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          Lead and Fluoride adsorption by IOCS could saturate within 24 hours.  Lead adsorption 
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตะกั่วเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งซึ่งเปนของเสียอันตรายที่ไมสลายตัวเองตาม    
ธรรมชาติ และเนื่องจากตะกั่วมีสมบัติเหมาะในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ใชใน     
กิจกรรมการผลิตแบตเตอรี่ ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อชวยใหเครื่องยนตเดินเรียบ ใชหุมสายเคเบิ้ล 
ใชในการบัดกรี เปนตน  สวนฟลูออไรดในน้ําเสียนั้นสามารถพบไดในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
เชน โรงแกว โรงงานอิเล็คโทรนิคส โรงงานผลิตยาฆาแมลง และโรงงานผลิตหลอดภาพโทรทัศน 
เปนตน การกําจัดทั้งตะกั่วและฟลูออไรดนั้นนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอน (precipitation) โดย
การเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสีย เพื่อนําไปทําปฏิกิริยากับตะกั่วและฟลูออไรดไอออน ทําใหเกิดเปน
ตะกอนแยกออกจากน้ําโดยการเติมปูนขาว (lime)  แตมีขอเสีย คือ ตะกอนเกิดไดชา การแยก
ตะกอนออกจากน้ําทําไดยาก ทําใหมีตะกอนบางสวนหลุดไปกับน้ําในกระแสน้ําออก และการใชวิธี
การทําใหตกตะกอนจําเปนจะตองมีถังตกตะกอน ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อที่ประกอบกับตะกอนที่เกิด
ข้ึน จะตองทําการรีดน้ําออกเพื่อความสะดวกในการขนยายและนําไปทิ้งตอไป ซึ่งทําใหสิ้นเปลือง         
คาใชจายในการดําเนินงาน โดยเฉพาะน้ําเสียอุตสาหกรรมที่เกิดจากโรงงานผลิตหลอดภาพ     
โทรทัศนซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วและฟลูออไรดรวมอยูดวยกัน ดังนั้น จึงมีความนาสนใจในการ
ศึกษาเพื่อการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดออกจากน้ําเสียดังกลาวในเวลาเดียวกัน

การวิจัยที่ผานมาพบวา ออกไซดของเหล็กสามารถใชเปนวัสดุที่ใชในการ         
ดูดติดผิวสําหรับการกําจัดโลหะออกจากน้ําที่ไดรับการปนเปอนได  การใชทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดในรูปแบบของการกรอง ซึ่งเปนวธิีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชกําจัดตะกั่วที่มีอยูในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมได ปจจัยที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
ไดแก ความเขมขนของตะกั่ว พีเอชและความเขมขนไอออน (ionic strength) และสวนประกอบ
ตาง ๆ ของน้ําเสีย เชน ชนิด และปริมาณของแอนไอออน (anion) ในน้ําเสียนั้น ๆ

ดังนั้น ผูศึกษาจึงมีความสนใจที่จะทําการศึกษาผลของฟลูออไรดซึ่งอาจจะใชเปน
ตัวแทนของธาตุในหมูเฮไลด เชน คลอไรด โบรมายด เปนตน  ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วซึ่งอาจ
จะใชเปนตัวแทนของไดวาเลนทแคทไอออน โดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด ซึ่งสามารถ
จะนําไปใชเปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีสารทั้งสองรวมอยูดวยกัน และวิธีการ
นี้ยังเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง ใชเวลานอย ไมมีตะกอน และผลิตภัณฑที่ถูกดูดติดผิว
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด
และผลของความเขมขนของฟลูออไรด พีเอช และความเขมขนไอออนตาง ๆ ตอการดูดติดผิว
ของตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดในเวลาเดียวกันโดยการใชทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. เพื่อเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองและการทดลองกับน้ําเสียจริง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด
ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟลูออไรดรวมอยูดวยโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
และทําการศึกษาถึงผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วจากปริมาณของฟลูออไรดในน้ําเสีย 
จากการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดและดางของน้ําเสีย และปริมาณของไอออนในน้ําเสีย

2. โลหะหนักที่ทาํการศึกษา ไดแก ตะกั่ว โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารเคมีที่เปนสารประกอบ
ไนเตรท

3. ธาตุในหมูเฮไลดที่ทําการศึกษา ไดแก ฟลูออไรด โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารเคมีที่เปน
สารประกอบโซเดียมฟลูออไรด

4. การทดลองแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ
1) ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง
2) ขั้นตอนการหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดและตะกั่ว
3)ขั้นตอนการทดลองหาคารอยละของฟลูออไรดและตะกั่วที่ถูกกําจัดกับการแปรคาตัวแปร          
ดังตอไปนี้  ไดแก  คาความเขมขนของฟลูออไรด  คาพีเอช และคาความเขมขนของโซเดียม
ไนเตรท

5. การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วจะใชวิธีอะตอมมิคแอบซอพชันสเปคโตรเมตรี (Atomic 
Absorption Spectrometry)  สวนการวิเคราะหหาปริมาณฟลูออไรดจะใชวิธี SPADNS
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหทราบถึงขอมูลพื้นฐานเพื่อใชเปนแนวทางในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของฟลูออไรด  พีเอช และความเขมขนไอออน
ตาง ๆ

2. ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดในเวลาเดียวกันโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. สามารถนําไปประยุกตใชไดกับน้ําเสียที่มีสวนผสมระหวางธาตุในหมูเฮไลดและไดวาเลนทแคท
ไอออนอื่น ๆ ไดโดยการใชกระบวนการดูดติดผิวโดยทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับความเขมขนของฟลูออไรด พีเอชและความเขมขนไอออนตาง ๆ ที่
มีผลตอการดูดติดผิวของฟลูออไรดโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

2. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับความเขมขนของฟลูออไรด พีเอชและความเขมขนไอออนตาง ๆ ที่
มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. วางแผนการทดลอง ออกแบบ จัดหาและ/หรือจัดสรางอุปกรณการทดลอง
4. ดําเนินการทดลอง
5. วิเคราะหผลและสรุปผลการดําเนินการ



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 
 
2.1 ฟลูออไรด 
 
2.1.1 สมบัติทั่วไปของฟลูออไรด 
 
ฟลูออไรดเปนธาตุที่พบไดในน้ําธรรมชาติที่มาทําน้ําประปา ความเขมขนของฟลูออไรดใน

น้ําธรรมชาติมีไดมากถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ฟลูออไรดในปริมาณที่พอเหมาะ (1 มิลลิกรัมตอลิตร) 
สามารถปองกันฟนผุไดแตถามีมากเกินไปจะทําใหฟนลายได 

ฟลูออไรดเปนธาตุในหมูที่ 7 ในตารางธาตุ  มคีวามถวงจําเพาะ 1.505 มีจุดหลอมเหลวอยู
ที่ –219.6 องศาเซลเซียส  จุดเดือด –188.2 องศาเซลเซียส  น้ําหนักอะตอม 18.9984  ฟลูออไรด
เปนธาตุที่ไว มักจะพบในรูปของสารประกอบ  เชน  NaF, CaF2 , H2F2  และ Na2SiF6  เปนตน 
 สารประกอบฟลูออไรดโดยเฉพาะกรดไฮโดรฟลูออริก และแอมโมเนียมฟลูออไรด มีฤทธิ์
กัดกรอนผิวหนังและเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกายอยางรุนแรง แมจะมีการคนพบวา การดื่มน้ําที่มี
ปริมาณฟลูออไรด 1 พีพีเอ็ม (ppm) จะสามารถชวยเสริมสรางความแข็งแรงของฟน โดยการ
เปลี่ ยนผลึกองคประกอบหลักของเคลือบฟน  hydroxyapatite [Ca10(PO4)6(OH)2] ไปเปน 
fluorapatite [Ca10(PO4)6F2] ซึ่งมีความเสถียรตอการกัดกรอนของกรดแลคติก ทําใหฟนผุยากขึ้นก็
ตาม แตการดื่มน้ําที่มีปริมาณฟลูออไรด 2-4 พีพีเอ็ม เปนเวลานาน ๆ จะทําใหเกิดโรคฟนตกกระใน
เด็กได และถาบริโภคในปริมาณมากอาจทําใหเสียชีวิตได จากเหตุการณในประเทศสหรัฐอเมริกา 
เมื่อเด็กอายุ 3 ขวบกลืนน้ํายาสแตนนัสฟลูออไรด (stannous fluoride) เขมขน 4% ที่ทันตแพทย
ใหใชอมบวนปาก และเด็กเสียชีวิตภายในเวลา 3 ชั่วโมง 

 
2.1.2 ฟลูออไรดในน้ําเสีย 

  
สารประกอบฟลูออไรดจัดเปนสารพิษชนิดหนึ่งที่ปะปนมากับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห

กรรม โดยเฉพาะโรงงานที่ผลิตชิ้นสวน อุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน วงจรรวม (integrated 
circuit) สารกึ่งตัวนํา (semiconductor) เปนตน การที่น้ําเสียมีสารประกอบฟลูออไรดปะปนออก
มา เนื่องจากการนําสารประกอบของฟลูออไรด ไดแก  กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)   และแอมโมเนยีม 
ฟลูออไรด (NH4F) มาใชในขบวนการทําความสะอาดชิ้นสวนและอุปกรณดังกลาว    ปญหาน้ําทิ้ง
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น้ําเสียที่มีสารประกอบฟลูออไรดปะปนออกมาเปนสิ่งที่กอใหเกิดมลภาวะและเปนอันตรายตอส่ิงมี
ชีวิต บางประเทศเริ่มมีการกําหนดมาตรฐานปริมาณฟลูออไรดที่ออกมากับน้ําทิ้ง เชน ประเทศ
ญี่ปุนกําหนดมาตรฐานของปริมาณฟลูออไรดที่ออกมากับน้ําทิ้งไดไมเกิน 15 พีพีเอ็ม และมีแนว
โนมวาจะกําหนดมาตรฐานใหต่ําลงถึง 8 พีพีเอ็ม  วิธีการแกปญหาสามารถกระทําไดโดยพยายาม
ลดปริมาณการใชสารนี้ใหนอยลง และกําจัดสารประกอบที่เปนพิษของฟลูออไรด จากน้ําทิ้งกอน
ระบายลงสูแหลงระบายน้ําตาง ๆ  

ฟลูออไรดที่พบในน้ําเสียสามารถพบไดจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรม เชน โรงงานแกวและ
เซรามิก โรงงานผลิตชิ้นสวนอีเล็กทรอนิกส โรงงานแมพิมพโลหะ (ที่ใชไฮโดรฟลูออริก)  โรงงาน
ผลิตปุย และโรงงานผลิตหลอดภาพโทรทัศน เปนตน ฟลูออไรดในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
แกวจะอยูในรูปของกรดไฮโดรฟลูออริกหรือฟลูออไรดไอออน โดยกรดไฮโดรฟลูออริกจะใชใน     
อุตสาหกรรมผลิตหลอดภาพโทรทัศน หลอดไฟ  และใชเปนกรดกัดใหแกวมีความเปนเงา ความ
เขมขนของฟลูออไรดสูง ๆ มักจะพบมากในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแกว โดยมีความเขมขน
ประมาณ 1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ฟลูออไรด 

 
2.1.3 เทคนิคกระบวนการดูดติดผิว (adsorption process)  ที่ใชกําจัดฟลูออไรด 
 
กรรมวิธีในการกําจัดฟลูออไรดในน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายวิธีในปจจุบัน ไดแก การทําให

เกิดตะกอนโดยปูนขาวสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดเหลือประมาณ 10-20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรและถาตองการใหความเขมขนต่ําจนถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําไดโดยการใช 
activated alumina contact bed หรือการใชเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึง
รายละเอียดเฉพาะเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ก็จะเปนวิธีการกําจัดวิธีหนึ่งดังจะไดกลาวตอไป 

สารประกอบฟลูออไรดที่ปะปนมากับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถกําจัดได
โดยวิธีการตกตะกอนกับแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) หรือปูน (lime)  ในทางปฏิบัติเปนการยากทีจ่ะ
ลดปริมาณฟลูออไรดใหต่ําลงถึง 8 พีพีเอ็ม  เนื่องจากการเติมแคลเซียมคลอไรดหรือปูนในปริมาณ
มาก ๆ  จะไปเพิ่มความเขมขนไอออน (ionic strength) ของสารละลายทําใหแคลเซียมฟลูออไรด 
(CaF2) มีการละลายเพิ่มข้ึน แมวาวิธีนี้จะสะดวกและประหยัด แตยังไมมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟลูออไรดจนถึงความเขมขนต่ํา ๆ ได 

วิธีการกําจัดสารประกอบฟลูออไรดโดยเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ไดมีการทําวิจัยเพื่อ
พัฒนาวิธีการใหม ที่สามารถลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสียใหต่ํากวานี้ เพื่อนํามาใชในโรงงาน    
อุตสาหกรรม เรียกเทคนิคนี้วา กระบวนการดูดติดผิว  
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เทคนิคกระบวนการดูดติดผิวใชสารสังเคราะหจําพวกไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous 
metal oxide) หรือ คารบอเนตโลหะพื้นฐาน (basic metal carbonate) ของโลหะที่มีเวเลนซี 3 
และ 4 เชน แลนทานัม (La)  ซาแมเรียม (Sm)  ซีเรียม (Ce) เปนตน เปนตัวดูดซับ (adsorbent) 
นํามาดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด เนื่องจากไอออนฟลูออไรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะที่มี
เวเลนซีสูง ๆ ไดดี จึงอาศัยหลักการนี้พัฒนาเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว 

 
ปฏิกิริยาการกําจัดไอออนฟลูออไรด 
 
-M-OH  +  X-    -M-X  +  OH-               (2.1) 
 
-M-OH  คือ ตัวดูดซับชนิดไฮดรัสโลหะออกไซดหรือคารบอเนตโลหะพื้นฐาน 
X- คือ ไอออนฟลูออไรด 
 
ในสภาพที่เปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย ไอออนฟลูออไรดสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน

ประจุกับหมูไฮดรอกไซด (hydroxide group) ของสารประกอบโลหะ โดยที่ไอออนฟลูออไรดจะถูก
ดูดติดผิวบนผิวของโลหะแทนที่ไอออนไฮดรอกไซดที่ถูกปลอยออกมา 

 
-M-OH  +  H+ +  X-                     -M-OH2X           (2.2) 
 
สมการที่ (2.2) แสดงการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดในสภาพที่เปนกรดประสิทธิภาพการ

กําจัดไอออนฟลูออไรดยิ่งเพิ่มมากขึ้น ไอออนฟลูออไรดจะถูกดูดติดผิวรวมกับไอออนไฮโดรเจนเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนของฟลูออไรดของโลหะ (metal fluoride complex) ขึ้นที่ผิวของโลหะที่ใช
เปนตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับที่ใชดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดแลวสามารถนําไปรีเจนเนอเรท (regenerate) 
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และนํากลับมาใชใหมได 

ตัวดูดซับดังแสดงในตารางที่ 2.1 เตรียมโดยการไฮโดรไลซ (hydrolyse) เกลือคลอไรดหรือ
เกลือไนเตรทของโลหะซีเรียม (III)  ซีเรียม (IV)  แลนทานัม (III)  อิตเทรียม (III)  แกโดลิเนียม (III)  
ซาแมเรียม (III)  และนีโอดิเมียม (III)  ดวยสารละลายแอมโมเนียหรือโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโดย
วิธีการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียส (homogeneous precipitation) เกลือคลอไรดของโลหะเหลานี้
ดวยยูเรีย  จากการศึกษาโครงสรางของตัวดูดซับที่เตรียมขึ้น โดยใชเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร (X-Ray diffractometer, XRD)  พบวา ไฮดรัสโลหะออกไซดเกิดจากการไฮโดรไลซเกลือ
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ของโลหะดวยสารละลายแอมโมเนียหรือโซเดียมไฮดรอกไซด  สวนคารบอเนตโลหะพื้นฐานเกิด
จากการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียสเกลือของโลหะดวยยูเรีย ยกเวนไฮดรัสซีเรียม (IV) ออกไซด     
(hydrous cerium (IV) oxide) เกิดจากการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียสเกลือของโลหะซีเรียม (IV) 
ดวยยูเรีย  สารจากธรรมชาติ ไดแก กระดูกหมู  เปลือกหอยกาบ (clamshell) และเปลือกปู (crab 
shell)  กําจัดไขมันออกและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บดเปนผงแลวรอนผานตะแกรง
ขนาด 200 เมช 

 
ตารางที่ 2.1  ชนิดของตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง 
 
Adsorbent     Surface area Mean particle size 
                  m2/g          µm 

1. Hydrous aluminum (III) oxide                270.0    - 
2. Hydrous cerium (IV) oxide           35.0    - 
3. Hydrous lanthanum (III) oxide                  38.6                       13.8 
4. Basic cerium (III) carbonate             0.4                           0.9 
5. Basic lanthanum (III) carbonate                      0.8                          17.7 
6. Basic yttrium (III) carbonate                   28.6                            3.3 
7. Basic godolinium (III) carbonate                        -                - 
8. Basic samarium (III) carbonate                         -                - 
9. Basic neodymium (III) carbonate             -                - 
10. Bone                -                - 
11. Clamshell              4.2                      26.5 
12. Crabshell                        -                        52.0 
 
 

การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางที่มีตอความสามารถในการดูดติดผิวไอออน          
ฟลูออไรดจากการเตรียมน้ําเสียที่มีไอออนฟลูออไรดเขมขน 1 มิลลิโมลารหรือ 5 มิลลิโมลารโดย
การละลายโซเดียมฟลูออไรด (NaF) ชนิด AR grade ดวยน้ํากลั่น     นํามาปรับคาพีเอชใหไดพเีอช 
2-12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดเปอรคลอริก (HClO4)  เติมตัวดูดซับปริมาณ 
0.05 กรัม ลงไปในน้ําเสียที่เตรียมขึ้นทิ้งไวใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส นํามาวัดคาพีเอชและกรองฟลเตรท (filtrate) มาวิเคราะหปริมาณไอออนฟลูออไรด และ
ปริมาณไอออนโลหะ 
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 จากการศึกษาสรุปไดวา ตัวดูดซับชนิดสารสังเคราะหที่นํามาทดลองสามารถลดปริมาณ
ไอออนฟลูออไรดไดต่ําลงถึงความเขมขน 0.4 - 5.0 พีพีเอ็ม ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน
น้ําทิ้ง  ความสามารถในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดข้ึนกับคาพีเอชของน้ําเสีย  โดยทั่วไปการดูด
ติดผิวไอออนฟลูออไรดเกิดขึ้นไดดีในสภาพที่เปนกรดมากกวาในสภาพที่เปนดาง  ถามีความเปน
ดางมาก ๆ (คาพีเอชที่มีคามากกวา 10)  ตัวดูดซับสวนใหญจะไมมีการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด
เลย  ตัวดูดซับที่ใชในการทดลองสามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรด  ดังนั้น จึงทําใหชวง   
พีเอชที่ใชงานไดจริงแคบลง  เนื่องจากตองคํานึงถึงผลในขอนี้ดวย  ตัวดูดซับแตละชนิดจะมีชวง   
พีเอช เหมาะสมที่ใชงานแตกตางกันไป เชน ไฮดรัสแลนทานัม (III) ออกไซด ควรใชงานในชวงพี
เอช 7-8 แลนทานัม (III) คารบอเนตพื้นฐาน ควรใชงานในชวงพีเอช 5-6 และไฮดรัสซีเรียม (IV) 
ออกไซด สามารถใชงานไดในชวงพีเอชที่นอยกวา 4 ลงไป โดยไมตองคํานึงถึงการละลายของ
ไอออนซีเรียม  เนื่องจากตัวดูดซับชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษในการตานทานตอการละลายในสภาวะ
ที่เปนกรด 
 จากการศึกษาอัตราเร็วในการกําจัดไอออนฟลูออไรด พบวา ปฏิกิริยาในการดูดติดผิว
ไอออนฟลูออไรดของตัวดูดซับเสร็จส้ินภายในเวลา 2 ชั่วโมง ยกเวนแกโดลิเนียม (III) คารบอเนต
พื้นฐาน ซึ่งใชเวลาถึง 8 ชั่วโมง และจากการศึกษานี้  ทําใหทราบวา ปฏิกิริยาการดูดติดผิวไอออน  
ฟลูออไรดจะเกิดขึ้นกอนจนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสิ้นสมบูรณแลว  จึงเริ่มเกิดปฏิกิริยาการละลาย
ของโลหะจากตัวดูดซับตามมา 
 จากการศึกษาความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด พบวา ไฮดรัสซีเรียม (IV) ออกไซด
มีความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดไวบนผิวมากที่สุด และสารจากธรรมชาติ ไดแก เปลือก
หอยกาบ และกระดูกหมู มีความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดสูงใกลเคียงกับสารสังเคราะห  
แตมี ขอเสีย คือ ไมสามารถลดปริมาณไอออนฟลูออไรดจนถึงความเขมขนต่ําได  โดยสามารถลด
ปริมาณไอออนฟลูออไรดลงเหลือ 34 พีพีเอ็มและมีการละลายของไอออนแคลเซียม และไอออน
ฟอสเฟตดวย  อยางไรก็ตามสารจากธรรมชาตินี้ก็เปนที่นาสนใจ ที่จะนํามาศึกษาทดลองเพื่อนําไป
ใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียจําพวกไอออนฟลูออไรดในขั้นตนได เนื่องจากมีอยูในธรรมชาติ
เปนจํานวนมาก หางาย ราคาถูกและสิ่งที่สําคัญคือ สารจากธรรมชาติจะไมกอใหเกิดมลภาวะดวย 
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2.2 ตะกั่ว (Lead) 
 
2.2.1 สมบัติทั่วไปของตะกั่ว 
 
ตะกั่วเปนธาตุทรานสิชัน  (transition elements) ในตารางธาตุ  (periodic table) พบ

กระจายอยูทั่วไปตามธรรมชาติ ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (isotope) แตที่ปรากฏ
เปนไอโซโทปที่เสถียร (stable isotope) มีเพียงชนิดเดียว คือ Pb-208 เปนโลหะหนัก (heavy 
metal) สีเทา มีสีผงเปนสีดํา มีความวาวแบบโลหะ ทึบแสง มีน้ําหนักอะตอม (atomic weight) 
207.17 ความถวงจําเพาะ (specific gravity) 11.37 มีความออนตัว สามารถดัด รีดหรือตีไดงาย 
เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี เปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอน มีความหลอล่ืนในตัวเอง เปน
โลหะออนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ขยายตัวมากเมื่อไดรับความรอน ผสมกับโลหะตาง ๆ ไดหลายชนิด 
สารประกอบตะกั่ว สวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตออกไซดของตะกั่วจะมี
สีเหลืองหรือสีสม ไดออกไซดจะมีสีเทาหรือสีดํา ตะกั่วอาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียบางอยาง 
สามารถละลายน้ําได (Rochow Abel, 1973)  ตะกั่วเปนของแข็งที่ไมละลายน้ํา แตจะละลายใน
กรดไนตริกเขมขนรอนและในกรดเกลือ  กรดกํามะถันและกรดน้ําสมที่เขมขนเดือด มีจุดเดือด 
1,740 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ 327.4 องศาเซลเซียส สวนแรตะกั่ว (Lead ores)  เปน
สารประกอบตะกั่วที่มีตะกั่วที่มีวาเลนซี +2 และ +4 โดยสวนมากจะพบโดยปนอยูในหินอัคนีบาง
ชนิดในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด มีรูปแบบตาง ๆ ที่สําคัญ 3 แบบ ไดแก  

1) กาลีนา (Galena, PbS) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.1 x 10-29 
2) เซอรัสไซต (Cerussite, PbCO3) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.5 x 10-13 
3) แองกลีไซต (Anglesite, PbSO4) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.8 x 10-8 
Barth (1985) ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับคาความสามารถในการละลาย

น้ําของตะกั่วในธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะพบไดวา ความสามารถในการละลายน้ําจะต่ําสุด
อยูที่ชวงพีเอชที่ 7-9  ถาคาพีเอชที่สูงหรือต่ํากวาจุดนี้ ความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วจะ
เพิ่มข้ึน (Pedall, G., 1999 อางจาก Barth, 1985) 

 
กลไกในการละลายน้ําของตะกั่ว 

 
สารตะกั่วที่ปรากฏวา ปนเปอนอยูตามธรรมชาติจะอยูในรูปคารบอเนต  (PbCO3) 

ประกอบกับผิวดินบริเวณตนน้ําตามธรรมชาติก็เปนแหลงที่อุดมไปดวยสินแรตะกั่วคารบอเนตรวม
ทั้งกิจกรรมการทําเหมืองแรในบริเวณนั้นดวย  ดังนั้น ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะการละลายของตะกัว่
คารบอเนตเปนหลัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541; Pedall, G., 1999) 
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รูปที่ 2.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วและโลหะ
หนักอื่น ๆ  (Barth, 1985) 

 
ในธรรมชาติจะมีคารบอนไดออกไซดละลายอยูในน้ํา ทําใหตะกั่วคารบอเนตเกิดรูปได

หลายรูปที่ละลายน้ําไดดังสมการที่ (2.3) และ (2.4)   ซึ่งแสดงการแตกตัวและการละลายในสภาพ
กรดของตะกั่วกลุมคารบอเนต 

 
 PbCO3      Pb2+   +   CO3

2-             (2.3) 
 

2PbCO3 .Pb(OH)2  +  2H+
     3Pb2++ 2CO3

2- +2H2O ; log K = -18.8 (2.4) 
 

ในรูปที่ 2.2 เปนรูปของตะกั่วคารบอเนตที่อยูภายใตสภาวะตามธรรมชาติ และความ
สัมพันธระหวางปริมาณแรตะกั่วกับน้ําตามธรรมชาติ แสดงไวในรูปที่ 2.3 

การละลายน้ําของตะกั่วอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reactions)   จะ
ได Pb(OH)+  (log K = -7.9)  สารไฮโดรไลซิสของตะกั่วจะเปนสารที่พบไดหลายองคประกอบ เชน 
เมื่อระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายประมาณ 12  ไมพบวามีตะกอนของ Pb(OH)2 เกิดขึ้น 
แตจะอยูในรูปของสารละลาย  จากรูปที่ 2.4 จะแสดงปริมาณตะกั่วไฮดรอกไซดชนิดตาง ๆ ที่ระดับ 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพของ Eh-pH สําหรับระบบ Pb- H2O- CO2 (Stumm และ Morgan, 1970) 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพ Eh-pH สําหรับสินแรตะกั่วและกลุม (Garrels และ Christ, 1965) 

  
ความเปนกรด-ดางตาง ๆ กัน โดย Pb(OH)+  มีคา log K1 = 7.82, Pb(OH)2 มีคา log K2 = 10.88,  
Pb(OH)3

-  มีคา log K3 = 13.94   และ  Pb(OH)4
2-  มีคา log K4 = 16.33  นอกเหนือจากสารทั้งสี่

ตัวที่กลาวมาแลวในสารละลายจะมี Pb4(OH)4
4+  ซึ่งตัวหลักตัวหนึ่ง Pb2OH3+, Pb3(OH)4

2+  และ 
Pb6(OH)8

4+  (Jack E. Fergusson, 1990) 
 



 12

 
รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกั่วไฮดรอกซี (Jack E. Fergusson, 1990) 
  
 นอกจากการทําใหเปนสารประกอบเชิงซอนกับน้ําแลว ในการละลายน้ําของสารประกอบ
ตะกั่ว ในวิชาโลหะวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy)  ก็ไดใชสภาพความเปนกรด-ดางหรือการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนจากเกลือ เชน กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด เกลือแกง มาใชใน
การสกัดเอาแรออกมาจากสินแรที่เกรดต่ํา  ในรูปที่ 2.1  จะเห็นไดวา เมื่อเปลี่ยนสภาพความเปน
กรด-ดางเพิ่มข้ึนหรือลดลง  ตะกั่วจะมีความสามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน โดยคุณสมบัติของกลุม
ทางเคมีของตะกั่วในดินที่ เปนกรด-ดางภายใต  oxic condition นั้น  Pb (II) จะมี  Pb2+, Org, 
PbSO4

 และ PbHCO3
+   เมื่ออยูในสภาพที่ เปนกรด และจะมี PbCO3 , PbHCO3

+, Pb(CO3)2
2-  

และ  PbOH+เมื่ออยูในสภาพที่เปนดาง (Sposito, 1983) 
 
2.2.2 ตะกั่วในน้ําเสีย 
 
ตะกั่วเปนสารมลภาวะที่ไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดย

การชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ 
เนื่องจากตะกั่วมีสมบัติเหมาะในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ในกิจกรรมแบตเตอรี่ ใช
ผสมน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบ ทําสี หุมสายเคเบิ้ล การบัดกรี ทําตัวพิมพ ทอน้ํา 
ลูกปน แผนตะกั่ว ใชเปนองคประกอบในการผลิตแกว พลาสติก เซรามิก แผนเหล็กอาบสังกะสี 
และโลหะผสมนานาชนิด ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท 

การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทางเคมีของ
ตะกั่วในน้ําเสียมีการศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ําธรรมชาติ 
หรือน้ํากลั่นบริสุทธิ์ ความสัมพันธของการละลายของตะกั่วในน้ําที่มีคารบอนไดออกไซดที่ละลาย
อยูในน้ําในความเขมขนตาง ๆ กับพีเอช แสดงในรูป 2.5 ก-ค      จากการศึกษาของ  Nayer   และ  
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รูปที่ 2.5 ก-ค แสดงสมดุลการละลายของตะกั่วที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ 

1 บรรยากาศ  ความเขมขนไอออน 0.00 และ 0.10 โมลาร โดยมี 
ก. CO2  = 10-3    โมลาร 
ข. CO2  = 10-2    โมลาร 
ค. CO2  = 10-4.87 โมลาร  (Hem และ Duram, 1973) 
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Dague (1975) พบวา พารามิเตอรที่มีผลตอการละลายของตะกั่วในน้ํา คือ ความเปนดาง ความ
กระดาง และพีเอช ซึ่งพารามิเตอรแตละตัวมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน กลาวคือ อัตราสวนของ
ความเปนดาง ซึ่งอยูในรูปคารบอเนต-ไบคารบอเนต-ไฮดรอกไซด มีความสัมพันธกับคาพีเอช 
ความกระดาง ก็มีความสัมพันธกับความเปนดางและพีเอชเชนเดียวกัน 

 
ผลของพีเอช 
 
การละลายของตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช ที่พีเอชนอยกวา 8 ตะกั่วอยูในรูปสาร

ละลาย พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วออกไซด ดังสมการ (2.5) 
 
Pb2+  +  2OH -                                               PbO  +  H2O                                 (2.5) 
 
เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่มีพีเอช   

มากกวา 11 ดังสมการ (2.6) 
 
PbO   +  2H2O                                                Pb(OH)3

-  +  H+                           (2.6) 
 
ผลของความกระดาง 
 
การละลายของตะกั่ว ถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความกระดางดวย

ปูนขาวที่พีเอช 10.5 ซึ่งที่พีเอชนี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ไอออนลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 

 
ผลของความเปนดาง 
 
ในน้ําที่มีตะกั่วและคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับพีเอชและความ

เขมขนของคารบอเนตไอออนที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช 5-8.5 ตะกั่ว
จะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ (2.7) 

 
 Pb2+  +  CO3

 2-                                               PbCO3               (2.7) 
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ที่พีเอช 8.5-12.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ดังสมการที่ (2.5) หรืออาจจะตก
ตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนตพื้นฐาน (basic lead carbonate) ดังสมการ (2.8) 

 
3Pb2+  +  2CO3

 2-  +   2H2O                                 Pb(CO3)2(OH)2  +  2H+                  (2.8) 
 
ที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซด ตาม      

สมการที่ (2.6) 
 
2.2.3 วิธีกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 
 
การกําจัดตะกั่วที่อยูในรูปสารละลายเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมี ในการเปลี่ยนการละลาย

ของตะกั่วใหเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา  โดยการเติมสารเคมี เชน ปูนขาว หรือโซดาไฟ เพือ่ให
เกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด [Pb(HO)2]  โซดาแอช เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูป
ต ะ กั่ ว ค า ร บ อ เน ต [PbCO3] แ ล ะฟ อ ส เฟ ต เพื่ อ ให เกิ ด ก า รต ก ต ะ ก อ น ใน รู ป ต ะ กั่ ว
ฟอสเฟต[Pb3(PO4)2]นอกจากนี้ยังมีการใชสารสม เฟอรัสและเฟอริคซัลเฟตเปนสารตกตะกอน 
(coagulant) ในการกําจัดตะกั่วอีกดวย 

การกําจัดโลหะตะกั่วออกจากน้ําเสียมักจะใชวิธีการทางเคมีกายภาพ เพื่อใหตะกั่วตก
ตะกอนหรือใชคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะที่อยูในน้ําเปนกระบวนการแยกโลหะ
ตะกั่ว  วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการกําจัดโลหะตะกั่ว ไดแก 

 
1) การตกตะกอนทางเคมี (precipitation) 
 
เปนวิธีที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน  ในการกําจัดตะกั่วในน้ํา

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมางประเภท  การตกตะกอนทางเคมีไดมีผูทําการศึกษาและทดลองมา
อยางมากมาย โดยเริ่มจากการศึกษาการตกตะกอนของตะกั่วเปนเกลือที่ละลายน้ําไดนอย  การ
ละลายของเกลือที่ละลายน้ําไดนอย จะแสดงโดยคาคงที่การละลายซึ่งใชสัญลักษณเปน Ksp ซึ่ง
เปนคาที่บอกใหทราบถึงความสามารถในการละลายน้ําไดมากนอยเพียงใด 
 ในการตกตะกอนโลหะหนัก มักจะใหเกิดการตกตะกอนในรูปคารบอเนตหรือไฮดรอกไซด 
ซึ่งเปนรูปที่เสถียรในธรรมชาติ 
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1.1)  การตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด (hydroxide precipitation) 
 
การตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซดเปนวิธีปกติที่ใชในการกําจัดโลหะหนักที่ละลายน้ํา ในกระบวน

การนี้จะเปนไปอยางอัตโนมัติ และสามารถควบคุมไดดวยเครื่องควบคุมระดับคาพีเอชอยางงาย  โดยการเพิ่ม
ระดับคาความเปนกรด-ดางจากสารประเภทดางทั่ว ๆ ไป  เชน  ปูนขาว หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหเกิด
เปนโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําใหเกิดเปนรูปไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา สมการที่ (2.9) จะอธิบายถึงปฏิกิริยาที่
ทําใหโลหะหนักอยูในรูปไฮดรอกไซดและตกตะกอนโดยโลหะหนักที่ตกตะกอนมีประจุ +2 

 
M2+  +  Ca(OH)2                                                    M(OH)2   +   Ca2+            (2.9) 
 
ปริมาณโลหะหนักที่ออกจากบอตกตะกอนโดยมากจะมีความเขมขนของโลหะหนักนอย

กวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  แตบางกรณีก็สามารถมีระดับความเขมขนที่นอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ขึ้นอยูกับความสมบูรณของทฤษฎีของการละลายน้ําที่ใช  โดยปริมาณความเขมขนของโลหะ
ที่ตกตะกอนอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับขอบเขตของปฏิกิริยา  คาพีเอชและคุณสมบัติ
ในการตกตะกอนของโลหะนั้น ๆ 

จากรูปที่ 2.6  เปนการอธิบายถึงการละลายของโลหะไฮดรอกไซดที่ระดับคาพีเอชตาง ๆ 
ซึ่งจะเห็นไดวา โลหะหนักจะเปนสารที่สามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง (amphoteric) แตก็ทํา
ใหทราบระดับคาพีเอชที่เหมาะสมในการทําการตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซด  โดยปกติจาก
ผลการทดลองจากชุดเครื่องมือจารเทสต (jar test)  การตกตะกอนจะพบวา อยูในชวงคาพีเอช 9 
ถึง 11 ซึ่งสัมพันธกับจุดที่เหมาะสมในการตกตะกอนในรูปโลหะไฮดรอกไซด 

 
รูปที่ 2.6  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดกับคาพีเอช 
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 จากกราฟในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวา ชวงที่เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดของ
ตะกั่วจะอยูที่ระดับคาพีเอช ประมาณ 9.3 
 
 1.2) การตกตะกอนในรูปคารบอเนต (carbonate precipitation) 
 

 การตกตะกอนแคดเมียมและตะกั่วในรูปคารบอเนตจะมีความเหมาะสมมากกวา
การตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เนื่องจากระดับพีเอชของรูปคารบอเนตจะอยูในระดับที่ 7.5-8.5  
แตในรูปโลหะไฮดรอกไซดของโลหะทั้งสองจะอยูที่ระดับพีเอชมากกวา 10 และปริมาณสลัดจที่เกิด
ขึ้นในรูปโลหะคารบอเนตก็มากกวาสลัดจจากรูปโลหะไฮดรอกไซด  สมการที่ (2.10) ใชในการ
อธิบายการตกตะกอนในรูปคารบอเนต มักจะใชโซเดียมคารบอเนตมาใชในการอธิบาย โดย M จะ
เปนโลหะที่มีประจุ +2 

 
M2+  +  Na2CO3                                                MCO3   +   2Na+          (2.10) 
 
สําหรับกระบวนการตกตะกอนในรูปคารบอเนตนี้ มักจะไมมีประสิทธิภาพสําหรับโลหะ

หนักทุกตัว  จากการทดลองโดย Patterson (1987) ไดกลาววา ไมสามารถที่จะเพิ่มคุณภาพของ
น้ําที่ออกจากกระบวนการตกตะกอนในรูปคารบอเนตของโลหะนิเกิลและสังกะสี 
 ในกระบวนการทําใหตกตะกอน  โดยทั่วไปตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต 
(PbCO3) และตะกั่วไฮดรอกไซด [Pb(HO)2]  การเกิดตะกอนของตะกั่วขึ้นอยูกับปริมาณของ
คารบอเนตที่มีอยูหรือที่เติมลงไปในน้ําเสียและพีเอช  น้ําเสียที่มีสภาพเปนกรด  โดยทั่วไปจะมี
คารบอเนตในปริมาณต่ํา และจะเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด  ถาไมมีการเติม
คารบอเนตลงไป  ตะกั่วคารบอเนตจะตกตะกอนไดมากกวาตะกั่วไฮดรอกไซด  ซึ่งมีผลตอกระบวน
การที่ตามมาคือ จะตองมีถังตกตะกอน (sedimentation tank) และการเอาน้ําออกจากตะกอน 
(sludge dewatering) ที่ระดับพีเอชในชวงกลาง  ตะกั่วคารบอเนตจะอยูในรูปที่ไมละลายมากกวา
ตะกั่วไฮดรอกไซด  ปริมาณคารบอเนตที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วคารบอเนต 
คือ 200 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณคารบอเนตที่มากกวานี้ หรือที่พีเอช 
มากกวา 9 จะทําใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนลดลง  อยางไรก็ตาม ระดับพีเอชที่เหมาะสม
เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วคารบอเนต คือ ที่ชวงพีเอช 7.5-9.0  คาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อให
เกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด  จากการคํานวณคาการละลายทางทฤษฎีและขอมูลจาก
การบําบัดชี้ใหเห็นวา ในการที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด ที่มีประสทิธิภาพดี
ที่สุด จะเกิดขึ้นที่ระดับพีเอช 10  ชวงระดับพีเอชที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่ว       
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ไฮดรอกไซดอยูในชวงที่แคบอยางเห็นไดชัดและประสิทธิภาพในการเกิดตะกอนไฮดรอกไซดจะลด
ลงอยางรวดเร็วที่พีเอชมากกวา 10 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกําจัดตะกั่วโดยการทําใหตกตะกอน
คือ คาการละลายของตะกั่ว (Lead solubility) และความสามารถในการตกตะกอนของตะกั่ว 
(Patterson, 1985) 

Eckenfelder (1989) ไดกลาวถึงการกําจัดตะกั่ว  โดยการทําใหตกตะกอนวาตะกั่วจะตก
ตะกอนอยางมีประสิทธิภาพในรูปตะกั่วคารบอเนต  สารเคมีที่ใชคือ โซดาแอช ซึ่งจะพบความเขม
ขนของตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําทิ้งเพียง 0.01-0.03 มิลลิกรัมตอลิตรที่ชวงพีเอช 9.0-9.5 นอกจากนี้
ก็ยังมีการตกตะกอน โดยการใชปูนขาวที่พีเอช 11.5 ซึ่งจะมีความเขมขนของตะกั่วเหลืออยู 0.019-
0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และการตกตะกอนในรูปตะกั่วซัลไฟดโดยการใชโซเดียมซัลไฟดที่พีเอช 7.5-
8.5 

Patterson, Allen และ Scala (1977) ไดศึกษาถึงการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียโรงงาน     
อุตสาหกรรมโดยเปรียบเทียบในการตกตะกอนระหวางตะกั่วในรูปไฮดรอกไซด  โดยการใชโซดาไฟ 
และตะกั่วในรูปคารบอเนตโดยการใชโซดาแอชพบวา การตกตะกอนตะกั่วในรูปคารบอเนตจะให
ตะกอนที่มีความแนนมากกวา  ซึ่งทําใหมีความสามารถในการกรองไดดีกวาตะกั่วไฮดรอกไซด 

แมวาการกําจัดตะกั่วจะนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอนมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ก็ตาม เพื่อที่จะ
แยกสวนน้ําใสและตะกอนออกจากกัน  นอกจากนี้ยังตองมีการจัดการกับตะกอน (sludge) ที่เกิด
ขึ้น เชน การทําใหตะกอนเขมขนขึ้น (sludge thickening) การนําเอาน้ําออกจากตะกอน และการ
น้ําเอากากตะกอนที่ไดไปกําจัดซึ่งในสวนนี้กอใหเกิดปญหา และคาใชจายที่สูงขึ้นแกระบบบําบัด
เปนอยางมาก  จากรายงานของ Scholler, Van Dijk Wilms (1987) ไดกลาวถึงการกําจัดโลหะ
หนัก  โดยการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบด ซึ่งเปนเทคโนโลยีสมัยใหมที่พัฒนามาจากการ
กําจัดความกระดางในการผลิตน้ําประปาและการกําจัดฟอสเฟต  ซึ่งเปนวิธีที่มีการทํางานรวมกัน
ระหวางการตกผลึกกับวิธีฟลูอิดไดเซชัน  ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมมีตะกอนเกิดขึ้น  แตเกิดเปนผลึกบน
อนุภาคเม็ดของแข็ง ซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีก 

 
2) การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)   
 
วิธีการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยใชเรซิ่น (resin) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแลก

เปลี่ยนไอออนของเรซิ่นกับไอออนตะกั่ว โดยไอออนของเรซิ่นที่ปลอยออกมาเปนไอออนที่ไมมีพิษ  
สวนใหญเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือโซเดียมไอออน (Na+)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ (พรสวัสด์ิ, 
2529 อางจาก Patterson, 1978) 
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   2R-H   +  Pb2+                                                 R-Pb-R   +   2H+          (2.11) 
 
จากการศึกษาตะกั่ว โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนพบวา ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีตะกั่วเจอืปน

อยูในปริมาณต่ํา ๆ และเรซิ่นที่ใชสวนมากเปนเรซิ่นชนิดกรดฟอสโฟริก (phosphoric acid resin)  
คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 5.0-5.2  ตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียหลังจากผานการกําจัดตะกั่วดวย
วิธีนี้แลว จะมีปริมาณตะกั่วเหลืออยูเพียง 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร  (มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมยอมใหมีปริมาณตะกั่วไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร)  แตคาใชจายดวยวิธีนีค้อนขาง
สูงเพราะวาเรซิ่นมีราคาแพง  เรซิ่นที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจนเนเรชั่น 
(regeneration) ดวยกรด  แตประสิทธิภาพของเรซิ่นจะคอย ๆ ลดลงจนใชไมไดในที่สุด 

 
3) การกําจัดโลหะหนักโดยการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบด 
     (Scholler, Van Dijk และ Wilms, 1987) 
 
ถังปฏิกรณเปนรูปทรงกระบอกภายในบรรจุอนุภาคชักนํา (seeding material) ที่เหมาะ

สม เชน ทรายกรองความเร็วในการไหลของของเหลวในถังปฏิกรณมีคาสูง  เพื่อที่จะใหเม็ดอนุภาค
อยูในสภาวะเสมือนของไหลที่เหมาะสมและเพื่อปองกันมิใหอนุภาคเหลานั้นติดกัน 

สารละลายที่มีสารประกอบของซีที (CT = ปริมาณคารบอเนตทั้งหมดซึ่งเปนผลรวมของ
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (CO2) ไฮโดรเจนคารบอเนตไอออน (HCO3

-) และคารบอเนต
ไอออน (CO3

2-)) เชน โซดาแอชจะถูกฉีดเขาสูระบบในปริมาณที่จะใหไดพีเอชและซีทีตามที่กําหนด
ไว  โลหะหนักที่อยูในน้ําเสียจะถูกฉีดเขาทางดานลางของถังปฏิกรณสภาวะของกระบวนการ คือ 
ความเขมขนของโลหะ ปริมาณคารบอเนตทั้งหมด และพีเอชในถังปฏิกรณจะตองเหมาะสม  เพื่อที่
จะใหเกิดการอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturation) ของโลหะคารบอเนต  กลุมอนุภาคเสมือนของไหล
จะใหพื้นที่ผิวในการตกผลึกมากและเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วในการที่โลหะจะตกผลึกเปนโลหะ
คารบอเนตบนเม็ดอนุภาคเหลานั้น  ระบบนี้ควบคุมโดยคาพีเอชและมีความเสถียรมาก เนื่องจาก
คุณสมบัติการเปนบัฟเฟอรของคารบอเนต และผลจากระบบการหมุนเวียนกลับ  ดังนั้น การดาํเนนิ
การของระบบนี้จึงงายและราคาในการดําเนินงานต่ํา 

ผลึกที่เติบโตขึ้นบนผิวอนุภาคจะตองกําจัดออกไปเปนระยะ ๆ และจะตองมีการเติม
อนุภาคชักนําเขาไปทดแทน  ผลึกโลหะคารบอเนตที่ไดมีความบริสุทธิ์ และสามารถนํากลับมาใช
ป ระ โยชน ได อี ก โดยการนํ าผลึ ก ไปละลายในกรดแก  ทํ า ให ค ารบ อ เนต ไปอยู ใน รูป
คารบอนไดออกไซดออกไปจากระบบ  และจะไดสารละลายของโลหะที่เขมขนและบริสุทธิ์โดย
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สามารถนําอนุภาคชักนํา เชน ทรายกลับมาใชในถังปฏิกรณไดอีกสารละลายของโลหะที่เขมขน
และบริสุทธิ์  สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีก 

 
4) การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต   
 
วิธีนี้ถานกัมมันต (activated carbon)  เปนสารดูดติดผิวตะกั่ว ซึ่งถานกัมมันตเปนสารที่มี

ความสามารถในการดูดติดผิวไอออนโลหะและสารประกอบเชิงซอนไดหลายชนิด รวมทั้งตะกั่ว
ดวย  จากผลการทดลองของ Harrison และ Laxen (1981) พบวา ถานกัมมันตสามารถกําจัด
ตะกั่วไดดีที่ระดับพีเอชตํ่ากวา 5 และสามารถใชกับน้ําเสียที่มีปริมาณตะกั่วที่เขมขนสูงได  แตถาน
กัมมันตมีราคาแพง และถึงแมวาจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจนเนเรชั่น 
(regeneration)  แตคาใชจายในการกําจัดตะกั่วโดยวิธีนี้ก็ยังสูงและประสิทธิภาพของถานกัมมันต
ที่ รีเจนเนเรตใหมก็จะลดลงจนหมดไปในที่สุด 

 
5) การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซด  
 
การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซดเปนอีกวิธีหนึ่งที่เร่ิมมีการศึกษาในการกําจัดตะกั่วมากขึ้น

ในปจจุบันนี้ ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดของการกําจัดตะกั่วดวยวิธีการนี้เปนสําคัญตอไป 
  
 2.3  ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
  
 จากผลการวิจัยของ Azizian, M., et.al.(1997) พบวา ออกไซดของเหล็กจะควบคุมการ
เคลื่อนที่ของโลหะไดโดยการทําใหชาลงจากการดูดติดผิว ออกไซดของเหล็กจึงสามารถใชเปนวัสดุ
ที่ใชในการดูดติดผิวสําหรับการกําจัดโลหะออกจากน้ําที่ไดรับการปนเปอนได 
 
  การดูดติดผิวของไอออนบวกของไฮดรัสโลหะออกไซด  
    (cation adsorption by hydrous metal oxides) 

  
 จากการเริ่มศึกษาเคมีของไฮดรัสโลหะออกไซดและไดนํามาใชใหเกิดประโยชนใน

การแยกธาตุหรือโลหะตาง ๆ ออกจากสารละลาย ซึ่งกลไกนี้มีความซับซอนมากและยากที่จะ
นิยามเคมีของระบบ  ดังนั้น ในทางทฤษฎีจึงมักจะสนใจเฉพาะพฤติกรรมของระบบออกไซดและ
ไอออนบวกมากกวาที่จะเขาใจกลไกภายใตพฤติกรรมนั้น 
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 สวนใหญแลวแรธาตุตาง ๆ ที่อยูในรูปตะกอนและมีพื้นที่ผิวใหญมาก ๆ โดย
เฉพาะอยางยิ่งพวกดินเหนียว ผลึกเหล็กไฮดรอกไซดที่บริสุทธิ์ กรดซิลิซิคที่มีรูปรางไมแนนอน หรือ
อาจจะเปนสารประกอบอินทรีย  สารตาง ๆ เหลานี้สามารถดูดติดไอออนบวกและปลอยไอออน
บวกตัวอ่ืนออกมาในปริมาณเทากัน เรียกไดวา เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (cation exchange)  
ถาจะกลาวถึงกลไกซึ่งสงผลตอการแลกเปลี่ยนไอออนบวกนั้น  จะตองศึกษาถึงความสามารถใน
การดูดติดผิวของไอออนประจุลบ (charged anion sites) ที่สามารถดูดติดไอออนบวกได อยาง
เชน SiOH-, AlOH2- และ AlOH- groups  ในแรดินเหนียว FeOH-groups ในเหล็กไฮดรอกไซด  
คารบอกซิลและฟโนลิค  OH-groups ในสารประกอบอินทรีย เปนตน  ในโครงสรางที่เปนผลึกนั้น
จะตองเกิดสมดุลของประจุลบ ถือวาเปนกระบวนการเลือก (selective process) คือ การเลือกที่
จะดูดติดไอออนบวกตัวใดก็ไดและปลอยไอออนบวกตัวอื่นออกมา  จากนั้นจะเก็บสะสมไอออน
โลหะไวที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว (solid-liquid interface)  ทําใหเกิดแรงระหวางโมเลกุล
เรียกปรากฏการณนี้วา การดูดติดผิว (adsorption)  ในกรณีที่ไมเจาะจงและไมเลือกที่จะดูดติด
ไอออนใด  การดูดติดผิวอาจเกิดเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว หรือแรงดึงดูดทาง   
ไฟฟานั้นอาจเกิดมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอรวาลส  และอาจกลาวได
วา ปรากฏการณดูดติดผิวเกิดเนื่องจากความเขมขนของตัวละลาย (solutes) บนผิวของของแข็ง 

 กอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดตอไปนั้น จะขอกลาวถึงแบบจําลองที่สําคัญมากซึ่ง
ใชในการอธิบายการดูดติดผิวโลหะหนักบนตัวกลางดูดซับกอน ไดแก แบบจําลองของการเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว (Surface Complexation Model) ซึ่ง Davis และ Kent (1990) ไดสรุป
แนวคิดพื้นฐานสําหรับแบบจําลองของการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวทั้งหมดไวดังนี้ 

 1) พื้นผิวจะประกอบไปหมูฟงกชันจําเพาะ (specific functional groups) ซึ่งทํา
ปฏิกิริยากับตัวถูกละลายเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวในลักษณะที่คลายคลึงกับการเกิด
ปฏิกิริยาเชิงซอนในสารละลายแบบเดียวกัน 

 2) จุดสมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวและปฏิกิริยาไอออนิก 
สามารถที่จะอธิบายไดโดยสมการกฎทรงมวล  ดวยการปรับแฟกเตอรตาง ๆ  ใหถูกตอง 
(correction factors) ในการประยุกตใชสําหรับพลังงานไฟฟาสถิตยที่แปรคาไดโดยการใชทฤษฎี 
Electrical Double Layer 

 3) ประจุไฟฟาที่พื้นผิว  (surface charge) และศักยไฟฟาที่พื้นผิว  (surface 
electrical potential) จะเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับขางในตัวเอง (Stumm และ Morgan, 1995) 

 4) คาคงที่ตาง ๆ ในการเกิดพันธะที่ชัดเจนที่ตองการจะเปนคาพารามิเตอรอยาง
งายตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับคาคงที่ตาง ๆ ทางเทอรโมไดนามิคโดยคาสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมของพื้นผิวชนิดตาง ๆ 
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 หรืออาจจะอธิบายไดดวยรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงตัวอยางของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่พื้นผิว และสามารถจําแนกประเภทของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวไดดังตารางที่ 2.2 

 ปรากฏการณพื้นผิวที่อธิบายไดอยางดีที่สุด คือ Electrical Double Dayer Model 
(EDL Model)  ตัวอยางสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.8 จากงานวิจัยของ Parks (1967) อางถึงใน 
Forstner and Wittman (1981) 

 จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวา พื้นผิวของแข็งของซิลิกา (silica) ที่มีประจุไฟฟาอยู
อยางไมเปนระเบียบ เมื่อสัมผัสกับไอน้ํา ทําใหไอออนและประจุที่ผิวของแข็งถูกเปล่ียนกลับไปอยูที่
ผิวของไฮดรอกไซด (MOH-groups) และการดูดติดผิวของไอน้ําจะเกิดขึ้นที่ coherent layer ของ
พันธะไฮโดรเจนของน้ําเปนจุดแรก น้ําในสวนนี้จะถูกแยกตัวออกมาจากน้ําทั้งหมด (ทั้งกอน) 
(Fripiat, 1965  อางถึงใน Forstner and Wittman, 1981)  เมื่อความหนาของชั้นน้ําที่ถูกดูดติด
เพิ่มข้ึน ทําใหชั้นน้ํานี้มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําทั้งหมด (ทั้งกอน) และในสภาวะนี้ไฮโดรเจน
ไอออนซึ่งเคลื่อนตัวระหวางผิวของกาซและของแข็ง  จะแพรกระจายอยางอิสระเขาไปในระบบของ 

 

 
รูปที่ 2.7  (a) การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว (surface complex) ของไอออนหนึ่งๆ  
              บนพื้นผิวไฮดรัสออกไซด 

(b) แผนภาพที่ใชในการอธิบายพื้นผิวไฮดรัสออกไซด ซึ่งแสดงแนวที่เชื่อมติดกับหมู 
ไฮดรอกซิลที่พื้นผิวทั้งแบบ inner-sphere complexes, outer-sphere complexes และ  
diffuse layer (Stumm และ morgan, 1995) 
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ตารางที่ 2.2  ประเภทของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว  
                    (Stumm และ Morgan, 1995) 

 
รูปที่ 2.8  แสดง eletrical double layer model : รูปแบบของพื้นผิว silicate in an electrolyte 

                  (from Parks, In: eqquilibrium concepts in natural water systems, 1967 ซึ่งอาง
ถึงใน Forstner และ Wittman, 1981) 
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เหลว ทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในรูปของไฮดรอกซิเลท (hydroxylate) ซึ่งมีประจุลบที่ผิวนอก (surface 
layer) และมีประจุบวกที่ผิวชั้นใน (diffuse layer) โดยขั้นตอนตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน จะเกิดขึ้น
ในกรณีที่ของแข็งถูกจุมลงในน้ําซึ่งเปรียบไดกับการดูดติดของไอออนจากสารละลายบนผิว      
ของแข็ง 
 นอกจากนี้ ยังแสดงใหเห็นวา ถาพื้นที่ผิวใหญมาก ๆ ไดมีการประยุกตใชทฤษฎีของ 
electrical double layer ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยประจุไฟฟาที่สัมผัสอยูกับผิวของแข็ง  Parks 
(1967) อางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดแนะนําหลักการของ zero point of charge 
(ZPC) หรือ isoelectric point of the solid (IEP(s))  ทั้งสองคานี้ใชพีเอชเปนตัวแปรหลัก ซึ่ง ZPC 
เปนคาพีเอชที่ประจุไฟฟาที่ผิวของแข็งจากทุกแหลงกําเนิดเทากับศูนย  ถาประจุเกิดขึ้นเนื่องจาก
ไฮโดรเจนไอออน (H+)  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และสารประกอบที่เกิดจากไฮโดรเจนไอออน 
ไฮดรอกไซดไอออนและน้ําทําปฏิกิริยากัน  และอยูในรูปผลึกของแข็ง    คา  ZPC  จึงจะถูกเรียกวา       
IEP(s) แสดงถึงพฤติกรรมการดูดติดของสารตาง ๆ ในสิ่งแวดลอมของน้ํา ยกตัวอยางเชน ไฮดรัส 
ออกไซดจะแลกเปลี่ยนไอออนบวกในสภาวะดางเมื่อพื้นผิวมีประจุลบ  ในทางกลับกันถาอยูใน
สภาวะกรด และประจุที่พื้นผิวเปนบวกจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 เนื่องจากในกระบวนการดูดติดผิวนั้นไดเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกดวยซึง่ผลรวม
ของไอออนบวกที่มีการแลกเปลี่ยน (รวมทั้งไฮโดรเจนไอออน) จะเรียกวา ขีดความสามารถในการ
แลกเปลี่ยน (exchange capacity)  มีหนวยเปนมิลลิอิควิวาเลนท (meq) ตอ 100 กรัม ซึ่งไดกลาว
ไวในตอนตนแลววา ไฮดรัสออกไซดของโลหะตาง ๆ ที่เคลือบบนผิวของแข็งนั้น จะตองทราบ
ปริมาณไอออนที่จะแลกเปลี่ยนไดบนพื้นผิวนั้น ทําใหทราบถึงปริมาณไอออนที่จะถูกดูดติดและ
สะสมอยูบนพื้นผิว   
 นอกจากจะขึ้นอยูกับคา ZPC หรือ IEP แลว สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวก็ยังเปน
ส่ิงสําคัญตอกระบวนการดูดติดผิวดวย  สภาวะสมดุลนี้เกิดขึ้นระหวางปริมาณของไอออนบวกที่
สะสมอยูบนผิวของสารดูดติดกับความเขมขนของไอออนนั้นในสารละลาย  ถาปริมาณของไอออน
โลหะหนักในสารละลายมากขึ้น  ปริมาณของไอออนบวกที่ถูกดูดตดิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย และจะมี
การคายสารออกมาเมื่อความเขมขนของสารละลายลดลง จนกระทั่งเกิดสภาวะสมดุลใหมขึ้นมา 
 ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก ไอออนสามารถที่จะเลือกวา จะแลกเปลี่ยนกับไอออน
ใดก็ ได  ซึ่ งขึ้ นอยู กับ ลําดับความชอบของไอออน  (affinity) ตามป จจัยดั งนี้  (scheffer & 
schachtschabel, 1966 อางถึงใน Forstner and Wittman, 1981) 
 1) ผลของวาเลนซและไฮเดรชัน ลําดับความชอบจะเพิ่มข้ึนตามเลขออกซิเดชันที่เพิ่ม
ขึ้น เรียกวา valence effect  ดังนี้  Me+ < Me2+< Me3+……..  และจะลดลงตามเสนผานศูนย
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กลางของไอออนบวกที่ถูกไฮเดรท ซึ่งความหนาแนนของประจุใน alkali  และ alkaline earth  จะ
เพิ่มมากขึ้น เรียกวา hydration effect ดังนี้  Ba < Sr < Ca < Mg < Cs < Rb < K < Na < Li 
 2) ความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน จาํนวนไอออน
บวกที่ถูกแลกเปลี่ยนก็จะเพิ่มข้ึนดวย  และในสภาวะสมดุล ตัวแลกเปลี่ยนไอออน กับไอออนบวกที่
มีวาเลนซีตางกัน  แสดงใหเห็นถึงลําดับความชอบของไอออนที่มีประจุมากกวา ดังไดกลาวแลวใน
ขอ 1) 
 3) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอออนบวก การเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอออนบวกที่จะแลกเปลี่ยน อยาง
เชน hydroxy complex (CuOH+, FeOH2+, etc.)  จะถูกดูดติดโดยของแข็งมากกวาไอออนบวกที่
ไมใชสารประกอบเชิงซอน ( เชน Cu2+, Fe3+, etc.) 

 ตัวอยางแสดงกลไกการดูดติดโลหะหนักบนไฮดรัสออกไซดโดย Hildebrand & Blum 
(1974) อางถึงใน  Forstner and Wittman (1981) จากตัวอยางของตะกั่ว (Pb) ประจุ  +2 ทํา
ปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซดโดยตะกั่วจะถูกดูดติดใน stern layer ของโครงสรางของไฮดรอกไซด
และแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออนออกมาจนกระทั่งตะกั่วแสดงความชอบที่จะยึดเหนี่ยวกับกลุม       
ไฮดรอกซิลของผลึก FeO(OH)  ตอจากนั้น Gadde & Laitinen (1973) ซึ่งอางถึงใน Forstner and 
Wittman (1981) ไดศึกษาเพิ่มเติมวา การดูดติดของตะกั่วประจุ +2 ที่พีเอชประมาณ 5-7 จะลดลง
อยางสม่ําเสมอ ซึ่งในชวงพีเอชนี้ FeOOH จะมีประจุบวก 

อาจกลาวไดวา การดูดติดผิวของโลหะหนักตองขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะที่ถูก
ดูดติด ความเขมขนของโลหะอื่นที่ปนอยูในสารละลาย พีเอชและรูปแบบของไอออนเชิงซอน 
 

2.4 กระบวนการดูดติดผิว  (adsorption) 
 

การดูดติดผิวถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele ในป ค.ศ.1773 ซึ่งเปนการดูดติดผิว
ของกาซ และตอมาในป ค.ศ.1785 Lowitz ไดคนพบการดูดติดผิวของสารละลาย เปนที่ทราบกันดี
วา  การดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี  การ
ดูดติดผิวของแข็งโดยเฉพาะอยางยิ่งบนถานไวงาน (active carbon) ถูกนํามาใชกันอยางแพร
หลายในการบําบัดทั้งน้ําดีและน้ําเสีย  การดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความ
เขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว หรือระหวางหนา (Interface)  กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่
ระหวางของ 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของ
เหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดติดผิว เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) รูปที่ 
2.9 แสดงการกระจายโมเลกุลระหวางของเหลวและพื้นผิวของของแข็ง  โดยที่ C บนแกนนอน 
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หมายถึง ความเขมขนของสารในของเหลวที่สัมผัสกับของแข็งบริเวณระหวางหนาของของเหลวกับ
ของแข็งและ q บนแกนตั้ง หมายถึง จํานวนของสารที่ผานขามระหวางหนา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  การกระจายโมเลกุลระหวางของเหลวและพื้นผิวของแข็ง (Weber, 1972) 
 
จากรูป 2.9 เสนโคง 1 และ 3 แสดงถึงการดูดติดผิวโดยความเขมขนของสารบนพื้น

ผิวของของแข็งขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่เหลืออยูในของเหลว  เสนโคงนี้แสดงถึงรูปแบบการ
ดูดติดผิวที่ดี (favorable) และไมดี (unfavorable)  สวนเสนโคงที่ 2 แสดงรูปแบบการดูดติดผิว
แบบเสนตรงจะเกิดขึ้น  เมื่อความเขมขนของสารบนผิวของของแข็งเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
เขมขนของสารที่เหลืออยูในของเหลว  

การดูดติดผิวมีความสามารถในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสีย ที่เปนทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรีย โดยอาศัยกลไกทางกายภาพเคมี  สําหรับส่ิงเจือปนในน้ําเสียที่กระบวนการ    
ดูดติดผิวกําจัดไดมีหลายชนิด เชน สี กลิ่น บีโอดี ซีโอดี ยาฆาแมลง เปนตน (Metcalf and Eddy, 
1991) Rizzo (1971) กลาววา การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพ
ที่ดี และระบบมีความทนทานตอสารพิษ ซึ่งมีผลกระทบอยางมากตอระบบชีวภาพ  นอกจากนี้ยังมี
ขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพ คือ ตองการพื้นที่นอย ไมมีกลิ่นที่นารังเกียจ ไมมีผลกระทบ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช อุณหภูมิ หรือปริมาณอินทรีย (organic load) ที่ไมคงที่ เงินลงทุนต่ํา 
ไมมีสลัดจและระบบมีความยืดหยุนสูง สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 
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2.4.1 กลไกการดูดติดผิวและอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  
         (adsorption process and rate of molecular transfer) 

 
1) กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism) 
 
การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลายชนดิ

ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพื้นผิวของคารบอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจากอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction)  การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 2 แบบ คือ การ  
ดู ด ติ ด ผิ วท า งก ายภ าพ  (physisorption) แล ะก า รดู ด ติ ด ผิ วท า ง เค มี  (chemisorption) 
(Eckenfelder, 1981)  การดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและ  
ยึดติดกับผิวของของแข็ง  สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได 
(Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) 

การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากกิริยา (action) ของแรงวันเดอรวาลว (Van 
der waals force) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) (Eckenfelder, 1981) โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
จะดูดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว  การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบ 
หลายชั้น (multilayered) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้  โดยจํานวนชั้นเปน
สัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารดูดติดผิว หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึน (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) หรืออาจกลาว
ไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ Outer-Sphere Surface Reaction ดังสมการที่ (2.12) และ (2.13) 

 
     SOH  +  M2+       =     (SO-M2+)  +  H+                      (2.12) 
 
SOH  +  M2+ +  H2O    =     (SO-MOH+)  +  2H+                      (2.13) 
 
เมื่อ SOH  คือ พื้นผิวไฮดรัสออกไซด 

M2+      คือ ไดวาเลนทแคทไอออน 
H+        คือ ไฮโดรเจนไอออน 
 

             การดูดติดผิวทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว ซึ่งกอให
เกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดติดผิวทางเคมีแตกตางกับการดูดติดผิวทางกายภาพ  เนื่อง



 28

จากเปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว (monolayered) และไมสามารถผันกลับได (irreversible) สวน
การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถที่จะผันกลับได (reversible)  ทั้งนี้ขึ้นอยูความแข็งแรงของแรง
ดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดติดผิว  ถาหากแรงดึงดูดนั้นออนลงจะเปนผลใหเกิดการ
คายสารออก (desorption) ขึ้น (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) การดูดติดผิวทางเคมีนั้น
อาจกลาวไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ Inner-Sphere Surface Reaction ดังสมการที่ (2.14)  

 
SOH  +  M2+       =     (SOM+)  +  H+                      (2.14) 
 
เมื่อ SOH  คือ พื้นผิวไฮดรัสออกไซด 

M2+      คือ ไดวาเลนทแคทไอออน 
H+        คือ ไฮโดรเจนไอออน 

 
Kiselev (1965, Voice and Weber, 1983) กลาววา ความแข็งแรงของแรงดึงดูด

สามารถวัดไดจากผลตางของความรอนที่เกิดขึ้นจากการดูดติดผิว  โดยการดูดติดผิวทางกายภาพ
จะใหพลังงานต่ํา  โดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี่ตอโมล  สวนการดูดติดผิวทางเคมีจะให
พลังงานประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี่ตอโมล  นอกจากนี้ Hassler (1963) ยังไดกลาวเพิ่มเติมวา 
การดูดติดผิวทางกายภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการ
ดูดติดผิวทางเคมีเพิ่มข้ึน 

 
2) อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate of molecular transfer) 
 
อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทาน
มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว 
ข้ันตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ  

2.1) การขนสงทั้งกอน (bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของตัว
ถูกละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 

2.2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด
การแพรผานฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
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2.3) การขนสงภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้น
ภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน 
 

 
 
รูปที่ 2.10  ข้ันตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 

                   (Eckenfelder, 1981) 
 
ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่ง ๆ การขนสงชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการ

ดูดติดผิว  แตถาหากวา ภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ข้ันตอนการขนสงภายใน
อนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว 

 
2.4.2 สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) 
 
การดูดติดผิวจากสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของ

แข็งในขณะที่เกิดการดูดติดผิวขึ้น  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสาร
ละลายเมื่ออัตราการดูดติดผิว และอัตราการคายสารออกเขาสูสภาวะคงที่ (equilibrium state) ซึ่ง
เรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดติดผิว หรือในของเหลว  สมดุลนี้เปนลักษณะ
เฉพาะของระบบทั้งหมด ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย พีเอช อุณหภูมิและ
อ่ืน ๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล  โดยปกติจะเพิ่มความเขมขนของตัวถูก
ละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ซึ่งสัมพันธกับ
ความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption 
isotherm) 
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รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิว จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิว และ
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวสารดูดติดผิว  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 
5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งจากไอโซเทอมรูปที่ 1 เปนระบบที่การดูดติดผิวเกิดขึ้นเพียงชั้น
เดียว  สวนแบบที่เหลือเปนการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายชั้น   

 
รูปที่ 2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987) 

 
มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูดติด

ผิว ซึ่งเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและผลจากการทดลอง ซึ่งรูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร มีดังนี้ 

1)ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
      สมมติฐานพื้ นฐานของแบบจําลองแลงมั วร  ที่ เรียกวา  Ideal Localized 

Monolayer Model คือ 
 1.1) โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว 
 1.2) แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 

1.3) พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอนซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
             1.4) พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบแลงมัวร แสดงดังสมการที่ (2.15) 

 
X  =  (XmbCe) / (1+bCe)                                                          (2.15) 

 
โดยที่  X  =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว  

         มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม 
            Xm =  ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว ที่ใชในการ

สรางแผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมล
ตอกรัม 
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Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุลมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือ  
โมลตอลิตร 

  b  =   คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
จากสมการที่ (2.15)  เมื่อ X  เขาใกล Xm  และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (infinity) สมการที่ 

(2.15)  สามารถเขียนไดเปน 
 

Ce/X  =  (1/bXm) + (Ce/Xm)                                (2.16) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวางคา Ce/X กับ Ce  จะไดเสนตรงมีความชันเทากับ 1/Xm และมีจุดตัดแกนเทากับ 

1/bXm สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการที่ (2.16) จะไดสมการ 
 
         1/X  =  (1/Xm) + (1/ Co)(1/bXm)                                                      (2.17) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/ Co    จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และมีจุด
ตัดแกนเทากับ 1/Xm รูปที่ 2.12 เปนกราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบตาง ๆ  (Voice and Weber, 1983) 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท  
     (BET, Brunauer Emmerett-Teller Adsorption Isotherm) 
 ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร นํามาใชสําหรับการ   

ดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือ แตละโมเลกุลใน
ชั้นแรกจะเปนแหลงที่ซึ่งเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในช้ันที่สองและชั้นตอ ๆ ไป สมการการดูด
ติดผิวแบบเบท แสดงในสมการที่ (2.18) 
 
         X  =  (XmBCe) / (Cs-Ce) [1+ (B–1)Ce/Cs)                                         (2.18) 
 

โดยที่  X : ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว                               
หนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 

       Xm : ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิวที่ใชในการ 
   สรางแผนชั้นเดี่ยว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 

       Ce : ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน  
  มิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

       Cs : ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ มี 
  หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

       B : คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
 

สมการที่ (2.18) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

   Ce/X(Cs-Ce)  =  (1/XmB)+ [(B–1)/ XmB](Ce/Cs)                      (2.19) 
  
              เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs จะไดเสนตรงที่มีความชัน (B–1)/XmB 
และมีจุดตัดแกนเทากับ 1/XmB 
 

3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการ  

ดูดติดผิวในระบบของของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ 
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   x/m = KCe
1/n              (2.20) 

 
โดยที่     x : จํานวนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร

หรือโมลตอลิตร 
 m  : น้ําหนักของสารดูดติดผิว มีหนวยเปนกรัม 
           Ce       : ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร

หรือโมลตอลิตร 
 K , 1/n  : คาคงที่ของระบบ 
 

เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชันแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential) สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงได ดังนี้ 

 
  log (x/m)  =  log K + (1/n) log Ce                                                 (2.21) 
 
       เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log Ce จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n 
และมีจุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Ce = 0 (Ce= 1) กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนด
ลิช แสดงดังรูปที่  2.12  คา 1/n ที่ไดจากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียดวยถานกัมมันต
สวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่
ดี 
 การประมาณคา C eq ของ Langmuir equation นั้นลดรูปเปน Freundlich equation 
ดวยเหตุผลที่วา Freundlich equation  เปนพาราโบลิค  ดังนั้น ถาจะกลาวถึงการดูดติดผิวในเชิง
คณิตศาสตร จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางไมมีขีดจํากัดตามความเขมขนที่เพิ่มข้ึน  นั่นคือ จะไมมีการดูด
ติดผิวที่มากที่สุด  ในทางตรงขาม Langmuir equation จะเปนเสนตรงผานจุดเริ่มตน และจะมีคา
การดูดติดผิวที่มากที่สุดที่ทราบคาแนนอน  Guy & Chakrabarti (1975) อางถึงใน Forstner and 
Wittman (1981) ไดทดลองศึกษาการดูดติดผิวของโลหะหนัก เชน Cu, Pb, Cd และ Zn บนแรดิน
เหนียวตาม Freundlich isotherns ในขณะที่เขาศึกษาการดูดติดบนกรดฮิวมิค และ hydrous 
Fe/Mn oxides โดยใช Langmuir isotherms 
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2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว (Factors influencing adsorption) 
 
1) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว (Size and surface area) 
    ความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิว

จําเพาะและอัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เนื่องจากปฏิกิริยาที่พื้นผิว
เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนย
กลางของสารดูดติดผิวเมื่อสารดูดติดผิวนั้นไมมีรูพรุน สําหรับสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนอัตราการ
เคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในรูพรุนถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้น
ฟลม (film transport) ดังนั้น อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนกับเสนผาศูนยกลางของสารดูด
ติดผิว ในทางกลับกันถาการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว การดูดติด
ผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว Diamadopoulos และคณะ 
(1993) ไดศึกษาการดูดติดผิวของฟนอลดวยถานกัมมันตที่ทําจากถานหินลิกไนต พบวา ปริมาณ
ของฟนอลที่ถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของถานกัมมันตเพิ่มข้ึน ซึ่งปริมาณฟนอลที่ถูกดูดติดมี
คาสูงกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอยกวาถึง 3.5 เทา  Mathews และ Zayas (1989) กลาววา 
สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายมวลภายนอกประมาณไดวาคงที่ สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 
300 มิลลิเมตรถึง 900 มิลลิเมตร (50/70 ขนาดตะแกรงมาตรฐานถึง 20/25 ขนาดตะแกรงมาตร
ฐาน)  สําหรับการวัดคาจากพื้นที่ผิวเทากัน และจะลดลงเมื่อเพิ่มเสนผาศูนยกลางของคารบอน  
Randtke และ Snoeyink (1983) กลาววา ความจุของการดูดติดผิวของถานกัมมันตเม็ด จะมีคา
แตกตางกันไปตามขนาดของเม็ดถานกัมมันต 

2)  ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว (Nature of adsorbate) 
ส่ิงที่สําคัญในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายอยางหนึ่งก็คือ  ความ

สามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย  การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการ
ละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง  เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทําละลาย  โดยทั่วไปแลวความสามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลด
ลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาวขึ้น (Wang, Leonard, Wang and Goupil, 1975)  นอกจาก
นี้ ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดติดผิวอีกดวย  เนื่องจากอัตราการ
เคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว  ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะ
แปรผกผันกับอัตราการดูดติดผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.28    สวนรูปที่ 2.29 แสดงผลของน้ําหนัก
โมเลกุลที่มีตอการดูดติดผิว 

Handshaw (1972) กลาวเพิ่มเติมวา ถานกัมมันตมีสัมพรรคภาพ (affinity) ในการ    
ดูดติดผิวของโมเลกุลอินทรียไมมีข้ัวจากตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน น้ํา เปนตน  Bernardin(1976) 
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กลาววา ปจจัยที่สําคัญ 3 อยางที่มีผลตอการดูดติดผิวสารอินทรีย คือ โพลาลิตี้  (polarity) โครง
สรางของโมเลกุล และน้ําหนักโมเลกุลของสารอินทรีย  โมเลกุลที่มีโพลาลิตี้สูงสามารถที่จะละลาย
น้ําไดดีทําใหยากตอการดูดติดผิว  โครงสรางของโมเลกุลมีผลตอพื้นผิวที่ยึดติดบนผิวคารบอน เชน 
วงแหวนอะโรมาติก (aromatic rings)  ทําใหการดูดติดผิวดีขึ้น  น้ําหนักโมเลกุลมีผลตอการดูดติด
ผิวเนื่องมาจากผล 2 ประการ คือ ความสามารถในการละลายแลแรงดึงดูดสูง  จึงสามารถที่จะดูด
ติดผิวไดงาย  อยางไรก็ตาม กฎเหลานี้จะใชไดสําหรับโมเลกุลสารอินทรียที่เล็กกวาขนาดรูพรุนของ
คารบอน  ขนาดของรูพรุนของผิวคารบอนจะอยูระหวาง 10 อังสตรอม (Ao) ถึง 1000 อังสตรอม  
ดังนั้น โมเลกุลที่ใหญกวา 1000 อังสตรอม จะไมสามารถดูดติดได 

 
3)  พีเอช (pH) 
ผลของพี เอชตอการดูดติดผิวนั้น  จากการศึกษาในชวงแรก  ๆ ในป  1951 โดย 

Kurbatov et al. สรุปไดวา กระบวนการดูดติดผิวตองขึ้นอยูกับพีเอช  ตอจากนั้นไดมีการศึกษา
อยางกวางขวางขึ้นและพบวา พีเอชเปนตัวแปรหลักสําคัญที่กําหนดความสามารถของการดูดติด
ผิว ซึ่งพอจะอธิบายไดดังนี้ ที่พีเอชตํ่า ๆ จะไมเกิดการดูดติดผิวเลย  แตเมื่อพีเอชเริ่มเพิ่มข้ึนถึงแม
จะเปนชวงแคบ ๆ แค 1-2 หนวยก็ตาม ที่จุดนั้นการดูดติดผิวเริ่มเกิดมากขึ้นเรื่อย ๆ จาก 0 จน
เกือบจะถึง 100% แตถาพีเอชยังคงเพิ่มตอไปเร่ือย ๆ จะทําใหเกิดการคายสารที่ดูดติดออกมา     
ดังนั้น ชวงของ   พีเอชที่นาสนใจจึงแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงพีเอชที่ทําใหเกิดการดูดติดมากที่
สุดและชวงพีเอชที่ทําใหเกิดการคายสาร  ซึ่งทั้งสองชวงนี้จะเกิดที่พีเอชสูง ๆ นอกจากจะขึ้นอยูกับ
พีเอชแลว จํานวนประจุของไอออนบวกก็มีผลตอพีเอชดวย (David & Marion, 1976) ดังนี้ 

 
3.1) ไอออนประจุบวกหนึ่ง (Monovalent cations) 
มีงานวิจัยหลายชิ้นไดใหความสําคัญของพีเอชเสมือนเปนปจจัยควบคุมความ

สามารถของการดูดติดไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด  สวนใหญแลวการดูดติดผิวของไอออน
ประจุบวกหนึ่งอยางเชน โลหะไอออนบวกประเภทอัลคาไลนจะขึ้นกับประจุที่ผิวของออกไซดโดย
ตรง ซึ่งจะพิจารณาจากจํานวนของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนที่ดูดติดโดยจะอธิบาย
คราว ๆ ดังนี้  การดูดติดผิวของไอออนบวกจะเกิดนอยมากที่ ZPC แตถามากกวาคา ZPC ขึ้นไป 
ไอออนบวกจะถูกดูดติดในปริมาณที่เทากับประจุลบทั้งหมดที่พื้นผิว และในสวนของประจุลบที่พื้น
ผิวจะเกิดสมดุลไดโดยการคัดเลือกไอออนลบบางตัวออกไป แตจะเปนเพียงสวนนอยถาเทียบกับ
ประจุทั้งหมด  และจะเกิดในกรณีที่ความเขมขนของอิเลกโทรไลตสูงมาก ๆ 

จากการที่กลาวถึงความเขมขนของอิเลกโทรไลต จึงไดมีการทําการทดลองเพื่อสราง
กราฟระหวางประจุไฟฟาและพีเอช ซึ่งเปนวิธีทางออมในการวัดความหนาแนนของไอออนที่ 
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electrical double layer ที่พีเอช และความเขมขนของอิเลกโทรไลตที่กําหนด โดยการไตเตรทสาร
แขวนลอยออกไซดดวยกรดหรือเบสก็ไดที่ความเขมขนตาง ๆ กันของอิเลกโทรไลตตัวเดียวกัน และ
ที่จุดตัดของ titration curve หลาย ๆ เสน จะแสดงคา ZPC ซึ่งกราฟของออกไซดตาง ๆ แสดงดัง
รูปที่ 2.13  และจะเห็นไดวาการดูดติดของไอออนบวกเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของพีเอช และความ 
เขมขนของอิเลกโทรไลต 

ในกรณีที่พื้นผิวเจาะจงจะดูดติดเฉพาะไอออนประจุบวกหนึ่งนั้น การดูดติดผิวนอก
จากจะขึ้นกับพีเอชแลวยังขึ้นกับกลไกของการดูดติดดวย  แตในกรณีที่การดูดติดผิวไมเจาะจงวา 
จะตองเปนไอออนประจุบวกเทาใด การดูดติดผิวของไอออนประจุบวกหนึ่งจะเพิ่มข้ึน เมื่อพีเอช
เพิ่มข้ึน  แตการดูดติดผิวก็ยังเกิดขึ้นไมมากเทากับในกรณีของไอออนประจุบวกมากกวาหนึ่ง 
(multivalent cations) 

 
3.2) ไอออนประจุบวกสอง (Divalent cations) 

 สวนใหญแลวการดูดติดผิวของไอออนประจุบวกสองบนผิวของแข็งมักจะเปนการ
แยกสารที่ไมบริสุทธิ์ออกจากสารละลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อผิวของแข็งเปนไฮดรัสโลหะ
ออกไซด  พวกเหล็ก อลูมินัมและแมงกานีส ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนจากสารละลายจะไม
แตกตางกันมากนัก  แตจะขึ้นอยูกับพีเอชเหมือนกัน การดูดติดของไอออนโลหะจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว แมจะเกิดในชวงพีเอชที่แคบ ๆ ก็ตาม (ตามรูปที่ 2.15) และอาจจะเกิดขึ้นจริงกับไอออน
บวกที่ถูกไฮโดรไลซ  การดูดติดผิวเสมือนเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน H+-M2+ กับโปรตอนซึ่งไดมาจาก 
OH-group ที่ผิว 

 
3.3) ไอออนประจุบวกสามและประจุบวกสี่ (Tri and Quardrivalent cations) 
    ปกติแลว การศึกษาปริมาณการดูดติดผิวของไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด มัก

จะรวมถึงการดูดติดทั้งไอออนประจุ +1, +2, +3 และ +4  ซึ่งจะถูกดูดติดไดเกือบทั้งหมด  นอก
จากจะกลาวถึงกระบวนการดูดติดผิวแลวยังมีกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาเกี่ยวของดวย 
โดยจะขึ้นกับพีเอชเปนสวนใหญ สามารถอธิบายไดวา การดูดติดผิวของไอออนบวกประจุ +n (n-
valent cations) จะตองมีการปลอยไฮโดรเจนอิออนจํานวน (n-1) ตัว ((n-1)H+) ออกมา ซึ่งความ
สัมพันธ  ดังกลาวอาจจะไมงายเสมอไป  แตผลที่เกิดขึ้นแปรความหมายออกมาไดในเทอมของการ
ดูดติดของโลหะที่ถูกออกซิไดซ , M(OH)(n-1)

– และในการดูดติด Mn+ แตละตัวนั้น พื้นผิวของแข็งจะ
ไดรับประจุบวกอยางนอย 1 ตัว ซึ่งอาจจะมีคานอยเกินไป แตเมื่อรวมทั้งพื้นผิวแลวมีคามากทีเดียว 
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รูปที่ 2.13 กราฟระหวางประจุกับพีเอชสําหรับออกไซดตางชนิดกันที่ความเขมขนของ 
อิเลกโทรไลตตาง ๆ (David & Marion, 1976) 

(a) Fe2O3 (hematite) in KNO3 : 1 = 10-4 M ; 2 = 10-3 M ; 3 = 10-2 M ; 4 = 10-1 M ;  
               5 = 1 M 
(b) Al2O3 in KCl : 1 = 10-4 M ; 2 = 10-3 M ; 3 = 10-2 M ; 4 = 10-1 M ; 5 = 1 M 
(c) TiO2 (rutile) in NaNO3 : 1 = 10-3 M ; 2 = 3x10-3 M ; 3 = 10-2 M ; 4 = 3x10-2 M ;  
               5 = 10-1 M ; 6 = 1 M ; 7 = 2 M 
(d) ZnO in NaNO3 : 1 = 3x10-4 M ; 2 = 2x10-3 M ; 3 = 1.3x10-2 M ; 4 = 3.5x10-2 M ;  
                5 = 9.7x10-2 M  
(และคาจุดตัดของแตละกราฟเทียบไดกับคา ZPC ตามตารางที่ 2.3) 
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รูปที่ 2.14  กราฟแสดงเปอรเซนตโลหะที่ถูกดูดติดกับพีเอชสําหรับไอออนประจุบวกสอง 
                        ตางกัน 8 ชนิด (David & Marion, 1976) 
        แตละชนิดมีความเขมขน 1.25x10-4 โมลารและมีการเติมอิเล็คโทรไลต 1 โมลาร NaNO3 
(a) fresh Fe gel (0.093 M Fe)  ;  (b) fresh Al gel (0.093 M Al) 
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4) ความเขมขนไอออน (Ionic strength)  
ถาความเขมขนไอออนของสารละลายเพิ่มข้ึน การดูดติดผิวจะเพิ่มมากขึ้นที่พีเอชสูง

กวา ZPC  แตถาพีเอชต่ํากวา ZPC การดูดติดผิวจะลดลง ดวยเหตุผลที่วา ถาเพิ่มความเขมขน
ไอออน จะเพิ่มประจุบวกที่พื้นผิวที่พีเอชคาต่ํากวา ZPC  ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจุบวก  แต
ในกรณีตรงกันขาม ที่พีเอชสูงกวา ZPC  การเพิ่มความเขมขนไอออนจะเพิ่มประจุลบของพื้นผิว 
ทําใหเกิดแรงดูดของไอออนบวก (David & Marion, 1976)  

 
5) อุณหภูมิ ( Temperature) 
การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (exothermic)  ดังนั้น เมื่ออุณหภมูเิพิม่

สูงขึ้น  ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพยีงเล็กนอยไมมีผล
กระทบมากนักตอกระบวนการดูดติดผิว   

 
6) ความปนปวน (Mixing speed) 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ  ซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่

จํากัดอัตราเร็วของการดูดติดผิว  ข้ันตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (film diffusion) และ
การแพรเขาสูโพรง (pore diffusion)  ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ํา ฟลมของของเหลวที่
อยูลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก     และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขา
ไปหาสารดูดติดผิวในกรณีนี้  การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว   ใน
ทางกลับกัน ถาความปนปวนของของเหลวในระบบสูง  ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําให
โมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูดติดผิวไดเร็ว  ดังนั้น การแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็ว
ของการ     ดูดติดผิว  Chang (1991) ไดศึกษาการกําจัดแคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) พบวา 
เมื่อเพิ่มความปนปวนของระบบ ความสามารถในการกําจัดโลหะทั้ง 2 ชนิดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3  

 
7) เวลาสัมผัส (Contact time) 

 เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใชงานของถังดูดติดผิวแบบแทง Symons และคณะ (1975, Lee et al., 1981)  ไดรายงานวา เวลา
สัมผัสถังเปลาของถังดูดติดผิวที่ยาวนาน และปริมาณของสารในน้ําเขามี่มีจํานวนนอย ๆ จะมีอายุ
การใชงานของชั้นคารบอนนานขึ้น Cheremisinoff และคณะ (1976) แนะนําไววาเพื่อที่จะใหแนใจ
ไดวาการดูดติดผิวของสารแปลกปลอมในน้ําเปนไปอยางเหมาะสม  สารละลายควรจะมีเวลาเก็บ
กักในชั้นของคารบอนนานประมาณ 30 นาที 
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ตารางที่ 2.3 ผลของความปนปวนที่มีตอการกําจัดแคดเมียมและตะกั่ว (Chang, 1991) 
 

RPM Cd residual 
(mg/l) 

Cd removal 
(%) 

Pb residual 
(mg/l) 

Pb removal 
(%) 

0 5.000 - 5.000 - 
50 2.777 44.5 0.680 86.4 

100 0.416 91.7 0.600 88.0 
150 0.283 94.3 0.365 92.7 
200 0.219 95.6 0.310 93.8 
250 0.174 96.5 0.269 94.6 

PAC Dosage : 10 g/l, Contact Time : 10 min 
 
นอกจากนี้ การใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดในรูปแบบของการกรอง ซึ่งเปนวิธี

การหนึ่งที่สามารถนํามาใชกําจัดตะกั่วที่มีอยูในน้ําเสียอุตสาหกรรมได และมีการนํากระบวนการนี้
มาทําการศึกษากระบวนการดูดติดผิวของโลหะหนักและฟลูออไรดในน้ําเสียโดยการใชทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซดอยางตอเนื่อง มีปจจัยที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด ไดแก ความเขมขนของตะกั่ว พีเอชและความเขมขนไอออน รวมทั้งมี
การศึกษาผลกระทบของแอนไอออน เชน EDTA และ NTA ตอการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคท
ไอออน (divalent cations), Me2+  เชน ตะกั่ว (Pb2+) จะเห็นไดวา แอนไอออนแตละชนิดจะใหผลที่
แตกตางกันไป เชน ไนเตรทไอออน จะไมมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วเพราะการดูดติดผิวของ
ตะกั่วเปนแบบทางเคมี  ในขณะที่ไนเตรทไอออนจะมีการดูดติดผิวทางกายภาพดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ผลของความเขมขนไอออนตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน IOCS ที่เปนฟงกชันของพีเอช 
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สวน EDTA และ NTA มีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วตางกัน  ถึงแมวาจะมีคุณสมบัติ
คลายกันก็ตาม ดังแสดงตามรูปที่ 2.16 และ 2.17 

 

 
 

  รูปที่ 2.16 ผลของความเขมขนของ EDTA ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน ICOS ที่เปนฟงกชัน     
ของพีเอช 

 

 
 
รูปที่ 2.17 ผลของความเขมขนของ NTA ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน ICOS ที่เปน

ฟงกชันของพีเอช 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
การศึกษากระบวนการดูดติดผิวไดมีการนํามาใชในการกําจัดโลหะหนักเมื่อไมนานนี้เอง  

เปนเทคโนโลยีสมัยใหมซึ่งมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  สงผลใหมีการทําการวิจัยอยางกวางขวาง
เพื่อชวยใหการทํางานมีประสิทธิภาพดีข้ึน การศึกษาที่ผานมา มีดังนี้ 

 
2.5.1 ตัวกลางที่เปนโลหะออกไซด 
 
ในสวนของตัวกลางที่ เปนโลหะออกไซดซึ่งใชในกระบวนการดูดติดผิว มีงานวิจัยที่      

เกี่ยวของซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวกลางที่เปนโลหะออกไซดนั้นสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวน
การดูดติดผิวไดเปนอยางดี  ไดแก 

 
ในป  ค.ศ. 1979 M.A. Rahman และ A.K. Ghosh ไดทําการวิจัยเรื่องการหาพื้นที่ผิว

จําเพาะของผงเฟอริคออกไซด, อะลูมินาและซิลิกาเจลโดยการใชการดูดติดผิวไพริดีน (Pyridine) 
จากสารละลายนอรมอลเฮปเทน (n-Heptane)  ไดผลวา สามารถประเมินผลไดตามสมมติฐาน
ของ  Close-packed monolayer 

 
ในป  ค .ศ . 1985 M.Francesca Ottaviani , Emiliano Mello Ceresa และ  Mario Visca 

ไดทําการวิจัยเร่ืองการดูดติดผิวของแคทไอออนบน TiO2
- รอยตอกับน้ํา พบวา อันตรกิริยาระหวาง 

hydrated Mn+2 หรือ  Cu+2 และพื้ นผิวของ  TiO2
- ที่มี รูพ รุนโดยการใช เทคนิค  Electron spin 

resonance ที่สัมพันธกับเคมีคอลลอยดเบื้องตน  โดยเฉพาะการดูดติดผิว Mn(H2O)6
2+ ที่พื้นผิว 

แสดงถึงการขึ้นอยูกับ surface potential อยางมาก  เพราะปริมาณ Mn+2 ที่ทําอันตรกิริยาที่เพิ่ม
ขึ้นอยางมากที่พีเอชหนึ่ง ๆ มากกวาที่จุด isoelectric (i.e.p.) 

 
ในป ค.ศ. 1996 พณจิตร  ธนสิน ไดทําการวิจัยเรื่องการกําจัดสังกะสีและนิกเกิลในน้ําเสีย

สังเคราะหดวยตัวกลางทรายเคลือบออกไซดของเหล็กและแมงกานีส พบวา ทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและ
ไอออนนิกเกิลไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 6 โดยทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออนนิกเกิลเทากับ 
68.92% และ 69.52% ตามลําดับ  
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ในป ค.ศ. 1997 Tsetska Radeva , Josiane Widmaier และ Ivana Petkanchin ไดทํา
การวิจัยในเรื่องการดูดติดผิวของ hydrolyzed polyacrylamide บนอนุภาคเหล็กออกไซด  ไดผล
วา กระแสขั้วไฟฟาระหวางสวนประกอบของโพลีเมอรจะกําหนดปริมาณการดูดติดผิวและความ
หนาของชั้นโพลีเมอร  โดยเฉลี่ยเมื่อโพลีอะครีลามีดที่มีประจุออนถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวเหล็ก
ออกไซด  ทั้งสองปริมาณจะลดลงเมื่อความหนาแนนของประจุโพลีเมอรเพิ่มข้ึน  แตความหนาของ
ชั้นทางไฮโดรไดนามิคจะไมขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุโพลีเมอร 

 
ในป  ค .ศ . 1997 Wen-hui Kuan , Shang-lien Lo , Ming K. Wang และ  Cheng-fang 

Lin  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด Se(IV) และ Se(VI)  จากน้ําโดยทรายเคลือบดวยอะลูมินัม 
ออกไซด  พบวา การดูดติดผิวโดย AOCS จะขึ้นอยูกับพีเอช  ความเขมขนเริ่มตน  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาและความเขมขนของ competing ion  การกําจัดจะเพิ่มข้ึนดวยการลดพีเอช แต Se(IV) 
จะเกิดชัดเจนมากกวา  Se(VI) ในระบบบที่มีการผสมกัน  การดูดติดผิวของ  Se(IV)  จะถูกยับยั้ง
อยางชัดเจนโดย    Se(VI)  ที่ชวงพีเอช 3-8  อยางไรก็ตาม  การดูดติดผิวของ  Se(VI) จะลดลง
อยางมากในการเพิ่มความเขมขนของ  Se(IV)  ที่พีเอชในระบบทั้งหมด  ลําดับของแอนไอออน   
อ่ืน ๆ ที่จะแขงกับทั้งสองจะอยูในรูปของซัลเฟตมากกวาไฮโดรเจนคารบอเนต 

 
2.5.2 การดูดติดผิวของผสมระหวางแคทไอออนและแอนไอออน 
 
นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดติดผิวของผสมระหวางโลหะหนักและแอน

ไอออนอีกดวย  ซึ่งอาจรวบรวมไดวา การดูดติดผิวของโลหะหนักนั้นอาจไดรับผลจากการมีแอน
ไอออนอยูในสารละลาย สวนการดูดติดผิวแอนไอออนนั้นอาจจะไมไดรับผลกระทบจากการมีแคท
ไอออนอยูเลย  ไดแก 

 
ในป ค.ศ. 1980 T.Aoki และ M.Munemori ไดทําการวิจัยเรื่องการนํา Cr(VI) จากน้ําเสีย

กลับมาใชใหมดวย Iron (III) hydroxide  พบวา การดูดติดผิวของ Cr(VI) ในรูปของ HCrO4
-  บน 

Iron (III) hydroxide ที่พี เอชต่ํากวา 8.5  การดูดติดผิวของ Cr(VI) สามารถบอกไดโดยการมี    
แอนไอออนตัวอ่ืน ๆ อยาง SO4

2- และ SCN- และการเพิ่มข้ึนโดยการมีโลหะไอออนอยูอยาง Cd(II) 
และ Pb(II)  การเกิดนี้อธิบายจากการดูดติดผิวที่แขงขันกันของแอนไอออนอื่น ๆ จะขึ้นอยูกับความ
เสถียรของสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก  การเพิ่มขึ้นอาจจะเนื่องมาจากการเพิ่มตําแหนงการ   
ดูดติดผิวอันเปนผลมาจากการเกิด Coprecipitation ของโลหะไอออนกับ Iron (III) hydroxide ได 
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ในป ค.ศ. 1983 Mark M.Benjamin ไดทําการวิจัยเรื่องการดูดติดผิวและการตกตะกอนที่
พื้นผิวของโลหะบน amorphous iron hydroxide พบวา การดูดติดผิวของแอนไอออนไมไดรับผล
กระทบจากการมีแคทไอออนอยู  เวนเสียแตแคทไอออนที่กอตัวตกตะกอนอยูบนพื้นผิว  การดูดติด
ผิวของแอนไอออนจะเพิ่มขึ้น  ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในเรื่องวิธีการตรวจสอบการกอตัวของ
ตะกอนที่พื้นผิว 

 
ในป ค.ศ. 1984 Felix Dalang , Jacques Buffle และ Werner Haerdi ไดทําการวิจัยใน

เร่ืองของปรากฏการณของสารประกอบเชิงซอนและการดูดติดผิวของระบบ 3 องคประกอบ 
(Ternary system) ของ Cu (II) - fulvic acid - kaolinite  พบวา การดูดติดผิว fulvic acid บนพื้น
ผิวของ kaolinite จะเปนไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัวร  ในขณะที่การดูดติดผิวทองแดงจะเปนไป
ตามกฏของฟรุนดลิช  ปริมาณของ fulvic ที่ถูกดูดติดผิวจะเพิ่มการดูดติดผิวของทองแดงทั้งหมด
บน kaolinite มากขึ้น  เมื่อเทียบกับในระบบมีความเขมขนของคอปเปอรไอออนอิสระคงที่ Cu(II) 
ที่ถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนจะมีบทบาทเพียงเล็กนอยในการดูดติดผิวของ Cu(II) ทั้งหมด 

 
ในป ค.ศ. 1997 C. Namasivayam และ K. Ranganathan  ไดทําการวิจัยเรื่องผลของ    

ลิแกนดของสารอินทรียที่มีตอการกําจัด Pb(II), Ni(II), Cd(II)  โดยการดูดติดผิวบน Fe(III) / 
Cr(III)ไฮดรอกไซดที่เปนของเสีย  ซึ่งผลของลิแกนดทําใหการดูดติดผิวของ Pb(II)  ในชวง pH 3.5-
8.5 ลดลง  ในขณะที่ซิเตรทและ EDTA  ทําใหการดูดติดผิวของ Ni(II)  ลดลง  แตอะซิเตรทจะทํา
ใหการดูดติดผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอย  สวนการดูดติดผิวของ Cd(II) จะลดลงอยางมาก ถามีอะซิเตรท
และ      ซิเตรทอยู 

 
ในป ค.ศ. 1997  Muhammad S.Vohra  และ  Allen P.Davis ไดทําการวิจัยในเรื่องการ

ดูดติดผิวของ  Pb(II) , EDTA และ Pb(II) – EDTA บนผิวของ  TiO2  พบวา แบบจําลองการ       
ดูดติดผิวไดรับการอธิบายไดดีโดยการใช   Diffuse layer model  พิจารณาการกอตัวของสาร
ประกอบเชิงซอนประเภท  Inner-sphere complex  ระหวาง Pb(II) , EATA , Pb(II) – EDTA  และ
พื้นผิวของ  TiO2   โดยสามารถนําผลการศึกษานี้ไปใชแสดงพฤติกรรมการดูดติดผิวในระบบสาร
ละลาย  โลหะ/EDTA  จะเปลี่ยนแปลงตามการผันแปรในอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอน 
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2.5.3 การดูดติดผิวโลหะหนัก 
 
สวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูดติดผิวโลหะหนักนั้น จะขึ้นอยูกับคาพีเอช ความเขมขน

ของสารที่ถูกดูดติดผิว ปริมาณของตัวกลาง รวมไปถึงเวลาที่สภาวะสมดุลในการดูดติดผิวโลหะ
หนักนั้น ๆ ไดแก 

 
ในป ค.ศ. 1981 Matthew L.Pierce และ Carleton B.Moore ไดทําการวิจัยเรื่องการดูด

ติดผิวของอาเซนิทและอาเซเนทบน amorphous iron hydroxide พบวา การขจัดสารออกในทุก
ชวงความเขมขนจะเปนฟงกชันของพีเอช  การเลือกความสัมพันธที่ดีระหวางความเขมขนของ    
อาเซนิท , พีเอช และ amorphous iron hydroxide จะสามารถขจัดของเสียไดถึงระดับ 92%  

 
ในป  ค .ศ . 1996 Darren P.Rodda , John D.Wells และ Bruce B.Johnson ไดทําการ

วิจัยเรื่องการดูดติดผิวที่ไมปกติของ Cu (II) บน Goethite ผลคือสามารถแสดงโดยแบบจําลองใน
รูป  Monomeric และ Dimeric product แขงกันจับตําแหนงบนพื้นผิว ที่พีเอช 5.0 โมโนเมอรจะถูก
ดูดติดผิวเปนหลักที่ความเขมขนของ Cu (II) ต่ํา  สวนถาความเขมขนเพิ่มขึ้น  สัดสวนของไดเมอร
จะถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนคอย ๆ เปลี่ยนจากโมโนเมอรเปนไดเมอรที่พื้นผิว สงผลใหไอโซเทอมของการ
ดูดติดผิวที่ไมปกติคือจะคงที่ตามขอบของการดูดติดผิวของ Cu (II) บน Goethite จะเปลี่ยนแปลง
เมื่อพีเอชสูงขึ้นที่ความเขมขนของ Cu (II) ต่ํามาก ๆ 

 
ในป ค.ศ. 1996 Qing Du , Zhongxi Sun , Willis Forsling และ Hongxiao Tang ไดทํา

การวิจัยเรื่องการดูดติดผิวของคอปเปอรที่พื้นผิว Illite ในสารละลาย  โดยใชวิธีโพเทนชิโอเมตริก 
ไตเตรชั่น พบวา การดูดติดผิวขึ้นอยูกับพีเอชและการ uptake ของคอปเปอรจะกอใหเกิดการปลอย
โปรตอนของกลุมพื้นผิว  การเพิ่มข้ึนของคอปเปอรทั้งหมดจะทําใหขอบการดูดติดผิวที่พีเอชนั้นมี
การเปลี่ยนแปลงเปนคาพีเอชที่สูงขึ้น  คาไอโซเทอมการดูดติดผิวเปนตามแลงมัวรที่พีเอชและ
ความเขมขนของคอปเปอรที่ต่ําลง 

 
ในป ค.ศ. 1997  A.Lopez-delgado , C.Perez  และ  F.A.Lopez  ไดทําการวิจัยในเรื่อง

การดูดติดผิวของโลหะหนักบนสลัดจที่ไดจากเตาเผาทองเหลือง  โดยการใชทฤษฎีของฟรุนดลิช
และแลงมัวร  รวมไปถึงคาทางอุณหพลศาสตร  ซึ่งไดผลที่สอดคลองกัน  ผลคือสลัดจที่ไดสามารถ
ใชเปนสารดูดติดผิวที่มีประสิทธิผลสําหรับไอออนของตะกั่ว  สังกะสี  แคดเมียม  ทองแดงและ
โครเมียมภายในชวงความเขมขนของไอออนที่ใชในการศึกษานี้ 
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 ในป ค.ศ. 1997  M.Azizian , et.al.  ไดทําการวิจัยในเรื่องการดูดติดผิว  การถายทอด
และการบําบัดตะกั่วในชั้นดินตามธรรมชาติ  พบวา  เวลาที่ใชในการดูดติดผิวของตะกั่วโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะเขาสูภาวะสมดุลไมเกิน  24  ชั่วโมง  ความเขมขนไอออนและ  
competing cation  จะมีผลเพียงเล็กนอยตอการดูดติดผิวของตะกั่ว  สวนพีเอชนั้นเปนปจจัย
สําคัญในการควบคุมกระบวนการดูดติดผิวนี้  และแบบจําลองแบบ  Triple Layer  มีความ      
เหมาะสมในการอธิบายผลการทดลองนี้โดยการใชแบบ Inner-sphere Surface  Complexation 
Bonding 
 

ในป ค.ศ. 1997 Sutha  Khaodhiar  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัดโครเมี่ยม ทองแดง
และอาเซนิกจากน้ําผิวดินที่ปนเปอนโดยการใชตัวดูดซับที่มีเหลก็ออกไซดเปนสวนประกอบ พบวา 
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับตัวอยางที่มีประโยชนสําหรับการศึกษากระบวนการ
ดูดติดผิวโลหะ ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดทั้งแคทไอออนและแอนไอออนทีถ่กู
ดูดติดผิวไดอยางแข็งแรงและมีประสิทธิผลสําหรับชวงพีเอชตั้งแต 5 ถึง 8 และมีผลนอยมากจาก      
อิเล็คโทรไลตขางเคียง 
  

ในป  ค .ศ . 1997 Wen-hui Kuan , Shang-lien Lo , Ming K. Wang และ  Cheng-fang 
Lin  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด Se(IV) และ Se(VI)  จากน้ําโดยทรายเคลือบดวยอะลูมินัม 
ออกไซด  พบวา การดูดติดผิวโดย AOCS จะขึ้นอยูกับพีเอช  ความเขมขนเริ่มตน  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาและความเขมขนของ competing ion  การกําจัดจะเพิ่มข้ึนดวยการลดพีเอช แต Se(IV) 
จะเกิดชัดเจนมากกวา  Se(VI) ในระบบบที่มีการผสมกัน  การดูดติดผิวของ  Se(IV)  จะถูกยับยั้ง
อยางชัดเจนโดย    Se(VI)  ที่ชวงพีเอช 3-8  อยางไรก็ตาม  การดูดติดผิวของ  Se(VI) จะลดลง
อยางมากในการเพิ่มความเขมขนของ  Se(IV)  ที่พีเอชในระบบทั้งหมด  ลําดับของแอนไอออน   
อ่ืน ๆ ที่จะแขงกับทั้งสองจะอยูในรูปของซัลเฟตมากกวาไฮโดรเจนคารบอเนต 
 
 ในป ค.ศ. 1998 S.V.Dimitrova และ D.R.Mehandgiev ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด
ตะกั่วจากสารละลายโดย  Grqanulated Blast-furnace Slag  พบวา  เปนฟงกชันกับพีเอช  ความ
เขมขนของไอออนโลหะ  ขนาดอนุภาคและปริมาณตัวดูดซับ  กระบวนการจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่ม
แตประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วโดยวิธีการนี้จะเกิดขึ้นที่พีเอชต่ํากวาพีเอชของการตกตะกอน  
ภาวะสมดุลของระบบสารละลาย Slag/Lead จะอธิบายโดยไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  
รอยละของการกําจัดตะกั่วที่ภาวะสมดุลจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ  Slag  แตกําลังการดูดติดผิวจะ 
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ลดลง  ผลวิธีนี้กําจัดตะกั่วไดถึง  97-98%  สามารถนํา   Granulated Slag  ไปใชสําหรับการกําจัด
ไอออนของตะกั่วจากน้ําเสียอุตสาหกรรมได 

 
 นอกจากนี้ การดูดติดผิวของแอนไอออนยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่ถูกดูดติดผิว
ในชวงเริ่มตน เวลาที่สภาวะสมดุล และคาพีเอชอีกดวย 
 

ในป ค.ศ. 1997  Ying Mao และ B.M.Fung  ไดทําการวิจัยเร่ืองการดูดติดผิวของกรด   
อะคริลิคและกรดมาเลอิคจากสารละลายบนผิวของอะลูมินา  ไดผลวา  การดูดติดผิวจะเกดิมากใน
ชวงตน ๆ และใชเวลาไมเกิน  48  ชั่วโมงที่จะเขาสูสภาวะสมดุล และที่สภาวะสมดุลนั้น   การ    
ดูดติดผิวของกรดบนผิวอะลูมินาจะเปนไปตามไอโซเทอมของแลงมัวร  รวมทั้งกระบวนการ       
ดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับพีเอชดวย 



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยนี้กระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดําเนินการวิจัย ดังตอไปนี้

แผนการทดลอง  (แสดงดังรูปที่ 3.1)

การวางแผนการทดลอง  มีขั้นตอนดังนี้
1) การเตรียมตัวกลาง (ในกรณีนี้ คือ  ทรายเคลือบเหล็กออกไซด)
2) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง
3) การเตรียมน้ําตัวอยาง (น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด)
4) การดําเนินการทดลอง
5) การวิเคราะหผลการทดลอง

ขั้นตอนการทดลอง  (แสดงดังรูปที่ 3.1)  สามารถกระทําได 3 ข้ันตอน คือ
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรด , ตะกั่ว

และของผสมทั้ง 2 ชนิดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะที่สุดในการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบน

ทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของตะกั่วและฟลูออไรดตาง ๆ  ประกอบกับการแปรคา
พีเอช และคาความเขมขนของโซเดียมไนเตรท

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาเพื่อนําสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองดวยน้ําเสียสังเคราะหใน
หองปฏิบัติการมาทดลองใชกับน้ําเสียจริง

3.1 การเตรียมตัวกลาง (ตามวิธีการของ Edward and Benjamin, 1989)

ในการทดลองนี้ใชตัวกลาง คือ ทรายเคลือบเหล็กออกไซด โดยใชทรายที่มีขนาดระหวาง
ตะแกรงเบอร 20 และ 30 (0.60-0.84 มิลลิเมตร)  การเตรียมทรายที่จะนํามาเคลือบเหล็กออกไซด
จะตองมีการทําความสะอาดทรายกอน
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการทดลอง

การเตรียมตัวกลาง
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

การเตรียมน้ําตัวอยาง

การเตรียมอุปกรณการวิจัย

การหาเวลาที่สภาวะสมดุล
ของแตละสารตัวอยาง

การทดลองโดยการแปรคาความเขมขนของตะกั่ว
ฟลูออไรดและโซเดียมไนเตรทที่พีเอชตาง ๆ

การหาคารอยละของฟลูออไรด
และตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวของ IOCS
จากน้ําเสียสังเคราะหเปรียบเทียบกับ

การทดลองกับน้ําเสียจริง

การวิเคราะหผลการทดลอง
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3.1.1 การทําความสะอาดทรายกอนจะทําการเคลือบทราย ดังนี้
1) แชเม็ดทรายดวยกรดซัลฟูริก (พีเอช 1.0) ทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง
2) ลางออกดวยน้ํากลั่น จนน้ําลางสะอาด
3) นําเม็ดทรายที่ลางสะอาดแลวใสถาดแสตนเลสเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส
4) เก็บเม็ดทรายที่อบแหงแลวใสในภาชนะที่แหงและปดมิดชิด กอนจะนําไปใช

งานตอไป

3.1.2 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด มีการทําตามวิธีการดังนี้
1) ชั่งทรายที่สะอาดแลวมา 200 กรัม เฟอริคไนเตรท 20 กรัม และน้ํากลั่น 50 

มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู
2) เขยาชา ๆ จนกระทั่งเฟอริคไนเตรทละลายปนอยูกับทราย  จากนั้นเทสวนผสม

ทั้งหมดลงในถาดแสตนเลส
3) นําถาดเขาเตาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง จะ

ไดทรายเคลือบเหล็กออกไซด
4) ลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งน้ําลางสะอาด
5) นําทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ลางสะอาดแลว เขาเตาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
1) ถังเตรียมน้ําสังเคราะหขนาด 50 ลิตร จํานวน 4 ใบ
2) ถังเก็บสารเคมีขนาด 30 ลิตร 2 ใบ
3) นาฬิกาจับเวลา
4) หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตรที่ใชกับเครื่องเขยาสาร     

(Completely-mixed 50 ml.plastic centrifuge tubes)
5)  เครื่องเขยาสาร
6) เครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Varian รุน spectra 

AA. 10 plus
7) เครื่องวัดพีเอชของ Horiba
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8) เครื่องชั่งสารเคมีของ Satorius
9) เตาอบแหงของ WTC Binder
10) ขวดพลาสติกสําหรับเก็บน้ําเสียสังเคราะหขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 250 

ใบ
11) ขวดกระบอกพลาสติกโพลีเอทธิลีน ขนาด 1 ลิตร จํานวน 12 ใบ
12) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Shimadzu รุน UV-1201 UV-VIS 

Spectrophotometer

   3.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง
1) สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวกลางทราย ไดแก Fe(NO3)3.9H2O และ H2SO4

2) สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ไดแก  NaF, NaNO3, Pb(NO3)2

3) สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอช ไดแก NaOH และ HNO3

4) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสียสังเคราะห ไดแก SPADNS, ZrOCl2.8H2O 
และ HCl

5) สารเคมีที่ใชเปนบัฟเฟอร ไดแก KH2PO4  และ K2HPO4

3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด

3.3.1 การเตรียมสารเพิ่มความเขมขนไอออน
ในการทดลองนี้ จะทําการเพิ่มประจุไฟฟาหรือความเขมขนไอออนลงในน้ํา

สังเคราะหโดยการใชโซเดียมไนเตรทเปนตัวแทน เนื่องจากทั้งตะกั่วและฟลูออไรดไมเกิดตกตะกอน
หรือทําปฏิกิริยากับโซเดียมไนเตรทและโซเดียมไนเตรทยังสามารถละลายน้ําไดงาย

เตรียมจากเกลือไนเตรทของโซเดียมใหไดสารละลายเขมขน 1.0 โมลาร   (เกลือ
ไนเตรทมีมวลโมเลกุลเทากับ 85) โดยเริ่มจากการชั่งโซเดียมไนเตรท 85 กรัมผสมกับน้ํากลั่น 500 
มลิลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสาร
ละลายโซเดียมไนเตรทเขมขน 1.0 โมลาร แลวนําไปเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตามตองการตอไป

3.3.2 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร
ในการทดลองนี้ จะตองรักษาใหคาพีเอชหลังการทดลองไดคาตามตองการ จึงจะ

ตองใชสารละลายบัฟเฟอร  โดยการใชในปริมาตรและความเขมขนที่นอยมาก ๆ เมื่อเทียบกับสาร
ตั้งตนในน้ําสังเคราะหและถือวาเปนตัวแปรคงที่เพื่อใหเกิดผลกระทบตอผลการทดลองใหนอยที่สุด
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เตรียมโดยการผสม KH2PO4 8.5 กรัมและ K2HPO4 21.75 กรัมแลวเติมลงใน   
น้ํากลั่น 500 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน หลังจากนั้นใหเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1,000 
มิลลิลิตรเพื่อเก็บไวใชเปนสารละลายบัฟเฟอรสําหรับการทดลองนี้ตอไป โดยสารละลายบัฟเฟอรนี้
จะรักษาใหคาพีเอชอยูที่ประมาณ 7.2

3.3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
เตรียมจากเกลือไนเตรทของตะกั่ว ใหน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วมีความเขมขน     

เทากับ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ในกรณีของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (เกลือไนเตรทมีมวลโมเลกุลเทากับ 331.20) 

โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายตะกั่วสตอกจากการชั่งเลด (II) ไนเตรท 15.999 กรัมผสมกับกรด
ไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตรและน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายตะกั่วสตอกโดยในสารละลาย 1 มิลลิลิตรจะมี
ตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัม จากนั้นจากทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว โดยการใชสาร
ละลายสตอก 100 มิลลิลิตรผสมกับกรดไนตริก (1+499) แลวเติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร จึง
จะไดสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 1 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยู 1 มิลลิกรัม แลวนําไปเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหตามตองการตอไป

3.3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด
เตรียมจากโซเดียมฟลูออไรด ใหน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรดมีความเขมขนเทากับ 

0.5, 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ในกรณีของน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด (โซเดียมฟลูออไรดมีมวลโมเลกุลเทากับ 

41.99) โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายสตอกฟลูออไรดเขมขนจากการละลายแอนไฮดรัส
โซเดียมฟลูออไรด 221.0 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย
ที่ 1.0 มิลลิลิตรจะมีฟลูออไรดเทากับ 100 ไมโครกรัม จากนั้นทําการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
ฟลูออไรด โดยการเจือจางสารละลายฟลูออไรดเขมขน 500 มิลลิลิตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตรดวย
น้ํากลั่น จะไดสารละลายที่ 1.0 มิลลิลิตรจะมีฟลูออไรด 50.0 ไมโครกรัม แลวนําไปเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหตามที่ตองการตอไป

หลังจากเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหไดความเขมขนและปริมาตรที่ตองการแลวทํา
การเติมเกลือโซเดียมไนเตรทตามที่ตองการ  จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหได
ตามตองการดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดตามแตละความเขมขน กอนที่จะทําการ
ทดลองตอไป
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3.4 การดําเนินการทดลอง

3.4.1 ตัวแปรในการทดลอง (แสดงดังตารางที่ 4.1)

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง
ตัวแปร ขอบเขตของการทดลอง

ตัวแปรอิสระ
1. ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
2. ความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะห
3. คาพีเอช
4. ความเขมขนของโซเดียมไนเตรท

1. 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
2. 0.5, 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
3. 4 ถึง 10
4. 0, 0.05 และ 0.10 โมลาร

ตัวแปรคงที่
1. ขนาดของตัวกลาง
2. น้ําหนักของตัวกลาง
3. ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหที่ทดลอง
4. ปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอร

1. 0.60 ถึง 0.84 มิลลิเมตร
2. 1 กรัม
3. 50 มิลลิลิตร
4. 1 มิลลิลิตร

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะสมบัติของน้ําที่วิเคราะห 1. ปริมาณของตะกั่วหลังการทดลอง

2. ปริมาณของฟลูออไรดหลังการทดลอง

3.4.2 การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด

1) การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซด

เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร 50 มิลลิลิตรและทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 1 กรัมใสลงในหลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตรจํานวน 7 หลอด ปดฝา
หลอดพลาสติกแลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาสาร เก็บตัวอยางหลังจากเขยาแลว 1, 2, 5, 10, 20, 
30 และ 40 ชั่วโมงนําไปกรองดวยกระดาษกรองแลวนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ํา
ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วตอไป โดยทําการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยาง
เพื่อใชในการเปรียบเทียบดวย



54

หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยาแลว
ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร นําคาความเขมขนของตะกั่วที่เหลือไปหัก
ออกจากความเขมขนของตะกั่วกอนการเขยา จะไดคาความเขมขนของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวไปหา
รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด จากนั้นนํามาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่ว สังเกตจากกราฟ
ดังกลาวจะทราบเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วในชวงที่เสนกราฟคงที่ จะไดเวลา
ที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป

2) การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด

เติมน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด 10 มิลลิกรัมตอลิตร 50 มลิลิลิตรและทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซด 1 กรัมใสลงในหลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 7 หลอด 
ปดฝาหลอดพลาสติกแลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาสารที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาที     เก็บ
ตัวอยางหลังจากเขยาแลว 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั่วโมงนําไปกรองดวยกระดาษกรองแลว
นําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของฟลูออไรดตอ
ไป โดยทาํการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยางเพื่อใชในการเปรียบเทียบดวย

หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยา
แลวดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร นําคาความเขมขนของ     
ฟลูออไรดที่เหลือไปหักออกจากความเขมขนของฟลูออไรดกอนการเขยา จะไดคาความเขมขน
ของฟลูออไรดที่ถูกดูดติดผิวไปหารอยละของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด จากนั้นนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการ
ดูดติดผิวของฟลูออไรด สังเกตจากกราฟดังกลาวจะทราบเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิว
ของฟลูออไรดในชวงที่เสนกราฟคงที่ จะไดเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบน
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป

3.4.3 การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลอูอไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่คาพีเอช
และความเขมขนไอออนตาง ๆ

1) แปรคาพีเอช โดยกําหนดใหความเขมขนไอออนคงที่
ทําซ้ําตามขอ 1) ของ 3.4.2 แตใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม

ตอลิตร อยางละ 8 หลอด คือ ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกปรับพีเอชใหได 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10 และแบงคโดยใหเติมสารละลายบัฟเฟอรลงไปในทุกหลอด ๆ ละ 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียม
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ไนเตรท 0.1 โมลาร เขยาตามเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลที่ไดจากขอ 1) ใน 3.4.2  เมื่อครบตามเวลา
ทําการวัดพีเอชหลังจากการเขยากอนที่จะทําการเก็บตัวอยางมาทําการกรองดวยกระดาษกรอง
แลวจากนั้นจะนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ
ตะกั่วตอไป โดยทําการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยางเพื่อใชในการเปรียบเทยีบดวย หลังจาก
นั้นหาปริมาณของตะกั่วที่เหลือเชนเดียวกับขอ 1) ใน 3.4.2 และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง
คาพีเอชที่ใชหลังการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วทั้ง 3 ความเขมขนเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกัน
 ทําซ้ําตั้งแตตนแตเปลี่ยนจากน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเปนน้ําเสียสังเคราะห       
ฟลูออไรดที่ความเขมขน 0.5, 1.0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และใชเวลาที่เขยาตามเวลาที่ใชที่
สภาวะสมดุลที่ไดจากขอ 2) ใน 3.4.2 และทําการวิเคราะหหาปริมาณฟลูออไรดที่เหลือและ     
พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดที่พีเอชตาง ๆ

2) แปรคาความเขมขนไอออน โดยกําหนดใหความเขมขนของตะกั่วคงที่
ทําการทดลองเชนเดียวกับ 1) ใน 3.4.3  แตใชน้ําเสยีสังเคราะหตะกั่วและ        

ฟลูออไรด 10 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรคาความเขมขนของโซเดียมไนเตรทเปน 0, 0.05 และ 0.10 
โมลาร ทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและฟลูออไรดที่เหลือและพล็อตกราฟความสัมพันธ
ระหวางรอยละของการดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดกับความเขมขนไอออนที่พีเอชตาง ๆ

3.4.4 การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่คาความเขมขนของ 
ฟลูออไรดและคาพีเอชตาง ๆ

เติมน้ําเสียสังเคราะห 50 มิลลิลิตรที่มีตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรและฟลูออไรด 
0.5 มิลลิกรัมตอลิตรในโซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารและทรายเคลือบเหล็กออกไซด 1 กรัมลงใน
หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 8 หลอด ปรับคาพีเอชและแบงคตาม
ขอ 3.4.3 โดยแปรคาความเขมขนของฟลูออไรดเปน 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจาก
การเขยาตามเวลาที่สภาวะสมดุลที่ไดจาก 3.4.2 แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและ       
ฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ําตัวอยางเทียบคากับแบงค แลวพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางรอยละ
ของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดที่พีเอชตาง ๆ
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3.4.5 การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ํา
เสียที่ไดจากการใชงานจริง

1) น้ําเสียจากหองปฏิบัติการเครื่องมือตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยซึ่งเก็บในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 
2544

เติมน้ําเสียตัวอยาง 50 มิลลิลิตรและทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 1 กรัมลงใน
หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 8 หลอด เตมิสารละลายบัฟเฟอร 1 
มิลลิลิตรทุกหลอด แลวนําแตละหลอดไปปรับคาพีเอชและแบงคตามขอ 3.4.3 จากนั้นนําไปเขยาที่
ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาทีตามเวลาที่สภาวะสมดุลที่ไดจาก 3.4.2 เมื่อครบตามเวลาทําการ
วัดพีเอชหลังจากการเขยากอนที่จะทําการเก็บตัวอยางมาทําการกรองดวยกระดาษกรองแลว จาก
นั้นจะนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่ว
และฟลูออไรดที่เหลืออยูตอไป โดยการเปรียบเทียบคากับแบงคที่เตรียมไว

หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วและฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหหลัง
การเขยาแลวดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรและเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรตามลําดับ คํานวณหารอยละของการดูดติดผิวของตะกั่ว
และฟลูออไรดดวย จากนั้นนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาพีเอชที่ไดหลังการเขยาและ
รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรด

2) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1) ใน 3.4.5 แตเปลี่ยนเปนน้ําเสียจากบอพักน้ําเสีย
ของบริษัท ไทยโทเร เท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) ซึ่งเก็บในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 โดย
ทําการกรองดวยกระดาษกรองกอนทําการทดลอง

3) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1) ใน 3.4.5 แตเปลี่ยนเปนน้ําเสียจากระบบบําบัด 
น้ําเสียขั้นที่ 1 ของบริษัท โรงกลั่นน้ํามันบางจาก จํากัด ซึ่งเก็บในวันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 
โดยทําการกรองดวยกระดาษกรองกอนทําการทดลอง

3.5 การวิเคราะหผลการทดลอง

เนื่องจากในการวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของฟลูออไรดในน้ําเสียตอการดูดติดผิว
ของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด  ดังนั้น  คาพารามิเตอรที่จะวิเคราะหจึงเนนอยูที่การ
วัดปริมาณสารหลังจากทําการทดลองแลว โดยใชการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  (ตามวิธี
การของ Standard method , 1995) ไดแก
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5.1) ปริมาณตะกั่ว  วิธีการที่ใช คือ อะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรเมตรี
       (std# D 3559 – 95)
5.2) ปริมาณฟลูออไรด  วิธีการที่ใช คือ SPADNS
       (std# D 3868 - 95)
5.3) พีเอช  วิธีการที่ใช คือ พีเอชเมตริก
       (std# D 1293 - 95)



บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

 

4.1 ผลของการเคลือบทรายดวยออกไซดของเหล็ก 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําตาลแดงเขมคลายกับสีของ
สนิมเหล็ก ดังรูปที่ 4.2 หากสังเกตดวยตาเปลา จะเห็นไดวา เหล็กออกไซดจะเคลือบอยูที่ผิวนอก
ของเม็ดทรายอยางทั่วถึง หลังจากการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซดไดสําเร็จ ลางดวยน้ํา
สะอาด และอบแหงแลว จึงสามารถเก็บไวใชในการทดลองตอไป 

 

4.2 ผลของการหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่ว
และฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด 

  การทดลองหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรด
บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม เติมลงในน้ํา
เสียสังเคราะหที่มีตะกั่วหรือฟลูออไรดความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตรแลว
นําไปเขยาดวยความเร็ว 125 รอบตอนาที จากนั้นจึงทําการเก็บน้ําตัวอยางหลังจากทําการเขยา
แลว 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั่วโมง ทําการกรองดวยกระดาษกรองแลวทําการวิเคราะหหา
ปริมาณตะกั่วหรือฟลูออไรดที่เหลืออยูในสารละลายนั้น 

  จากการผลการทดลองดังแสดงไวในตารางที่ ผ1 รวมถึงรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวา 
ปริมาณตะกั่วหรือฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 10 ชั่วโมงแรกของ
การทดลอง และความเขมขนของตะกั่วและฟลูออไรดจะมีคาคอนขางคงที่หลังจาก 24 ชั่วโมงของ
การทดลองไปแลวซึ่งมีความสอดคลองกับผลการทดลองเกาของ Azizian,M., et.al. โดยมีคาของ
การดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดอยูที่ประมาณ  92% และ 33% ตามลําดับ  ดังนั้น เวลาที่ใช
สําหรับการทดลองตอไปทั้งการดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดจึงใชอยูที่ 24 ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.1  ตัวอยางทรายกอนเคลือบเหล็กออกไซด 

 

รูปที่ 4.2  ตัวอยางทรายเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของ
ตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 

 

รูปที่ 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของ 
ฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
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4.3 ผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ
ดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 
0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

การทดลองจะใชตะกั่วที่ความเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําตวัอยาง 50 มิลลิลิตร  
ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่โซเดียม     
ไนเตรท 0.1 โมลาร ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรด
ไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ2 และรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
ตอการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรทเขมขน 0.1 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

  จากผลการทดลอง พบวา รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วที่ความเขมขน     
เร่ิมตน 5 พีพีเอ็มนั้นมีคาสูงที่สุด แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับอยูในระดับ
ต่ํา  ที่สุด   รองลงมา คือ ที่ตะกั่วที่ความเขมขนเริ่มตน 10 พีพีเอ็มและที่ต่ําที่สุด คือที่ 20 พพีเีอม็ซึง่
มีรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วที่ความเขมขนเริ่มตนต่ําที่สุด แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว
ตอมวลของตัวดูดซับอยูในระดับที่สูง ดังนั้น ความเขมขนของตะกั่วในชวงเริ่มตนที่พีเอชตาง ๆ จะ
มีการแปรผกผันกับอัตราสวนของปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับ 
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  จากผลการทดลองนั้น ในเร่ืองของแนวโนมของกราฟนั้นมีเปอรเซนตการดูดติดผิว
ตะกั่วที่เพิ่มข้ึนจากที่พีเอช 4 จนถึงที่พีเอช 6 จึงลดมาที่พีเอช 7 และเพิ่มข้ึนที่พีเอช 8 แลวคอย ๆ 
ลดลง ซึ่งใกลเคียงกับการทดลองของ Sutha  Khadhiar ที่พบวา ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด
จะสามารถใชกําจัดแคทไอออนและแอนไอออนไดอยางดีในชวงพีเอชตั้งแต 5 ถึง 8  นอกจากนี้ ยัง
สอดคลองกับผลการทดลองของ พณจิตร ธนสิน (1996) อีกดวยในเรื่องที่วาทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดจะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักไดดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 6 ดังนั้น
จะกลาวไดวา การดูดติดตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดจะขึ้นอยูกับคาพีเอช  ดังการศึกษา
ของ Hildebrand & Blum (1974) อางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดแสดงกลไกการ 
ดูดติดโลหะหนักบนไฮดรัสออกไซดอยางตะกั่วประจุ +2 จะทําปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซด โดย
ตะกั่วจะถูกดูดติดใน stern layer ของโครงสรางของไฮดรอกไซด และแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออน
ออกมาจนกระทั่งตะกั่วแสดงความชอบที่จะยึดเหนี่ยวกับกลุมไฮดรอกซิลของผลึก FeO(OH)  และ
ตอมา Gadde & Laitinen (1973) ซึ่งอางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดศึกษาเพิ่มเติม
วา การดูดติดของตะกั่วประจุ +2 ที่พีเอชประมาณ 5-7 จะลดลงอยางสม่ําเสมอ ซึ่งในชวงพีเอชนี้ 
FeOOH จะมีประจุบวก  

 

4.4 ผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว
ตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิวของ
ตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดสอบ
การดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ไดปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที    โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง โดยการใช
โซเดียม  ไนเตรทเปนตัวแทนของความเขมขนไอออนที่ความเชมขนโซเดียมไนเตรท  0,  0.05 และ  
0.10   โมลารใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนต
ริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ3 และรูปที่ 4.6  

จากการทดลองจะเห็นวา ความแรงไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซดในทุก ๆ ชวงของพีเอช ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Azizian, M., 
et.al. (1997)  ดังนั้น การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะมีการดูดติดผิว
ทางเคมีหรือแบบเกิดพันธะเคมีกับตัวกลางดูดติดผิว (หรือแบบ inner-sphere surface complex)  
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รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูด
ติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิว
ของตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

ซึ่งเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

Fe-OOH + Pb2+             Fe-OOPb+ + H+ 

 

4.5 ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียม
ไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชฟลูออไรดที่ความเขมขน 0.5, 1.0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร
ในการทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ใชปริมาตรน้ําตัวอยาง   50 
มิลลิลิตร  ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่
โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียมไฮดรอกไซด
และกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ4 และรูปที่ 
4.7   
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  จากการทดลองพบวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดฟลูออไรดออก
จากน้ําเสียสังเคราะหโดยวิธีการดูดติดผิวไดในปริมาณนอย (นอยกวา 10%) โดยมีแนวโนมวา 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดจะสามารถดูดติดผิวฟลูออไรดไดในปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อคาพีเอชต่ําลง 
เขนเดียวกับแอนไอออนอื่น ๆ เชน ซัลเฟตไอออน (Aoki, T. and Munemori, M., 1982)     นอก
จากนี้ เมื่อความเขมขนของฟลูออไรดในชวงเริ่มตนที่คา  พีเอชตาง ๆ เพิ่มข้ึน คาอัตราสวนของ  
ฟลูออไรดตอมวลของตัวดูดซับก็เพิ่มข้ึนดวย แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของฟลูออไรดในชวง  
เร่ิมตนที่พีเอชตาง ๆ จะมีการแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนของฟลูออไรดตอมวลของตัวดูดซับ 

รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีตอการดูดติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

4.6. ผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิวฟ
ลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิว
ของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชฟลูออไรดที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร  
ความเร็วรอบของการเขยา 125  รอบตอนาที  โดยการใชเวลาในการเขยา  24  ชั่วโมง   โดยการใช
โซเดียมไนเตรทเปนตัวแทนของความเขมขนไอออนโดยใชความเขมขนที่ 0, 0.05 และ 0.10 โมลาร   
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ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับ
คาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ5 และรูปที่ 4.8      

รูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูด
ติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูด
ติดผิวของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

จากการทดลองจะเห็นวา ความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวฟลูออไรด
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดในทุก ๆ ชวงของพีเอช ซึ่งไมสอดคลองกับทฤษฎีที่วา ความ   
เขมขนไอออนนั้นจะมีผลตอการดูดติดผิวแบบ outer-sphere surface complex และจะมีผลให
การดูดติดผิวของฟลูออไรดนั้นลดลง แตเนื่องจากหัวขอ 4.5 นั้น ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
สามารถกําจัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยวิธีการดูดติดผิวไดในปริมาณที่นอยอยูแลว 
ดังนั้น จึงสรุปไดวา ผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของฟลูออไรดกับพื้นผิวของตัวกลางจะมีคา
มากกวาผลของแรงดึงดูดจากความเขมขนไอออนในสารละลายนั้นดวย โดยที่พีเอชต่ํา คือ ในชวง 
4-6 จะมีการดูดติดผิวของฟลูออไรดไดดีกวาในชวงพีเอชที่สูงขึ้นเชนเดิม 

 

 



 66

4.7 ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียม     
ไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชตะกั่วที่ความเขมขน  10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดสอบ
การดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัมในการแปรคาฟลูออไรด 0, 0.5, 1.0, 10 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร  ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบ
ตอนาที    โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร   ใชสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร  และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต  
4 ถึง 10  ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลองการดูดติดผิวของตะกั่วดังแสดงในตารางที่ ผ6 และรูปที่ 
4.9   นอกจากนี้ ยังสามารถเปรียบเทียบการดูดติดผิวของฟลูออไรดดังแสดงไดในตารางที่ ผ7 และ
รูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.9  ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิวตะกั่ว
จากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร 
ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 
จากผลการทดลองในเบื้องตนนั้น พบวา ฟลูออไรดไอออนสามารถถูกดูดติดผิว

บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดไดในปริมาณที่นอย และยังมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับไนเตรท
ไอออน คือ ทั้งสองเปนแอนไอออนที่มีประจุเปน –1 เชนเดียวกัน  ดังนั้น ทั้งสองปจจัยจึงไมมีผลกับ
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การดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดซึ่งเปนการเกิดการดูดติดผิวทางเคมีหรือแบบ
เกิดพันธะเคมีกับตัวกลางดูดซับ (หรือแบบ inner-sphere surface complex) 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของรอยละของฟลูออไรด 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็มที่ถูกดูดติด
ผิวทั้งเวลาที่มีและไมมีตะกั่ว 10 พีพีเอ็มในโซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารที่คาพีเอชตาง ๆ 

   

 สวนจากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซดเมื่อมีตะกั่วผสมอยูดวยจะมีการดูดติดผิวฟลูออไรดใกลเคียงกับเมื่อไมมีตะกั่วผสม
อยู นั่นแสดงใหเห็นวา ตะกั่วไมมีผลตอการดูดติดผิวฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
หรืออาจจะกลาวไดวา การดูดติดผิวฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะเปนการดูดติด
ผิวทางกายภาพหรือมีการดูดติดที่ผิวนอกของตัวกลางดูดซับเทานั้น (หรือแบบ outer-sphere 
surface complex) 
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4.8 การหาคาสมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) ของตะกั่วที่มี
ความเขมขนเปน 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร 

จากผลการทดลอง เมื่อนํามาหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20    
พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารตามแบบจําลองแบบเชิงเสนไดดังตารางที่ 
ผ8 หรือตามรูปที่ 4.11  

จากการหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอช  
ตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร พบวา จากรูปที่ 4.11 เสนกราฟเปนเสนตรง ดังนั้น จึงเปนไป
ไดวา การดูดติดผิวของตะกั่วที่การทดลองนี้จะมีไอโซเทอมที่มีคาสมดุลการดูดติดผิวอยูสูงกวาจุด
วิกฤตที่ใหไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Kevin J. Farley, David A. Dzombak และ Francois M. M. 
Morel, 1984) จึงมีคาสมดุลการดูดติดผิวที่เปนไปตามแบบจําลองแบบเสนตรง (Linear isotherm) 
จะเห็นวา ไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะใหคาเปน
เสนตรงโดยเฉพาะที่คาพีเอช 4, 5, 6, 9 และ 10  หรืออัตราสวนของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวล
ของตัวกลางดูดซับจะแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของตะกั่วที่สภาวะสมดุลยนั่นเอง 

รูปที่ 4.11  แสดงการหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20    พีพีเอ็ม ณ คาพีเอช  
ตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารตามแบบจําลองแบบเชิงเสน 
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4.9 ผลการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองจากน้ําเสีย
สังเคราะหและน้ําเสียจริง โดยการใชปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร 
   
  จากการทดลองกับน้ําเสียจริงจาก 3 แหลง ไดแก  

1. น้ําเสียจากหองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเก็บในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544  

2. น้ําเสียจากบอพักน้ําเสียของบริษัท ไทยโทเร เท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) 
ซึ่งเก็บในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 

3. น้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียข้ันที่ 1 ของโรงกลั่นน้ํามันบางจาก ซึ่งเก็บใน   
วันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 
  โดยน้ําเสียที่นํามาจากการใชงานจริงทั้ง 3 แหลงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของน้ําเสียที่นํามาจากการใชงานจริง 3 แหลง 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียจากหอง

ปฏิบัติการ 
น้ําเสียจาก 
ไทยโทเร 

น้ําเสียจาก 
โรงกลั่นบางจาก 

PH  4 7-8 7.7 
DS มิลลิกรัมตอลิตร - 1,200-1,700 3,901 
SS มิลลิกรัมตอลิตร - 10-30 28 
บีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร - 10-30 12 
ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร - 100-150 68 
ตะกั่ว มิลลิกรัมตอลิตร 9.33 0.20 0.11 
แคดเมียม มิลลิกรัมตอลิตร 4.00 - - 
ทองแดง มิลลิกรัมตอลิตร 10.00 0.18 - 
โครเมียม มิลลิกรัมตอลิตร 9.60 - - 
นิกเกิล มิลลิกรัมตอลิตร 0.30 0.23 - 
สังกะสี มิลลิกรัมตอลิตร 0.60 0.11 - 
ปรอท มิลลิกรัมตอลิตร - - < 0.0005 
ฟลูออไรด มิลลิกรัมตอลิตร - 16.8 0.2 
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ไดทําการทดลองโดยการนําน้ําเสียตัวอยางชนิดละ 50 มิลลิลิตรมาทําการ
ทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ความเร็วรอบของการเขยา 
125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมงและใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 
มิลลิลิตร โดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ9 และรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12     แสดงการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ําเสียจากการใช  

งานจริง 3 แหลง 
 
  จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซนตของการดูดติดผิวของตะกั่วของน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียมีคาสูงที่สุด (โดยที่ไมสามารถตรวจสอบหาฟลูออไรดไดเลย) สวน
ที่รองลงมา คือ เปอรเซนตของการดดูติดผิวของตะกั่วของน้ําเสียจากโรงกลั่นน้ํามันบางจาก (โดย
มีฟลูออไรดตอนเริ่มตนเพียงประมาณ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น แตหลังการทดลองไมสามารถ
ตรวจสอบหาฟลูออไรดไดเลย) และที่ต่ําที่สุด คือ เปอรเซนตของการดูดติดผิวของตะกั่วของน้ําเสีย
จากไทยโทเร (โดยมีฟลูออไรดตอนเร่ิมตนอยูประมาณ 16.8 มิลลิกรัมตอลิตร แตหลังการทดลอง
แลวสวนใหญไมสามารถตรวจสอบพบฟลูออไรดเลย)  แตทั้ง 3 แหลงจะมีเปอรเซนตการดูดติดผิว
ของตะกั่วสูงที่ สุดอยูที่พี เอช 8 ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหซึ่งจะมี        
เปอรเซนตการดดูติดผิวของตะกั่วสูงสุดอยูที่พีเอชเทากับ 6  อาจจะเกิดจากการมีสารปนเปอนชนิด
อ่ืน ๆ รวมอยูดวยอาจจะมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ํา
เสียที่เกิดจากการใชงานจริงได 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดในน้ําเสีย

สังเคราะหจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 10 ชั่วโมงแรกของการทดลอง และความเขมขนของตะกั่ว
และฟลูออไรดจะเขาอยูในสภาวะสมดุลภายในเวลาไมเกิน 24 ชั่วโมง  

 
2. การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะยิ่งมาก หากความ

เขมขนของตะกั่วในชวงเริ่มตนยิ่งนอยท่ีคาพีเอขตาง ๆ แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของ
ตัวดูดซับจะนอยลงเชนกัน สวนฟลูออไรดนั้น จะใหผลตรงกันขาม คือ การดูดติดผิวของฟลูออไรด
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะยิ่งมาก หากความเขมขนในชวงเริ่มตนมากขี้นท่ีคาพีเอช  
ตาง ๆ และปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับจะเพิ่มข้ึนดวย 

 
3. พีเอชเปนปจจัยที่สําคัญตอการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทราย

เคลือบเหล็กออกไซด  ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดตะกั่วไดดีในชวงพีเอช 5 ถึง 
8 และจะใชไดดีที่สุดที่คาพีเอชเทากับ 6  สวนฟลูออไรดนั้นจะถูกดูดติดผิวมากที่คาพีเอช 4 ถึง 5 
และกําจัดไดลดลงเมื่อเพิ่มพีเอชสูงขึ้น  

 
4. ความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็ก

ออกไซด  แสดงวา การดูดติดผิวของตะกั่วจะเปนการดูดติดผิวทางเคมีหรือ inner-sphere surface 
complex ดงัสมการ 

 
Fe-OOH + Pb2+     Fe-OOPb+ + H+ 
 
5. ฟลูออไรดไอออนมีความคลายคลึงกับไนเตรทไอออนซึ่งใชเปนตัวแทนของ

ความเขมขนไอออน แตความสามารถในการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด



 72

เกิดไดในปริมาณที่นอยในทุก ๆ ชวงพีเอช และความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวของ       
ฟลูออไรด  ดังนั้น แรงดึงดูดของฟลูออไรดไอออนมีคามากกวาความเขมขนไอออนในสารละลาย 

 
6. การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดไมมีความแตกตาง

กันไมวาจะมีตะกั่วผสมอยูหรือไมก็ตาม  แสดงวา การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดจะเปนการดูดติดผิวทางกายภาพหรือแบบ outer-sphere surface complex  

 

ขอเสนอแนะ 

  จากการศึกษาผลของฟลูออไรดที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วโดยใชทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. ศึกษาการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคทไอออนชนิดอื่น ๆ โดยใชทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดในชวงพีเอช 6-8 โดยศึกษาผลของปจจัยอื่น ๆ เชน ปริมาตรน้ําตัวอยาง น้ําหนัก
ของตัวกลาง ขนาดของตัวกลาง เปนตน 

2. ศึกษาผลของสารละลายบัฟเฟอรที่มีตอการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคท
ไอออนโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด  
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ตารางที่ ผ1 แสดงการหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและ 

                ฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด 

 

เวลาที่ใชในการทดลอง 

(ชั่วโมง) 

รอยละของตะกั่ว 

ที่ถูกดูดติดผิว 

รอยละของฟลูออไรด 

ที่ถูกดูดติดผิว 

1 28.02 9.89 

2 36.56 22.09 

5 62.99 22.76 

10 79.51 26.83 

20 91.33 32.93 

30 92.27 33.00 

40 93.40 33.10 
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ตารางที่ ผ2  แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ  
ดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรทเขมขน 0.1 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

 

คาพีเอช 

รอยละของ 

การดูดติดผิว 

ตะกั่วที่ 5 พีพีเอ็ม 

รอยละของ 

การดูดติดผิว 

ตะกั่วที่ 10 พีพีเอ็ม 

รอยละของ 

การดูดติดผิว 

ตะกั่วที่ 20 พีพีเอ็ม 

4 92.95 91.77 89.75 

5 91.15 92.99 89.52 

6 97.79 96.75 94.72 

7 93.17 83.04 92.55 

8 96.72 90.12 94.42 

9 95.97 93.65 91.30 

10 95.06 93.57 91.29 
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ตารางที่ ผ3 แสดงผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว
ตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดของการ 
ดูดติดผิวของตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติดตะกั่ว 

ที่ NaNO3 0 M 

รอยละของ 

การดูดติดตะกั่ว 

ที่NaNO3 0.05 M

รอยละของ 

การดูดติดตะกั่ว 

ที่NaNO3 0.10 M

4 92.13 93.61 92.99 

5 92.37 95.60 96.75 

6 90.86 83.36 91.77 

7 89.07 96.41 83.04 

8 85.67 87.07 90.12 

9 77.60 92.37 93.65 

10 85.07 92.56 93.57 
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ตารางที่ ผ4 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวฟลูออไรดจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่ 0.5 ppm  

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่  1.0 ppm 

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่  10 ppm 

4 NA 11.88 31.96 

5 4.55 NA NA 

6 NA 8.49 4.57 

7 5.69 2.89 NA 

8 1.90 NA NA 

9 NA NA 9.13 

10 0.76 8.49 NA 
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ตารางที่ ผ5  แสดงผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว 
ฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดของ
การดูดติดผิวของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่ NaNO3 0 M 

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่NaNO3 0.05M 

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่NaNO3 0.10M 

4 0.42 NA 31.96 

5 1.70 6.29 NA 

6 NA 5.03 4.57 

7 NA 4.61 NA 

8 21.22 NA NA 

9 NA 14.67 9.13 

10 4.67 23.97 NA 
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ตารางที่ ผ6 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช %Pb 
adsorbed 
with no F 

%Pb 
adsorbed + 
0.5 ppm F 

%Pb 
adsorbed + 
1.0 ppm F 

%Pb 
adsorbed + 
10 ppm F 

%Pb 
adsorbed + 
20 ppm F 

4 91.77 96.98 94.24 95.00 92.38 

5 92.99 96.58 93.90 93.20 93.05 

6 96.75 98.17 97.78 97.50 97.23 

7 83.04 93.58 93.04 91.57 96.95 

8 90.12 93.10 87.68 78.59 96.40 

9 93.65 95.76 94.72 95.43 93.78 

10 93.57 97.50 97.50 97.26 97.09 
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ตารางที่ ผ7 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ  
ดูดติดผิวฟลูออไรด 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็มโดยใชทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

สวนผสม % การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 4 

% การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 5 

% การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 6 

% การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 7 

% การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 8  

% การ
ดูดติด F 
ที่พีเอช 9 

% การ
ดูดติด F 
พีเอช 10 

F 0.5 ppm 4.55 3.71 3.43 5.69 1.90 1.48 0.76 

F 0.5ppm+Pb 10ppm 12.24 9.42 10.99 9.42 7.85 7.53 10.04 

F 1.0 ppm 11.88 10.97 8.49 13.98 5.79 7.58 8.49 

F 1.0ppm+Pb 10ppm 9.70 12.29 22.80 16.21 11.64 10.49 12.88 

F 10 ppm 11.88 NA 8.49 2.89 NA NA 8.49 

F 10ppm+Pb 10ppm 17.87 16.63 24.58 18.11 15.77 14.46 16.23 

F 20 ppm 45.45 36.09 38.92 53.55 34.87 44.21 40.48 

F 20ppm+Pb 10ppm 47.07 6.36 19.08 16.54 12.42 17.15 17.86 
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ตารางที่ ผ8  การหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 
ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร

คาพีเอช Co Ce x m,g x/m,mg/g
4 5 4.65 0.35 1 0.35
4 10 9.18 0.82 1 0.82
4 20 17.95 2.05 1 2.05
5 5 4.56 0.44 1 0.44
5 10 9.3 0.7 1 0.7
5 20 17.9 2.1 1 2.1
6 5 4.89 0.11 1 0.11
6 10 9.68 0.32 1 0.32
6 20 18.94 1.06 1 1.06
7 5 4.66 0.34 1 0.34
7 10 8.3 1.7 1 1.7
7 20 18.51 1.49 1 1.49
8 5 4.84 0.16 1 0.16
8 10 9.01 0.99 1 0.99
8 20 18.88 1.12 1 1.12
9 5 4.8 0.2 1 0.2
9 10 9.37 0.63 1 0.63
9 20 18.26 1.74 1 1.74
10 5 4.75 0.25 1 0.25
10 10 9.36 0.64 1 0.64
10 20 18.26 1.74 1 1.74



86

ตารางที่ ผ9  การทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ําเสียที่เกิดจากการใชจริง 3 แหลง

pH % Pb adsorbed % F adsorbed % Pb adsorbed % F adsorbed% Pb adsorbed% F adsorbed
จาก (1) จาก (1) จาก (2) จาก (2) จาก (3) จาก (3)

4 92.28 N/A 40 91.99 45.45 N/A
5 90.35 N/A 45 N/A 45.45 N/A
6 91.32 N/A 45 N/A 72.73 N/A
7 94.32 N/A 55 55.07 72.73 N/A
8 98.39 N/A 65 N/A 90.91 N/A
9 99.79 N/A 60 N/A 81.82 N/A

10 100 N/A 60 N/A 90.91 N/A

หมายเหตุ
(1) น้ําเสียจากหองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
(2) น้ําเสียจากบอพักน้ําเสียของบริษัท ไทยโทเร จํากัด ในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
(3) น้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่ 1 ของโรงกลั่นน้ํามันบางจาก ในวันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
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ตารางที่ ผ10  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม
                     บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ

คาพีเอช ตะกั่วเร่ิมตน (พีพีเอ็ม) ตะกั่วคงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของตะกั่วที่ถูกดูดซับ
4 5 0.35 92.95
4 10 0.82 91.77
4 20 2.05 89.75
5 5 0.44 91.15
5 10 0.7 92.99
5 20 2.1 89.52
6 5 0.11 97.79
6 10 0.33 96.75
6 20 1.06 94.72
7 5 0.34 93.17
7 10 1.7 83.04
7 20 1.49 92.55
8 5 0.16 96.72
8 10 0.99 90.12
8 20 1.12 94.42
9 5 0.2 95.97
9 10 0.64 93.65
9 20 1.74 91.3
10 5 0.25 95.06
10 10 0.64 93.57
10 20 1.74 91.29



88

ตารางที่ ผ11  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ
ที่โซเดียมไนเตรท 0,0.05 และ 0.10 โมลาร

คาพีเอช โซเดียมไนเตรท (โมลาร) ตะกั่วคงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของตะกั่วที่ถูกดูดซับ
4 0 0.79 92.13
4 0.05 0.64 93.61
4 0.1 0.7 92.99
5 0 0.76 92.37
5 0.05 0.44 95.6
5 0.1 0.33 96.75
6 0 0.91 90.86
6 0.05 1.66 83.36
6 0.1 0.82 91.77
7 0 1.09 89.07
7 0.05 0.36 96.41
7 0.1 1.7 83.04
8 0 1.43 85.67
8 0.05 1.29 87.07
8 0.1 0.99 90.12
9 0 2.24 77.6
9 0.05 0.76 92.37
9 0.1 0.64 93.65
10 0 1.49 85.07
10 0.05 0.74 92.56
10 0.1 0.64 93.57
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ตารางที่ ผ12  แสดงรอยละของการดูดติดผิวฟลูออไรด 0.5, 1.0 และ 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่พีเอชตาง ๆ

คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) F คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ F ที่ถูกดูดซับ
4 0.5 NA NA
4 1 0.8812 11.88
4 10 6.804 31.96
5 0.5 0.47725 4.55
5 1 NA NA
5 10 NA NA
6 0.5 NA NA
6 1 0.9151 8.49
6 10 9.543 4.57
7 0.5 0.47155 5.69
7 1 0.9711 2.89
7 10 NA NA
8 0.5 0.4905 1.9
8 1 NA NA
8 10 NA NA
9 0.5 NA NA
9 1 NA NA
9 10 9.087 9.13
10 0.5 0.4962 0.76
10 1 0.9151 8.49
10 10 NA NA
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ตารางที่ ผ13  แสดงรอยละของการดูดติดผิวฟลูออไรด 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตา
ที่โซเดียมไนเตรท 0,0.05 และ 0.10 โมลาร

คาพีเอช โซเดียมไนเตรท (โมลาร) F คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ F ที่ถูกดูดซับ
4 0 9.958 0.42
4 0.05 NA NA
4 0.1 6.804 31.96
5 0 9.83 1.7
5 0.05 9.371 6.29
5 0.1 NA NA
6 0 NA NA
6 0.05 9.497 5.03
6 0.1 9.543 4.57
7 0 NA NA
7 0.05 9.539 4.61
7 0.1 NA NA
8 0 7.878 21.22
8 0.05 NA NA
8 0.1 NA NA
9 0 NA NA
9 0.05 8.533 14.67
9 0.1 9.087 9.13
10 0 9.533 4.67
10 0.05 7.603 23.97
10 0.1 NA NA



92

ตารางที่ ผ14  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่พีเอชตาง ๆ เม่ือผสมฟลูออไรด 0, 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็ม

คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ Pb ที่ถูกดูดซับ
4 0 0.823 91.77
4 0.5 0.302 96.98
4 1 0.576 94.24
4 10 0.5 95
4 20 0.762 92.38
5 0 0.701 92.99
5 0.5 0.342 96.58
5 1 0.61 93.9
5 10 0.68 93.2
5 20 0.695 93.05
6 0 0.325 96.75
6 0.5 0.183 98.17
6 1 0.222 97.78
6 10 0.25 97.5
6 20 0.277 97.23
7 0 1.696 83.04
7 0.5 0.642 93.58
7 1 0.696 93.04
7 10 0.843 91.57
7 20 0.305 96.95
8 0 0.988 90.12
8 0.5 0.69 93.1
8 1 1.232 87.68
8 10 2.141 78.59
8 20 0.36 96.4
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คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ Pb ที่ถูกดูดซับ
9 0 0.635 93.65
9 0.5 0.424 95.76
9 1 0.528 94.72
9 10 0.457 95.43
9 20 0.622 93.78
10 0 0.643 93.57
10 0.5 0.25 97.5
10 1 0.25 97.5
10 10 0.274 97.26
10 20 0.291 97.09
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ตารางที่ ผ15  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ
ของน้ําเสียจากการใชงานจริง 3 แหลง

คาพีเอช แหลงน้ําเสีย Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ Pb ที่ถูกดูดซับ
4 หองปฏิบัติการ 0.720276 92.28
4 ไทยโทเร 0.12 40
4 โรงกล่ันบางจาก 0.060005 45.45
5 หองปฏิบัติการ 0.900345 90.35
5 ไทยโทเร 0.11 45
5 โรงกล่ันบางจาก 0.060005 45.45
6 หองปฏิบัติการ 0.809844 91.32
6 ไทยโทเร 0.11 45
6 โรงกล่ันบางจาก 0.029997 72.73
7 หองปฏิบัติการ 0.529944 94.32
7 ไทยโทเร 0.09 55
7 โรงกล่ันบางจาก 0.029997 72.73
8 หองปฏิบัติการ 0.150213 98.39
8 ไทยโทเร 0.07 65
8 โรงกล่ันบางจาก 0.009999 90.91
9 หองปฏิบัติการ 0.019593 99.79
9 ไทยโทเร 0.08 60
9 โรงกล่ันบางจาก 0.019998 81.82
10 หองปฏิบัติการ 0 100
10 ไทยโทเร 0.08 60
10 โรงกล่ันบางจาก 0.009999 90.91
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ประวัติผูเขียน 

นายชาญวิทย  ศุภรานนทรัตน  เกิดวันที่ 7 มีนาคม พ.ศ.2514  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2535 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2540 
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