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บทคัดย่อ

 การศึกษานี้ได้ทำการเปรียบเทียบความสามารถในการกำจัดโลหะหนักและสีจากน้ำเสียที่สังเคราะห์ขึ้น ซึ่งตัวดูดซับที่ ใช้ในที่นี้ คือ

ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากถ่านหินแอนทราไซต์ ข้ีเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพและถ่านกัมมันต์เชิงการค้า ในข้ันแรกได้ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน

การผลติถ่านกัมมนัตจ์ากถ่านหินแอนทราไซตท่ี์ให้ค่าเลขไอโอดนีมากทีสุ่ดดว้ยการกระตุน้ทางกายภาพ ตัวแปรทีศึ่กษา คือ อุณหภูมิของการ

ไพโรไลซิส ตัวกระตุ้น เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการกระตุ้นขั้นตอนต่อมาจึงทำการศึกษาการดูดซับโลหะหนักจำพวกทองแดงและนิกเกิล

รวมถงึการทดสอบการดดูซับสีชนดิ BENEFIX RED 5B จากนำ้เสียสังเคราะห ์ซ่ึงตัวแปรทีไ่ด้ในการศกึษาไดแ้ก่ ขนาดอนภุาคของตวัดดูซับ

(140-200 เมช และ 200-270 เมช) ปรมิาณของตวัดดูซบั (40 และ 100 กรมัตอ่ลิตร) ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัเริม่ตน้ (40 และ 80

มิลลิกรัมต่อลิตร) และ ความเข้มข้นของสีย้อมผ้าชนิด BENEFIX RED 5B (125 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากการศึกษาพบว่า

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอนทราไซต์  คือ การใช้กาซไนโตรเจนเพ่ิมสัดส่วนของคาร์บอนใน โครงสร้างท่ีอุณหภูมิ

500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วกระตุ้นด้วยกาซคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง จะให้ถ่านกัมมันต์ท่ี

มีเลขไอโอดีนสูงถึง 716.56 มิลลิกรัมต่อกรัม และมีพื้นที่ผิว 650 ตารางเมตรต่อกรัม ตัวดูดซับจากขี้เถ้าชานอ้อยจะมีพื้นที่ผิวและ

ความเปน็รูพรุนน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับถ่านกัมมันต์ ท่ีได้จากถ่านหินแอนทราไซตแ์ละถ่านกัมมันต์เชิงการค้า อย่างไรก็ตามตวัดูดซับจากขีเ้ถ้า

ชานอ้อย 200-270 เมช สามารถดดูซับโลหะหนักทองแดงและนกิเกิลจากน้ำเสียได้ด่ีท่ีสุด ในขณะทีดู่ดซับสีได้ต่ำท่ีสุด ถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้

จากหินแอนทราไซตข์นาด 140-200 เมช สามารถดูดซับสีได้ดีท่ีสุดในขณะทีดู่ดซับโลหะหนักได้ต่ำกว่า

คำสำคญั: โลหะหนัก  ถ่านกัมมันต์  ถ่านหินแอนทราไซต์  ขี้เถ้าชานอ้อย  วิธีการทำไพโรไลซิส

Abstract

This study was to compare the potential of heavy metal and hazardous dye removal from synthetic wastewater. Anthracite coal

derived-activated carbon (Antracite-AC), bagasse fly ash (BFA) were used as the adsorbents, also the commercial activated carbon

(Commercial-AC). The first attempt was about to determine the optimum condition in the production of activated carbon with highest

iodine number from anthracite coal by physical activation process. Considered parameters were carbonization temperature, activation

agent, activation time and activation temperature. The adsorption experiment was set up to decrease the heavy metal Cu
2+

and Ni
2+

,

also the adsorption of BENNEFIX RED 5B dye in the wastewater was carried out. The studied variables were the absorbent size

(140-200 and 20-270 mesh), the absorbent amount (40 and 100g/l), the initial concentration of heavy metal (40 and 80 mg/l)

and the concentration of BENNEFIX RED 5B (125 mg/l). Results showed that the optimum condition to obtain the activated carbon

was heating the anthracite coal to increase the carbon proportion at 500
o
C for 1 hr under nitrogen atmosphere followed by using the

carbon-dioxide as the activation agent at 750
o
C for 1.5 hr. The resulted activated carbon has highest iodine number about 716.56 mg/

g with surface area of 650 m
2
/g. BFA adsorbent (200-270mesh) has the poorest surface area and pore size characteristics among

the group. However, it has the higher adsorption capability of Cu
2+

 and Ni
2+

 than the Commercial-AC and Antracite-AC. In the

contrast, it is the worst absorbent in color adsorption. Antracite-AC (140-200mesh) showed lowest adsorption capability of heavy

metal whereas its color adsorption was more superior to the others.
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บทนำ

น้ำเสียเป็นมลพิษอย่างหนึ ่งที ่ออกมาจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเหลา่น้ี โลหะหนักเป็นสารพิษหลักท่ีปนเป้ือน

อยู่ อันได้แก่ แคดเมียม ปรอท ตะกั่ว สังกะสี ทองแดง

นิกเกิล เป็นต้น อันอาจนำไปสู่ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม

ต่อไปถ้าไม่มีการกำจัดที่ถูกต้อง อาจมีการรั่วไหลไปสู่ดิน

และแม่น้ำลำคลอง ไปสู่วงจรอาหารและตอ่ไปยังคน ก่อให้

เกิดอันตรายต่อคนและสัตว์น้ำได้ ดังนั ้น กระทรวง

อุตสาหกรรมจึงได้ประกาศควบคุมกำหนดค่ามาตรฐานของ

ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักและสารอันตรายอื่นๆ

ไว้ ดังนั้นจึงได้มีการนำเอาตัวดูดซับต่างๆ มาใช้ในการ

กำจดัโลหะหนกัเหล่านี ้ เชน่ ถ่านกมัมนัต ์ ซีโอไลต ์ เรซนิ

เป็นต้น
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ถ่านกมัมนัต ์ เปน็วสัดจุำพวกคารบ์อน ซ่ึงผลติไดจ้าก

การนำวัตถุดิบท่ีมีปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ ประกอบสูงมา

ผ่านกระบวนการผลิตเพื่อทำให้มีคุณสมบัติในการดูดซับ

ท่ีดีข้ึน กล่าวคือ มีความเปน็รูพรุนและมีพ้ืนท่ีผิวสูง เพ่ือให้

สามารถดูดซับสารอินทรีย์ และสารประกอบชนดิไม่มีข้ัวท้ัง

อยู่ในสภาวะของเหลวและกาซได ้นอกจากนียั้งสามารถทำ

การบำบัดเพ่ือคืนสภาพแล้วนำกลับมาใช้งานซ้ำได้ วัตถุดิบ

ที่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์จำแนกได้เป็น พวกเซลลูโลส

ท่ีได้จากพืช เช่น กะลามะพร้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ข้ีเล่ือย

เป็นตน้ พวกวตัถุดิบทีไ่ด้จากสัตว ์เช่น เลือด กระดกู  นอก

จากนียั้งได้มาจากถา่นหนิ เช่น ลิกไนต ์พีท แอนทราไซต์

เป็นต้น ดังน้ัน จึงมีการใฃ้ถ่านกัมมันต์อย่างแพร่หลาย เช่น

ในอุตสาหกรรมการทำน้ำให้บริสุทธิ์ อุตสาหกรรมการ

ผลิตน้ำตาล อุตสาหกรรมเครื ่องดื ่มแอลกอฮอล์และ

อุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น

เทคโนโลยีที ่ใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์มีสองขั ้น

ตอนหลักๆ คือ ข้ันตอนการเผาใหไ้ด้โครงสร้างคาร์ บอนท่ี

มีสัดส่วนมากข้ึน หรือ เรียกว่า การไพโรไลซิส อุณหภูมิท่ีใช้

จะอยู่ในช่วง 400-700 องศาเซลเซียส และขั้นตอนการ

กระตุน้โครงสรา้งให้เกิดการออกซเิด ชันของคารบ์อนเพิม่

ขึ้นหรือเป็นการทำให้คาร์บอนบนผิวถ่านเกิดพันธะกับ

ออกซิเจน ทำให้เกิดการรวมตัวแบบโครงสร้างตาข่ายนำ

ไปสู่การเกิดของผสมคงตัวมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวที่ดี

ข้ึน และมคีวามเปน็รพูรุนมากขึน้ ซ่ึงอาจจะกระตุน้ดว้ยวธีิ

ทางกายภาพโดยการใช้ไอน้ำ อากาศ หรือ กาซคาร์บอน

ไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิประมาณ 800-1,000 องศา

เซลเซียส หรืออาจจะกระตุน้ทางเคมโีดยมีการเติมสารเคมี

ลงในวัตถุดิบก่อนการผลิตหรือเติมสารเคมีลงในถ่านที่ได้

จากการไพโรไลซสิ (Williams & Reed, 2006; Ahmad

et al., 2007; Yagmur et al., 2008) วัตถุดิบจะถกูแช่ใน

สารเคมีที ่ใช้เป็นตัวกระตุ้น เช่น ซิงค์คลอไรด์, กรด

ฟอสฟอริค, โพแตสเซียมคาร์บอเนต, โพแตสเซียม

ไฮดรอกไซด์, โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น แล้วจึงนำ

วัตถุดิบท่ีผ่านการกระตุน้ทางเคมไีปไพโรไลซิส ซ่ึงสารเคมี

เหล่านี้จะไปทำหน้าที่เป็นตัวเร่งกระบวนการไพโรไลติค

คอนเดนเซชัน ทำให้สูญเสียคาร์บอนจากวัตถุดิบระหว่าง

กระบวนการผลิตถ่านน้อยลง ทำให้เกิดการรวมตัวเป็น

โครงสร้างท่ีมีการจัดเรียงตัวท่ีดีข้ึนมีความเป็นรูพรุนมากข้ึน

จากการเตรียมตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากชีวมวล

ต่างๆ เช่น ซังข้าวโพด กะลามะพรา้ว แกลบ ไม้ เศษยคูา

ลิปตัส กากชา ลำต้นยาสูบ เศษต้นฝ้าย ทำให้ทราบถึง

ปัจจัยต่างๆ ที ่มีผลต่อคุณลักษณะของผลผลิตที ่ได้

(MaKay & Poots, 1980; Low & Lee, 1997; Satya

sai & Ahmed, 1997; Hu et al., 1999; Morais et al.,

1999; Robinson et al., 2001; Kadirvelu et al., 2003;

Malik, 2003; Crini, 2006; Amaya et al., 2007;

Yagmur et al., 2008;  Li et al., 2008)  ดังเช่น ถ่าน

กัมมันต์จากกะลามะพร้าวได้ถูกเตรียมขึ้นโดยการกระตุ้น

ด้วยไอน้ำหรือกาซคาร์บอนไดออกไซด์  (Satya sai &

Ahmed, 1997) พบว่า เมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิที่ทำ

ปฏิกิริยาค่าเลขไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีค่ามาก

ข้ึนด้วย ได้มีการอธิบายไว้ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียม

ถ่านกัมมันต์จากกะลามะพร้าว (Hu et al., 1999) คือ

เตรียมโครงสร้างคาร์บอนโดยการเผาที ่ 600 องศา

เซลเซียส  แล้วทำการกระตุน้ทางเคมโีดยใชอั้ตราสว่นโดย

น้ำหนักระหว่างกะลา มะพร้าวกับโพแตสเซียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 0.75 ท่ี 800 องศาเซลเซียส จะทำให้ได้ผลผลิตท่ีมี

พ้ืนทีผิ่วในการดดูซับ 2,541 ตารางเมตรตอ่กรัม และค่า

ปริมาตรรูพรุนเท่ากับ 1.21 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม

มีการเตรียมเม็ดถ่านกัมมันต์ท่ีเป็นส่วนผสมระหว่างถ่านชาร์

ของแกลบ และไม้ยูคาลิปตัสโดยผา่นการกระตุน้ด้วยไอนำ้

(Amaya et al., 2007) หากใช้สภาวะการผลิตที ่

อุณหภูมิสูง อัตราการไหลของไอนำ้ท่ีสูง และระยะเวลาใน

การกระตุน้ทีน่านกวา่ จะทำใหไ้ด้ผลผลติทีมี่คุณสมบติัท่ีดี

กว่า พบว่าพื้นที่ผิวจำเพาะของผลผลิตเทียบเคียงกับถ่าน

กัมมันต์เชิงการค้า (500-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม)

กากชาทีเ่หลือท้ิงยังได้ถูกนำมาใชเ้ป็นตัวต้ังต้นในการผลติ

ถ่านกัมมนัต ์(Yagmur et al., 2008) โดยการกระตุน้ดว้ย

การแช่กรดฟอสฟอริคเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ใช้อัตราส่วน

กรดตอ่วัตถุดิบ 3/1 โดยนำ้หนัก พบวา่ พ้ืนทีผิ่วจำเพาะ

ที ่ได้เท่ากับ 928.8 ตารางเมตรต่อกรัม จากการใช้

โพแตสเซียมคาร์บอเนตกระตุ้นเศษไม้ยาสูบด้วยอัตราส่วน

โดยน้ำหนัก 1.5/1 (Li et al., 2008) พบว่าถ่านกัมมันต์ท่ี

ได้มีพ้ืนทีผิ่วจำเพาะสงูเท่ากับ 2,557  ตารางเมตรตอ่กรัม

ปริมาตรรูพรุน 1.647 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม มีค่าเลข

ไอโอดีน ได้ 1,834 มิลลิกรัมตอ่กรัม และสามารถดดูซับสี

เมทลีินบลไูด้ 517.5 มิลลิกรัมตอ่กรัม

ได้มีการศึกษาผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านบิทูมินัส

โดยอาศยักระบวนการกระตุน้ทางกายภาพ (Teng et al.,

1996) ด้วยกาซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 950

องศาเซลเซียส จะทำให้ได้ผลผลิตที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูง

ต่อมาได้มีการศึกษาอิทธิพลของการใช้ไอน้ำในการออกซิเดชันท่ี

200 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศออกซเิจน เป็นเวลา

6 ชั่วโมง ก่อนการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

(Teng et al., 1997) ซึ่งถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีปริมาตร

รูพรุนและพื้นที่ผิวจำเพาะสูงขึ้น นอกจากนี้ยังได้มีการ

ศึกษาผลของการเพิ่มออกซิเจนให้แก่ถ่านหินสแปนิชด้วย

อากาศ และกรดไนตรกิทีอุ่ณหภมูแิละชว่งเวลาตา่งๆ กัน

ก่อนที ่จะนำถ่านหินเข้าสู ่ข ั ้นตอนไพโรไลซิสเริ ่มแรก

(Talavera et al., 1997) โดยไดศึ้กษาขัน้ตอนการกระตุน้

ทีใ่ชตั้วกระตุน้ทีต่่างกัน คือ กาซคารบ์อนไดออกไซด ์และ

ไอน้ำ ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง

โดยพบวา่ สภาวะทีใ่ช้กรดไนตรกิความเขม้ขน้ 15 โมลาร์

ในการเพิ่มออกซิเจนให้แก่ถ่านหิน และใช้ไอน้ำในการ

กระตุน้ จะทำใหไ้ด้ถ่านกัมมนัตท่ี์มีพ้ืนทีผิ่ว 1,300 ตาราง

เมตรตอ่กรมั ได้มีการศกึษาก่อนหนา้น้ีโดยใชส้ารเคมเีป็น

ตัวกระตุ้นสำหรับการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านหินสแปนิช

(Gomez et al., 1996) โดยการใช ้โพแทสเซ ียม

ไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น ทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว

2,500 ตารางเมตรต่อกรัม นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษา
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การผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านหินบิทูมินัสโดยการกระตุ้น

ทางเคมด้ีวยซงิค์คลอไรด ์(Teng & Sheng Yeh., 1998)

หลังจากการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว 1,300

ตารางเมตรต่อกรัม และปริมาตรของรูพรุน 0.83 ลูกบาศก์

เมตรตอ่กรัม กรดฟอสฟอมคิถูกนำมาใชเ้ป็นตัวกระตุน้ใน

การเตรยีมถา่นกัมมนัตจ์ากถา่นหนิบทูิมินัส (Teng et al.,

1998) โดยนำถ่านหินมาแช่ในกรดก่อนการเผาให้เป็น

คาร์บอนที่ 400-600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-3

ชัว่โมง ซ่ึงพบวา่ พ้ืนทีผ่วิและปรมิาตรรพูรนุของถา่นทีไ่ด้

แปรตามสดัส่วนของกรดตอ่ด่าง ท้ังน้ีถ่านกัมมนัตจ์ากการ

เผาถ่านหินที่ผ่านการกระตุ้นด้วยกรดฟอสฟอมิคที่ 500

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะมีค่าพื้นที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนสูงสุด จากการศึกษาเปรียบเทียบถ่าน

กัมมันต์จากถ่านหินบิทูมินัสด้วยตัวกระตุ้นเคมีท่ีแตกต่างกัน

(Hsu & Teng Y., 2000) พบว่า ถ่านหินท่ีผ่านการกระตุ้น

ด้วยซิงค์คลอไรด์และกรดฟอสฟอริคจะให้สัดส่วนคาร์บอน

มากกว่าถ่านหินที่ผ่านการกระตุ้นด้วยด่างโพแทสเซียม

ไฮดรอกไซด์ แต่ถ่านกัมมันต์ที่ได้จะมีพื้นที่ผิวต่ำกว่าและ

การกระตุ้นด้วยด่างจะทำให้ได้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีความเป็นรูพรุน

มากกวา่ และมีพ้ืนทีผิ่วสูงถึง 3,300 ตารางเมตรตอ่กรัม

ถึงแม้ว่า การกระตุ้นด้วยสารเคมีจะให้ถ่านกัมมันต์ที่

มีคุณสมบัติความเป็นรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวท่ีดีกว่าการกระตุ้น

ทางกายภาพก็ตามกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการ

กระตุ้นทางเคมีจะเกิดความสิ้นเปลืองและยุ่งยากมากกว่า

เน่ืองจากต้องใช้สารเคมีในกระบวนการและต้องทำการล้างสาร

เคมีออก ทำให้มีการร่ัวไหลไปยงัส่ิงแวดล้อม ดังน้ันในการ

ศึกษาคร้ังน้ีจึงเลือกวิธีการผลิตถ่านกัมมันต์ด้วยการกระตุ้น

ทางกายภาพ

เนื่องจากขี้เถ้าชานอ้อย เป็นกากอุตสาหกรรมจาก

โรงงานนำ้ตาล ซ่ึงโดยปกตแิล้วจะนำไปทำปุย๋และถมที ่แต่

ได้การศึกษาการใช้ประโยชน์จากขี้เถ้าชานอ้อยมากำจัด

โลหะหนักพวกทองแดงและสังกะสีออกจากน้ำเสียโดยอาศัย

หลักการดูดซับ (Gupta et al., 2000) ซ่ึงตัวแปรทีมี่ผลต่อ

พฤติกรรมการดดูซับ คือ ขนาดอนภุาคของตัวดูดซับความ

เข้มข้นเร่ิมต้นของโลหะหนักท่ีอยู่ในสารละลาย ค่าความเป็น

กรดด่างของสารละลาย อุณหภูมิของสารละลาย และ

ปริมาณตัวดูดซับที่ใช้ โดยพบว่าขี้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาด

อนุภาคเล็กจะให้ประสิทธิภาพในการดูดซับได้ดีในสภาวะ

ที ่เหมาะสม คือ สารละลายมีค่าความเป็นกรดและมี

อุณหภูมิสูง ส่วนปริมาณตัวดูดซับที่ใช้จะเพิ่มขึ ้นตาม

ปริมาณของโลหะทองแดงและสังกะสีที่อยู่ในสารละลาย

นอกจากนี้ ยังได้มีการศึกษาต่อเนื่อง (Gupta et al.,

2001) โดยการใชข้ี้เถ้าชานออ้ยในการกำจดัสารพษิทีเ่ป็น

องค์ประกอบในยาปราบศัตรูพืชซึ่งปนเปื้อนอยู่ในน้ำเสีย

จากผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ

ได้แก่ สภาวะที่สารละลายมีค่าความเป็นกรด ซึ่งเมื ่อ

อุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึนจะทำให้ประสิทธิภาพของตัว

ดูดซับเพิม่ขึน้ตามดว้ย โดยจะเพิม่มากในชว่งแรกของการ

ทดลอง ซ่ึงอนภุาคทีม่ขีนาดเลก็จะใหป้ระสทิธภิาพในการ

ดูดซับได้ดีกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ทั้งนี้ ขี้เถ้าชานอ้อยให้

ประสิทธิภาพการกำจัดสารพิษเหล่านี้สูงถึง 94-95%

ได้มีการศึกษาการดูดซับนิกเกิลและโครเมียมจาก

สารละลาย ด้วยตวัดดูซบัทีเ่ป็นขีเ้ถ้าชานออ้ยเปรยีบเทยีบ

กับชานออ้ยและถ่านกัมมนัต ์(Rao et al., 2002) พบวา่

ขี ้เถ้าชานอ้อยให้ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนัก

เหล่านี้ได้ดีรองจากตัวดูดซับที่เป็นถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีการ

ศึกษาสนบัสนุนว่าข้ีเถ้าชานออ้ยสามารถดดูแคดเมยีมและ

นิกเกิลจากนำ้เสียไดสู้งถึง 90% ภายในชว่งระยะเวลาการ

ดูดซับ 60-80 นาท ี(Gupta et al., 2003) และสามารถ

ดูดซับโครเมยีมและตะกัว่ไดถึ้ง 96-98% (Gupta & Ali,

2004)

นอกจากนี้แล้วขี ้เถ้าชานอ้อยยังมีศักยภาพในการ

กำจัดสีย้อมผ้าชนิดต่างๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำเสีย ได้แก่

Malachite green (MG), Congo red (CR), Orange-G

(OG) และ Methyl Violet (MV) (Mall et al., 2005a;

Mall et al., 2005b; Mall et al., 2006) ซ่ึงได้ผลสรปุ

คล้ายคลึงกันที่ว่าขี้เถ้าชานอ้อยให้ประสิทธิภาพการดูดซับ

สีเหล่านี้ได้เทียบเท่ากับถ่านกัมมันต์เชิงการค้า

ดังนั้น การศึกษานี้จึงมีจุดประสงค์ในการหาสภาวะที่

เหมาะสมในการผลติถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอนทราไซต์

ด้วยวิธีการกระตุ้นทางกายภาพโดยเปรยีบเทียบระหว่างตัว

กระตุ้นที่เป็นไอน้ำและก๊าซคาร์บอนไดออกไซตแล้วนำ

ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากสภาวะน้ีไปทำการศึกษาการดูดซับโลหะ

หนักและสีขนิด BENEFIX RED 5B เปรียบเทียบกับตัวดูด

ซับข้ีเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพ และถ่านกัมมันต์เชิง

การค้า

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

วัตถุดิบและสารเคมี

ถ่านหินแอนทราไซต์ได้ร ับความอนุเคราะห์จาก

บรษัิท ไทยแลนด ์แอนทราไซต ์จำกัด กรุงเทพมหานคร

ข้ีเถ้าชานอ้อยได้รับความอนุเคราะห์จากโรงงานน้ำตาลน้ำพอง

จังหวัดขอนแก่นและถ่านกัมมันต์เชิงการค้าได้รับความ

อนุเคราะหจ์ากบรษัิท ขอนแกน่วอเตอรท์รตีเมนต ์จังหวัด

ขอนแก่น

สารเคมีที่ใช้คือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซต์ (H
2
O

2
)

นิกเกิลไนเตรท (Ni(NO
3
)

2
.6H

2
O) คอปเปอร์ซัลเฟต

เพนตะไฮเดรต (CuSO
4
.5H

2
O) สีย้อมผ้าชนิด BENEFIX

RED 5B กรดไฮโดรคลอรคิ (HCl) เข้มขน้ 30% โซเดียม

ไทโอซัลเฟต (Na
2
S

2
O

3
.5H

2
O) ไอโอดีน (I

2
) โพแทสเซียม

ไอโอไดน ์ (KI) โพแทสเซียมไอโอเดต (KIO
3
) โซเดียม

ไบคาร์บอเนต (Na
2
CO

3
)  กาซท่ีใช้คือ กาซไนโตรเจน กาซ

คาร์บอนไดออกไซต์และไอน้ำ

การเตรียมวัตถุดิบ

ขี้เถ้าชานอ้อยและถ่านกัมมันต์ทางการค้า จะถูกบด

และร่อนให้ได้ขนาดอนภุาค 2 ขนาด คือ 140-200 เมช

(ขนาด 75-106 ไมครอน) และ 200-270 เมช (ขนาด

53-75 ไมครอน สำหรับถ่านหินแอนทราไซต์จะถูกบด
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และร่อนให้ได้ขนาดน้อยกว่า 0.6 มิลลิเมตร แล้วนำมา

วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ อันได้แก่ ความชื ้น

ปริมาณเถ้า สารระเหย ปริมาณคาร์บอนคงตัว ปริมาณ

กำมะถันรวมถงึการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง น้ำหนักเม่ือ

อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ำหนักทาง

ความรอ้น (TGA, Thermal Gravimetric Analysis) โดย

บรรจสุารตวัอยา่งแบบเซลลแ์พลตนิมั ปรบัใหก้าซฮีเลียม

ไหลในระบบด้วยอัตราการไหล 20 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ

นาที และควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 150, 300, 450, 500,

600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลาชว่งละ 1 ช่ัวโมง

และตัง้อุณหภูมิสุดทา้ยที ่750 องศาเซลเซียส

การพัฒนาตัวดูดซับจากถ่านหินแอนทราไซต ์

ถ่านหินที่ผ่านการร่อนแล้วจะถูกบรรจุลงในท่อเผา

ปริมาณ 100 กรัม เม่ือบรรจทุ่อเผาลงในเตาเผาแลว้ จะทำ

การต่อท่อกาซไนโตรเจนและปรับอัตราการไหลให้มีค่าคงท่ี

ประมาณ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นจึงปรับ

อุณหภูมิของเตาเผาให้มีค่าตามที่ต้องการ โดยอุณหภูมิที่

ใช้ในการไล่สารระเหยภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนคือ

400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ตามลำดบั ซ่ึง

เวลาทีใ่ช้ในแตอุ่ณหภูมิ คือ 1 ช่ัวโมง ตามดว้ยขัน้ตอนการ

กระตุ้นถ่านชาร์ท่ีได้อย่างต่อเน่ืองโดยปรับอุณหภูมิการกระตุ้น

ท่ี 750 องศาเซลเซียส ด้วยกาซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
)

หรือไอน้ำเป็นเวลา 1.5 และ 3 ช่ัวโมง จึงท้ิงให้ถ่านกัมมันต์

ที่ผลิตได้เย็นตัวลง แล้วร่อนให้ได้ขนาดที่แตกต่างกัน 2

ขนาด คือ 140-200 เมช (75-106 ไมครอน) และ

200-270 เมช (53-75 ไมครอน) แล้วเกบ็บรรจไุวท้ำ

การวิเคราะห์หาค่าเลขไอโอดีน และหาคุณสมบัติของพื้น

ทีผ่วิและความเปน็รพูรนุในลำดบัตอ่ไป

การพัฒนาตัวดูดซับจากขี้เถ้าชานอ้อย

ขี้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการร่อนขนาดแล้ว จะถูกล้างด้วย

น้ำกลั่นจนกระทั่งสีของน้ำล้างใส จากนั้นจึงทำการปรับ

สภาพดว้ยการแชใ่นสารไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H
2
O

2
)

ภายใตอุ้ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง

แล้วล้างขี้เถ้าชานอ้อยด้วยน้ำกลั่นจนกระทั่งค่าความเป็น

กรดต่างไม่เปลี่ยนแปลง ขี้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการปรับ

สภาพแล้วจะถกูนำไปอบที ่ 100 องศาเซลเซียส แล้วเก็บ

ไว้ในโถดดูความชืน้ ก่อนนำไปวเิคราะหต่์อไป

การทดลองเปรียบเทียบคุณสมบัติของพ้ืนท่ีผิวและความ

เป็นรูพรุนของตัวดูดซับ

คุณสมบัติของพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนของถ่าน

กัมมันต์เช ิงการค้า ถ่านกัมมันต์ท ี ่ได ้จากถ่านหิน

แอนทราไซต์และตัวดูดซับจากขี ้ เถ ้าชานอ้อยจะถูก

วิเคราะห์เปรียบเทียบด้วยเครื่องมือ Micrometer ASAP

1010

การทดลองการดูดโลหะหนักจากน้ำเสียสังเคราะห์

ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากถ่านหินแอนทราไซต์ที่ให้ค่า

เลขไอโอดนีสงูสุด จะถกูนำมาศกึษาการดดูโลหะหนกัเพ่ือ

เปรยีบเทยีบความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกักับถา่น

กัมมันต์เชิงการค้า และตัวดูดซับจากขี้เถ้าชานอ้อย ซึ่งน้ำ

เสียสังเคราะห์มีความเข้มข้น Cu
2+

 เท่ากับ 40 และ 80

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเขม้ขน้ Ni
2+

 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร

ถูกเตรียมขึ ้นโดยใช้คอปเปอร์ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต

(CuSO
4
.5H

2
O) นิกเกิลไนเตรท (Ni(NO

3
)

2
.6H

2
O) โดย

ความเข้มข้นของโลหะหนักที่คงเหลืออยู่ในสารละลาย

จะถูกวิเคราะห์โดยเคร่ืองอะตอมมิกส์แอฟซอฟช่ันสเปคโตร

สโครป ี(Atomic Absorption Spectroscopy, AAS)

การทดลองการดูดสีย้อมผ้าจากน้ำเสียสังเคราะห์

ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากถ่านหินแอนทราไซต์ที่ให้ค่า

เลขไอโอดีนสูงสุด จะถูกนำมาศึกษาการดูดสีเพื่อเปรียบ

เทียบ ความสามารถในการดดูซับสีกับถ่านกัมมนัต์เชิงการ

ค้า และตัวดูดซับจากขีเ้ถ้าชานอ้อย ซ่ึงน้ำเสียสังเคราะห์ถูก

เตรียมโดยใช้สีย้อมผ้าชนิด BENEFIX RED 5B ให้มี

ความเข้มข้นสี 125 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของ

สีหลัง การดูดซับจะถูกวิเคราะห์โดยเครือ่งอัลตราไวโอเลต

และวิซิเบิลสเปคโตรสโครปี (Ultraviolet and Visible

Spectroscopy, UV)

ผลการศึกษาและอภิปรายผล

คุณลักษณะของถ่านหินแอนทราไซต์

ถ่านหินแอนทราไซต์มีคุณสมบัติทางกายภาพดัง

แสดงในตารางที ่ 1 และจากการว ิเคราะห์ถ ่านหิน

แอนทราไซตด้์วยเครือ่ง TGA จะได้ความสมัพันธ์ดังแสดง

ในรูปที ่ 1 ซึ ่งพบว่า ในช่วงแรกน้ำหนักของถ่านหิน

แอนทราไซต์ จะไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงไปกับอุณหภูมิ จน

กระทัง่ถึงอุณหภูมิประมาณ 450 องศาเซลเซียส น้ำหนัก

จะมีค่าลดลงอย่างชัดเจน และลดลงอีกเมื่อถึงอุณหภูมิ

600 และ 750 องศาเซลเซียส แสดงวา่องค์ประกอบภาย

ในโครงสร้างของถ่านหินแอนทราไซต์เกิดการระเหยมาก

ท่ีสุดในชว่งอุณหภูมิ 400 ถึง 750 องศาเซลเซียส ทำให้

ทราบว่าช่วงอุณหภูมิท่ีควรใช้ในการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่าน

หินแอนทราไซตค์วรอยูใ่นชว่งนีน่ั้นเอง

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติของถ่านหินแอนทราไซต์ท่ีมีขนาด 1-3 มิลลิเมตร

        ในสัดส่วน 99.12 เปอร์เซ็นต์

ความชืน้ 
ปริมาณเถา 
สารระเหย 
ปริมาณคาร บอนคงตัว 
ปริมาณกํามะถัน 

1.21% 
5.46% 
6.49% 
86.84% 
0.71% 

 
ค่าเลขไอโอดีนของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากถ่านหิน

แอนทราไซต์

จากค่าเลขไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก

ถ่านหินแอนทราไซตภ์ายใตส้ภาวะตา่งๆ ดังแสดงในรปูที่

2 พบวา่ ค่าเลขไอโอดนีมค่ีาเพ่ิมขึน้ตามอณุหภูมิท่ีใช้ใน
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750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง ดังน้ัน จึงเลือก

สภาวะนี ้ในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอน

ทราไซต์เพื่อใช้ศึกษาในขั้นตอนการดูดซับโลหะหนักและ

สีย้อมผ้าลำดับต่อไป
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รูปท่ี 1 ค่าน้ำหนักถ่านหินแอนทราไซตท่ี์เปล่ียนไปกับอุณหภูมิ

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 100 200 300 400 500 600 700

อุณหภูมขิองการไพโรไลซสิ (องศาเซลเซยีส)

ค
า่เ
ลข
ไอ
โอ
ด
นี

 (ม
ลิล
กิ
รมั

/ก
รมั

)

ถ่านกัมมันตจ์ากถา่นหนิแอนทราไซตท์ีѷผ่าน
การกระตุน้ดว้ยกาซคาร์บอนไดออกไซตท์ีѷ 750
องศาเซลเซยีส 1.5 ชัѷวโมง

ถ่านกัมมันตจ์ากถา่นหนิแอนทราไซตท์ีѷผ่าน
การกระตุน้ดว้ยกาซคาร์บอนไดออกไซดท์ีѷ 750
องศาเซลเซยีส 3 ชัѷวโมง

ถ่านกัมมันตจ์ากถา่นหนิแอนทราไซตท์ีѷผ่าน
การกระตุน้ดว้ยไอนํѸาทีѷ 750 องศาเซลเซยีส
1.5 ชัѷวโมง

ถ่านกัมมันตจ์ากถา่นหนิแอนทราไซตท์ีѷผ่าน
การกระตุน้ดว้ยไอนํѸาทีѷ 750 องศาเซลเซยีส
3 ชัѷวโมง

รูปท่ี 2 ค่าเลขไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอนทราไซต์ท่ีผลิตได้จากสภาวะต่างๆ

คุณสมบัติของพ้ืนท่ีผิวและความเป็นรูพรุนของตัวดูดซับ

ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอนทราไซต์ ถ่าน

กัมมันต์เชิงการค้า และตัวดูดซับจากขี้เถ้าชานอ้อย จะมี

คุณสมบัติพื้นผิวและความเป็นรูพรุนที่ต่างกัน ดังแสดง

ในรปูที ่3 และ รูปที ่4 พบวา่ ตัวดดูซับทัง้หมดมลัีกษณะ

สะสมตัวของรูพรุนเชิงปริมาตรและเชิงพ้ืนท่ีท่ีมีแนวโน้มเดียวกัน

ทั้งนี้ถ่านกัมมันต์เชิงการค้าจะให้มีการสะสมตัวของรูพรุน

ท้ังเชิงปริมาตรและพ้ืนท่ีสูงสุดในกลุ่ม ถึงแม้ว่าข้ีถ้าชานอ้อย

จะมีการสะสมท่ีต่ำกว่าและให้ค่าพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ต่ำสุดแต่ก

มีค่าขนาดเฉลี่ยของรูพรุนที่ใหญ่กว่าตัวดูดซับอื่นในที่นี้

ดังแสดงในรปูที ่5

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาการผลิตถ่านกัมมันต์

จากถ่านหินชนดิตา่งๆ ท่ีผ่านมา (Gomez et al., 1996;

Teng et al., 1996; Talavera et al., 1997; Teng et

al., 1997; Teng & Sheng Yeh., 1998; Teng et al.,

1998; Hsu & Teng Y., 2000) พบวา่ ถ่านกัมมนัตจ์าก

ถ่านหินแอนทราไซต์ที่ได้จากการศึกษานี้ มีค่าพื้นที่ผิว

จำเพาะและความเป็นรูพรุนต่ำกว่า อาจเน่ืองจากคุณสมบัติ

ความเปน็พลาสติกทางความรอ้นของถ่านหินแอนทราไซต์

ไพโรไลซิส เมื่อใช้กาซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวกระตุ้น

จะให้ค่าเลขไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ที่สูงกว่าการใช้ไอน้ำ

เป็นตัวกระตุ้น ซ่ึงสภาวะท่ีให้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีค่าเลขไอโอดีน

สูงสุดคอื การไพโรไลซสิท่ี 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

1 ช่ัวโมง แล้วทำการกระตุน้ด้วยกาซคารบ์อนไดออกไซดท่ี์

ในขั้นตอนการไพโรไลซิส ซึ่งถ่านหินจะละลายและกลาย

เป็นของไหลทำให้การจัดเรียงโมเลกุลในโครงสร้างไม่ดี

และความเป็นรูพรุนเริ่มต้นจะถูกกำจัดไป ดังนั้น ในการ

ศึกษาต่อไปในอนาคตจึงควรมีการเพ่ิมกระบวนการออกซิเดชัน

เพ่ือปรับความเปน็รูพรุนของถ่านให้สูงข้ึน อันเป็นผลเก่ียว

เนื่องกับความเป็นรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้ ซึ่งใน

การเพิ่มออกซิเจนนี้ อาจใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดซ์

ตัวดูดซับที ่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าจะมีพื ้นที ่ผิว

จำเพาะ พ้ืนทีผ่วิรวมและปรมิาตรรวมของรพูรนุทีม่ขีนาด

17-3000 อังสตรอม น้อยกวา่ ท้ังน้ี ถ่านกัมมนัตเ์ชิงการ

ค้าที่มีขนาด 140-200 เมช จะให้พื้นที่ผิวจำเพาะพื้น

ที่ผิวรวมและปริมาตรรวมของรูพรุนที่มีขนาด 17-3000

อังสตรอม มากท่ีสุด และข้ีเถ้าชานอ้อยท่ีมีขนาด 200-270

เมช จะให้พ้ืนท่ีผิวท้ังหมด พ้ืนท่ีผิวรวมและปริมาตรรวมของ

รพูรนุนอ้ยทีสุ่ด หากจากการวเิคราะหค์า่พ้ืนทีผ่วิรวมและ

ปริมาตรรวมของรูพรุนที่มีขนาด 17-3000 อังสตรอม

พบว่า ข้ีเถ้าชานอ้อยมีขนาดรูพรุนใหญ่มากท่ีสุดในกลุ่ม คือ

ประมาณ 43.50 อังสตรอม
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ปรมิาตรรวมของรูพรุนสําหรบัการดูดซบั
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เซตเิมตรต่อกรมั)
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ขนาดเฉลีѷยของรูพรุนสําหรบัการดูดซบั (องัสตรอม) 42.7778 43.4391 32.3139 35.1091 30.2511 32.9280

พืҟนท ีѷผวิจําเพาะ (ตารางเมตรต่อกรมั) 7.4150 3.7720 649.9534 555.6547 821.3181 776.1700

ข ีҟเถา้ชานออ้ย 
140-200 เมช

ข ีҟเถา้ชานออ้ย 
200-270 เมช

ถา่นกมัมนัตจ์าก
ถา่นหนิแอนทรา
ไซต  ์140-200 เมช

ถา่นกมัมนัตจ์าก
ถา่นหนิแอนทรา
ไซต  ์200-270 เมช

ถา่นกมัมนัตเ์ชงิ
การคา้ 140-200 

เมช

ถ่านกมัมนัตเ์ชงิ
การคา้ 200-270 

เมช

รูปที ่5 คุณลักษณะพ้ืนผิวและความเปน็รพูรุนของตวัดูดซับชนดิตา่งๆ
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รูปท่ี 3 ลักษณะสะสมตวัเชิงปริมาตรของรพูรุนสำหรับตัวดูดซับชนิดต่างๆ
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ถา่นกัมมันต์เชงิการคา้ 200-270 เมช

รูปที ่4 พ้ืนทีรู่พรุนรวมและขนาดรพูรุนของตวัดดูซับชนดิตา่งๆ
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ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์140-200 เมช
ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์200-270 เมช
ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 140-200 เมช
ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 200-270 เมช

รูปท่ี 6 ไอโซเทอร์มการดูดซับของถ่านกัมมันต์เชิงการค้าและถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จากถ่านหินแอนทราไซต์

จากไอโซเทอร์มการดูดซับของตัวดูดซับแต่ละชนิด

พบว่า ถ่านกัมมันต์เชิงการค้าและถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจาก

ถ่านหินแอนทราไซต์จะให้ลักษณะการดูดซับเช่นเดียวกัน

ดังแสดงในรปูที ่ 6 ซ่ึงแสดงใหว่้าความพรนุของตวัดดูซบั

นี้อยู่ที่ระดับจุลภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าตัวถูกดูดซับเพียง

เล็กน้อย ทำให้การดูดซับอิ่มตัวอย่างรวดเร็วที่ความดัน

ต่ำเท่านั้น แต่ขี ้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพจะมี

ลักษณะไอโซเทอร์ม การดูดซับดังแสดงในรูปท่ี 7 ซ่ึงแสดง

ให้เห็นว่าตัวดูดซับมีความพรุนท่ีมีขนาดกลางใหญ่กว่าขนาด

จุลภาค มีการดูดซับกาซในช้ันท่ีหน่ึงแล้วอย่างสมบูรณ์ และ

เม่ือความดันสัมพันธ์เพ่ิมข้ึนก็จะเกิดการดูดซับกาซในช้ันท่ี

สองและชั้นถัดไป
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ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200 เมช
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270 เมช

รูปท่ี 7 ไอโซเทอร์มการดูดซับของข้ีเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพแล้ว

คุณสมบัติการดูดโลหะหนักจากน้ำเสียสังเคราะห ์

จากการศึกษาการดูดซับคอปเปอร์ (II) จากสารละลาย

ที่มีความเข้มข้นต่างกัน ด้วยขี้เถ้าชานอ้อยที่ผ่านการปรับ

สภาพแล้ว ข้อมูลที่ได้ถูกนำมาเปรียบเทียบโดยพล็อต

ระหวา่งค่า Log Reduction กับเวลา ดังรูปที ่8 ซ่ึงค่า Log

Reduction คำนวณมาจากอัตราส่วนโดยลอกการิทึมของ

ความเขม้ขน้ ของสารละลายคอปเปอร ์ (II) ท่ีเวลาตา่งๆ

ต่อความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ (II) ท่ีเวลาเร่ิมต้น

จะเห็นว่าแนวโน้มของเส้นโค้งแต่ละเส้นจะค่อยๆ ลดต่ำลง

ในลักษณะเดียวกันเม่ือเวลาท่ีใช้ในการดูดซับผ่านไปเร่ือยๆ

น่ันคอื ยิง่เส้นโคง้ลดตอ่ลงมากเทา่ใด แสดงวา่ยิง่มกีารดดู

ซับมากขึน้ โดยพบวา่ ใดยพบวา่ในชว่งเวลา 1 ช่ัวโมงแรก

อัตราการดูดซับคอปเปอร์ (II) โดยขี้เถ้าชานอ้อยแต่ละ

ขนาดท่ีสภาวะต่างๆ เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว หลังจากน้ันอัตรา

การดูดซับจะมกีารเปล่ียนแปลงเลก็น้อย และค่อนข้างคงท่ี

หลังจากการดดูซบัผา่นไป 4 ช่ัวโมง จะเหน็ไดว่้า ข้ีเถ้าชาน

อ้อยท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าจะมีความสามารถในการดดู

ซับคอปเปอร์ (II) จากสารละลายได้ดีกว่า เนื่องจากมี

ขนาดเฉล่ียของรูพรุนสำหรับการดูดซับท่ีมากกว่า ดังแสดง

ในรูปที่ 5 และมีโครงสร้างรูพรุนขนาดกลางที่มากกว่า
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ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช

ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช

ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์140-200เมช

ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์200-270เมช

ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 140-200เมช

ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 200-270เมช"

รปูที ่9   ความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ (II) จากสารละลายที่มีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร

      ดว้ยตวัดดูซบัตา่งๆ ปรมิาณ 40 กรมัตอ่ลิตร
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ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช ปริมาณ 40 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 40ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช ปริมาณ 100 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 40ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช ปริมาณ 40 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 40ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช ปริมาณ 100 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 40ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช ปริมาณ 40 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 80ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช ปริมาณ 100 กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 80ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช ปริมาณ 40กรัมต่อลติร ความเขม้ขน้ 80ppm Cu(II)
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช ปริมาณ 100 กรัมต่อติร ความเขม้ขน้ 80ppm Cu(II)

รูปที่ 8  ความสามารถในการดูดซับคอปเปอร์ (II) จากสารละลายที่มีความเข้มข้นต่างกันด้วยปริมาณ

       ขี้เถ้าชานอ้อยขนาดต่างๆ

นั้นเอง ดังเปรียบเทียบระหว่างไอโซเทอร์มการดูดซับใน

รูปที ่ 7 การดดูซับตำ่สุด (เส้นโคง้บนสดุในรปูที ่ 8) เกิด

ขึ้นเมื่อใช้ขี้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาดอนุภาค 140-200 เมช

ปริมาณ 40 กรัมต่อลิตร ในการดูดซับสารละลายคอปเปอร์

(II) ท่ีมีความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และการดดูซับ

คอปเปอร์ (II) จะเกิดข้ึนได้ดีอย่างเด่นชัด (เส้นโค้งล่างสุด

ในรูปที่ 8) เมื่อใช้ขี้เถ้าชานอ้อยที่มีขนาดอนุภาค 200-

270 เมช เพียง 40 กรัมตอ่ลิตร ในการดดูซับสารละลาย

คอปเปอร์ (II) ท่ีมีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังน้ัน

สภาวะน้ีจึงถูกเลือกใช้สำหรับเปรียบเทียบความสามารถในการ

ดูดซับคอปเปอร์ (II) กับตัวดูดซับอื่นๆ ได้แก่ ถ่าน

กัมมันต์ที ่ผลิตได้จากถ่านหินแอนทราไซต์ (ด้วยการ

ไพโรไลซสิที ่500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้ว

ทำการกระตุ้นด้วยกาซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 750 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ช่ัวโมง) และถ่านกัมมันต์เชิงการค้า
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ขีѸเถา้ชานออ้ย

ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้

รูปที่ 10 ความสามารถในการดดูซับนิกเกิล (II) จากสารละลายท่ีมีความเข้มข้น

40 มิลลิกรัมต่อลิตร  ด้วยข้ีเถ้าชานอ้อยท่ีผ่านการปรับสภาพแล้วกับถ่าน

กัมมันต์เชิงการค้าท่ีมีขนาด 200-270 เมช ด้วยปริมาณ 40 กรัมต่อลิตร

จากเสน้โคง้แสดงการดดูซบัดงัรูปที ่9 จะเหน็ไดอ้ย่าง

เด่นชัดว่าขี้เถ้าชานอ้อยจะมีความสามารถในการดูดซับ

คอปเปอร ์(II) ได้ดีกว่าถ่านกัมมนัตท้ั์งสองประเภท เพ่ือ

สนับสนุนความสามารถในการเป็นตัวดูดซับโลหะหนักท่ีดีของ

ขี้เถ้าชานอ้อย จึงได้ทำการศึกษาการดูดซับนิกเกิล (II)

เปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์เชิงการค้า ดังเส้นโค้งแสดงใน

รูปที ่10 พบวา่ ข้ีเถ้าชานออ้ยจะมคีวามสามารถในการดดู

ซับนิกเกิล (II) ได้ดีกว่า จึงสรุปได้ว่าขี้เถ้าชานอ้อยมี

ประสทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักเหล่านี้ได้ดีดังสอด

คล้องกับการศกึษาทีผ่่านมา (Rao et al., 2002; Gupta

et al., 2003; Gupta & Ali, 2004)
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ขีѸเถา้ชานออ้ย 140-200เมช
ขีѸเถา้ชานออ้ย 200-270เมช
ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์140-200เมช
ถ่านกัมมันตจ์ากถ่านหนิแอนทราไซต ์200-270เมช
ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 140-200เมช
ถ่านกัมมันตเ์ชงิการคา้ 200-270เมช

รปูที ่11 ความสามารถในการดูดซับสี BENNEFIX RED 5B จากสารละลายที่มีความเข้มข้น 125

       มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยตัวดูดซับต่างๆ ปริมาณ 40 กรัมต่อลิตร

คุณสมบัติการดูดสีย้อมผ้าจากน้ำเสียสังเคราะห ์

เช่นเดียวกัน ได้ทำการศึกษาการดูดซับสีจากน้ำเสีย

สังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ข้นของสีชนิด BENEFIX RED 5B

เป็น 125 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ทำการเปรียบเทียบความ

สามารถในการดูดซับสีนี้ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ จะเห็น

ได้ดังรูปท่ี 11 ข้ีเถ้าชานอ้อยจะดูดซับสีได้ต่ำท่ีสุด เน่ืองจาก

มีขนาดเฉลีย่ของรพูรุนและพ้ืนทีผิ่วจำเพาะตำ่ท่ีสุด ในทาง

ตรงกันข้าม ถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดเล็กจะสามารถดูดซับสี

ได้ดีกว่าอย่างชัดเจน ในช่วงเวลาการดูดซับ 1 วัน ถ่าน

กัมมันต์ท่ีผลิตได้จากถ่านหินแอนทราไซต์ท่ีมีขนาดอนุภาค

140-200 เมช จะให้อัตราการดดูซับสีสูงสุดกวา่ตัวดดูซับ

อื่นๆ

จากผลการทดลองที่ได้นี้ค่อนข้างจะไม่สอดคล้องกับ

การทีผ่่านมา(Mall et al., 2005a; Mall et al., 2005b;

Mall et al., 2006) ที ่สร ุปว ่าข ี ้ เถ ้าชานอ้อยให้

ประสิทธิภาพการดูดซับสีได้เทียบเท่ากับถ่านกัมมันต์เชิง

การค้า ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่า คุณสมบัติของตัวดูด

ซับท่ีดี  มิได้ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพอย่างเดียวเท่า

นั ้น แต่ยังขึ ้นอยู ่กับคุณสมบัติทางเคมีด้วย ประกอบ

ด้วยโมเลกลุท่ีต้องการดูดซับ ฉะน้ัน ถึงแม้ว่าข้ีเถ้าชานอ้อย

จะมีพื้นที่ผิวจำเพาะและขนาดเฉลี่ยของรูพรุนต่ำกว่าถ่าน

กัมมันต์ทั้งสองชนิดในการศึกษานี้ แต่มีความสามารถใน

การดูดซับโลหะหนักคอปเปอร ์(II) และโลหะหนักนิกเกิล

(II) ได้เป็นอย่างดี ถึงแม้ว่าจะดูดซับสีชนิด BENEFIX

RED 5B ได้ต่ำทีสุ่ดก็ตาม ท้ังน้ีอาจกลา่วไดว่้า ข้ีเถ้าชาน

อ้อยมโีครงสรา้งทีซั่บซอ้น และมคีวามเปน็ขัว้สงูเนือ่งจาก

ความปนเปือ้นต่างๆ ท่ีติดมา จึงทำให้เกิดพันธะเคมีพร้อม

กับแรงดึงดูดวันเดอร์วาลล์กับอิออนของโลหะหนักได้
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มาก แต่ขี้เถ้าชานอ้อยไม่สามารถดูดซับสีได้ดีเนื่องจาก

อนุมูลสีไม่มีขั้วหรืออาจมีขั้วน้อยมากนั่นเอง

ขี้เถ้าชานอ้อยที่ได้จากอุตสาหกรรมน้ำตาลท้องถิ่นจึง

เป็นตวัดดูซับทีมี่ราคาถกู และมีประสทิธิภาพในการกำจดั

โลหะหนักและสีย้อมผ้าจากน้ำเสีย ดังนั้นในการศึกษา

ลำดับต่อไปในอนาคตจึงจำเป็นต้องมีการศึกษาไอโซเทอร์ม

และจลนศาสตร์การดูดซับแบบกะและแบบคอลัมท์ อีก

ทั้งการปรับปรุงกระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์จากถ่านหิน

แอนทราไซต์เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีพื้นที่ผิวจำเพาะและ

ความเปน็รูพรุนท่ีสูงข้ึน

สรุปผลการศึกษา

จากการที่พัฒนาตัวดูดซับโลหะหนักและสีย้อมผ้า

สามารถสรุปได้ดังนี้

(1) สภาวะที ่เหมาะสมสำหรับการผลิตตัวดูดซับ

ถ่านกัมมันต์จากถ่านหินแอนทราไซต ์คือ การเผาคารบ์อน

ไนเซชันภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนที ่500 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง แล้วกระตุ้นด้วยกาซคาร์บอน

ไดออกไซต ์ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5

ชั ่วโมง ให้ผลผลิตที ่มีค่าไอโอดีนสูงสุดถึง 716.56

มิลลิกรัมตอ่กรัม และมีพ้ืนทีผิ่ว 650 ตารางเมตรตอ่กรัม

(2) ตัวดูดซับจากขี้เถ้าชานอ้อยขนาด 200-270

เมช สามารถดดูซบัโลหะหนกัไดด้สุีด แตด่ดูซบัสไีดต้ำ่สุด

(3) ถ่านกัมมันต์ที ่ผลิตได้ถ่านหินแอนทราไซต์

ขนาด 140-200 เมช สามารถดดูซับสีได้ดีท่ีสุดในขณะที่

ดูดซับโลหะหนักได้ต่ำกว่า

(4) ในด้านต้นทุนการผลิตตัวดูดซับวัตถุดิบชีวมวล

อ่ืนๆ ท่ีหาง่ายในทอ้งถ่ิน เช่น ชานออ้ย เศษไมยู้คาลิปตสั

กากกาแฟ ซังข้าวโพด ข้ีเล่ือย สามารถถกูนำมาพฒันาให้

เป็นตัวดูดซับได้
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