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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

แนวคิดและทฤษฏี

2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะท่ีมีศวามหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือมี 
ค่าความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23-92 ภายในคาบท่ี 4 - 7  ของตาราง 
ธาตุ เซ่น ตะก่ัว นิ๓ล ปรอท แคดเมียม สังกะสี เป็นต้น ซ่ึงโลหะหนักแต่ละชนิดจะถูกปล่อยออก 
จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างชนิดกัน (Dean และคณะ, 1 9 7 2 )  โดยท่ัวไปโลหะหนักมีสถานะเป็น 
รองแข็ง ยกเว้นปรอทท่ีมีลถานะเป็นรองเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ ซ่ึงโลหะหนักส่วนใหญ่มีคุณลมบต 
ทางกายภาพท่ีคล้ายคสีงกันคือ นำไฟฟ้าและความร้อนได้ด มีความมันวาว ลามารถตีเป็นแผ่นบาง 
ได้ และสะท้อนแลงได้ด ส่วนคุณลมบ้ตทางด้านเคมีท่ีสำคัญ คือ มีค่าออกชิเดชันได้หลายค่า ดัง 
นั้นโลหะหนักจึงลามารถที่จะรวมตัวกับลารอึ่น  ๆ เป็นลารประกอบเชิงซ้อน (Complex 
compound) ได้หลายรูปท่ีเลถึยรกว่าโลหะอิลระโดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือรวมตัวกับสารประกอบ 
อินทรีย์ซ่ึงลามารถท่ีจะถ่ายทอดลู่ส่ิงมีชีวิตได้ โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร และเม่ือโลหะหนัก 
เหล่าน้ีแพร่กระจายในส่ิงแวดล้อมโดยปนเปีอนในดินน้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ก็จะ 
เข้าสู่ร่างกายมนุษย์และมีผลต่อเมตาบอลิซึมของเชลล์ส่ิงมีชีวิต

โดยท่ัวไปเราลามารถแบ่งโลหะหนักต่าง  ๆออกตามคุณลมป้ตท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิต 
ได้เป็น 4 ประ๓ทคือ

1. โลหะหนักท่ีให้คุณประโยชน์ต่อส่ิงมีชีวิต เซ่น เหล็ก และทองแดง เป็นต้น
2. โลหะท่ีไม่ก่อประโยชน์และโทษต่อส่ิงมีชีวิตเซ่น อลูมิเนิยม
3. โลหะหนักท่ีละสมในส่ิงมีชีวิตและก่อให้เกิดโทษ เซ่น ปรอท ตะก่ัว และสารหนู
4. โลหะท่ีก่อประโยชน์ถ้าส่ิงมีชีวิตได้รับเพียงเล็กน้อย แต่ให้โทษถ้าได้รับในปริมาณมาก

2.2 สมบัติทางกายภาพและเกมีของตะกั่ว

ตะก่ัวเป็นโลหะชนิดหน่ึง มีน้ีาหนักอะตอม 207.2 เลขอะตอม 82 ในตารางธาตุ (Periodic 
Table) ตะก่ัวจัดเป็นธาตุทรานลิช่ัน (Transition) ซึงเป็นโลหะหนัก ความถ่วงจำเพาะ11.34
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของโลหะหนักท่ีพบในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ (Dean และคณะ, 1972)

T yp e s  o f in d u s tr ie s Al Ag As Cd Cr Cu F Fe Hg Mn Pb Ni Sb รท Zn

Pu lp , p a p e r  m ills , 

p a p e rb o a rd , b u ild in g ,  

p a p e r ,b o a rd  m ills • • • • • •

O rg a n ic  c h e m ic a l,  

p e tro c h e m ic a ls • • • • • • • • • •

A lka lis , c h lo r in e ,  

in o rg a n ic  c h e m ic a ls • • • • • • • • • •

F e rtilize rs • •

P e tro le um  re f in in g • • • • • • • • • •

B as ic  s te e l work, 
fo u n d r ie s • • • • • • • • « • • •

B as ic  n o n - fe r ro u s  

m e ta ls -w o rk s , fo u n d r ie s • • • • • • • • • • •

M o to r v e h ic le s ,  

a irc ra f t -p la t in g , f in is h in g • • • • • • •

F la t g la s s , c e m e n t,  

a s b e s to s  p ro d u c ts •

T ex tile s  m ill p ro d u c ts •

L e a th e r ta n n in g •

S team  g e n e ra t io n  

P ow e r p la n ts • •
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ตารางท่ี 2.2 ปริมาณตะก่ัวในน้ําเลียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท (Patterson , 1985 อ้าง 
ถึงใน ปรีดา, 2544)

ตะก่ัว
ประ๓ทโรงงาน (มืลลิกรัมต่อลิตร)

การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อนุภาคแขวนลอย 5-48
สารละลาย 0.5-25

การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อนุกาคแขวนลอย 0.4-66.5
สารละลาย 2.6-5.1

การผลิตแบตเตอร่ี ตะก่ัวจะอยู่ในสถานะ
อนุภาคแขวนลอย 40.3-319.4
สารละลาย 11.7

การชุบโลหะ 2-140
การผลิตหลอดโทรทัศน์ 380-400
การผลิตตัวพิมพ์ 1.65
การผลิตแก้ว 0.43-100
การเคลือบลายคราม 2.9
การทำเหมืองแร่ 0.018-0.098
การผลิตวัตถุระเบิด 6.5
การกล่ัน'น้ํามัน

ตะก่ัวอินทรีย์ 126.7-144.8
ตะก่ัวอนินทรีย์ 66.1-84.9

การผลิตลี 1.1-10.0
การผลิตเหล็กกล้า 0.47-1.39
การหล่อโลหะ 29-170
การผลิตวงแหวนลูกลูบ 94.6
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จ ุด ห ล อ ม เห ล ว  3 2 7 .5 ° c  แ ล ะ จ ุด เด ือ ด  1 7 4 0  ° c  ท ี่ค ว า ม ด ัน ป ก ต  ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่พ บ ม า ก ม ีอ ย ู่ 4  

ไอ โซ โท ป  ได ้แ ก ่ 2 0 8 ,  2 0 6 ,  2 0 7  แ ล ะ  2 0 4  (World Health Organization, 1 9 7 7 )  ม ีล ม บ ิต โด ย ท ั่ว ไ ป  

ค ือ  อ ่อ น ห ล อ ม เห ล ว ไ ด ้ ท ำ ไ ห ้อ ่อ น แ ล ะ ด ัด แ ป ล ง ใ ห ้ม ีร ูป ร ่า ง ล ัก ษ ณ ะ ต ่า ง   ๆ โ ด ย ก า ร ร ีด ด ัด  ห ร ือ ต ีไ ด ้ 

ต า ม ต ้อ ง ก า ร แ ล ะ ล า ม า ร ถ ก ล า ย เป ็น ไ อ ไ ด ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ๆ (ก อ ง ซ ีว อ น า ม ัย  ก ร ม อ น า ม ัย  ก ร ะ ท ร ว ง  

ส า ธ ร ณ ส ุข , 2 5 2 2 )  ต ะ ก ั่ว ม ีส ีเท า ห ร ือ ล ีด ำ เม ื่อ อ ย ู่ใ น ร ูป ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ล ะ ม ีส ีเห ล ือ ง ห ร ือ ล ีล ํม เม ื่อ อ ย ู่ใ น  

ร ูป อ อ ก ไ ซ ด ์ แ ต ่โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีล ืข า ว ห ร ือ ไ ม ่ม ีล ี พ บ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ท ั่ว ไ ป ใ น ธ ร ร ม ช า ต ี แ ร ่ต ะ ก ั่ว ร ิส า ค ัญ  

ค ือ  ต ะ ก ั่ว ซ ัล ไ ฟ ด ์(Galena) ส ูต ร เค ม ี PbS ร อ ง ล ง ม า  ค ือ  ต ะ ก ั่ว ค า ร ์บ อ เน ต  (Cerussite) ส ูต ร เค ม ี 

PbC03 แ ล ะ ต ะ ก ั่ว ซ ัล เฟ ต  (Anglesite) ส ูต ร เค ม ี PbS04 ล ำ ห ร ับ แ ร ่ต ะ ก ั่ว ซ ัล ไ ฟ ด ์ ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั่ว ถ ึง  

ร ้อ ย ล ะ  8 6 .6  ก ำ ม ะ ถ ัน ร ้อ ย ล ะ  1 3 .4  ถ ้า เป ็น ผ ล ึก ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ร ูป ล ี่เห ล ี่ย ม ล ูก เต ่า  แ ล ะ แ ต ก อ อ ก เป ็น  

ร ูป ล ูก เต ่า เล ็ก   ๆ ถ ้า ผ ล ึก เล ็ก ล ะ เอ ย ด ม า ก จ ะ แ ล ด ูร ะ ย ิบ ร ะ ย ับ  ม ีล ีผ ง ล ะ เอ ีย ด  ล ีเท า ต ะ ก ั่ว เน ื้อ ค ่อ น ข ้า ง  

อ ่อ น ม ีค ว า ม แ ข ็ง ป ร ะ ม า ณ  2 .5 - 3

สารประกอบอนินทรืย์ของตะก่ัว (Pb2t) พวกตะก่ัวซัลไฟด์ และตะก่ัวออกไซด์ มักไม่ 
ละลายน้ืายกเว้นอยู่ในรูปของไนเตรต คลอเรต และคลอไรด์ นอกจากน้ืเกลือของตะก่ัวบางชนิดจะ 
อย ู่ใน ร ูป กรดอ ีน ท ร ืย ์เช ่น  Lead Oxalate ซึ ่ งลามารถละลายนื ้ าได้  (World Health 
Organization, 1981) ในเปลือกโลกตะก่ัวในพ้ืนดิน อาจเกดตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจากภาวะ 
มลพิษดินท่ีมีลภาพเป็นกรด จะมีสารตะก่ัวน้อยกว่าดินท่ีเป็นด่าง เน่ืองจากอินทรีย์สารในดินอาจ 
ทำปฏิกิริยา กับสารตะก่ัวท่ีมีอ ย ู่ สารตะก่ัวท่ีอยู่ในรูปสารประกอบอนินทรืย์ เช่น ไนเตรต ค ล อ เต 
และสารประกอบอินทรีย์ซ่ึงใช้เป็นสารเติมในน้ํามันเช้ือเพลิง เช่น เบนชิน สารตะก่ัวในบรรยากาศ 
มาจากตะก่ัวท่ีใช้ผสมในน้ํามันเบนชินเพ่ือใช้ในการจุดระเบิดของน้ืามัน

2.2.1 พ ิษของตะก่ัว

ตะก่ัวเป็นสารพิษท่ีทำให้เกิดโรคเร้ือรัง เพราะการดูดชิมตะก่ัวเข้าสู่ร่างกายเป็นไปอย่างช้า 
มาก และการซับถ่ายออกจากร่างกายกิช้าด้วย โดยตะก่ัวจะถูกละลมตามเน้ือเย่ึอต่าง  ๆ พิษของ 
ตะก่ัวแบบเร้ือรังท่ีสำคัญได้แก่โรคโลหิตจาง ซ่ึงเกิดจากการเจือปนของตะก่ัวในร่างกาย ท้ังน้ีตะก่ัว 
จะไปยับยังการลังเคราะห์ฮีม (heme) ในเม็ดเลือดแดง โดยยับย้ังการทำงานของเอนไซม์ท่ีเก่ียว 
ข ้ อง ก ั บกา ร ล ั ง เ คร า ะ ห ์ ฮม เช่น ô-aminolevulenic acid (ALA) dehydratase (PBG 
synthetase^ ละตะก่ัวจะรบกวนการลังเคราะห์โปรตีนโกลบิน โดยจะเข้าไปจับกับหมู่ไทออลใน 
โมเลกุลของเอนไซม์ การวัดเอนไซม์ ALA dehydratase ในเลือดเพ่ือตรวจหาปริมาณตะก่ัวพบว่า 
เมือมีระดับตะกัวในร่างกายเพ่ิมชินจะทำให้เอนไซม์น้อยลง เม่ือเกิดภาวะโลหิตจางรุนแรงช้ืนจะทำ 
ให้เกิดความผิดปกติท่ีระบบประสาทส่วนกลาง ทำให้ความสามารถในการเรียนเช้าลงไอดิวตา
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ค ว า ม จ ำ เส ื่อ ม  ค ว บ ค ุม ก า ร ท ร ง ต ัว ไ ม ่ไ ด ้ ป ว ด ศ ีร ษ ะ  ว ิต ก ก ัง ว ล  ห า ก เก ิด ค ว า ม เป ็น พ ิษ ร ุน แ ร ง ม า ก ไต  

จ ะ ว า ย  ช ัก  โ ค ม ่า แ ล ะ เล ีย ช ีว ิต ไ ด ้ ส ่ว น อ า ก า ร เป ็น พ ิษ เน ื่อ ง จ า ก ต ะ ก ั่ว แ บ บ เฉ ีย บ พ ล ัน ม ีอ ย ู่ห ล า ย แ บ บ  

ด ้ว ย ก ัน เช ่น  อ ่อ น เพ ล ีย  ค ล ื่น ได ้ ว ิง เ ว ีย น า า ร ก ร ะ ต ุก ข อ ง ก ล ้า ม เน ื้อ แ ล ะ อ า ก า ร อ ื่น   ๆ โ ด ย อ า ก า ร พ ิษ  

ข อ ง ต ะ ก ั่ว จ ะ ผ ัน แ ป ร ต า ม ร ะ ด ับ ช อ ง ต ะ ก ั่ว

2.2.2 ประโยชน์ของตะกั่ว (กองทิวอนามัย, 2522)

1. ใ ช ้ใ น ท า ง โล ห ะ ก ร ร ม  โ ด ย ผ ส ม ก ับ โ ล ห ะ ต ่า ง   ๆ เป ็น โ ล ห ะ ผ ส ม เพ ื่อ ป ร ะ โ ย ช น ์ท า ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ต ่า ง   ๆ เช ่น  ใ ช ้ท ำ ห ัว ล ูก ป ีน  ท ำ ร ะ ฆ ัง  แ บ ต เ ต อ ร ี่ต ะ ก ั่ว บ ัด ก ร ี แ ล ะ ใ ช ้ใ น  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก า ร พ ิม พ ์เป ็น ต ้น

2 . ใ ช ้ใ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ำ ล ีต ่า ง  ๆ โ ด ย ใ ช ้ต ะ ก ั่ว อ อ ก ไ ซ ด ์เ ป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ , อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

เค ม ีแ ล ะ ใ ช ้ใ น ก า ร เค ล ือ บ ภ า ช น ะ ด ิน เผ า ใ ห ้ส ว ย ง า ม

3 . ใช้เป็นส่วนป ร ะ ก อ บ ใ น ก า รผลิตท ่อ ส ่ง น ํ้า ต ่า ง   ๆโด ย เฉ พ า ะ 'ท ่อ พ ีว ีช ี

4 . ใช ้ใน ก า ร เก ษ ต ร ก ร ร ม  โด ย ผ ส ม ใ น ย า ป ร า บ ด ัต ร ูพ ืช

2 . 3  แ ค ด เ ม ีย ม

แคดเมียมเป็นโลหะท่ีมีลักษณะสามารถอ่อนตัวได้ มีสีเงินปนวาว และลามารถรับประจุ 
ไฟฟ้าบวก มีน้ืาหนักอะตอม 1 1 2 .4 1  มีวาเลนชี 0 , 2  และมีจุดหลอมเหลว 3 2 0 .9  องศาเซลเซียส 
จุดเดือดท่ี 7 6 5  องคาเซลเซียส โดยแคดเมียมเป็นธาตุท่ีมีอยู่น้อยในธรรมชาติส่วนมากมักเกิดปน 
กับแร่ลังกะลี ทองแดง และดีบุก ปกติในธรรมชาติจะรวมตัวกับกำมะถันเป็นแคดเมียมซัลไฟด ์
(CdS) ในทางอุตสาหกรรม โดยปกติแคดเมียมจะละลายกรดโดยเฉพาะกรดชัลพิวริค แม้ว่า 
แคดเมียมจะมีน้อยในธรรมชาติแต่ว่าเป็นพิษอย่างมากกับส่ิงมีชีวิตแค่ปริมาณน้อย  ๆ ก็มีอันตร!ย 
แล้วโดยในอากาศไม่ควรมีเกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเมื่อสูดแคดเมียมไปในปริมาณมาก 
จะมีผลกระทบต่อระบบหายใจและไต แคดเมียมมีความสำคัญและมีประโยชน์หลายประการ เน่ือง 
จากมีจุดหลอมเหลวตาและทนการกัดกร่อนในทางการค้าแคดเมียมเป็นผลพลอยได้จากการ 
หลอมทองเหลืองตะก่ัว และลังกะลี แคดเมียมใช้ในงานซุบโลหะด้วยไฟฟ้า ทำอัลลอยด์ใช้เป็นเม็ด 
ลีในอุตสาหกรรมทำลี เป็นตัวคงสภาพและสารให้สีในอุตสาหกรรมพลาสติก ใช้ทำแบตเตอรี่ ใช้ใน 
การผลิตพิล์มถ่ายรูปและเซลล์แลงอาทิตย์



10

2.4 การกำจัดโลหะหนักในม ก เสีย

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ห น ัก ใ น น ํ้า เส ีย ม ีห ล า ย ว ิธ ี ก า ร พ ิจ า ร ณ า จ ะ เล ือ ก ใ ช ้ว ิธ ีใ ด  

น ั้น  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ  ค ว า ม เห ม า ะ ล ม ใ น ห ล า ย   ๆ ด ้า น  ด ้ง น ีค ือ

-  ค ุณ ส ม บ ํต ฃ อ ง น ั้า เส ีย ก ่อ น บ ำ บ ัด

- ค ุณ ภ า พ ข อ ง น ํ้า ท ี่ต ้อ ง ก า ร

- พ ื้น ท ี่ท ี่ต ้อ ง ก า ร ใ ช ้ใ น ก า ร บ ำ บ ัด  

ค ่า ใ ช ้จ ่า ย ใ น ก า ร บ ำ บ ัด น ั้า เส ีย

- ค ว า ม เป ็น ใ ป ได ้ใ น ก า ร น ำ ข อ ง เส ีย ก ล ับ ม า ใ ช ้ใ ห ม ่

ซ ึ่ง ล า ม า ร ถ ส ร ุป ว ิธ ีก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ห น ัก ไ ด ้ด ัง น ี้

2.4.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation)

ว ิธ ีน ี้เ ป ็น ว ิธ ีท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน ม า น า น แ ล ้ว  ท ำ โ ด ย ก า ร เต ิม ส า ร เค ม ีล ง ใ น น ํ้า เพ ื่อ ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  

โ ล ห ะ ห น ัก ท ี่ล ะ ล า ย อ ย ู่ ๓ ด ต ะ ก อ น แ ย ก อ อ ก ไ ด ้ ซ ึ่ง ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ผ ล ึก ด ้ว ย ส า ร เค ม ีม ีห ล า ย ว ิธ ีด ้ว ย  

ก ัน  แ ต ่ท ี่น ิย ม ค ือ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ผ ล ึก ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ผ ล ึก ซ ัล ไ ฟ ด ์

การตกตะกอนผลึกไรดรอกไซด์

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์จัดเป็นการตกตะกอนแบบด้ังเดิม ทำโดยการเติมปูนขาว 
หรือแคลเซียมไอดรอกไซด์โซเดียมไฮดรอกไซด์เกิดปฏิกิริยาดังลมการ

M++ + 2NaOH _______ ^  M(OH)2 + 2Na+
โดย M++ คือ โลหะอิออน

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กับนั้าเสียได้หลายประ๓ ทด้วยกัน แต่มีข้อ 
จำกัดคือโลหะไฮดรอกไซด์จะไม่สามารถตกตะกอนท่ีพีเอชใดพีเอซหน่ึง แต่จะตกตะกอนในช่วงพี 
เอชกว้าง โดยท่ัวไปโลหะล้วนใหญ่จะตกตะกอนได้ดีท่ีพีเอซประมาณ 8-11 และโลหะไอดรอกไซด์น้ี 
สามารถละลายกลับมาได้อีกถ้าพีเอชเปล่ียนไปจากค่าพีเอซท่ีตกตะกอน
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การตกตะกอนผล๊กซัลไฟด์

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์จะใช้โซเดียมซัลไฟด์(Na2ร) หรือโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด ์
(NaHS) หรือเฟอรส'ซัลไฟด์(FeS) เป็นลารเคมีท่ีใช้ในการตกตะกอนซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาดังสมการ

M++ + Na2S ------------- ►  MS + 2 Na+
โดย M” คือโลหะอิออน

ข้อดีรองการตกตะกอนผลึกซัลไฟด์คือการละลายของโลหะซัลไฟด์เกิดข้ึนน้อยมากเม่ือ 
เทียบกับโลหะไฮดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์มีฃ้อจำกัดคือเรื่องโลิ,นของก๊าซ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงเกิดจากอออนของซัลไฟด์ท่ีมากเกินไปจึงต้องมีการป้องกันก๊าชท่ีเกิดข้ึนโดย 
การนำเอาซัลไฟด์ออกก่อนท่ีจะระบายน้ําฑ้ิง

2.4.2 การแลกฟลึ๋ยนอิออน (Ion Exchange)

การแลกเปล่ียนอิออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากลารละลายได้ โดยอาดัยหลักการท่ี 
อออนแต่ละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับด้วยเรซินได้ไม่เท่ากัน ซ่ึงเรชินท่ีไช้แลกเปล่ียนอิออน 
น้ีจะมีฑ้ังได้จากธรรมชาติและชนิดท่ีลังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงเรชินน้ีจะมีหมู่ฟังก’ซนของอิออนติดอยู่และจะ 
ถูกท่าให้สมดุลด้วยอิออนท่ีมีประจุตรงกันข้ามกัน ซ่ึงอิออนท่ีมีประจุตรงกัน'ข้ามกัน'น้ีเป็นอิออนท่ี 
เกิดจากการแลกเปล่ียนกับอิออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย

วิธีนี้จะเหมาะสำหรับการกำจัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการ 
กำจัดสูงนิยมใช้กับระบบกำจัดน้ําเลียจากโรงงานซุบโลหะด้วยไฟฟ้า แต่วิธีนี้มีข้อจำกัดคือ ถ้ามี 
สารปนเปีอนชนิดอ่ืนอยู่จะต้องกำจัดออกก่อนท่ีจะเข้าถังเรชินเพ่ือท่าไห้การบำบัดมีประสิทธิภาพ 
สูงท่ีลุด และยังมีข้อเลียท่ีต้องไซ้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและดำเนินการสูง

2.4.3 การรีเวิเส ออสโมชิส (Reverse Osmosis)

วิธีการน้ีเป็นการแยกโลหะออกจากน้ําเลีย โดยหลักการความแตกต่างของแรงจันระหว่าง 
แผ่นเมมฒรนที่ท่าด้วยสารเซลลูโลสอะซีเตดและโพลีเอไมด์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเยื่อเลือกผ่าน 
(Semi-permeable Membrane) ซ่ึงจะให้เฉพาะดัวท่าละลายผ่านเพ่ือแยกสารท่ีต้องการออกและ 
ท่าให้เข้มข้นข้ึน วิธีน้ีต้องใช้แรงดันสูงโดยอาจสูงกว่า 100 ความดันบรรยากาศ ดังน้ันแผ่น
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เม ม เบ ร น จ ึง ต ้อ ง ท น ค ว า ม ด ัน ส ูง  แ ล ะ ต ้อ ง ม ีก า ร บ ำ บ ัด ข ั้น ต ้น โ ด ย ก า ร ป ร ับ พ ีเอช  แ ย ก ส า ร ท ี่เ ป ็น ต ัว  

อ อ ก ซ ิไ ด ช ์ท ี่แ ร ง อ อ ก แ ล ะ ก ร อ ง ส า ร แ ข ว น ล อ ย อ อ ก ก ่อ น  เพ ือ ป ้อ ง ก ัน ก า ร อ ุด ด ัน ข อ ง แ ผ ่น เม ม เบ ร น  ว ิธ  

น ี้เ ห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก ำ ด ัด โ ล ห ะ ห น ัก จ า ก อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ช ุบ โ ล ห ะ ด ้ว ย ก ร ะ แ ส ไ พ ่ฟ ้า  แ ล ะ น ำ เส ีย จ า ก

ก า ร ล ้า ง ภ า พ

2.4.4 การออกซิเดชันและการรีดักชัน (Oxidationand Reduction)

วิธีการน้ีเป็นวิธีทางเคมีท่ีนิยมใช้ในการบำบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะช่ึงมีสารประกอบ 
ของโลหะต่าง  ๆ เจือปนอยู่ ในการกำดัดต้องเติมสารเคมีลงไปเพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
หรือรีดักร่นกับสารประกอบท่ีต้องการกำดัด ทำให้สารประกอบน้ันเปล่ียนรูปไปเป็นสารประกอบ 
อีนท่ีไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนได้สารเคมีที่ใช้เป็นดัวออกซิเดชันได้แก่อากาศ ออกซิเจนโอโซน 
คลอรีน ไอโปคลอไรด์ เปอร์แมงกาเนต โครเมต และไนเตรต ส่วนสารเคมีท่ีทำให้เกิดรีดักชันได้แก่ 
เหล็ก(แ)ชัลเพ่ต โซเดียมเมตะไบชัลเพ่ต ชัลเพ่อร์ไดออกไซด์ สำหรับตัวอย่างการบำบัดน้ัาท้ิงด้วย 
วิธีการออกซิเดชันได้แก่การกำดัดไชยาไนดํในน้ําท้ิงของโรงงานซุบโลหะโดยใช้คลอรีนหรือไฮโป 
คลอไรด์ ส่วนตัวอย่างการบำบัดน้ัาท้ิงด้วยวิธีรีดักข้ันได้แก่ การบำบัดน้ําท้ิงจากโรงงานชุบโลหะน] 
สารประกอบโครเมตหรีอกรดโครมิคเจือปนอยู่โดยใช้เหล็ก(แ)ชัลเพ่ต โดยต้องทำปฏิกิริยาท่ีพิเอช 
ตากว่า3 หลังจากน้ันเติมปูนไลม์ลงไปเพ่ือตกตะกอนอีกข้ันหน่ึง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการบำบัดด้วยวิธีน้ี 
ค่าพีเอชมีความสำคัญมาก จะต้องปรับพีเอซให้มีค่าท่ีเหมาะสม ปฏิกิริยาจึง'ระเกิดข้ึนได้อย่าง 
ลมบูรณ์

2.4.5 การสกัดกลับคีบด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery)

ว ิธ ีน ี้เ ป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ีไ พ ่ฟ ้า ซ ึ่ง จ ะ ล ด ป ร ิม า ณ อ ิอ อ น ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ใ ห  ้

อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ธ า ต ุท ี่ข ั้ว แ ค โ ท ด  (ข ั้ว บ ว ก )  แ ล ะ เก ิด อ อ ก ซ ิเ จ น ท ี่ข ั้ว แ อ โ น ด  (ข ั้ว ล บ )  ต ล อ ด เว ล า  ว ิธ ีน ี้ 

เห ม า ะ ล ำ ห ร ับ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง โล ห ะ ส ูง  แ ต ่ว ิธ ีน ี้ม ัก ไ ม ่น ิย ม เพ ร า ะ ล ิ้น เป ส ีอ ง พ ล ัง ง า น  

ไ พ ่ฟ ้า ส ูง ม า ก

2.4.6 การระเหย (Evaporation)

เป ็น ก า ร ร ะ เห ย เอ า น ํ้า อ อ ก ซ ึ่ง เป ็น ว ิธ ีง ่า ย  ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ไห ้ส า ร ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ข ึ้น  ก า ร  

ร ะ เห ย ม ีท ั้ง ก า ร ร ะ เห ย ท ี่บ ร ร ย า ก า ศ ธ ร ร ม ด า  แ ล ะ ร ะ เห ย ภ า ย ใ ต ้ล ภ า ว ะ ส ูญ ญ า ก า ศ  ว ิธ ีก า ร บ ำ บ ัด แ บ บ  

น ี้จ ะ ไ ด ้ผ ล ด ีก ับ น ั้า เ ส ีย ท ี่ม ีป ร ิม า ณ โ ล ห ะ ห น ัก ส ูง  แ ต ่ม ีข ้อ เส ีย ท ี่ต ้อ ง ใช ้ท ุน ใน ก า ร ด ำ เน ิน ง า น ส ูง
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2.4.7 การอิเล็กโตรไดอะไล?ส (Electrodialysis)

วิธีน้ีเป็นการแยกอิออนออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าตรงร่วมกับการใช้เมมเบรนสำหรับ 
อิออนแต่ละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไกของกระบวนการนิเป็นการแลกเปลียนอิออน 
ร่วมกับการสกัดด้วยตัวทำละลาย ชงน้ําเลียจะต้องผ่านการกรองก่อนเพ่ือป้องกันการอุดตันของ 
แผ่นเมมเบรน ความบริสุทธิ'ของอิออนข้ึนอยู่กับความต่างตักยํใฟฟ้าทีไหลผ่านเมมเบรน วิธีนินิข้อ 
เลียตรงนิค่าต้นทุนการก่อสร้างและการดำเนินงานสูง แต่นิฃ้อดีคือลามารถกำหนดชนิดอิออนท่ี 
ต้องการได้

2.4.8 การดูดติดผิว (Adsorption)

การดูดติดผิวเป็นกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการสะสมความเข้มข้นของอนุภาคท่ีผิวหน้า 
หรือระหว่างผิวรองสารลองสถานะ ไม่ว่าจะเป็นสถานะชองแข็3หรือชองเหลว ก๊าชกับของเหลว 
ก๊าชกับของแข็ง หรือชองเหลวกับชองแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดซับ เรียกว่า สารถูก 
ดูดซับ (adsorbate) ส่วนของแข็งที่นิพื่นที่ผิวเป็นที่เกาะจับของสารดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ
(adsorbent)

1) กลไกการดูดช้บ (Adsorption Mechanism)

กระบวนการดูดซับลามารถแบ่งไต้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ 
(Physical Adsorption) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับธรรมชาติชองแรง 
ท่ีเข้ามาเก่ียวข้อง

การดูดซับทางกายภาพบนของแข็งเช่ือว่าเป็นคุณลมบ่ตรองแรงระหว่างผิวหน้าของแข็ง 
กับโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ซ่ึงเรียกว่าแรงแวนเดอร์วาล์ว(Van der Waals Forces) แรงตังกล่าว 
เก่ียวข้องกับอิเล็กตรอนและนิวคลีไอซองระบบ ซ่ึงได้แก่แรงทางไฟฟ้าลถตย์ (electrostatic force) 
และแรงกระจาย (dispersion forces) แรงกระจายจะนิอยู่ท่ัวไปในวัตถุทุกชนิดและเป็นแรงดึงดูด 
ระหว่างอะตอมหรือโมเลกุลท่ีอยู่ติดกัน การดูดซับจะเกิดข้ึนแบบหลายช้ัน (multilayers) โดยแต่ 
ละช้ันรองโมเลกุลจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลก่อนหน้าน้ี โดยจำนวนช้ันเป็นล์ดส่วนกับความเข้ม 
ข้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ หรือจำนวนช้ันชองโมเลกุลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของสารถูก 
ดูดซับเพ่ิมข้ึน
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การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างลารดูดซับและสารถูก 
ดูดซับเกิดเป็นลารประกอบทางเคมีข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและการเปล่ียนรูป 
ของพันธะเคมีระหว่างสารถูกดูดซับกับผิวหน้าๆ]องของแข็งเน่ืองจากการดูดซับทางเคมีเก่ียวข้อง 
กับพันธะเคมี จึงมักจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและมีความสัมพันธ์กับพลังงานกระตุ้น(activation 
energy) ดังน้ันจึงทำให้โมเลกุลท่ีถูกดูดซับติดอยู่ท่ีใดท่ีหน่ึงเฉพาะท่ี และไม่ลามารถเคล่ือนท่ีไปมา 
ได้บนพื้นผิวดังกล่าว จึงอาจกล่าวได้ว่าการดูดซับทางเคมีเป็นปฏิกิริยาแบบไม่ย้อนกลับและเป็น 
การดูดซับแบบข้ันเดียว (monolayer)

การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) ลามารถแยกแยะออกจากการดูดซับทาง 
เคมี (Chemisorption) ได้เม่ือเป็นไปตามข้อไดข้อหน่ึงหรือมากกว่าตามท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี

1. การดูดซับทางกายภาพเป็นแรงที่เกี่ยวกับลารชนิดเดียวที่ลามารถเกิดย้อนกลับได้ 
กล่าวคือ ลามารถเกิดการคายลารออก (desorption) ได้ที่อุณหภูมิเดียวกัน แม้ 
กระบวนการที่เกิดจะเป็นไปอย่างช้า  ๆ ทั้งนี้เนึ่องมาจากผลของการแพร่ โดยไม่มี 
ความเก่ียวช้องกับการแบ่งหรือการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ซ่ึงการดูดซับทางเคมีจะเก่ียว 
ข้องกับพันธะเคมีและไม่ลามารถเกิดการย้อนกลับได้ (irreversible)

2. การดูดซับทางกายภาพไม่เจาะจงบริเวณที่จะเกิดการดูดซับ โมเลกุลท่ีถูกดูดซับมี 
อิลระท่ีจะเคล่ือนย้ายตัวเองได้ตลอดท้ังพ้ืนผิว และสามารถวัดพ้ืนท่ีของของแข็งของ 
สารดูดซับได้ ในทางตรงกันข้าม การดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับเฉพาะท่ีโมเลกุลท่ี 
ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยู่กับบริเวณท่ีเจาะจงไห้เกิดการดูดซับน้ัน

3. ความร้อนท่ีเกิดข้ึนของการดูดซับทางกายภาพจะมีอุณหภูมิตากว่าท่ีเกิดข้ึนจากการ 
ดูดซับทางเคมี ซ่ึงขีดจำกัดบนสุดชองการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกว่า 20 kcal/mol 
ของสารดูดซับท่ีมีรุพรุนเล็กมาก  ๆ ส่วนความร้อนจากการดูดซับทางเคมีอยู่ไนช่วง 
ค่าท่ีสูงกว่า 100 kcal/mol และตากว่า 20 kcal/mol

การเคลื่อนท่ีของการดูดซับ (Adsorption Kinetics)

การเคล่ือนท่ีของการดูดซับเก่ียวข้องกับอัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล (Rate of molecular 
Transfer) ซึ่งมีความสำคัญต่อการดูดซับ การดูดซับลารละลายโดยสารดูดซับท่ีมีรูพรุน ลามารถ 
อธิบายได้ดังน้ี
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1. การดูดซับข้ันแรกเป็นการซนส่งสารถูกดูดซับท้ังก้อน (Bulk Transport) โดยวิธีการ 
แพร่ของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพ้ืนผิวภายนอกรองข้ันของเหลวบาง  ๆ ท่ีหุ้มอยู่ 
ท่ีผิวของสารดูดซับ เรียกว่าการแพร่ภายนอก (External or film diffusion)

2. การดูดซับข้ันท่ีสอง เป็นการแพร่ภายใน (internal diffusion) เก่ียวข้องกับการขนส่ง 
ช้ันทิเ ล์มของสารถูกดูดซับจากผิวหน้ารองอนุภาคเข้าล ู่พ ื้นผ ิวภายใน (Film 
Transport) โดยวิธีการแพร่เข้าไปในรูพรุนที่เต็มไปด้วยของเหลวเข้าถงช่องว่างของ 
สารดูดซับ และเคล่ือนท่ีไปตลอดพ้ืนผิวรูพรุนของของแข็งน้ัน (surface diffusion)

3. การดูดซับข้ันท่ีลามเป็นการดูดซับของสารละลายท่ีอยู่ภายในพ้ืนท่ีผิวของรูพรุน ซ่ึงมี 
การแพร่เข้าลู่รูพรุนรองสารดูดซับ (Pore diffusion) กล่าวได้ว่าเป็นการรนล่งกันภาย 
ในอนุภาค (Intraparticle Transport) การดูดซับในข้ันน้ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วมากจึงไม่ 
มีอิทธิพลต่อการเคล่ือนท่ีโดยรวม

อัตราการดูดซับทั้งหมดควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดช้าที่ลุดซึ่งอาจเป็นได้ทั้ง internal
diffusion และ External or film diffusion อย่างไรก ็ตามการควบคุมอัตราการเก ิด
ปฏิกิริยาในบางระบบอาจเกิดขึ้นระหว่าง Intraparticle Transport และ External or
film diffusion

2 ) ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ

(1) ธรรมชาติของสารดูดซับ (Nature of the Adsorbent)
(1.1) พ้ืนท่ีผิวและโครงสร้างของรูพรุน
เน่ืองจากกระบวนการดูดซับเป็นผลของความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนพ้ืนผิว จึงเห็นได้ 

ซัดว่าพ้ืนท่ีผิวมีผลต่อความลามารถในการดูดซับของสารดูดซับโดยการดูดซับสารละลายจะเพ่ิม 
ข้ึนเม่ือพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับเพ่ิมข้ึนโดยท่ัวไปถ่านกัมมันต์จะมีพ้ืนท่ีผิว 500 - 2000 ตารางเมตรต่อ 
กริม ส่วนความพรุนโดยปกติแล้วถ่านก้มมันต์ท่ัวไปมีความพรุนอยู่ระหว่าง 0.5 - 1.5 มีลล้ลิตรต่อ 
กริม ลักษณะของรูพรุนจะแบ่งได้เป็น 3 ประ๓ ท คือ มาโครพอร์ (Macropores) ทรานซิข้ัน 
นอลพอร์ (Transitional Pores) และ ไมโครพอร์ (Micropores) (อธิซัยนพแก้ว,2539)

(1.2) ขนาดของอนุภาค
พื้นที่ผิวของสารดูดซับที่ไม่มีรูพรุนจะเพิ่มขึ้นเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง จึงทำให้ความ 

ลามารถไนการดูดซับเพ่ิมข้ึนหากเล้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคลดลง อย่างไรก็ตามสำหรับการดูด 
ซับท่ีมีรูพรุนสูง พ้ืนท่ีผิวส่วนใหญ่ท่ีอยู่ในโครงสร้างของรูพรุนดังกล่าว ความสามารถในการดูดซับ 
จะไม่ข้ึนอยู่กับขนาดรองอนุภาค
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(1.3) สภาพทางเคมีรองพ้ึนผิว
หมู่ฟังก์ชันท่ีผิวชองสารดูดซับมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ โดยการเปลี่ยนแปลง 

รองรั้วประจุบนผิวหน้าระหว่างการดูดซับทางเคมีจะล่งผลต่อความลามารถในการดูดซับสาร 
ละลายหลายชนิด

(2) ธรรมชาติของสารถูกดูดซับ
ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมร้ืนหากคุณสมบัติของสารถูกดูดซับได้แก่ความยาวของ 

ลายโซ่เพ่ิมมากร้ืนจะทำให้โมเลกุลมีการไม่ชอบน้ํามากร้ืนและมีความสามารถในการละลายได้ลด 
ลง นอกจากน้ีมวลโมเลกุลที่มีค่าสูงจะทำให้ขนาดรองสารถูกดูดซับใหญ่รื้นชงจะช่วยเพ่ิมความ 
ลามารถในการดูดซับ

(3) ผลของไฮโดรเจนอิออน
อาจกล่าวได้เป็นค่าฟัเอซ เน่ืองจากค่าฟัเอซมีอิทธิพลต่อการแตกตัวรองไอออนและการ 

ละลายน้ีาของสารต่าง  ๆในกรณีรองสารอินทรีย์การดูดซับจะเพ่ิมร้ืนเม่ือพีเอขมีค่าลดลงและบาง 
คร้ังก็แข่งขันกับสารท่ีถูกดูดซับมีผลทำให้การดูดซับมีค่าน้อยลง

(4) ผลของไอออนตัวอ่ืน ๆ ในน้ํา
องค์ประกอบอนินทรียํในน้ีา เข่นCa2', Mg2+ สามารถล่งผลกระทบท่ีสำคัญต่อการดูดซับ 

สารอินทรีย์[น,นาได้ เช่น การมีแคลเซียมคลอไรดํในน้ํา จะเพ่ิมเน้ือท่ีในการดูดซับรองกรดฟัลวิก 
เป็นต้น

(5) ผลของอุณหภูมี
เนื่องจากกระบวนการดูดซับเป็นปฎิกิริยาคายความร้อน ตังน้ันเม่ืออุณหภูมิสูงร้ืนความ 

ลามารถในการดูดซับจะลดลงในทางตรงกันข้าม ถ้าหากอุณหภูมิลดลง ความลามารถในการดูด 
ซับจะเพ่ิมร้ืน

3) สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibria)

การดูดซับของสารละลายเก่ียวข้องกับความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีอยู่บนผิวหน้าของ 
สารดูดซับ เม่ือกระบวนการดูดซับเกิดร้ืน ตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับจะมีแนวโน้มท่ีจะหลุดออกมาสู่ 
สารละลายอีกคร้ังหน่ึง ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดซับและหลุดออกมาในจำนวนท่ีเท่า  ๆ กันท่ี 
เวลาเดียวกัน จนกว่าจะเกิดสภาวะสมดุลชงเป็นสภาวะที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นรอง 
สารถูกดูดซับหรือตัวถูกละลายในสารละลายอีกต่อไป
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ก า ร แ ล ด ง ป ร ิม า ณ ส า ร ถ ูก ด ูด ซ ับ ห ร ือ ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ถ ูก ด ูด ซ ับ ต ่อ ห น ่ว ย ข อ ง ล า ร ด ูด ซ ับ ใ น แ ง  ่

ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ล ภ า ว ะ ส ม ด ุล ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิค ง ท ี่เ ร ืย ก ว ่า  A d s o r p t io n  I s o th e rm  

ส ม ก า ร ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร อ ธ ิบ า ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ก า ร ด ูด ซ ับ ท ี่ใ ช ้ก ัน ม า ก ได ้แ ก ่

(1) Langmuir Adsorption Isotherm

สมการของ Langmuir เป็นสมการท่ีอธิบายการดูดซับแบบช้ันเดียว ท่ีมีสมมติฐานตังนี
1. โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพ้ืนท่ีผิวท่ีจำกัดของสารดูดซับ
2. แต่ละพ้ืนท่ีท่ีถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับเพียงซันเดียว (monolayer)
3. พ้ืนท่ีในแต่ละแห่งจะถูกจำกัดปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับด้วยสภาพทางเรขาคณิตของพีน 

ผิวน้ัน ๆ
4. พสังงานในการดูดซับจะมีค่าเท่ากันในทุกบริเวณพ้ืนผิวของสารดูดซับ นอกจากน้ีโมเลกุล 

ของสารถูกดูดซับจะไม่ลามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระตลอดพ้ืนผิวสารดูดซับหรือข้ามไป 
ยังโมเลกุลอ่ึนได้

ลมการการดูดซับของ Langmuir แสดงได้ดังน้ี

X = XmbCe/(1+bCe)

โดยท่ี X = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูด 
ซับ (ทา) (Adsorption Capacity)

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล
Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูดซับท่ีต้องการ 

ลำหรันความสามารถในการเกิด monolayer 
b = ค่าคงท่ีของระบบ

(2) Freundlich Adsorption Isotherm

ลมการของ Freundlich เป็นสมการการดูดซับทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางท่ี 
สุด ท่ีมีความสัมพันธ์แสดงตังน้ี
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x/m = KCe1/n
โดยท่ี X = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ 

กา = น้ําหนักของสารดูดซับ 
Ce= ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุลของตัวถูกละลาย 
K,1/n = ค่าคงท่ีของระบบ

(3) BET Adsorption Isotherm

เป็นลมการท่ีได้รับการพัฒนาโดย Brunauer Emmett และ Teller (BET) ในการอธิบาย 
การดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงมัวร์ มีสมมติฐานว่าแต่ละ 
โมเลกุลในช้ันดูดซับช้ันแรก จะเป็นบริเวณท่ีโมเลกุลช้ันท่ี2 ดูดติด เช่นเดียวกับช้ันต่อ  ๆไป ลมการ 
การดูดซับของ BET แสดงได้ตังน้ี

X = XmBC/(Cs-Ce){1+(B-1)Ce/CJ
โดยท่ี X = x/m หริอปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ(x) ต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูดซับ (ทา) 

Ce= ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีสภาวะสมดุล 
Cs= ความลามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับท่ีอุณหภูมิหน่ึง  ๆ
Xm= ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยน้ีาหนักของสารดูดซับท่ีต้องการสำหรับ 

ความลามารถในการเกิด monolayer 
B,c = ค่าคงท่ีของระบบ

2.5 ถ่านกระดูก (Bone Charcoal)

ถ่านกระดูกเป็นสารดูดติดผิวท่ีมีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน ซึ่งเตริยมได้จากกระบวนการ 
คาร์บอนไนเซชั้นของกระดูกสัตว์ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเชยล เป็นเวลาประมาณ 12 
ช้ัวโมง แต่จากการศกษาฃอง Phatumvanit และ Legeros (1997) ซึ่งประสิทธิภาพถ่านกระดูกสูง 
ที่สุดอยู่ท่ีอุณหภูมิการเตริยมที4่ 0 0  องศาเซลเซียส ในการกำจัดฟลูออไรด์ออกจากน้ีา ซ่ึงประสิทธิ 
ภาพดีกว่าถ่านกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิสูงด้วยชํ้า และการศึกษาของ อุบลรัตน์( 2 5 4 4 )  ศึกษาการ 
กำจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากนํ้าเสียซึ่งประสิทธิภาพที่ดีที่สุดอยู่ที่6 0 0  องศาเซลเซียส ถ่าน 
กระดูกนี้จะแตกต่างกับสารดูดติดผิวที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบซนิดอื่น  ๆได้แก่ ถ่านกัมมันต์ 
ถ่านไม้ เนื่องจากถ่านกระดูกมิได้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบแต่เพยงซนิดเดียว ถ่านกระดูก
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ประกอบด้วยองค์ประกอบใหญ่  ๆ คือ คาร์บอน และ ไฮดรอกซีอะพาไตต์(Hydroxyapatite) 
ใฮดรอกซีอะพาไตต์ก็คือแคลเซียมฟอสเฟตรูปแบบหนึ่งที่มีสูตรเคมีเป็น Ca 10(P04)5(0H )2 ซึ่งก็เป็น 
ส่วนประกอบอนินทรีย์ของกระดูกนั่นเอง

ถ่านกระดูกมีคุณสมบัติในการดูดรับสารปนเปีอนที่สามารถละลายได้ออกจากสารละลาย 
และยึดเข้าไปในโครงสร้างฃองรูพรุน'ของถ่านกระดูก และเนื่องจากถ่านกระดูกประกอบด้วย 2 องค์ 
ประกอบด้วยกันทำให้มีความลามารถการดูดรับทั้งส่วนของแอนไอออนนิก และแคทไอออนิกใน 
สารละลาย และนอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติคือ เมื่อทำการดูดรับด้วยถ่านกระดูกแล้ว ต้วที่ถูกดูดรับ 
จะถูกยึดติดทางเคมีภายในโครงร่างชองใฮดรอกซีอะพาไตต์ และไม่สามารถหลุดออกจากสารดูด 
ติดผิวได้ ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกว่า เคมีซอร์บชั่น (Chemisorption) ซึ่งไม่พบคุณสมบัตินี้ในสารที่ 
มีองค์ประกอบคาร์บอนทั่วไป แต่จะพบคุณสมบัตินี้ในตัวแลกเปลี่ยนไอออนบางชนิดเท่านั้น ซึ่ง 
แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของไฮดรอกซีอะพาไตตัในถ่านกระดูก เป็นปัจจัยลำตัญที่ทำให้ถ่าน 
กระดูกมีความลามารถในการดูดรับโลหะหนักได้หลายชนิด นอกจากนี้ถ่านกระดูกยังสามารถดูด 
รับ สี กลี่น รส คลอรีน ฟลูออรีน และสารอินทรีย์อื่น  ๆในนํ้าได้อีกด้วย

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบของถ่านกระดูกเชิงการค้าชื่อ Brimac216 (Irvine. G.D. และ Knowles. 
M.J., 1997)

คุณสมบัติชองถ่านกระดูก ค่าที่รัดได้

Carbon 9 to 11 %

Moisture 5 % max

Hydroxyapatite 70 to 76 %

Calcium carbonate 7 to 9 %

Calcium sulphate 0.1 to 0.2 %

Total surface area 100 ทา2/g

Iron - as Fe203 < 0.3 %

Pore size distribution 7.5 to 60,000 nm

Pore volume 0.225 cm2/g

ปัจจุบันมีการนำถ่านกระดูกมาใช้งานตังต่อใปนี้คือ
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า. ใช้เป็นสารดูดติดผิวในอุตลาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลตนำตาล 
ซึ่งนำถ่านกระดูกมาใช้ในการกำจัดสีของนำตาล

2. ใช้ในการกรองนํ้าเพื่อลดระดับของโลหะหนัก คลอไรด์โบรไมด์ฟลูออไรด์รวมทังยา 
ฆ่าแมลง

3. ใช้เป็นสารดูดติดผิวสำหรับการกรองนํ้าที่ใช้หมุนเวียนในลระว่ายนำ

2 .6  ผลง า น วิจัยท ี่ผ ่า น ม า

Yoshiharu.H. และคณะ, 1987 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในนํ้าเสียด้วย 
ถ่านกระดูกและถ่านก้มมันด์ ทำการทดลองโดยใช้สารละลายโปแตลเขียมไดโครเมต (K2Cr20 4) ท่ี 
ความเข้มข้น 100 ppm. ผสมกับถ่านกระดูกหรือถ่านก้มมันด์ที่อุณหภูมิ30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 60 นาทีพบว่าพีเอซสุดท้ายของสารละลายมีค่าระหว่าง 1-7 เมื่อพีเอชของสารละลายเริ่มต้น 
อยู่ในช่วงระหว่าง 1-3 และพีเอชสุดท้ายมีค่าระหว่าง 7-10 เมื่อพีเอชเริ่มต้นมีค่ามากกว่า 3 และ 
ประสิทธิภาพการดูดซับของ Cr64 จะขึ้นอยู่ก้บค่าพีเอชสุดท้ายของสารละลายหลังทำการทดลอง 
คือสำหรับถ่านก้มมันต์ค่าพีเอซลุดท้ายจะอยู่ระหว่าง 3.5-5.5 และสำหรับถ่านกระดูกจะมีค่าที่เอช 
ประมาณ 1 จะทำให ้ได ้ค ่าประสิทธิภาพการดูดซับส ูงส ุด โดยจะมีโครเม ียมทั้งหมดเหลออยู ่
ประมาณ 10 และ 46 เปอร์เชนต์สำหรับถ่านก้มมันด์และถ่านกระดูกตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบ 
ว่าเมื่อค่าพีเอซสุดท้ายน้อยกว่า 3.5 Cr6+ จะถูกลดรูปเป็น Cr34 และจะค่อย  ๆถูกดูดซับด้วยสารดูด 
ติดผิว

Azab, M.S. และ Peterson, P.J., 1989 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมในนํ้า 
เสียโดยใช้สารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิดต่าง  ๆ เปรยบเทียบกับถ่านก้มมันต์ทำการทดลองโดยใช ้
สารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 100 ppm. ให้ผ่านคอลัมน์ที่บรรจุสารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิด 
ต่าง  ๆปร ิมาณ20 กรัมต่อสิดร ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส และพีเอซเป็น 5.2 พบว่ากระดูก 
สามารถดูดซับแคดเมียมได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์

Maycock, K.R. และคณะ, 1996 ทำการศึกษาการกำจัดโลหะจากนํ้าเกลอจากการผลิต 
คลอรืนและโซเดยมไฮดรอกไซด์ด้วยถ่านกระดูก ทำการทดลองโดยใช้สารละลายเกลือที่ความเข้ม 
ข้นต่าง  ๆซึ่งมีอะลูมิเนิยม ตะกั่ว แมงกานิลและนิกเกิล เจอปนอยู่ประมาณ 100 มิลสิลิตร ผสมกับ 
ถ่านกระดูก 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 70 ชั่วโมง ผลที่ได้พบว่า เมื่อปริมาณความเข้มข้น 
ชองเกลือเพื่มขึ้นจะไม่ส่งผลกระทบต่อการดูดซับอะลูมิเนิยม แต่จะมีผลยับยั้งการดูดซับตะกั่วและ
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แมงกานีสเพียงเล็กน้อยที่ความเข้มข้นรองเกลือในสารละลายสูง  ๆ ผลทีได้พอสรุปได้ว่า ถ่าน 
กระดูกสามารถลดปรมาณความเข้มข้นของโลหะหนักเหล่านีได้และปริมาณเกลือทีเ'อืปนอยู่ใน 
นํ้าไม่ส่งผลต่อความสามารถในการกำจัดโลหะหนักของถ่านกระดูก

Lewis J., 1995 ทำการศึกษาการใช้ถ่านกระดูกเป็นตัวกรองช้า เพื่อกำจัดลีในการผลิต 
‘นาสำหรับใช้ในชนบท โดยทำการศึกษาจำลองการใช้งานจริงเป็นเวลา 6 เดือน พบว่าการกรอง 
โดยใช้อัตราการไหลตาผ่านถ่านกระดูก ทำให้ได้นํ้าที่ผ่านการกรองมีลีและความเข้มข้นของไตรแฮ 
โลมเทนเป็นที่ยอมรับของมาตรฐานของอีซี (EC Standard) และยังพบว่าถ่านกระดูกสามารถรอง 
รับกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าดิบอย่างรวดเร็ว

Phatumvanit P. และ Legeros RX., 1997 ศึกษาถึงลักษณะของถ่านกระดูกที่ม ีความ 
สัมพันธ์กับประสิทธิภาพการกำจัดฟลูออไรด์จากนํ้าที่มีฟลูออไรด์เจือปนอยู่สูง ซึ่งจุดมุ่งหมายใน 
การทำการทดลองดือศึกษาตัวแปรที่ทำให้เพื่มประสิทธิภาพการกำจัดฟลูออไรด์จากนํ้าที่มีฟลูออ 
ไรด์เจือปนอยู่สูง ซึ่งจุดมุ่งหมายในการทำการทดลองคือศึกษาตัวแปรที่ทำให้เพื่มประสิทธิภาพใน 
การกำจัดฟลูออไรด์จึงทำการศึกษาโดยเตริยมถ่านกระดูกโดยการเผาที่อุณหภูมิ400, 600 และ 
800 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการกำจัดฟลูออไรด์จากนํ้าธรรมชาติในประเทศไทยที่มีฟลูออไรด์เจือ 
ปนอยู่และทำการพื่นฟูสภาพถ่านกระดูกหลังการใช้งานแล้วด้วยกรดหรือด่าง ผลการทดลองพบว่า 
ถ่านกระดูกที่เตริยมอุณหภูมิตา(น้อยกว่า 6 0 0 องศาเซลเซียส)และพีนฟูสภาพโดยใช้ด่างจะให้ 
ได้ประสิทธิภาพในการกำจัดสูงสุดและพบว่า ความลามารถในการกำจัดฟลูออไรด์ด้วยถ่านกระดูก 
มีความสัมพันธ์กับขนาดของผลืกของอะพาไตต็ในโครงสร้างถ่านกระดูก (วิเคราะห์ด้วยวิธ ีXRD) 
ซึงก็มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการเผาด้วยกล่าวดือ เมื่ออุณหภูมิในการเผาถ่านกระดูกสูงขึ้น จะ 
ทำให้ ขนาดของผลีกอะพาไตต์เพื่มขึ้นแต่กลับทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดลดลง

อ ุบลรัตน ์ วาริซว ัฒนะ, 2544 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนัก3 ซนีด ดือ ตะกั่ว 
แคดเมียม และโครเมียมด้วยถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิ600, 800 และ 1000 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8, 10 และ 12 ชั่วโมง ผลการทดลองที่ได้สรุปว่าเวลาในการเผาไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 
การดูดซับสามารถกำจัดตะกั่ว และแคดเมียมได้ดืด้วยถ่านกระดูกที่เตรียมที่อุณหภูมิ600 องศา 
เซลเซียส ประสิทธิภาพการกำจัดตะกัวทีดืทีลุดทีพีเอซ5 ประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมดืที่ลุดที่ 
พีเอข 6 และไม่ลามารถกำจัดโครเมียมได้
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