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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีศึกษาการนําลีโอนารไดตและดินแดงซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีมูลคาตํ่าจากเหมืองแรลิกไนตอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปางมาใชในการดูดซับฟ

นอลและสียอมรวมถึงอินดิเคเตอรซ่ึงใชเปนแบบจําลองของสียอมจํานวน 5 ชนิด ไดแก รีแอคทีฟเรด พี8บี (Reactivered P8B), แอซิดบลู5อาร
(Acidblue 5R), ไดเรคตสการเล็ต4บีเอส (Directscarlet 4BS), คองโก เรด (Congored), และเมทิลออเรนจ (Methylorange) จากสารละลาย จาก
ผลการทดลองพบวาลีโอนารไดตมีประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและสียอมจากสารละลายสูงกวาดินแดง เม่ือนําลีโอนารไดตซ่ึงมีสารอินทรียเปน
สวนประกอบในธรรมชาติ เชน กรดฮิวมิค (Humicacid) กรดฟูลวิค (Fulvicacid) มาปรับสภาพทางความรอนดวยกระบวนการคารโบไนเซชัน
(Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ชั่วโมงพบวาใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงขึ้น แตในกรณีของการดูดซับสี
ยอมมีท้ังใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นและลดตํ่าลงขึ้นกับชนิดของสียอม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาพขั้วและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ

คําสําคัญ:การดูดซับ;ฟนอล; สียอม; ลีโอนารไดต; ดินแดง

1. บทนํา
การทําเหมืองแรลิกไนตท่ีอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปางนอกจากจะไดถานหินลิกไนตท่ีสามารถใชเปนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาแลว จะมี

ผลผลิตท่ีเปนมูลแรมูลดินทรายซ่ึงเปนดินปนถานหินแทรกอยูดวยซ่ึงเรียกวา “ลีโอนารไดต (Leonardite)” [1] และ “ดินแดง (Red clay)”[2] สวน
เหลือท้ิงจากการทําเหมืองแรน้ีมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจนกลายเปนปญหาในการจัดการ ภายหลังจึงไดมีความสนใจท่ีจะเพ่ิมมูลคาของของเหลือท้ิง
ดังกลาว ตัวอยางเชนมีการคนพบวาลีโอนารไดตมีองคประกอบท่ีเปนประโยชนทางการเกษตร [1, 3] ไดแกกรดฮิวมิค (Humic acid) กรดฟูลวิค
(Fulvic acid) ฮิวมิน (Humin) และมีโลหะอื่นๆจึงมีการศึกษาการสกัดสารเหลาน้ีเพ่ือนํามาใชประโยชนทางการเกษตร [3] รวมถึงการใชดินแดงเปน
สวนผสมในปุย [2] นอกจากน้ียังมีการศึกษาการนําลีโอนารไดตและดินแดงไปใชเปนตัวดูดซับ (Adsorbent) โลหะหนักดวย [4-5] รวมถึงสารพอลิไซ
คลิกอะโรเมติกสไฮโดรคารบอน (Polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) [6]

จากการศึกษางานวิจัยในเบ้ืองตนพบวาลีโอรนาไดต มีสวนประกอบของสารอินทรียท่ีมีโครงสรางหลักเปนอะโรเมติกสพอลิเมอร (Aromatic
polymer) ของสารฟนอลิก (Phenolic compound) และมีหมูฟงกชันของเอมีน แอลดีไฮดรวมอยูดวย [1, 6] สารอินทรียท่ีมีโครงสรางขนาดใหญ
และมีวงอะโรเมติกสเปนสวนประกอบน้ีจะมีความสามารถในการดูดซับสารอินทรียท่ีมีโครงสรางขนาดใหญและมีวงอะโรเมติกสเปนสวนประกอบ และ
มีสภาพขั้วใกลเคียงกัน เชน สารพอลิไซคลิกอะโรเมติกส [6] รวมถึงสียอมซ่ึงโครงสรางสวนใหญประกอบดวยวงอะโรเมติกส และเม่ือทําการปรับสภาพ
สารอินทรียท่ีอยูภายในโครงสรางของลีโอนารไดตจะเกิดการแปรสภาพทางความรอนท่ีอุณหภูมิสูงเปล่ียนเปนถานกัมมันต (Activated carbon) [7]
จะทําใหมีรูพรุน และสภาพขั้วท่ีเปล่ียนแปลงเปนผลใหความสามารถในการดูดซับเปล่ียนแปลงไปดวย  นอกจากน้ีลีโอนารไดตยังมีสวนประกอบท่ีเปน
สารอนินทรียของยิบซัม (Gypsum) แคลไซต (Calcite) เกาลิไนต (Kaolinite) มัสโคไวต(Muscovite) ควอตซ (Quartz) และไอรออน(II) ซัลไฟด
(Iron(II) sulfide) [1] ซ่ึงสามารถมีอันตรกิริยา (Interaction) กับสียอมทําใหมีศักยภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ้น สวนในกรณีของดินแดงพบวามีแรเคลย
(Clay mineral) ของฮัลลอยไซต (Halloysite) และแรเหล็กเปนสวนประกอบ [5] ดังน้ันลีโอนารไดตและดินแดงซ่ึงมีสารอินทรียและ/หรือสารอนินท
รียน้ีมีศักยภาพท่ีจะนํามาใชเปนตัวดูดซับโดยตําแหนงท่ีวองไวตอการดูดซับอาจเปนออกซิเจนท่ีพ้ืนผิวท่ีตอกับคารบอนซ่ึงมีสมบัติเปนกรดหรือเปนเบส
[8] หรือตําแหนงท่ีวองไวตอการดูดซับเปนโลหะแทรนซิชันซ่ึงอยูบนตัวดูดซับ [9] หรือการดูดซับเกิดขึ้นเน่ืองจากการท่ีตัวดูดซับมีรูพรุนขนาดเล็ก [10]

สารประกอบกลุมฟนอล (Phenolic compounds) เปนกลุมสารท่ีถูกใชมากในภาคเกษตรกรรมเชน สารฆาแมลงสารปราบศัตรูพืชและใน
ภาคอุตสาหกรรมเชน สียอม [11-12] การกําจัดท่ีไมถูกวิธีทําใหสารประกอบฟนอลสวนหน่ึงปนเปอนเขาสูแหลงนํ้าตามธรรมชาติและสงผลกระทบตอ
ส่ิงมีชีวิตสารประกอบฟนอลจัดเปนสารเคมีอันตรายมีความเปนพิษสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งฟนอลสามารถแพรเขาสูรางกายโดยผานการดูดซึมทางผิวหนัง
ไดทําใหเกิดอาการปวดหัวหนามืดหรือทําใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจและตานอกจากน้ีอุตสาหกรรมส่ิงทอซ่ึงเปนอุตสาหกรรมหลักท่ี
สําคัญของประเทศไทยโดยในปหน่ึงๆโรงงานฟอกยอมจะใชสียอมผาเปนจํานวนมาก [13] และมีการปลอยนํ้าเสียท่ีมีการปนเปอนของสียอมผาออกมา
สูส่ิงแวดลอมในปริมาณท่ีมากตามไปดวยเชนกัน จนกอใหเกิดปญหาภาวะมลพิษและทัศนียภาพทางส่ิงแวดลอม [14] นอกจากน้ีสียอมผาแทบทุกชนิด
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มีสวนประกอบท่ีเปนพิษยอยสลายตามธรรมชาติไดยาก สีท่ีปนเปอนลงไปในแหลงนํ้ายังมีผลบดบังการสังเคราะหแสงของแพลงกตอนและพืชนํ้าซ่ึงมี
ผลกระทบตอหวงโซอาหารในระบบนิเวศโดยตรง

กระบวนการกําจัดสียอมในนํ้าเสียทําไดโดยวิธีทางกายภาพเคมีและชีวภาพ[15]การใชกระบวนการดูดซับ (Adsorption) เปนทางเลือกหน่ึงท่ีมี
การนํามาใชเทคโนโลยีน้ีประกอบดวยตัวดูดซับ (Adsorbent) ท่ีใชเปนตัวจับฟนอลและสียอมท่ีปนเปอนในนํ้าเสียเทคโนโลยีน้ีไมเพียงแตมี
ประสิทธิภาพและมีคาใชจายนอยเทาน้ันแตยังเปนกระบวนการท่ีเปนมิตรตอระบบนิเวศในธรรมชาติอีกดวย [16] การศึกษากระบวนการดูดซับฟนอล
และสียอมสามารถทําไดโดยใชตัวดูดซับชนิดตางๆ เชน ถานหิน เถาลอย ไม ซิลิกา ถานกํามันต วัสดุเหลือใชทางการเกษตร (เชน กะลามะพราว ขี้
เล่ือย แกลบ) ซีโอไลตและเคลย [17-20] อยางไรก็ตามการศึกษาถึงประสิทธิภาพการดูดซับฟนอลและสียอมดวยลีโอนารไดตและดินแดงยังมีอยูอยาง
จํากัดดังน้ันในการวิจัยน้ีจะทําการศึกษาการกําจัดฟนอลและสียอมรวมถึงอินดิเคเตอรซ่ึงใชเปนแบบจําลองของสียอมจํานวน 5 ชนิด ไดแก รีแอคทีฟ
เรด พี8บี, แอซิดบลู5อาร, ไดเรคตสการเล็ต4บีเอส, คองโก เรด, และเมทิลออเรนจจากสารละลายโดยการใชลีโอนารไดตและดินแดงท่ีไดจากเหมือง
แมเมาะเปนตัวดูดซับ นอกจากน้ียังไดศึกษาผลของการปรับสภาพลีโอนารไดตดวยกระบวนการทางความรอนตอประสิทธิภาพการดูดซับอีกดวย

2. วิธีการทดลอง
2.1. การปรับสภาพทางความรอนดวยกระบวนการคารโบไนเซชัน (Carbonization)

ใหความรอนกับลีโอนารไดตท่ีอุณหภูมิ 300, 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 5 ชั่วโมง ดวยอัตราการใหความรอน 5
องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนจากน้ันท้ิงไวใหเย็นในเตาเผาแลวจึงนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น สารท่ีเตรียมไดในขั้นตอน
น้ีเรียกวา Leo (300), Leo (500), Leo (700) และ Leo (900) ตามลําดับ

2.2. การตรวจสมบัติของตัวดูดซับดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโทรสโคป
นําตัวอยางประมาณ 50 มิลลิกรัม ใสภาชนะบรรจุ และนํามาวิเคราะหหมูฟงกชันต้ังแตเลขคล่ืน 4000-400 เซนติเมตร-1

2.3.การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
2.3.1.การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟนอล

เตรียมสารละลายฟนอลความเขมขน 1000มิลลิกรัมตอลิตร จากน้ันปเปตสารละลายน้ีจํานวน 50 มิลลิลิตร ถายลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 7เติมนํ้ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร จะไดสารละลายฟนอลความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ถายสารละลายน้ี
จํานวน 200 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด500 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับจํานวน 0.10กรัมปนกวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 4 ชั่วโมง กรองเอาตัวดูดซับ
ออก จากน้ันเจือจางสารละลายท่ีกรองไดจํานวน 10 เทา โดยปรับพีเอชใหเปน 7 วัดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของฟนอลดวยเครื่องอุลตราไวโอ
เลตวิซิเบิลสเปคโทรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน270นาโนเมตร

2.3.2. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอม
เตรียมสารละลายสียอมรวมถึงอินดิเคเตอรซ่ึงใชเปนแบบจําลองของสียอมจํานวน 5 ชนิด ไดแก รีแอคทีฟเรด พี8บี, แอซิดบลู5อาร,

ไดเรคตสการเล็ต4บีเอส, คองโก เรด, และเมทิลออเรนจความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร จากน้ันปเปตสารละลายน้ีจํานวน 50 มิลลิลิตร ถายลงใน
ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหเปน 7 เติมนํ้ากล่ันจนถึงขีดบอกปริมาตร จะไดสารละลายสียอมความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร
ถายสารละลายน้ีจํานวน 200 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เติมตัวดูดซับจํานวน 0.25 กรัมปนกวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 4 ชั่วโมง
กรองเอาตัวดูดซับออก จากน้ันเจือจางสารละลายท่ีกรองไดจํานวน 10 เทา โดยปรับพีเอชใหเปน 7 วัดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของสียอมดวย
เครื่องอุลตราไวโอเลตวิซิเบิลสเปคโทรมิเตอรท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด (ขึ้นกับชนิดของสียอม)

2.3.3.การวิเคราะหประสิทธิภาพการดูดซับ
ภายหลังจากการทดสอบการดูดซับ และเจือจางสารละลายฟนอลและสียอมจนมีความเขมขนท่ีเหมาะสม สามารถคํานวณเปอรเซ็นต

การดูดซับจากสมการ

เปอรเซ็นตการดูดซับ = [(Co-Ct)/Co] x 100 (1)

เม่ือ Co,Ct คือ ความเขมขนของฟนอลหรือสียอมกอนและหลังจากการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)
และสามารถคํานวณคาปริมาณฟนอลหรือสียอมท่ีถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qt) จากสมการ

qt = [(Co-Ct)V]/m (2)

เม่ือ qt คือ ปริมาณของฟนอลหรือสียอมท่ีถูกดูดซับบนตัวดูดซับ(มิลลิกรัมตอกรัม)
Co, Ct คือ ความเขมขนของฟนอลหรือสียอมกอนและหลังการดูดซับ (มิลลิกรัมตอลิตร)
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m คือ นํ้าหนักของตัวดูดซับ (กรัม)
V คือ ปริมาตรของสารละลายฟนอลหรือสียอมท่ีใชทดสอบการดูดซับ (ลิตร)

3. ผลการทดลองและวิจารณ
3.1. สมบัติของตัวดูดซับ

ผลการวิเคราะหตัวดูดซับดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโทรสโคปสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 1
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รูปท่ี 1: สเปคทราการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวดูดซับ

จากรูปท่ี 1 พบวาดินแดงใหพีคของการส่ันเน่ืองจากพันธะของO-H อยางชัดเจนท่ีเลขคล่ืน 3600-3200 เซนติเมตร-1และ 1630 เซนติเมตร-1ซ่ึง
เกิดขึ้นเน่ืองจากนํ้าท่ีปนอยูในดินแดงรวมถึงหมูไฮดรอกซิลของเหล็ก(Fe-OH) และซิลิกอน (Si-OH)ท่ีอยูในดินแดง ในขณะท่ีลีโอนารไดตใหพีคการส่ันของ
พันธะ O-H ท่ีเลขคล่ืนใกลเคียงกัน นอกจากน้ียังพบพีคของการส่ันท่ีเลขคล่ืน2930 และ 2870 เซนติเมตร-1ซ่ึงแสดงการส่ันแบบยืดของพันธะC-Hท่ีเลข
คล่ืน 1665เซนติเมตร-1ซ่ึงแสดงการส่ันแบบยืดของพันธะC=O และท่ีเลขคล่ืน 1640และ 1430 เซนติเมตร-1ซ่ึงแสดงการส่ันแบบยืดของพันธะC=Cใน
วงอะโรเมติกส แสดงวาลีโอนารไดตมีสารอินทรียเปนสวนประกอบ สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาน้ีท่ีรายงานวาลีโอนารไดตในธรรมชาติมีกรดฮิวมิคกรด
ฟูลวิคฮิวมินปนอยู[3] เม่ือทําการปรับสภาพทางความรอนดวยกระบวนการคารโบไนเซชันพบวาพีคของการส่ันเหลาน้ีลดลง แสดงวาสารอินทรียท่ีอยูในลี
โอนารไดตเกิดการสลายตัวทางความรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งการปรับสภาพทางความรอนท่ีอุณหภูมิต้ังแต 700 องศาเซลเซียสขึ้นไป

3.2. ประสิทธิภาพในการดูดซับ
เม่ือนําดินแดงและลีโอนารไดตมาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของฟนอลและสียอมรวมถึงอินดิเคเตอรซ่ึงใชเปนแบบจําลองของสียอมซ่ึง

แสดงโครงสรางดังตารางท่ี 1 และเม่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับของดินแดงและลีโอนารไดตใหผลการทดลองดังรูปท่ี 2
จากรูปท่ี 2 พบวาดินแดงใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและสียอมท้ัง 5 ชนิดตํ่ากวาลีโอนารไดตท้ังน้ีอาจเน่ืองจากลีโอนารไดตมี

สวนประกอบเปนสารอินทรียไดแก กรดฮิวมิคกรดฟูลวิคฮิวมินซ่ึงสารเหลาน้ีมีสภาพขั้วใกลเคียงกับฟนอลและสียอมทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวาง
สารอินทรียในสวนประกอบของลีโอนารไดตและสารอินทรียในสารละลาย (ฟนอลและสียอม) ทําใหเกิดการดูดซับไดดีขึ้น สวนในกรณีของดินแดง
อันตรกิริยาท่ีเกิดขึ้นกับฟนอลและสียอมอาจเกิดขึ้นเน่ืองจากแรธาตุ เชน เหล็กซ่ึงเปนสวนประกอบในดินแดง

ตารางท่ี 1 โครงสรางของสารท่ีใชเปนแบบจําลองในการดูดซับ

สาร สูตรโครงสราง

รีแอคทีฟ
เรด พี8บี

[9]
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รูปท่ี 2: เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของดินแดงและลีโอนารไดต

เม่ือนําลีโอนารไดตมาปรับสภาพทางความรอนดวยกระบวนการคารโบไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 300-900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ชั่วโมงและ
นํามาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับใหผลการทดลองดังรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3: อุณหภูมิของการคารบอไนเซชันตอประสิทธิภาพการดูดซับ

จากรูปท่ี 3 เม่ือเปรียบเทียบการใชลีโอนารไดตท่ียังไมผานการปรับสภาพทางความรอนกับลีโอนารไดตท่ีผานการปรับสภาพทางความรอนท่ี
อุณหภูมิ 300, 500, 700 และ 900 องศาเซลเซียสพบวาลีโอนารไดตท่ีไดรับการปรับสภาพทางความรอนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นจะใหประสิทธิภาพในการดูด
ซับฟนอลสูงขึ้น สวนในกรณีของการดูดซับรีแอคทีฟเรด พี8บี, และเมทิลออเรนจการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการปรับสภาพทางความรอนไมสงผลตอ
การดูดซับมากนัก แตในกรณีของการดูดซับแอซิดบลู5อาร, ไดเรคตสการเล็ต4บีเอส, และคองโก เรดการปรับสภาพทางความรอนสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดซับโดยประสิทธิภาพในการดูดซับมีท้ังสูงขึ้นและลดตํ่าลงขึ้นกับชนิดของสียอม ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาพขั้วและ
พ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ[25] โดยการปรับสภาพทางความรอนจะทําใหหมูฟงกชันท่ีเคยเปนตําแหนงท่ีวองไวในการดูดซับ (Adsorption site) เชนคาร
บอกซิลิก แอนไฮไดรด(Carboxylic anhydride) แลกโทน (Lactone) หรือแลกทอล(Lactol) [8] ลดตํ่าลงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับของลีโอนาร
ไดตท่ีผานการปรับสภาพทางความรอนมีคาลดตํ่าลงเม่ือเปรียบเทียบกับลีโอนารไดตท่ียังไมผานการปรับสภาพทางความรอน ในขณะเดียวกันการปรับ
สภาพทางความรอนก็จะชวยกําจัดสารอนิทรียท่ีระเหยงายในลีโอนารไดตรวมถึงกระตุนสารอินทรียท่ีอยูในลีโอนารไดตใหเปล่ียนเปนถานกัมมันตทําให
พ้ืนท่ีผิวของลีโอนารไดตภายหลังการปรับสภาพทางความรอนมีคาสูงขึ้น และสงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับของลีโอนารไดตท่ีผานการปรับสภาพทาง
ความรอนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นกลับมีคาเพ่ิมขึ้น ดวยอิทธิผลของปจจัยท้ังสองน้ีจึงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับของลีโอนารไดตท่ีผานกระบวนการคารโบไน
เซชันมีคาแตกตางไปจากเดิม

4. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยน้ีศึกษาการนําลีโอนารไดตและดินแดงมาใชในการดูดซับฟนอลและสียอมรวมถึงอินดิเคเตอรซ่ึงใชเปนแบบจําลองของสียอม ซ่ึงลีโอ

นารไดตใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลและสียอมจากสารละลายสูงกวาดินแดง ในขณะท่ีเม่ือนําลีโอนารไดตมาปรับสภาพทางความรอนดวย
กระบวนการคารโบไนเซชันพบวาใหประสิทธิภาพในการดูดซับฟนอลสูงขึ้น แตในกรณีของการดูดซับสียอมมีท้ังใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้นและ
ลดตํ่าลงขึ้นกับชนิดของสียอมเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงสภาพขั้วและพ้ืนท่ีผิวของตัวดูดซับ
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