.13 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับแนฟธาลีนด้วยสารดดูซับแต่ละชนิด 

ที่ความเร็วรอบต่างๆ กัน 

 

 

 

ภาพที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับแนฟธาลีนด้วยตวัดดูซับแต่ละชนิด 

ที่ช่วงเวลาสัมผัสต่างๆ กัน 

 4.3.3 อทิธิพลของค่า pH ที่เหมาะสมในการดดูซับ 
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ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีน ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยก่อนและหลงัปรับ
สภาพผิว รวมถึงซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย โดยทําการเขย่าสารดดูซบัแตล่ะชนิดในสารละลายแนฟธา
ลีนท่ีมีความเข้มข้นเท่ากนั แต่ pH ต่างๆกนั ด้วยความเร็วรอบ 250 rpm เท่ากนั เป็นเวลา 40 นาที
เท่ากนั และใช้สดัส่วนสารดดูซบัต่อปริมาณแนฟธาลีน 0.3 คงท่ี ปรากฏผลดงัแสดงในภาพท่ี 4.15 ซึ่ง
พบว่าประสิทธิภาพการดดูซบัลดลงเม่ือ pH ของสารละลายเพิ่มขึน้ จึงเลือกใช้ pH ต่ําสดุ คือ 2 สําหรับ
ทกุการทดลอง ทัง้นีผ้ลการศกึษาสอดคล้องกบัการดดูซบัแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยแกลบ ซึง่เป็นการศกึษา
ของจกัรพงศ์ ศศิธร (2552) และการดดูซบัฟีนอลด้วยเถ้าชานอ้อย ซึง่เป็นการศกึษาของ Mukherjee et 
al. ซึง่พบวา่ ประสทิธิภาพการดดูซบัจะลดลงเม่ือคา่ pH เพิ่มขึน้ และคา่ pH ท่ีเหมาะสม คือ 2-3 ขณะท่ี
การศกึษาของ Rachakornkij et al.(2004) พบคา่ pH ท่ีเหมาะสมสําหรับการดดูซบัสีย้อมด้วยเถ้าลอย
ชานอ้อย คือ 5 ซึง่ยงัคงเป็นช่วง pH เป็นกรดเช่นเดียวกนั 
 

4.3.4 อทิธิพลของสัดส่วนสารดดูซับต่อปริมาณแนฟธาลีน 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีน ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยก่อนและหลงัปรับ
สภาพผิว รวมถึงซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย โดยทําการเขย่าสารดดูซบัแตล่ะชนิดในสารละลายแนฟธา
ลีนท่ีมีความเข้มข้น และ pH เท่ากนั ด้วยความเร็วรอบ 250 rpm เท่ากนั เป็นเวลา 40 นาทีเท่ากนั แตใ่ช้
สัดส่วนสารดูดซับต่อปริมาณแนฟธาลีนท่ีแตกต่างกัน ปรากฏผลดังแสดงในภาพท่ี 4.16 ซึ่งพบว่า
ประสิทธิภาพการดดูซบัเร่ิมคงท่ีเม่ือใช้สารดดูซบัต่อปริมาณแนฟธาลีนท่ีสดัส่วน 0.3-0.4 โดยนํา้หนกั 
ยกเว้นกรณีเถ้าลอยชานอ้อยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (BFA) จะต้องใช้สดัส่วนสงูถึง 0.7-0.8 โดย
นํา้หนัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของจักรพงศ์ ศศิธร (2552) ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการดูด
ซบัแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยแกลบเร่ิมคงท่ีเม่ือใช้สดัสว่นสารดดูซบัตอ่ปริมาณแนฟธาลีนเท่ากบั 0.7 
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ภาพที่ 4.15 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับแนฟธาลีนด้วยตวัดดูซับแต่ละชนิดที่ค่า pH ต่างๆ 

 

 

ภาพที่ 4.16 แสดงประสิทธิภาพการดดูซับแนฟธาลีนด้วยตวัดดูซับแต่ละชนิด 

ที่สัดส่วนสารดดูซับต่อปริมาณแนฟธาลีนต่างๆ กัน 
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จากผลการเปรียบเทียบข้างต้น อาจสรุปได้ว่า สภาวะท่ีเหมาะสมหรือสภาวะคดัเลือกสําหรับ
การดดูซบัแนฟธาลีนในสารละลายท่ีมีนํา้เป็นตวัทําละลายหลกั ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยและซิลิกาจากเถ้า
ลอยชานอ้อย ซึง่เป็นสารดดูซบัท่ีมีองค์ประกอบซิลิกาสงู (Silica rich adsorbent) คือ การใช้สารดดูซบั
ต่อปริมาณแนฟธาลีนท่ีสดัส่วน 0.4 โดยนํา้หนกั (กล่าวคือ ใช้สารดดูซบั 0.4 กรัม สําหรับสารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 mg/l ปริมาตร 100 ml) ปรับ pH ของสารละลายให้ต่ําสดุ หรือ ใกล้เคียง 2 ทําการ
เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 rpm เป็นเวลา 40 นาที 
 
 4.3.5 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดดูซับของสารดดูซับแต่ละชนิด 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดดูซบัของสารดดูซบัแต่ละชนิดท่ีสภาวะคดัเลือกดงักลา่ว
ข้างต้น กลา่วคือ ทําการดดูซบัแนฟธาลีนจากสารละลายเข้มข้น 10 mg/l ท่ี pH ใกล้เคียง 2 ทําการเขย่า
ท่ีความเร็วรอบ 250 rpm เป็นเวลา 40 นาที โดยใช้สดัส่วนโดยนํา้หนกัของสารดดูซบัต่อแนฟธาลีน 
เท่ากบั 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามลําดบั ปรากฏผลดงัแสดงในภาพท่ี 4.17 ซึง่พบว่าการปรับสภาพผิว
เถ้าลอยชานอ้อยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (BFA-H2O2) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัได้
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับการดดูซบัด้วยเถ้าลอยชานอ้อยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (BFA) โดยท่ีสดัส่วน
ระหวา่งสารดดูซบักบัแนฟธาลีนไมป่รากฏความแตกตา่งอยา่งเดน่ชดั  

นอกจากนีย้งัพบวา่ซลิกิาท่ีสกดัจากเถ้าลอยชานอ้อย แม้จะผา่นการปรับสภาพผิวด้วย CTAB ก็
ยังแสดงประสิทธิภาพการดูดซับแนฟธาลีนได้ใกล้เคียงกับเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วย
ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์ (BFA-H2O2)  

ดงันัน้การใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อยสําหรับการดดูซบัสาร PAHs จึงไม่จําเป็นต้องเพิ่ม
คา่ใช้จ่ายในการสกดัซิลิกา สามารถใช้ได้ทนัทีโดยอาจกําจดัคาร์บอนท่ีหลงเหลืออยู่ด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ทัง้นีซ้ิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยอาจเหมาะสําหรับการดดูซบัสารประเภทอ่ืน เช่น โลหะอิออน 
หรือสารไฮโดรฟิลกิอ่ืนๆ ซึง่จะต้องศกึษารายละเอียดในโอกาสตอ่ไป 
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ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดดูซับ 

 
 4.3.6 การดดูซับแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยชานอ้อยเปรียบเทยีบกับเถ้าลอยแกลบ 

 จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีและพืน้ท่ีผิวของเถ้าลอยชานอ้อยกบัเถ้าลอยแกลบ 
(ดังแสดงสรุปในตารางท่ี 4.6) พบว่าเถ้าลอยแกลบมีองค์ประกอบซิลิกาสูงกว่าเถ้าลอยชานอ้อย
คอ่นข้างมาก แตมี่พืน้ท่ีผิวต่ํากว่า ประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนจึงต่ํากว่าเถ้าลอยชานอ้อยมากแม้
ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB ประสิทธิภาพการดดูซบัก็เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ในทาง
ตรงกนัข้ามซลิกิาจากเถ้าลอยแกลบมีพืน้ท่ีผิวสงูมาก หลงัปรับสภาพผิว (เพ่ือเพิ่มความไม่ชอบนํา้) ด้วย
สาร CTAB ประสทิธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนจงึสงูขึน้อยา่งเดน่ชดั ขณะท่ีซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยมี
พืน้ท่ีผิวใกล้เคียงกับเถ้าลอยชานอ้อยตัง้ต้น (ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสภาวะการแยกสกัดซิลิกาจากเถ้า
ลอยชานอ้อยอาจยงัไมเ่หมาะสม) ดงันัน้จงึอาจสรุปได้ดงันี ้

o หากต้องการใช้ประโยชน์เถ้าลอยแกลบ (Rice Husk Fly Ash) เป็นสารดดูซบัสาร PAHs ควร
ทําการแยกสกดัซลิกิาแล้วปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB เพ่ือเพิ่มความไมช่อบนํา้ของพืน้ผิวซลิิ
กา 

o หากต้องการใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse Fly Ash) เป็นสารดดูซบัสาร PAHs           
ไม่จําเป็นต้องแยกสกัดซิลิกา เพียงแค่กําจัดคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Unburned 
carbon) หรือสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นพืน้ผิวเถ้าลอยชานอ้อยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ก็
สามารถใช้เป็นสารดดูซบัได้เลย โดยไม่จําเป็นต้องปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB จึงเป็น
ทางเลือกหนึง่สําหรับการดดูซบัสารท่ีต้องการต้นทนุต่ํา 
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ตารางที่ 4.6 ตารางเปรียบเทยีบลักษณะของเถ้าลอยชานอ้อยและเถ้าลอยแกลบ 

ลักษณะ 
เถ้าลอย 
ชานอ้อย 

ซลิิกาจาก 
เถ้าลอยชาน

อ้อย 
เถ้าลอยแกลบ* 

ซลิิกาจาก 
เถ้าลอยแกลบ* 

องค์ประกอบซลิิกา 
(% โดยนํา้หนกั) 

66.18 91.92 82.72 92.00 

พืน้ที่ผิว 
(ตารางเมตรตอ่กรัม) 

77.07 70.85 12.29 190.80 

ประสิทธิภาพการดดูซับ 
(กรณีไมป่รับสภาพผิว) 

46.0 50.5 41.0 12.2 

ประสิทธิภาพการดดูซับ 
(ปรับสภาพผิวด้วย 
CTAB) 

56.2 65.0 47.0 67.7 

ประสิทธิภาพการดดูซับ 
(ปรับสภาพผิวด้วย H2O2) 

49.6 N/A N/A N/A 

ประสิทธิภาพการดดูซับ 
(ปรับสภาพผิวด้วย H2O2 
ตามด้วย CTAB) 

62.8 N/A N/A N/A 

* ท่ีมา: Sasithorn, 2010 

 

4.3.7 ผลการศึกษาพฤตกิรรมการดดูซับ 

 การศึกษาพฤติกรรมการดูดซบั เพ่ือตรวจสอบว่าการดูดวบัแนฟธาลีนบนพืน้ผิวเถ้าลอยชาน
อ้อยเป็นการดูดซบัแบบชัน้เดียว (หากสอดคล้องกับไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมียร์) หรือ ดดูซบั
แบบหลายชัน้ (หากสอดคล้องกับไอโซเทอมการดดูซบัแบบฟรุนดลิช) จะเป็นแนวทางหนึ่ง ท่ีช่วยให้
สามารถวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแนฟธาลีนด้วยสารดูดซับ
หลากหลายสภาวะดงักลา่วข้างต้นได้ถกูต้องและชดัเจนยิ่งขึน้ จึงได้ทําการทดลองดดูซบัแนฟธาลีนด้วย
สารดดูซบัแต่ละสภาวะ แล้วทดลองเขียนกราฟไอโซเทอม พร้อมกบัเปรียบเทียบค่า R2 ปรากฏผลดงั
แสดงในภาพท่ี 4.18 ถึง ภาพท่ี 4.31 และในตารางท่ี 4.7 
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ภาพที่ 4.18 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของเถ้าลอยชานอ้อย (BFA) 

 

ภาพที่ 4.19 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของเถ้าลอยชานอ้อย (BFA) 

 

ภาพที่ 4.20 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของเถ้าลอยชานอ้อย 
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB (BFA-CTAB) 
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ภาพที่ 4.21 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB (BFA-CTAB) 

 

ภาพที่ 4.22 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของเถ้าลอยชานอ้อย 

O  (BFA-H O ) ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2 2 2 2

 

ภาพที่ 4.23 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2O2 (BFA-H2O2) 
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ภาพที่ 4.24 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของเถ้าลอยชานอ้อย 

O  และ CTAB (BFA-H O -CTAB) ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2 2 2 2

 
ภาพที่ 4.25 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของเถ้าลอยชานอ้อย 
ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H O  และ CTAB (BFA-H O -CTAB) 2 2 2 2

 

ภาพที่ 4.26 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 
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ภาพที่ 4.27 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

 

 

ภาพที่ 4.28 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB (silica-CTAB) 

 

 

ภาพที่ 4.29 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของซลิิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย 

ที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยด้วย CTAB (silica-CTAB) 
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ภาพที่ 4.30 ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิชของสารดดูซับทุกตวั 

 

 

-0.50

0.50

1.50

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

1/X
 (m

g-1
)

1/C (mg-1)
BFA BFA-CTAB BFA-H2O2 BFA-H2O2-CTAB silica silica-CTAB

 

ภาพที่ 4.31 ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ของสารดดูซับทุกตวั 
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ตารางที่ 4.7 แสดงสมการของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชและแลงเมียร์ของตัวดูดซับ

ชนิดต่างๆ 

 

ไอโซเทอมการดดูซับแบบฟรุนดลิช ไอโซเทอมการดดูซับแบบแลงเมียร์ ชนิด 

 R2 
 

R2 ตวัดดูซับ 

เถ้าลอย

ชานอ้อย 

(BFA) 

y = 0.7414x + 0.1824 0.3093 y = 0.5865x + 0.1963 0.0646 

BFA-

CTAB 
y = 2.071x – 0.8188 0.7943 y = 4.3459x – 0.5595 0.7175 

BFA-

H2O2 
y = 1.3376x – 0.2187 0.8785 y = 2.1386x – 0.2369 0.8211 

BFA- 

H2O2- 

CTAB 

y = 1.6884x – 0.5706 0.8554 y = 3.3688x – 0.3816 0.7666 

BFA_SiO2 y = 2.2482x – 1.1159 0.9031 y = 5.6079x – 0.6563 0.8366 

BFA_SiO2-

CTAB 
y = 1.31x – 0.1775 0.9294 y = 1.7603x – 0.1686 0.9245 

 

 แบบจําลองการดดูซบัแบบฟรุนดลิชและแลงเมียร์ ถกูนํามาใช้อธิบายไอโซเทอมการดดูซบัของ

การดดูซบัแนฟธาลีนบนพืน้ผิวสารดดูซบัแตล่ะชนิด เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Log x/m กบั 

Log c (ฟรุนดลิชไอโซเทอม) และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/X กบั 1/C (แลงเมียร์ไอโซเทอม) จะได้

กราฟเส้นตรงมีคา่ R  แตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ซึง่อาจสรุปเบือ้งต้นได้ดงันี ้2
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ชัน้  

o กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (BFA) พบค่า R2 ต่ํามาก ไม่

สอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับทัง้สองแบบ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากการมีสารอินทรีย์หรือ

คาร์บอนท่ีไมเ่ผาไหม้ปนเปือ้นบนพืน้ผิว 

o กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB (BFA-CTAB) พบค่า R2 

สงูขึน้มาก แต่ยงัน้อยกว่า 0.8 ยงัไม่สามารถอธิบายกลไกการดดูซบัด้วยไอโซเทอมทัง้สอง

แบบ 

o กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2O2 (BFA-H2O2) พบค่า R2 

สงูขึน้มาก แตย่งัน้อยกว่า 0.9 โดยกรณีฟรุนดลิชไอโซเทอมให้คา่ R2 ใกล้เคียง 0.9 มากกว่า

แลงเมียร์ไอโซเทอมเล็กน้อย แสดงว่ามีการดดูซบัทัง้แบบชัน้เดียวแล้วตามด้วยการดดูซบั

แบบหลาย

o กร ณีซิ ลิ ก า จ าก เ ถ้ า ลอยชาน อ้อยที่ ผ่ า นก า รป รับสภาพ ผิ ว ด้ ว ย  CTAB 

(BFA_SiO2_CTAB) พบคา่ R2 สงูขึน้มากกว่า 0.9 โดยกรณีฟรุนดลิชไอโซเทอมให้คา่ R2 

มากกว่าแลงเมียร์ไอโซเทอมเล็กน้อย แสดงว่ามีการดดูซบัทัง้แบบชัน้เดียวแล้วตามด้วยการ

ดดูซบัแบบหลายชัน้เช่นเดียวกนั 

 

 



บทที่  5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(PAHs) ท่ีปนเปือ้นในนํา้ โดยใช้แนฟธาลีนเป็นสารตวัแทน ด้วยเถ้าลอยชานอ้อยและซิลิกาจากเถ้าลอย
ชานอ้อย ทัง้ท่ีผา่นและไมผ่า่นการปรับสภาพผิว ณ สภาวะตา่งๆ กนั สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
 

สรุปผลการวิจยั 5.1 

 

 1) การเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซับด้วยการปรับสภาพผิวสารดดูซับ 

 เถ้าลอยชานอ้อย เป็นของเหลือทิง้จากโรงไฟฟ้าท่ีใช้ชานอ้อยเป็นเชือ้เพลิง จากการตรวจสอบ
ลกัษณะพืน้ผิวและโครงสร้างจลุภาค พบพืน้ผิวขรุขระมีรูพรุน และมีซิลิกา (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกั 
มากกวา่ 50 % โดยนํา้หนกั จงึน่าจะใช้เป็นสารดดูซบัทางเลือกได้ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชานอ้อยพบว่ามี LOI คอ่นข้างสงู ซึง่คาดว่า
เป็นคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะขดัขวางการดูดซบัสารบนพืน้ผิวเถ้าลอยชานอ้อย จึงทําการ
กําจดัคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ด้วยการต้มเถ้าลอยชานอ้อยในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งพบว่า
ปริมาณ     ซิลิกาเพ่ิมขึน้จากเดิม 66.18 % โดยนํา้หนกั เป็น 70.07% โดยนํา้หนกั (เน่ืองจาก LOI 
ลดลง) และผลการศกึษาพบประสทิธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนสงูขึน้เลก็น้อย 

อีกแนวทางหนึ่งท่ีคาดว่าจะเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซบั คือ การสกัดซิลิกาจากเถ้าลอยชาน
อ้อย โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายกรดและเบส ซึง่พบว่าปริมาณซิลิกาเพิ่มสงูถึง 91.92% โดยนํา้หนกั 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาพบประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนใกล้เคียงกับกรณีปรับสภาพผิวเถ้า
ลอยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

สืบเน่ืองจากซิลิกาและเถ้าลอยชานอ้อยซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลกั มีสภาพผิวแบบชอบ
นํา้(Hydrophilic) การปรับสภาพผิวด้วยสารปรับสภาพผิวแอมฟิฟิลิกโมเลกุลชนิดประจุบวก (ในท่ีนี ้
เลือกใช้ CTAB หรือ Cetyltrimethylammoniumbromide) น่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดูดซับแนฟธาลีนซึ่งเป็นสารไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) และผลการศึกษาพบ
ประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนสงูขึน้เล็กน้อยเม่ือเทียบกับสารดดูซบัท่ีไม่ได้ปรับสภาพผิวด้วยสาร 
CTAB  

จากผลการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซบัแนฟธาลีนด้วยการปรับสภาพผิว
ดงักลา่ว อาจสรุปได้ว่าเถ้าลอยชานอ้อยเป็นสารดดูซบัทางเลือกสําหรับการดดูซบัสาร PAHs ทัง้นีค้วร
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กําจดัคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม้และ/หรือสารอินทรีย์ท่ีปนเปือ้นพืน้ผิวเถ้าลอยด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ก่อนใช้งาน  

ขณะท่ีการสกดัซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยไม่ได้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีน แต่
อาจเหมาะกบัการดดูซบัสารประเภทอ่ืน เช่น โลหะอิออน หรือสารท่ีชอบนํา้ประเภทอ่ืน ซึง่จะต้องศกึษา
โดยละเอียดตอ่ไป 

 
 2) การศึกษาอทิธิพลของตวัแปรที่มีต่อประสิทธิภาพการดดูซับ 

 งานวิจัยนี ้ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซบัแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยชานอ้อยและซิลิกาจากเถ้าลอย

ชานอ้อย ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิว คือ ความเร็วรอบในการเขย่า ช่วงเวลาสมัผสั และค่า 

pH ของสารละลาย โดยสภาวะท่ีให้ประสทิธิภาพการดดูซบัสงูสดุ คือ การใช้ปริมาณสารดดูซบั 0.4 กรัม 

สําหรับการดดูซบัสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร กล่าวคือ 

สดัส่วนสารดดูซบัต่อแนฟธาลีนเท่ากบั 0.4 (ยกเว้นกรณีเถ้าลอยชานอ้อยท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพผิว 

จะต้องใช้สดัสว่นมากถึง 0.7 – 0.8) ทําการเขย่าด้วยความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที 

โดยปรับ pH ของสารละลายใกล้เคียง 2 

  

 3) การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดดูซับแนฟธาลีนด้วยสารดดูซับแต่ละชนิดที่

สภาวะคัดเลือก 

 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซบัแนฟธาลีนท่ีสภาวะเหมาะสม (คดัเลือกจากผล

การศกึษา) กลา่วคือ ทําการดดูซบัแนฟธาลีนจากสารละลายเข้มข้น 10 mg/l ปริมาตร 100 ml ท่ี pH 

ใกล้เคียง 2 ทําการเขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 rpm เป็นเวลา 40 นาที โดยใช้สดัสว่นโดยนํา้หนกัของสาร

ดดูซบัต่อแนฟธาลีน เท่ากบั 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ตามลําดบั พบว่าสารดดูซบัแต่ละชนิดให้

ประสิทธิภาพการดูดซบัแนฟธาลีนใกล้เคียงกัน กล่าวคือ ซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการปรับ

สภาพผิวด้วย CTAB มีประสิทธิภาพการดดูซบัใกล้เคียงเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และมีประสทิธิภาพการดดูซบัสงูกวา่เถ้าลอยชานอ้อยท่ีไมผ่า่นการปรับสภาพผิวเลก็น้อย  

 

 4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแนฟธาลีนด้วยเถ้าลอยชานอ้อยกับเถ้า

ลอยแกลบ 
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ซบัแบบหลายชัน้เช่นเดียวกนั 

 จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีและพืน้ท่ีผิวของเถ้าลอยชานอ้อยกบัเถ้าลอยแกลบ 
พบวา่เถ้าลอยแกลบมีองค์ประกอบซิลิกาสงูกว่าเถ้าลอยชานอ้อยคอ่นข้างมาก แตเ่ถ้าลอยแกลบมีพืน้ท่ี
ผิวคอ่นข้างต่ํา ประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนจึงต่ํากว่าเถ้าลอยชานอ้อยมาก แม้ปรับสภาพผิวด้วย
สาร CTAB ประสิทธิภาพการดดูซบัก็เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ขณะท่ีซิลิกาจากเถ้าลอยแกลบมีพืน้ท่ี
ผิวสงูมาก หลงัปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB ประสิทธิภาพการดดูซบัแนฟธาลีนจึงสงูขึน้อย่างเด่นชดั 
ดงันัน้จงึอาจสรุปได้ดงันี ้

 หากต้องการใช้ประโยชน์เถ้าลอยแกลบ (Rice Husk Fly Ash) เป็นสารดดูซบัสาร PAHs ควร
ทําการแยกสกดัซิลิกาแล้วปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB เพ่ือเพิ่มความไม่ชอบนํา้ของพืน้ผิวซิลิ
กา 

 หากต้องการใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อย (Bagasse Fly Ash) เป็นสารดดูซบัสาร PAHs           
ไมจํ่าเป็นต้องแยกสกดัซลิกิา เพียงแคกํ่าจดัคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (Unburned carbon) 
หรือสารอินทรีย์ท่ีปนเปื้อนพืน้ผิวเถ้าลอยชานอ้อย ก็สามารถใช้เป็นสารดูดซบัได้เลย โดยไม่
จําเป็นต้องปรับสภาพผิวด้วยสาร CTAB 
 

 5) การศกึษาไอโซเทอมของการดดูซับ 

 ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดดูซบั โดยเปรียบเทียบแบบฟรุนดลิชกับแบบแลงเมียร์ โดย

พิจารณาจากคา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพทัธ์ (Correlation coefficient, R2) พบวา่  

 กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพผิว (BFA) พบคา่ R2 ต่ํามาก ไม่สอดคล้อง

กบัไอโซเทอมการดดูซบัทัง้สองแบบ 

 กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย CTAB (BFA-CTAB) พบคา่ R2 สงูขึน้

มาก แตย่งัน้อยกวา่ 0.8 ยงัไมส่ามารถอธิบายกลไกการดดูซบัด้วยไอโซเทอมทัง้สองแบบ 

 กรณีเถ้าลอยชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย H2O2 (BFA-H2O2) พบค่า R2 สงูขึน้

มาก แตย่งัน้อยกว่า 0.9 โดยกรณีฟรุนดลิชไอโซเทอมให้คา่ R2 ใกล้เคียง 0.9 มากกว่าแลงเมียร์

ไอโซเทอมเลก็น้อย แสดงวา่มีการดดูซบัทัง้แบบชัน้เดียวแล้วตามด้วยการดดูซบัแบบหลายชัน้  

 ก ร ณี ซิ ลิ ก า จ า ก เ ถ้ า ล อ ย ช า น อ้ อ ย ที่ ผ่ า น ก า ร ป รั บ ส ภ าพ ผิ ว ด้ ว ย  CTAB 

(BFA_SiO2_CTAB) พบค่า R2 สงูขึน้มากกว่า 0.9 โดยกรณีฟรุนดลิชไอโซเทอมให้ค่า R2 

มากกว่าแลงเมียร์ไอโซเทอมเล็กน้อย แสดงว่ามีการดดูซบัทัง้แบบชัน้เดียวแล้วตามด้วยการดดู
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.2 ข้อเ

นํา้) ท่ีปนเปือ้นในนํา้

ารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ ด้วยเถ้าลอยชาน

้สาร

ารแยกสกดัซิลิกาจากเถ้าลอยชีวมวล

ลากหล ชน

ชานอ้อยท่ีจะได้โครงสร้างจุลภาคท่ีมี

ามสามารถในการดดูซบัสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีความ

อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยเถ้าลอย

ชานอ้อยเปรียบเทียบกบัการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์เชิงพาณิชย์ 

 

5 สนอแนะ 

 1) ควรศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัโลหะอิออนหรือสีย้อม (ประเภทชอบ

เสีย โดยใช้เถ้าลอยชานอ้อย และ/หรือ ซลิกิาจากเถ้าลอยชานอ้อยเป็นสารดดูซบั 

  2) ควรศกึษาประสิทธิภาพการดดูซบัส

อ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

 3) ควรศกึษาความสามารถในการดดูซบัสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โดยใช

ดดูซบัท่ีเป็นเถ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลชนิดอ่ืนๆท่ีมีซลิกิา และ/หรือ อะลมูินา เป็นองค์ประกอบหลกั  

 4) ควรศกึษาเปรียบเทียบคณุลกัษณะและประสิทธิภาพก

ห าย ิด เพ่ือการเพิ่มมลูคา่เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 5) ควรศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการเผาเถ้าลอย

องค์ประกอบหลกัเป็น Cristobalite ซึง่คาดวา่จะดดูซบัได้ดีกวา่ 

 6) ควรศึกษาคว

เข้มข้นของสารตัง้ต้นตา่งๆ 

 7) ควรศกึษาความสามารถในการดดูซบัสารโพลิไซคลิก
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการดดูซับแนฟธาลีนที่ความเร็วรอบต่างๆ  
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ตาราง ก1 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีความเร็วรอบตา่งๆ โดยใช้สารละลายแนฟธา
ลีนเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร  ปริมาตร 100 มิลลลิติร และปริมาณสารดดูซบั 0.3 กรัม 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) 
สารดดูซบั 

ความเร็ว
รอบ ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

% การดดูซบั 

100 7.3135 7.3316 7.2920 7.3124 26.88 

150 6.4775 6.4775 6.4957 6.4836 35.16 

200 5.4815 5.4665 5.4990 5.4823 45.18 

เถ้าลอย 
ชานอ้อย 

250 5.4074 5.4074 5.4026 5.4058 45.94 

100 4.8218 4.8614 4.8459 4.8430 51.57 

150 4.7805 4.7961 4.7857 4.7874 52.13 

200 4.5115 4.4973 4.5321 4.5136 54.86 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับ
สภาพผิว 
ด้วย CTAB 250 4.3821 4.3659 4.3910 4.3797 56.20 

100 5.1677 5.1677 5.1677 5.1677 48.32 

150 5.1438 5.1226 5.1226 5.1297 48.70 

200 5.1412 5.1654 5.1412 5.1493 48.51 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับ
สภาพผิว 
ด้วย H2O2 250 5.0309 5.0527 5.0213 5.0350 49.65 

100 3.9331 3.9118 3.9521 3.9323 60.68 

150 3.8642 3.8820 3.8429 3.8630 61.37 

200 3.9271 3.9045 3.8954 3.9090 60.91 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับ
สภาพผิว 

ด้วย H2O2และ 
CTAB 250 3.7134 3.7359 3.6958 3.7150 62.85 

100 6.2030 6.1973 6.2238 6.2080 37.92 

150 5.7863 5.7931 5.7684 5.7826 42.17 

200 5.2218 5.2218 5.2030 5.2155 47.84 

ซิลกิา 
จากเถ้าลอยชาน

อ้อย 
250 4.9435 4.9617 4.9435 4.9496 50.50 

100 4.6526 4.6490 4.6652 4.6556 53.44 

150 4.5614 4.5492 4.5416 4.5507 54.49 

200 3.7894 3.7559 3.7732 3.7728 62.27 

ซิลกิา 
จากเถ้าลอยชาน

อ้อย 
ท่ีผา่นการปรับ
สภาพผิว 
ด้วย CTAB 

250 3.5859 3.4632 3.4519 3.5003 65.00 



79 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการดดูซับแนฟธาลีนที่ช่วงเวลาสัมผัสต่างๆ 
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ตาราง ข1 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัต่างๆ โดยใช้สารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อย 0.3 
กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 
(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 5.8355 5.8197 5.8355 5.8303 

20 5.4507 5.4771 5.4929 5.4736 

30 4.7496 4.7285 4.7391 4.7391 

40 5.6036 5.6300 5.6352 5.6229 

50 5.8725 5.8936 5.8883 5.8848 

60 5.4074 5.4074 5.4026 5.4058 

70 5.4244 5.3980 5.4085 5.4103 

80 6.9688 6.9583 6.9956 6.9743 

90 5.9166 5.9318 5.8955 5.9146 

100 6.5923 6.5637 6.5923 6.5828 
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ตาราง ข2 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัต่างๆ โดยใช้สารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อยท่ี
ผา่นการปรับสภาพด้วยCTAB 0.3 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 
 

 
ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 

(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 5.0414 5.9867 5.9710 5.6664 

20 5.4652 5.4808 5.4262 5.4574 

30 5.4817 5.4816 5.3078 5.4237 

40 3.7608 3.7451 3.7685 3.7581 

50 4.1360 4.2064 4.2064 4.1829 

60 4.3821 4.3659 4.3910 4.3797 

70 4.4723 4.4096 4.4175 4.4331 

80 4.1767 4.1220 4.1689 4.1559 

90 3.5887 3.5887 3.5887 3.5887 

100 4.0115 4.0354 4.0354 4.0274 
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ตาราง ข3 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัต่างๆ โดยใช้สารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อยท่ี
ผา่นการปรับสภาพด้วยH2O2 0.3 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 

 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 
(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 7.3896 7.3804 7.4081 7.3927 

20 7.8800 7.8892 7.9123 7.8938 

30 6.3089 6.3135 6.3367 6.3197 

40 4.3613 4.3381 4.3613 4.3536 

50 4.3179 4.2990 4.3358 4.3176 

60 5.0309 5.0527 5.0213 5.0350 

70 5.0986 5.1026 5.0657 5.0890 

80 5.0209 5.0534 5.0348 5.0364 

90 4.4862 4.4614 4.4881 4.4786 

100 4.8970 4.8970 4.9292 4.9077 
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ตาราง ข4 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัต่างๆ โดยใช้สารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อยท่ี
ผา่นการปรับสภาพด้วยH2O2 และCTAB  0.3 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 

 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 
(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 5.2502 5.2928 5.2786 5.2739 

20 5.1505 5.2097 4.9325 5.0976 

30 5.7505 5.8003 5.7719 5.7742 

40 3.9872 4.0085 3.9658 3.9872 

50 4.3781 4.3568 4.3923 4.3757 

60 3.7134 3.7359 3.6958 3.7150 

70 3.7242 3.8167 3.7953 3.7787 

80 3.6290 3.6432 3.6432 3.6385 

90 3.9544 3.9312 3.9515 3.9457 

100 3.7762 3.7547 3.7714 3.7674 
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ตาราง ข5 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัต่างๆ โดยใช้สารละลาย
แนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลติร  ปริมาตร 100 มิลลลิติร และปริมาณซลิกิาจากเถ้าลอยชาน
อ้อย  0.3 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
 
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 
(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 7.3913 7.4316 7.4155 7.4128 

20 6.8190 6.8553 6.8262 6.8335 

30 6.2883 6.2883 6.2883 6.2883 

40 4.8763 4.9055 4.8982 4.8933 

50 4.7564 4.7564 4.7928 4.7685 

60 4.9435 4.9617 4.9435 4.9496 

70 4.8190 4.8553 4.8262 4.8335 

80 4.2822 4.3040 4.0582 4.2148 

90 4.9501 4.9581 4.9420 4.9501 

100 4.7407 4.7649 4.7246 4.7434 
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ตาราง ข6 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนท่ีช่วงเวลาสมัผสัตา่งๆ โดยใช้สารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีผ่านการ
ปรับสภาพผิว  0.3 กรัม เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 

 
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลังการดดูซับ(mg/l) เวลาสัมผัส 
(นาท)ี ครัง้ที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครัง้ที่ 3 เฉล่ีย 

10 3.8406 3.8728 3.8567 3.8567 

20 3.6509 3.6662 3.6662 3.6611 

30 3.5507 3.5829 3.5507 3.5614 

40 2.9710 2.9549 2.9549 2.9603 

50 3.0660 3.0580 3.0177 3.0472 

60 3.4859 3.4632 3.4519 3.4670 

70 3.3849 3.4251 3.3688 3.3929 

80 3.4910 3.4910 3.4748 3.4856 

90 3.3926 3.3687 3.3614 3.3742 

100 3.4851 3.4851 3.4918 3.4873 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลการดดูซับแนฟธาลีนที่พเีอชต่างๆ  
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ตาราง ค1 ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนท่ีพีเอชต่างๆ โดยใช้สารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 
มิลลกิรัมตอ่ลติร  ปริมาตร 100 มิลลลิติร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อยและซิลิกาจากเถ้าลอยชาน
อ้อยทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิว  0.3 กรัม เขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 40 นาที 
 

 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) 
สารดดูซบั คา่ pH 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

2 1.7065 1.6945 1.7245 1.7085 

4 3.4252 3.4551 3.4551 3.4451 

6 5.2216 5.2096 5.2096 5.2136 

8 7.8625 7.8142 7.8082 7.8283 

เถ้าลอยชานอ้อย 

10 8.0239 8.0060 8.0001 8.0100 

2 3.8973 3.9259 3.9163 3.9132 

4 5.0380 5.0190 5.0380 5.0317 

6 5.1140 5.0380 5.1140 5.0887 

8 5.3993 5.3803 5.4183 5.3993 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับสภาพผิว

ด้วย CTAB 

10 5.8175 5.8365 5.8270 5.8270 

2 2.2741 2.2897 2.2741 2.2793 

4 3.6345 3.6241 3.5981 3.6189 

6 5.0208 5.0363 5.0052 5.0207 

8 8.0787 8.0581 8.1000 8.0789 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับสภาพผิว
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 
10 8.2503 8.2296 8.2451 8.2417 

2 3.6525 3.6440 4.3729 3.8898 

4 4.4068 4.3898 4.3729 4.3898 

6 4.6187 4.6271 4.6017 4.6158 

8 4.8390 4.8559 4.8136 4.8362 

เถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับสภาพผิว 
ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ 
ออกไซด์และ CTAB 

10 5.3644 5.4238 5.3560 5.3814 
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ตาราง ค1 (ต่อ) ข้อมลูการดดูซบัแนฟธาลีนท่ีพีเอชตา่งๆ โดยใช้สารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และปริมาณเถ้าลอยชานอ้อยและซิลิกาจากเถ้าลอย
ชานอ้อยทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิว  0.3 กรัม เขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 40 นาที 
 
 

 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) 
สารดดูซบั คา่ pH 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

2 4.1864 4.1949 4.2203 4.2005 

4 4.9917 5.0000 4.9576 4.9831 

6 5.6526 5.6610 5.6356 5.6497 

8 6.4491 6.4152 6.4152 6.4265 

ซลิกิา 
จากเถ้าลอยชานอ้อย 

10 7.4577 7.4661 7.4577 7.4605 

2 3.1186 3.0763 3.0847 3.0932 

4 3.1864 3.1694 3.1864 3.1807 

6 3.8983 3.8728 3.8983 3.8898 

8 4.1385 4.3644 4.5937 4.3655 

ซลิกิา 
จากเถ้าลอยชานอ้อย 
ท่ีผา่นการปรับสภาพผิว 

ด้วย CTAB 10 4.5848 4.2627 4.3051 4.3842 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลการศึกษาสัดส่วนสารดดูซับต่อปริมาณแนฟธาลีนในสารละลายที่มีต่อ

ประสิทธิภาพการดดูซับ 
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ตาราง ง1 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้เถ้าลอยชานอ้อยปริมาณตา่งๆ ในสารละลายแนฟธา
ลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คา่พีเอชใกล้เคียง 2 เขย่าท่ีความเร็วรอบ 
250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  

 
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 2.66 2.69 2.70 2.68 

0.2 1.50 1.51 1.51 1.51 

0.3 2.22 2.22 2.22 2.22 

0.4 2.43 2.42 2.44 2.43 

0.5 1.97 1.97 1.94 1.96 

0.6 2.28 2.25 2.26 2.26 

0.7 1.36 1.39 1.39 1.38 

0.8 1.26 1.29 1.28 1.28 

0.9 1.85 1.86 1.82 1.84 

1 2.76 2.77 2.80 2.77 

 
 
 
 
 
 
 



91 
 

ตาราง ง2 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วย CTAB ปริมาณ
ต่างๆ ในสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าพีเอช
ใกล้เคียง 2 เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  

 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 3.39 3.37 3.40 3.38 

0.2 4.10 4.15 4.15 4.14 

0.3 3.53 3.57 3.56 3.55 

0.4 3.77 3.79 3.77 3.78 

0.5 3.33 3.33 3.33 3.33 

0.6 3.09 3.10 3.11 3.10 

0.7 3.14 3.15 3.13 3.14 

0.8 3.56 3.51 3.52 3.53 

0.9 2.98 3.00 3.00 2.99 

1 3.80 3.80 3.80 3.80 
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ตาราง ง3 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วย H2O2 ปริมาณ
ต่างๆ ในสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าพีเอช
ใกล้เคียง 2 เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 3.07 3.06 3.02 3.05 

0.2 2.53 2.50 2.52 2.52 

0.3 2.58 2.61 2.60 2.60 

0.4 2.30 2.29 2.30 2.30 

0.5 2.87 2.84 2.86 2.86 

0.6 1.92 1.95 1.92 1.93 

0.7 1.92 1.93 1.92 1.92 

0.8 2.57 2.54 2.54 2.55 

0.9 1.99 1.99 1.99 1.99 

1 1.89 1.92 1.90 1.90 
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ตาราง ง4 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้เถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วย H2O2 และ 
CTAB ปริมาณตา่งๆ ในสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
คา่พีเอชใกล้เคียง 2 เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 3.84 3.83 3.79 3.82 

0.2 4.51 4.51 4.49 4.50 

0.3 4.26 4.21 4.23 4.23 

0.4 4.43 4.41 4.41 4.42 

0.5 4.27 4.29 4.29 4.28 

0.6 3.71 3.70 3.68 3.70 

0.7 4.43 4.48 4.48 4.46 

0.8 4.04 4.00 4.04 4.02 

0.9 4.22 4.26 4.20 4.23 

1 4.13 4.15 4.15 4.15 
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ตาราง ง5 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้ซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อย ปริมาณต่างๆ ใน
สารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร คา่พีเอชใกล้เคียง 2 
เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 4.30 4.30 4.30 4.30 

0.2 4.30 4.27 4.24 4.27 

0.3 4.19 4.19 4.22 4.20 

0.4 4.13 4.14 4.16 4.14 

0.5 3.71 3.74 3.73 3.73 

0.6 3.98 3.94 3.97 3.96 

0.7 3.53 3.55 3.57 3.55 

0.8 3.57 3.53 3.53 3.54 

0.9 3.75 3.74 3.75 3.74 

1 3.74 3.70 3.74 3.73 
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ตาราง ง6 ข้อมลูการกําจดัแนฟธาลีนโดยใช้ซิลิกาจากเถ้าลอยชานอ้อยท่ีปรับสภาพผิวด้วย 
CTAB ปริมาณตา่งๆ ในสารละลายแนฟธาลีนเข้มข้น 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
คา่พีเอชใกล้เคียง 2 เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 40 นาที  
 
 

ปริมาณแนฟธาลีนหลงัการดดูซบั(mg/l) ปริมาณ 
(กรัม) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 เฉล่ีย 

0.1 3.99 3.96 3.91 3.95 

0.2 3.61 3.65 3.59 3.62 

0.3 3.03 3.03 3.00 3.02 

0.4 3.12 3.08 3.08 3.09 

0.5 3.20 3.18 3.20 3.19 

0.6 3.20 3.18 3.14 3.17 

0.7 3.26 3.27 3.28 3.27 

0.8 3.07 3.01 3.09 3.06 

0.9 3.19 3.15 3.19 3.18 

1 3.02 3.05 3.05 3.04 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอภิญญา นิลยอง เกิดวนัท่ี 11 ธนัวาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัจนัทบรีุ สําเร็จการศกึษา
ระดบัประถมศกึษาและมธัยมต้นท่ีโรงเรียนสตรีมารดาพิทกัษ์ จงัหวดัจนัทบรีุ ระดบัมธัยมศกึษาตอน
ปลายท่ีโรงเรียนเบญจมราชทิูศ จงัหวดัจนัทบรีุ และระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 
สาขาวิชาปิโตรเคมีและวสัดพุอลเิมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอตุสาหกรรม มหาวทิยาลยั
ศลิปากร ในปีการศกึษา 2551 
 ปัจจบุนัได้เข้ารับการศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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