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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ี มุ่งศึกษาการปรับปรุงตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ด้วยอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ เพื่อใช้ในกระบวนการดีคลอริเนชัน
พลาสติกพีวีซี ท่ีได้จากการสลายตัวทางความร้อนภายใต้สภาวะไร้อากาศหรือไพโรไลซีส ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ความดัน
บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน โดยถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (เกรดอุตสาหกรรม) น ามาชุบเคลือบอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ร้อยละ 2.5 (Fe-
2.5/GAC) และ 5.0 (Fe-5.0/GAC) โดยน้ าหนัก และถ่านกัมมันต์ชุบเคลือบเหล็กออกไซด์ (Fe2O3/GAC) ร้อยละ 5.0 โดยน้ าหนัก  
การด าเนินการทดลองกระบวนการไพโรไลซีสพลาสติกพีวีซีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 60 นาที เป็นผลท าให้พลาสติกพีวีซี
เกิดการสลายตัวทางความร้อนและมีน้ าหนักลดลงถึงร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายตัวทางความร้อนพลาสติก
พีวีซี เรียกว่าสารประกอบคลอริเนต ผ่านกระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็งชนิดต่างๆ ผลการทดลอง พบว่า ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์
มีอัตราการดูดซับคิดเป็น 0.737×10-3 mg Cl/(g.min) การปรับปรุงตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ด้วยการชุบเคลือบอนุภาคนาโนเหล็กประจุ
ศูนย์ 5 wt.% สามารถเพิ่มอัตราการดูดซับก๊าซผลิตภัณฑ์คลอริเนตเป็น 1.73 × 10-3 mg Cl/(g.min) และให้ค่าความสามารถในการดูด
ซับสูงสุด 0.208 mg/g หรือมีประสิทธิภาพเท่ากับ 70% นอกจากนี้ ผลของการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับของตัวดูดซับชนิด GAC, 
Fe-2.5/GAC และ Fe-5.0/GAC สามารถอธิบายได้ท้ังแบบจ าลองการดูดซับของฟรุนดลิช 

ค าส าคัญ:  อนุภาคนาโนเหล็ก เหล็ก (III) ออกไซด์ ถ่านกัมมันต์ ดีคลอริเนชัน ไพโรไลซีส พีวีซี 
 

Abstract 
This research enhanced the modification of activated carbon adsorbents used for polyvinyl chloride (PVC) 

dechlorination units. The chlorinated gaseous product was generated via the pyrolysis process of the PVC plastic 
under an atmosphere of nitrogen gas and a temperature of 400ºC. The retention time of adsorption was varied from 
30 to 240 minutes. Adsorbents used in this study were granular activated carbon (GAC), ferric (lll) oxide coated on 
activated carbon (Fe2O3/GAC), and 2.5 wt.% and 5.0 wt.% of zero-valent iron nanoparticles coated on activated 
carbon (Fe-2.5/GAC, Fe-5.0/GAC). The batch PVC pyrolysis process at 400oC for 60 minutes resulted in the weight 
decomposition of 70 wt.%. The dechlorinated experiment unit showed that the GAC adsorbent had increasingly 
adsorbed the Cl moieties and the adsorption rate yielded approximately in 0.74×10-3 mg Cl/(g.min). For the GAC 
adsorbent coating with 5 wt.% Fe, the adsorption rate was increased to be 1.73×10-3 mg Cl/(g.min). The adsorption 
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capacity as well as its efficiency for the Fe-5.0/GAC sample resulted in 0.208 mg/g and 70%, respectively. The surface 
characteristics of fresh and spent adsorbents were examined using the SEM-EDX technique. The observation 
illustrated several white grains deposited on the adsorbent surface for the spent sample. It was considered a 
component of adsorbed chlorinated. Adsorption isotherm for each tested adsorbents could be explained by the 
Freundlich adsorption model.   

Keywords: zero-valent iron, iron (III) oxide, activated carbon, dechlorination, pyrolysis, PVC 
 
1. บทน า 

พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซีเป็นหน่ึงในวัสดุเทอร์โม
พลาสติก ท่ีมีความต้องการในการใช้งานเพิ่มสูงขึ้นทุกปี  
เน่ืองจากพลาสติกพีวีซีมีคุณสมบัติเฉพาะตัว ทนทานต่อการ
เสื่อมสภาพ ต้นทุนต่ า สามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลาย [1] เช่น บรรจุภัณฑ์ใส่อาหาร วัสดุท าความสะอาด 
สิ่งทอ ท่อ กรอบหน้าต่าง ฉนวนสายเคเบิล แผ่นหลังคา วัสดุ
ทางการแพทย์  เป็นต้น พีวีซีมีองค์ประกอบหลักเป็นสาร
คลอรีน ร้อยละ 57 โดยน้ าหนัก [2] หากน าขยะพีวีซีมาก าจัด
ด้วยการเผาไหม้ (incineration) จะก่อเกิดเป็นสารพิษจ าพวก
พอลิคลอริเนต ไดเบนโซไดออกซิน (PCDD) หรือไดออกซิน 
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งแวดล้อม การก าจัด
ขยะพลาสติกพีวีซีด้วยกระบวนการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ทางเคมีทางความร้อนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนหรือที่เรียกว่า 
ไพโรไลซิส (pyrolysis) เป็นหน่ึงในกระบวนการทางเลือกท่ี
เหมาะสม ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ระบุว่าอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการสลายตัวของโมเลกุล HCl ประมาณ 200oC และ
สลายพันธะระหว่างคาร์บอนในโครงสร้างหลักพีวีซีอยู่ ท่ี  
360oC [2, 3] ก๊าซผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น ได้แก่ ไฮโดรเจนคลอ
ไรด์ (HCl) มีเทน (CH4) และไฮโดรเจน (H2) ท้ังน้ี ไฮโดรเจน
คลอไรด์ (HCl) ท่ีมีความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมสามารถก าจัด
ด้วยกระบวนการดูดซับ (adsorption)  ซ่ึงปัจจุบันนักวิจัย [2, 
4] ได้พัฒนาหน่วยบ าบัดไฮโดรเจนคลอไรด์ด้วยตัวดูดซับ
ของแข็งชนิดต่าง ๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ ซิลิกา ซีโอไลท์ เป็นต้น  

ถ่านกัมมันต์ มีคุณสมบัติไม่ชอบน้ า (hydrophobic) 
และมีพื้น ท่ีผิ วจ า เพาะสู ง (500 - 1,500 m2/g) [5, 6] มัก
น าไปใช้ส าหรับกระบวนการดูดซับสารโมเลกุลท่ีไม่มีขั้วหรือ
โมเลกุลของสารอินทรีย์ ท่ีมีขั้วอ่อน โดยรูพรุนขนาดใหญ่ 
(macropores) ภายในอนุภาคคาร์บอนช่วยในการถ่ายโอน
โมเลกุลเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ซ่ึงขนาดรู
พรุนของถ่านกัมมันต์ยังช่วยบ่งชี้ประเภทของการน าไปใช้งาน 
เช่น ชนิดของถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดใหญ่เหมาะส าหรับงาน
ดูดซับของเหลว ส่วนชนิดรูพรุนขนาดเล็กส าหรับการ
ประยุ กต์ ใ ช้ ง านกั บก ารดู ด ซับก๊ าซ  [ 7 , 8 ]  ท า ให้ มี ค่ า
ความสามารถในการดูดซับไฮโดรเจนคลอไรด์ได้ดี อีกท้ังหาก
น าถ่ านกัมมันต์มาผ่านกระบวนการกระตุ้นพื้นผิวด้วย
กระบวนการกระตุ้นทางเคมี ยกตัวอย่างเช่น การปรับสภาพ
ความมีขั้วของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกไซด์บนพื้นผิวของวัสดุ  
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารอินทรีย์ชนิดท่ีมีขั้วได้ดี
ยิ่งขึ้น [9, 10] และการเติมโลหะท่ีมีประจุหรือไม่มีประจุ เช่น 

อนุภาคเหล็กประจุ ศูนย์  เป็นต้น ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีไม่มี
อิเล็กตรอนอิสระบริเวณผิวของอนุภาค มีความสามารถในการ
แย่งชิงอิเล็กตรอนอิสระจากสารประกอบอื่น  ๆ ท าให้รับ
อิเล็กตรอนอิสระจากสารประกอบอื่นเข้าหาผิวของตัวมันเอง
ไดดี้ [11] ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการดูดซับสารอินทรีย์และ
การประกอบโลหะหนักเพิ่มสูงขึ้น  

 ในงานวิจัยน้ี ท าการปรับปรุงวัสดุถ่านกัมมันต์ด้วย
อนุภาคเหล็กประจุ ศูนย์  และเหล็กออกไซด์ เพื่อ ศึกษา
ผลกระทบของการกระตุ้นพื้นผิวของวัสดุด้วยหมู่ฟังก์ชันและ
อนุภาคท่ีไม่มีประจุท่ีมีผลต่อการดูดซับสารประกอบไฮโดรคลอ
ไรด์ จากการก าจัดขยะพลาสติกพีวีซีด้วยกระบวนการไพโรไล
ซีส 
 

2. วิธีด าเนินการวิจัย 
2.1 สารเคมี 

 สารเคมีท่ีใช้ในขั้นตอนการเตรียมตัวดูดซับชนิด
ต่างๆ เป็นเกรดวิเคราะห์ (analytical reagent grade) ได้แก่ 
เฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O, Merck, 
Germany)  โ ซ เ ดี ย ม โ บ โ ร ไ ฮ ไ ด ร ด์  (NaBH4, Merck, 
Germany) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จากห้างหุ้นส่วน 
ก ากัด พีแอนด์เอ็น ไฮเทคเคมิคอล 

 ถ่ า น กั ม มั น ต์ ช นิ ด เ ม็ ด  ( granular activated 
carbon, GAC) ขนาด 2.36-4.75 มิลลิเมตร พื้นท่ีผิวจ าเพาะ 
800 m2/g ท ามาจากเปลือกมะพร้าว ได้รับการสนับสนุนโดย
บริษัท คาร์โบกาญจน์ (ประเทศไทย) จ ากัด และเม็ดพลาสติก
พีวีซีขนาด 3-4 มิลลิเมตร เมดิคัลเกรด (VM 4720 NTO) จาก
บริษัท อุตสาหกรรม วินิลเทค (ประเทศไทย) จ ากัด 

 2.2 การตรียมตัวดูดซับ 
2.2.1 เหล็กประจุศูนย์บนถ่านกัมมันต์ 

การเตรียมตัวดูดซับเหล็กประจุศูนย์เคลือบบนถ่านกัม
มันต์จะใช้วิธีการรีดักชันทางเคมี  ( chemical reduction 
method) [12] เริ่มจากเตรียมสารละลายเกลือเฟอร์ริกคลอ
ไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) หนัก 0.6195 กรัม (ส าหรับ
ตัวอย่างเหล็ก 2.5 wt.% เรียกว่า Fe-2.5/GAC) หรือ 1.6133 
กรัม (ส าหรับตัวอย่าง 5.0 wt.% เรียกว่า Fe-5.0/GAC) ด้วย
ตัวท าละลายละลายเอทานอลผสมน้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) ในสัดส่วน 40:10 มิลลิลิตร บรรจุลงใน
ขวดรูปชมพู 2 คอ เขย่าด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเป็นระยะเวลา 
10 นาที จากน้ันเติมถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) ปริมาณ 5 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 3 เดือนกันยายน-ธันวาคม 2563 
 

39 

กรัม หยดสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.1 โมลาร์ อย่างช้า 
ๆ (1 หยดต่อวินาที) เพื่อท าการรีดิวซ์เหล็กไอออนประจุ 3+ 
ให้กลายเป็นประจุศูนย์ (ปริมาตรสารรีดิวซ์ท้ังหมด 100 
มิลลิลิตร) ท้ังน้ี สารละลายจะเปลี่ยนจากสีเหลืองส้มเป็นใสไม่
มีสี และเกิดตะกอนแขวนลอยคอนลอยด์สีด า เขย่าสารคอน
ลอยด์ผสมอย่างต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 10 นาที จากน้ันท า
การแยกสารคอนลอยด์ออกจากสารละลายด้วยเครื่องปั่น
เหวี่ยงและล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออนเป็นจ านวน 2 
ครั้ง น าถ่านกัมมันต์ท่ีชุบเคลือบอนุภาคเหล็กประจุศูนย์มาอบ
ไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
 

2.2.2 เหล็กออกไซด์บนถ่านกัมมันต์ 
การ เตรี ยมชุ บ เคลือบ เหล็กออก ไซด์  

(Fe2O3) บนถ่านกัมมันต์จะใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี  
(chemical precipitation method) [13] เริ่ มจากเตรียม
สารละลายเกลือเฟอร์ริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
เข้มข้น 0.167 โมลาร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวด
รูปชมพู 2 คอ จากนั้นเติมถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (GAC) ปริมาณ 
5 กรัม ปรับอุณหภูมิเป็น 50 องศา-เซลเซียส พร้อมกวนสาร
ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5.4 โมลาร์ ปริมาตร 9.3 
มิลลิลิตร อย่างช้าๆ (1 หยดต่อวินาที) กวนอย่างต่อเน่ืองเป็น
เวลา 5 นาที จากน้ันปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 90 องศา
เซลเซียส และกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง (ติดตั้ งชุดเครื่อง
ควบแน่นเพื่อไม่ให้สารละลายระเหยออก) สารละลายจะเกิด
การตะกอนเป็นสีน้ าตาลของสารประกอบเหล็กไฮดรอกไซด์ 
(Fe(OH)3) ค่อยท าการแยกตะกอนออกจากสารละลายด้วย
เครื่องปั่นเหวี่ยงและล้างตะกอนด้วยน้ าปราศจากไอออนเป็น
จ านวน 2 ครั้ง น าถ่านกัมมันต์ท่ีชุบเคลือบตะกอนเหล็กไฮดร
อกไซด์ มาอบไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จากน้ันท าการเผา ( calcination) 
ตัวอย่างตะกอน ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง 
 

2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 ติดตั้งชุดอุปกรณ์ ดังรูปท่ี 1 โดยใส่ตัวอย่างพลาสติก

พีวีซีปริมาณ 2.5 กรัม ลงในถังปฏิกรณ์ไพโรไลซีส (pyrolysis 
reactor) ตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ปริมาณ 25 กรัม ลงในคอลัมน์
ดูดซับ (adsorbent column) และเติมสารละลายโซเดียมไฮ-   
ดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงใน    
สทริปเปอร์ (stripper) ป้อนก๊าซไนโตรเจนอัตราการไหล 15 
มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่อากาศออกจาก
เครื่องปฏิกรณ์ จากน้ันท าการเผาพลาสติกพีวีซีภายไต้สภาวะ
ไร้อากาศ ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30, 
60, 120, 180 และ  240 นา ที  เ ก็ บตั วอย่ า งสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ น าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้น
ของคลอไรดไ์อออนต่อไป 

ด าเนินการทดลองส าหรับตัวดูดซับชนิด Fe-2.5/GAC, Fe-
5.0/GAC และ Fe2O3/GAC ตามขั้นตอนเดียวกับท่ีกล่าว
มาแล้วข้างต้น เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับคลอ
ไรด์ด้วยตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

 

 
Figure 1 Experimental setup for dechlorination of 
PVC pyrolysis process 

 
2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

 งานวิจัยน้ี ท าการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ท่ีดูด
ซับบนตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ ด้วยวิธีแบบทางอ้อม (indirect 
method) โดยการไตเตรทหาความเข้มข้นของคลอไรด์อิออน
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้ังก่อนและหลังการใช้ตัวดูด
ซับ  

 ก า ร ไ ต เ ต ร ท ด้ ว ย วิ ธี ซิ ล เ ว อ ร์ ไ น เ ต ร ต 
(argentometric method) เริ่มจากน าตัวอย่างสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 20 มิลลิลิตร ใส่ในชวดรูปชมพู่ 
เติมโพแทสเซียมโครเมตเป็นอินดิเคเตอร์  ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร จากน้ัน ไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไน
เตรตเข้มข้น 0.0141 โมลาร์ เมื่อถึงจุดยุติท่ีสารละลายเปลี่ยน
จากสีเหลืองเป็นตะกอนสีอิฐ (reddish-brown) จึงท าการ
บันทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต และน าไป
ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของคลอไรด์อิออนจากสมการ 

 

nCl-  (mol/L) = 
VAgNO3 × nAgNO3

VNaOH
 (1) 

การวิเคราะห์หาความสามารถในการดูดซับคลอไรด์บนตัว
ดูดซับ 1 กรัม และประสิทธิภาพการดูดซับ สามารถค านวนได้
จากสมการ 2 และ 3 

Capacity (mol Cl-/ g adsorbent) = 
nCl-

i  - nCl-
f

gram of GAC
     (2) 

 

Efficiency (%) = 
mole of Cl-adsorbed on GAC

Total mole of Cl-
x100     (3) 

 เมื่อ nCl-
i  และ nCl-

f  เป็นความเข้มข้นของคลอไรด์อิ
ออนในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนและหลังการใช้ตัว
ดูดซับ ตามล าดับ 

 คุณลักษณะพื้นฐานของตัวดูดซับก่อนและหลังการ
ใช้ ง าน ได้แก่  พื้ น ท่ีผิ วจ า เพาะ  ลักษณะสัณฐาน และ
องค์ประกอบธาตุเคมีบนพื้นท่ีผิวตัวดูดซับ เป็นต้น วิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์
วิเคราะห์ธาตุ (SEM-EDX) ยี่ห้อ LEO รุ่น LEO1450VP ค่าการ
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น าไฟฟ้า 15kV ก าลังขยาย 71,000-13,000 เท่า และเครื่องมือ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะ รุ่น Quantachrome NOVA 1200 
โดยการดูดซับ-คายซับก๊าซไนโตรเจน และแสดงผลความ
แตกต่างความดันสัมพัทธ์ในช่วง 0.05-1.0 
 
3. ผลและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 3.1 คุณลักษณะสัณฐานและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
ถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของถ่านกัม

มันต ์(รูปท่ี 2a) แสดงพื้นผิวระดับจุลภาคมีลักษณะแบบขรุขระ
และมีรูพรุนกระจายท่ัวพื้นผิว ส าหรับตัวอย่างถ่านกัมมันต์ชุบ
เคลือบอนุภาคเหล็กนาโนประจุศูนย์ 5 wt.% ก่อนและหลัง
การดูดซับในกระบวนการดีคลอริเนชันพลาสติกพีวีซี (รูปท่ี 2b 
และ 1c ตามล าดับ) มีอนุภาคสีขาวขนาดเล็กเกาะอยู่บริเวณ
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ ซ่ึงอนุภาคสีขาวท่ีสามารถมองเห็นได้
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เกิดจาก
ผลกระทบของสารประกอบท่ีสามารถน า ได้ต่อล าแสง
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซ่ึงอาจเป็นสารประกอบเกลือคลอ
ไรด์ เช่น NaCl, FeCl3 เป็นต้น ท่ีหลงเหลือจากกระบวนการ
เตรียมถ่านกัมมันต์ชุบเคลือบเหล็กประจุศูนย์  

 

 
Figure 2 SEM-EDX micrograph of (a) GAC, (b) pre-
treatment Fe-5.0/GAC and (c) post-treatment Fe-
5.0/GAC. 
 

 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างสารดูดซับ Fe-5.0/GAC 
ก่อนและหลังการใช้งาน พบว่า ตัวอย่างหลังการดูดซับ (รูปท่ี 
2c) มีอนุภาคสีขาวขนาดใหญ่เกาะอยู่บริเวณโพรงของพื้นผิว
ถ่านกัมมันต์ ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างก่อน
การดูด ซับ ( รูป ท่ี  2b)  อ นุภาคสีขาวดั งกล่ าว เป็นของ
สารประกอบคลอไรด์ ท่ีเกิดจากการดูดซับก๊าซผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพลาสติกพีวีซี ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุเคมีด้วยเทคนิค EDX (รูปท่ี 2 
ด้านล่าง) สามารถยืนยันได้ว่าตัวดูดซับท่ีผ่านการใช้งานใน
กระบวนการ ดี คลอ ริ เ นชั นพลาสติ ก พี วี ซี  มี ป ริ ม า ณ
องค์ประกอบธาตุคลอไรด์ เพิ่มสูงขึ้นเป็น 42 เท่า (ส าหรับ
ตัวอย่าง Fe-2.5/GAC) และ 55 เท่า (ส าหรับตัวอย่าง Fe-
5.0/GAC)  

 ผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจ าเพาะของตัวดูดซับชนิด
ต่างๆ ด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน พบว่า 
ตัวดูดซับ GAC มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ  ท่ีสูงกว่าตัวอย่างตัวดูดซับ

ชนิดอื่น ๆ กล่าวคือ พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะตัวอย่าง GAC เท่ากับ 944 
m2/g ส าหรับตัวอย่าง Fe-5.0/GAC และ Fe2O3/GAC มีพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะเท่ากับ 873 m2/g และ 527 m2/g ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาอนุภาคเหล็กประจุศูนย์และเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาด
อนุภาคและปริมาณแตกต่างกัน [8] การชุบเคลือบอนุภาค
ดังกล่าวลงบนพื้นผิวของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท าให้ระดับการ
ลดลงของพื้นท่ีผิวจ าเพาะแตกต่างกัน โดยเหล็กประจุศูนย์ท่ีมี
ขนาดอนุภาคระดับนาโนสามารถอาศัยอยูในโพร่งรูพรุนเมโซ
พอรัสของถ่านกัมมันได้อย่างง่าย ระดับพื้นผิวจ าเพาะจึงลดลง
เพียงเล็กน้อย รูปท่ี 3 แสดงผลคุณสมบัติทางพื้นผิวของตัวดูด
ซับชนิดต่างเมื่อท าการทดสอบการดูดซับและคายซับก๊าซ
ไนโตรเจน ซ่ึงตัวอย่างถ่านกัมมันต์ภายหลังการปรับปรุงด้วย
การชุบเคลือบเหล็กประจุศูนย์และเหล็กออกไซด์ยังคงแสดง
รูปแบบไอโซเทอมของการดูดซับแบบท่ี 1 คล้ายกับตัวอย่าง
ถ่านกัมมันต์ อ้างอิงลักษณะการจ าแนกไอโซเทอมของการดูด
ซั บ ต า ม ร ะ บ บ  IUPAC น อ ก จ า ก น้ี  ก า ร ดู ด ซั บ แ ล ะ 
คายซับก๊ าซไนโตร เจนของตั วดูด ซับ Fe-5.0/GAC และ 
Fe2O3/GAC มีระดับท่ีต่ าลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดลงของ
พื้นท่ีผิวจ าเพาะภายหลังการเติมเหล็กประจุศูนย์และเหล็ก
ออกไซด์น้ันเอง แต่อย่างไรก็ตามการเติมเหล็กประจุศูนย์และ
เหล็กออกไซด์ลงบนพื้นผิวของถ่ านกัมมันต์ ไม่มีผลต่อ
โครงสร้างพื้นฐานของวัสดุถ่านกัมมันต์ 
 

 
Figure 3 N2 adsorption-desorption isotherm of GAC, 
Fe2O3/GAC and Fe-5.0/GAC. 
 

3.2 ปริมาณการดูดซับคลอไรด์อิออน 
 การหาปริมาณความเข้มข้นคลอรีนไอออน (หน่วย

มิลลิโมล) ท่ีละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 250 
มิลลิลิตร ท่ีได้จากวิเคราะห์โดยการไตเตรทแบบตกตะกอน 
(argentometric method) ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปท่ี 4 
พบว่า กรณีผลการทดลองท่ีไม่ใช้ตัวดูดซับ (เส้นปะ) คลอไรด์ 
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อิออนในสารละลาย NaOH มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาท่ี
ท าการทดลอง ท้ังน้ี ตัวดูดซับ Fe2O3/GAC (เส้นทึบสีเทา) มี
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลไรด์ไอออนคล้ายกับกรณี
ท่ีไม่ใช้ตัวดูดซับ ส าหรับตัวดูดซับชนิด GAC (เส้นทึบสีฟ้า) Fe-
2.5/GAC (เส้นทึบสีแดง) และ Fe-5.0/GAC (เส้นทึบสีเขียว)  
มีปริมาณคลอไรด์ไอออนในสารละลาย NaOH คงท่ี 0.005 - 
0.01 mmol (โดยประมาณ)  สามารถระบุได้ว่าสารดูดซับ
ถ่านกัมมันต์และถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุงด้วยเหล็กประจุศูนย์มี
ความสามารถดักจับคลอไรด์อิออนท่ีได้จากการสลายตัวของ
พลาสติกพีวีซี 

 

 
Figure 4 Cl- amount being trapped by NaOH solution 
in each running time 
 

 
Figure 5 Accumulation amount of adsorbed Cl- using 
each adsorbent. 

 
 การวิเคราะห์ความแตกต่างปริมาณคลอไรด์อิออนท่ี

ดักจับด้วยสารละลาย NaOH ระหว่างสภาวะท่ีไม่ใช้และใช้ตัว
ดูดซับชนิดต่างๆ เป็นผลลัพธ์ของปริมาณคลอไรด์สะสมท่ีดูด
ซับบนสารตัวดูดซับ แสดงผลดังรูป 5 พบว่า ตัวดูดซับชนิด 
GAC Fe-2.5/GAC และ Fe-5.0/GAC มีความสามารถในการ
ดูดซับปริมาณคลอรีนตลอดระยะเวลาท่ีท าการทดลอง (30 - 
240 นาที) ในขณะท่ีตัวดูดซับชนิด Fe2O3/GAC สามารถดูด
ซับคลอไรด์อิสระในช่วงระยะเวลา 30 - 120 นาที ตัวดูดซับ
ชนิดถ่านกัมมันต์ชุบเคลือบเหล็กอนุภาคนาโนนาประจุศูนย์ 
5% มีค่าความสามารถในการดูดซับปริมาณคลอรีนสูงสุด ด้วย

อัตราการดูดซับเท่ากับ 1.733×10 -3 mg Cl-/(g.min) เมื่อ
เทียบกับตัวดูดซับชนิดถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ชุบเคลือบ
เหล็กอนุภาคนาโนนาประจุศูนย์ 2.5% ท่ีมีอัตราการดูดซับ
ปริมาณคลอรีนเท่ากับ 0.737×10 -3 mg Cl/(g.min) และ 
1.21×10-3 mg Cl/(g.min) ตามล าดับ อีกทั้ง ตัวดูดซับถ่านกัม
มันต์ชนิดปรัปปรุงด้วยอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ มีอัตราการดูด
ซับของคลอรีนอิสระเริ่มต้น (0 - 30 นาที) ท่ีสูงกว่าตัวดูดซับ
ถ่านกัมมันต์ 3-4 เท่า (โดยประมาณ) แสดงให้เห็นว่าอนุภาค
เหล็กประจุศูนย์มีส่วนช่วยในการเร่งการดูดซับสารคลอไรด์ได้ดี 

 ส าหรับตัวดูดซับชนิด Fe2O3/GAC (รูปท่ี 5 เส้นทึบ
สีเทา) เกิดการดูดซับคลอรีนอิสระเพียงเล็กน้อยในช่วงเวลา
เริ่มต้น ภายหลังระยะเวลา 120 นาที ปริมาณคลอรีนอิสระ
ลดลงอย่างต่อเน่ืองจนกระท้ังมีค่าเป็นศูนย์ ซ่ึงเกิดจากการคาย
ซับของคลอรีนอิสระบนพื้นผิวของตัวดูดซับ จากงานวิจัยของ 
Oday H. Ahmed และคณะ [3] ระบุว่า อนุภาคเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน
ของพีวีซีในระบบขั้นตอนเดียว (single system) ซ่ึงเกิดจาก
การสลายพันธะ H-Cl ด้วยอนุภาคเหล็กออกไซด์ ท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์เหล็กคลอไรด์ (FeCl(2-3)) เจือปนอยู่ในกากของแข็ง
ไพโรไลซีส 

3.3 ประสิทธิภาพการดูดซับ 
 ประสิทธิภาพการดูดซับคลอรีนของตัวดูดซับชนิด

ต่างๆ แสดงดังตารางท่ี 1 และรูปท่ี 6 พบว่า ตัวดูดซับชนิด 
GAC และ Fe-2.5/GAC มีประสิทธิภาพในการดูดซับคลอไรด์ท่ี
ดี ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 34-36% โดยประมาณ และความสามารถใน
การดูดซับอยู่ท่ี 0.09 - 0.15 mg Cl/g 

 
Table 1 Comparison of dechlorination capacity or 
efficiency between this study and others 

Adsorbent Capacity Ref. 
GAC 0.09 mgCl-/g This study 
Fe-2.5/GAC 
Fe-5.0/GAC 

0.15 mgCl-/g 
0.30 mgCl-/g 

This study 

6N NaOH/GAC 0.0681 gHCl/g [4] 
SiO2 0.0011 gHCl/g [4] 
Al2O3 0.0301 gHCl/g [4] 
Na2CO3-ZnO 71 wt.% [14] 

 
ส าหรับการเพิ่มปริมาณการชุบเคลือบอนุภาคนาโน

เหล็กประจุศูนย์เป็น 5 wt.% ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่ม
สูงขึ้นเป็น 2 เท่า (ประสิทธิภาพ 70%) เทียบกับประสิทธิภาพ
ในการดูดซับของตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ชุบเคลือบเหล็กประจุ
ศูนย์ 2.5 wt.% (ประสิทธิภาพ 36%) การเพิ่มสัดส่วนอนุภาค
เหล็กประจุศูนย์ ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีไม่มีอิเล็กตรอนอิสระบริเวณ
ผิวของอนุภาค มีความสามารถในการแย่งชิงอิเล็กตรอนอิสระ
จากสารประกอบอื่นก๊าซต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์ก๊าซคลอริเนต 
(chlorinated gas) ท าให้รับอิเล็กตรอนอิสระเข้าหาผิวของตัว
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มันเองได้ดี และเกิดอันตรกิริยาระหว่างโลหะเหล็กกับก๊าซ
ผลิตภัณฑ์คลอริเนต (chlorinated gas) ได้ดียิ่งขึ้น [9, 10]   
เช่นเดียวกับงานวิจัยของประภาภร และคณะ [4] ท่ีท าการ
ปรับปรุงถ่านกัมมันต์ด้วยการชุบเคลือบโลหะอัลคาไลน์โซเดียม 
เป็นผลท าให้การดูดซับปริมาณก๊าซไฮโดรคลอไรด์ (HCl) และ
ก๊าซไวนิลคลอไรด์ (vinyl chlorine gas) ได้ดีกว่าถ่านกัมมันต์
ชนิดไม่ปรับปรุง 
 

 
Figure 6 Dechlorination capacity (mg Cl-/g adsorbent) 
and efficiency (%) using various testing adsorbents for 
dechlorination time of 120 minutes. 

 
 เมื่อเปรียบเทียบตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุง

ด้วยโลหะเหล็ก (Fe) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ท่ีมีค่าประจุ
ท่ีแตกต่างกัน พบว่าอนุภาคเหล็กออกไซด์ไม่สามารถดูดซับ
ก๊าซผลิตภัณฑ์คลอริเนต โดยท่ัวไปเหล็กออกไซด์มักนิยม
น าไปใช้ร่วมในกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพีวีซี
หรือที่เรียกว่ากระบวนการไพโรไลซีสร่วม (co-pyrolysis) ท้ังนี้ 
ท่ีสภาวะอุณหภูมิไพโรไลซีสร่วม สารประกอบ Fe2O3 สามารถ
ท าปฏิกิริยากับสารประกอบคลอริเนตอัลเคนหรืออัลคีนได้ ท้ัง
ในรูปแบบกลไกการสลาย HCl โดยตรงด้วยพลังงานสูง หรือ
การแตกตัวของหมู่ เบตาไฮบริดจ์  (-Hybridge) ในระดับ
พลังงานท่ีต่ าเพื่อเกิดเป็นสารประกอบโอลิฟิน ท าให้ Fe2O3 
เป็นตัวส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของ
พีวีซี [3, 15]  

 3.4 ไอโซเทอมการดูดซับด้วยสมการฟรุนดลิช  
 สมการฟรุนดลิช (Freundlich) มักเป็นท่ีนิยมใช้ใน

การอธิบายการดูดซับสารประกอบอินทรย์และอนินทรีย์บนตัว
ดูดซับหลายชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์ ซ่ึงใช้ในการดูดซับท้ังทาง
เคมีและทางกายภาพ โดยการดูดซับบนพื้นผิวของตัวถูกดูดซับ
จะ เป็ นแบบหลายชั้ น  ( multilayer)  จากรูป ท่ี  7 แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคลอรีนท่ีหลงเหลือจาก
การดูดซับ (Ce, mg Cl-/L) และปริมาณคลอรีนท่ีถูกดูดซับบน
ตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล (qe, mg Cl-/g) โดยใช้แบบจ าลองไอ
โซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช ดังสมการต่อไปน้ี 

 
 

 

 qe=KFCe

1
n  (4) 

 
 log qe=

1

n
log Ce+ log KF         (5) 

 
 โดยท่ี KF เป็นค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูด
ซับแบบหลายชั้น (mg/g) สมดุลการดูดซับฟรุนดลิช และ n 
เป็นค่าคงที่แสดการขึ้นตรงกับความเข้มข้นของการดูดซับ 

ค่าคงที่แสดงความสามารถในการดูดซับแบบหลายชั้น (KF) 
ของสมการแบบจ าลองฟรุนดลิช (ตารางท่ี 2) ส าหรับตัวดูดซับ
ชนิด Fe-2.5/GAC และ Fe-5.0/GAC มีค่าเท่ากันคือ 0.05 
mg/g และตัวดูดซับชนิด GAC เท่ากับ 5.62×10 -6 mg/g 
ค่าคงท่ี n ของตัวดูดซับมีความสัมพันธ์กับพลังงานของการดูด
ซับและความเข้มข้นของสารละลาย ซ่ึงตัวดูดซับชนิด Fe-
2.5/GAC และ Fe-5.0/GAC มีค่า 1/n เท่ากับ 1 อธิบายถึงไอ-
โซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ในขณะท่ีตัวดูดซับ
ชนิด GAC มีค่า 1/n เท่ากับ 2.73 บ่งบอกบริเวณพื้นผิวของตัว
ดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ 

 

 
Figure 7 Cl- adsorption isotherm plot using Freundlich 
equation for GAC, Fe-2.5/GAC, and Fe-5.0/GAC. 

 
Table 2 Parameters result for the Cl- adsorption 
isotherm prediction using Freundlich equation. 

ชนิดตัวดูดซับ n KF R2 
GAC 0.3663 5.62x10-6 0.9599 
Fe-2.5/GAC 1 0.05012 1 
Fe5.0/GAC 1 0.05012 1 

หมายเหต:ุ ตัวอย่าง Fe2O3/GAC ไม่ดูดซับก๊าซคลอไรด ์
 
4. สรุปผลการวิจัย 

 การปรับปรุ งตั วดูด ซับถ่ านกัมมันต์ เพื่ อ ใช้ ใน
กระบวนการดีคลอริเนชันพลาสติกพีวีซี ท่ีได้จากการสลายตัว
ทางความร้อนภายใต้สภาวะไร้อากาศ สามารถด าเนินการได้ท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาสเซลเซียส และความดันบรรยากาศ โดย
ลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับชนิด GAC, Fe-2.5/GAC และ Fe-
5.0/GAC ภายหลังการใช้งานพบอนุภาคขนาดเล็กสีขาวเกาะ
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อยู่บนพื้นผิวของตัวดูดซับ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
สามารถเปรียบเทียบธาตุองค์ประกอบคลอไรด์ภายหลังการใช้
งาน ซ่ึงตัวดูดซับ Fe-5.0/GAC มี ค่าเพิ่มขึ้นสูงถึง  55 เท่า  
การปรับปรุงตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ด้วยการชุบเคลือบอนุภาค
นาโนเหล็กประจุศูนย์ 5 wt.% สามารถเพิ่มอัตราการดูดซับ
ก๊าซผลิตภัณฑ์คลอริเนเตทเป็น 1.73 × 10-3 mg Cl/(g.min) 
และให้ค่าความสามารถในการดูดซับสูงสุด 0.208 mg/g หรือ
มีประสิทธิภาพเท่ากับ 70% ส าหรับถ่านกัมมันต์ท่ีชุบเคลือบ
ด้วยอนุภาคเหล็กออกไซด์ไม่สามารถเกิดการดูดซับผลิตภัณฑ์
คลอริเนตได ้

การท านายไอโซเทอมของการดูดซับด้วยแบบจ าลองฟรุน-
ดลิช สามารถอธิบายพฤติกรรมการดูดซับสารประกอบคลอ
ไรด์ด้วยตัวดูดซับ GAC, Fe-2.5/GAC และ Fe-5.0/GAC เป็น
แบบหลายชั้น (multilayer) โดยตัวดูดซับถ่านกัมมันต์ท่ีชุบ
เคลือบด้วยอนุภาคเหล็กประจุศูนย์ มีไอโซเทอมของการดูดซับ
เป็นแบบเส้นตรง ลดพื้นท่ีผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีมีบริเวณพื้นผิว
ของตัวดูดซับมาก 
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