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2.1 กากตะกรันจากโรงงานถลุงแร่เหล็ก (Blast furnace slag from steel plant)

กากตะกรันจากโรงงานถลุงแร่ ( Blast furnace slag) โดยทั่วไปจะเป็นอโลหะซึ่งเป็นผลพลอย 
ได้จาการถลุงโลหะจากแร่อโลหะ ซ่ึงกระบวนการถลุงแร่เหล็กไม่มีการผลิตภายไนประเทศจึงมีการนำ 
เข้าจากต่างประเทศ ในการทดลองนี้จะไซ้กากตะกรันที่เป็นผลผลิตภัณฑ์จากการถลุงแร่เหล็ก (Co
product) โดยในกระบวนการถลุงเหล็กจากลินแร่ จะทำไห้มีอุณหภูมิสูงประมาณ 1300 -  1600 องศา 
เชลเชียส ซึ่งจะทำให้เหล็กหลอม และลิงเจือปน (Impurities) ต่างๆจะแยกชั้นอยู่ด้านบนเพราะความ 
หนาแน่นต่ําก'ว่า จากนั้นจะใส่ถ่านโค้กเพื่อดึงออกซิเจนและลิงเจือปนออกจากแร่ เพื่อให้ปนเข้าไปอยู่ 
กับกากตะกรัน และใส่ปูนขาว เพื่อทำให้เกิดตะกรัน, ซิวยลดอุณหภูมิในการหลอม และยังช่วยทำให้ 
เหล็กบรัลุทธ มากข้ึน จากนั้นนำสารที่ลอยอยู่ด้านบนซึ่งเรัยกว่า กากตะกรัน (Slag) แยกออกมาจาก 
เตาถลุงและทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็วโดยใซ้นี้า (Quenching) (บรษัทกระจกไทยอาชาฮี; Stocchi, 
1990)

ชนิดของกากตะกรันจากเตาถลุง
กากตะกรันจากเตาถลุงแร่แบ่งตามวิธีการผลิตเป็น 3 แบบ คือ
1. ตะกรันแบบปล่อยเย็นในอากาศ (Air cooled slag) เมื่อตะกรันถูกปล่อยให้เย็นในรถส่ง

หรอในบ่อ จะมีโครงสร้างคล้ายหินอัคนี เมื่อปล่อยให้แข็งแต่ยังร้อน จะใซ้นํ้าฉีดเพื่อให้เกิด 
รอยแตกร้าว เพื่อสะดวกในการส่งเข้าโม่ ตะกรันชนิดนี้นำมาใช้ทำถนนและมวลรวม
คอนกรต

2. ตะกรันฟอง (Foam or expanded slag) ถ้านี้าถูกฉีดไปยังตะกรันขณะที่หลอมละลายใน 
ปร็มาณจำกัด เซ่นฉีดในขณะที่เทจากรถส่ง จะเกิดก๊าชและไอนี้าทำให้ขยายตัว มีน้ีาหนัก 
เบา เหมาะลำหรับนำไปทำเป็นมวลรวมนี้าหนักเบา

3. ตะกรันเม็ด (Granulated slag) เมื่อฉีดนํ้าปรมาณมากและกำลังตันสูงไปยังตะกรันที่ 
หลอมละลาย ตะกรันจะเย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว ไม่มีเวลารวมกันเป็นผลึก (ปร็ชา ไกรสิริ 
เดช, 2521)
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ตารางที 2.1 แสดงองค์ประกอบของกากตะกรัน

Calcium oxide (CaO) พ 40 -  50 %
Silica Oxide (Si02) « 2 0 - 3 5  %
Aluminium Oxide (A^Og) « 5 - 1 3 %
Magnesium Oxide (MgO) NO0sCOV

Iron oxide (Fe0&Fe20 3) < 1 %
Sulfur (ร) ±  1 %

(บรัษัทกระจกไทยอาซาอี, ซีดีรอม; Stocchi, 1990)

ตารางที 2.2 แสดงสมบ้ติทางทิเสิกส์ ของกากตะกรัน

ส ี ขาวขุ่น (off-white)
relative gravity 2.9
bulk density 1200 -  1300 kg/m3 (vibrated)

1000 -  91100 kg/m3 (loose)
surface area 375 -  425 ทา2/kg

(บรืษ้ทกระจกไทยอาซาอี, ชีดีรอม)

2.2 การดูดซับ

2.2.1 การดูดซับ (Adsorption)

การดูดซับหรือการดูดติดผิวหรือการเกาะ เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึง 
โมเลกุลหรือคอลลอยด์ ซึ่งอยู่ในของเหลวหรือก๊าซ ให้มาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฎการณ์ 
เช่นนี้จัดเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุล 
หรือคอลลอยด์เรียกว่า ลา?ถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ 
เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) การดูดซับเป็นกระบวนการที่นิยมใช้เพื่อแยกเอาสารออกจากกัน มีรูป 
แบบการดูดซับ 2 วิธีคือ ทางกายภาพ (Physisorption) และทางเคมี (Chemisorption) การดูดซับจะ 
เกิดเมื่อโมเลกุลของชั้นของเหลวเช้าใกล้และยึดติดกับผิวของของแข็ง ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูดที่ผิวของ 
ของแข็งลามารถเอาชนะพลังงานจลน์ของโมเลกุลของสารที่อยู่ในของเหลวได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์,
2542; Patterson, 1985)
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การดูดซับทางกายภาพเป็นผลจากแรงวันเดอริวาล์ว (Van der waals forces) ซึงเป็น 
กา?รวมดันของแรงลอนดอน (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Force) 
การดูดซับแบบนี้อาจเกิดแบบหลายซัน (Multilayered) จำนวนซันจะมากขึนเมือมีความเข้มข้นของลา? 
ถูกดูดซับมากขึ้น และลามารถผันกลับได้ (Reversible) ความแข็งแรงของแรงดึงดูดจะน้อยกว่าการดูด 
ทางเคมีโดยวัดจากผลต่างของพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจากการดูดซับ ประมาณ 2 - 1 0  kcal/mol 
การดูดซับทางเคมีจะเกิดลารประกอบทางเคมีและเป็นการดูดซับแบบขันเดียว (Monolayered) และ'ไม่ 
สามารถผันกลับได้ (Irreversible) พลังงานในการดูดซับประมาณ 1 5 - 5 0  kcal/mol (Patterson, 
1985)

2.2.2 การสรางพันธะระหว่างผิว (Surface Coordination)
ออกไซด์ โดยเฉพาะ Si, Al และ Fe มีปริมาณมากมายบนพื้นโลกและมีความลามารถใน 

การดูดซับไอออนต่างๆ ดังนั้นจึงเป็นตัวดูดซับลัดส่วนใหญ่ในนี้าธรรมชาติ ผิวของออกไซด์ดังกล่าว 
สามารถรบและให้โปรตอนได้ฌื่อพีเอชมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีผลทำให้ประจุไฟฟ้าบนผิวเปลี่ยนแปลง 
ไปตามพีเอชด้วย การดูดซับส่วนใหญ่มีรูปแบบท่ี'วไป ดังน้ี (Stumm, 1992)

Acid base equilibria
S-OH + แ + <------ -> S-OH2+
S-OH (+ OH ) <------ -> ร-o ' + (+h20 )

Metal Binding
S-OH +MZ+ <---- S-OM<z1>+ + H +

2 S-OH + Mz+ <---- - > (S-0)2M<z'2)+ + 2 H+
S-OH + Mz+ + H20 <---- - > s -o m o h <z_2)' + 2 H+

Ligand Exchange (L" = ligand)
S-OH + L <---- —> S-L + OH

2 S-OH + L <---- —> ร2-L + 2 OH-
Ternary Surface complex formation

S-OH + Ï  + MZ+ < — —> S-L-Mz+ + OH
2 S-OH + L + Mz+ <— —> S-OM-L<Z'2)+ + H"

ในช่วงพีเอชธรรมชาติมักจะทำให้ประจุที่ผิวของแข็งในนี้าธรรมชาติมีประจุลบ (Negative 
charge) ดังรูปท่ี 2.1 ซึ่งแสดงค่าประจุที่ผิวของแข็งและของแข็งแขวนลอยหลายชนิดในนี้า, ตะกอน 
และในดินที่มีการเปลี่ยนแปลงจากอิทธิพลของพีเอซ
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รูปที 2.1 ค่าประจุทีผิวของแข็งและของแข็งแขวนลอยชนิดต่างๆ

พีเอชมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าประจุออกไซด์และไฮดรอกไซด์ส่วนใหญ่ โดยค่าประจุจะเป็น
บวก (Positive) ที่พีเอชตํ่า ที่พีเอชสูงจะเกิดค่าประจุลบ (Negatively charged surface) ที่พีเอชใน 
ระหว่างนี้จะมีจุดที่ค่าประจุสุทธิ (The net surface charge) มีค่าเป็นศูนย์ พีเอชนี้เรียกว่า pHp  ̂ (The 
point of zero charge) ส่วนค่าพีเอชที่ค่าประจุที่ผิวของโปรตอน เท่ากับศูนย์ พีเอซนี้เรียกว่า pHpznpc 
(The point of zero net proton charge) จุดนี้สัดส่วนของประจุ l-T และ OH จะเท่ากับศูนย์

การดูดซับของประจุบวก (Cations) จะเพิ่มค่าพีเอช pHpzc เนื่องจากโปรตอนจะถูกปล่อยเพื่อให้ 
ไอออนโลหะเข้ามาที่ผิว ดังสมการข้างล่าง แต่ลดค่า pHpznpc ส่วนการดูดซับของประจุลบ (Anions) ลด 
ค่า pH _ แต่เพ่ิมค่า pH ^ ด้วยเหตุน้ี ท่ีพีเอชต่ํา ค่าประจุที่ผิวจะลงและเป็นผลทำให้การดูดซับของ' P ZC ■ pzn pc  ̂  ̂ จ1 9i

โลหะประจุลบเกิดได้ดี แต่การดูดซับของโลหะประจุบวกจะค่อนข้างตํ่า เนื่องจากแรงผลักไฟฟ้า
(Srivastava, 1997; Stumm, 1992)

S-OH + Me2+ < ----- >  SOMe+ + H+

2.2.3 การดูดซับของประจุบวก (Adsorption of Cations)

การเกิด Strong Complexes ของประจุบวกโลหะ กับ OH' ในน้ํา มี'กลร้างพันธะแข็งแรงกับ 
Hydrous oxides การดูดซับของประจุบวกจะแปรตามพีเอชบนดินที่มีองค์ประกอบหลากหลายด้วย 
กลุ่มฟ้งก์ซันของออกซิเจน สำหรบโลหะทรานซิช๋ันส่วนใหญ่ ค่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับมักจะเพิ่มจาก
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ศูนย์ ถึงเกือบดูดซับได้ทั้งหมด (>99%) ในช่วงพีเอชแคบๆ น่ันคือ การดูดซับของประจุบวกบนออกไซด์ 
มักเกิดกา?ปล่อยโปรตอน (หรือการดูดซับ 0H ) โดยผิว แต่ค่าสตอยชิโอเมตริกที่เกิดขึ้นจริงของการดูด 
ซับยังคงมีความเข้าใจมันน้อยไม่สามารถอธิบายได้อย่างซัดเจน ประจุบวกและประจุลบที่ดูดซับบนผิว 
ออกไซด์จะมีกา?ตอบสนองทั้งทางเคมีและแรงไฟฟ้าสกิตย์ ถึงกระนั่นก็ตาม โลหะทรานชิช่ันลามารถ 
จะดูดซับได้อย่างแข็งแรง เม่ือมีการด้านมับแรงผลักทางไฟฟ้า มีกา?แสดงว่า ผลของการสร้างพันธะ 
ทางเคมีของปฏิกิริยาบนผิวออกไซด์มีนัยสำคัญมาก พวกไอออนของกรดอ่อนมีแนวโน้มท่ีจะทำ
ปฏิกิริยาคับกลุ่มไฮดรอกซิลที่เป็นเบสอ่อนที่สุดบนผิว นอกจากนี้ยังพบว่า การดูดซับของประจุบวกจะ 
เกือบเป็นอิสระต่อความแรงไอออน (Ionic Strength) บน hydrous iron oxide แต่การดูดซับบน 
hydrous oxide อื่นๆและบนแร่ดินเหนียวบางอย่าง ก็มีผลจากความแรงไอออน การดูดซับของประจุ 
บวกอ่อนๆ (กรดแก่) จะเหมือนพวกอัลคาไลน์เอิร์ท (Ca2+, Mg2+1 Ba2+) จะไม่เกิดพันธะโควาเลนท์และ 
แรงทางไฟฟ้าจะมีอิทธิพลต่อกา?ดูดซับ เห็นได้จากการที่ความแรงไอออน มีผลต่อการดูดซับ
(Hochella and White, 1990)

2.2.4 การดูดซับของประจุลบ (Adsorption of Anions)

การดูดซับของประจุบลบบนผิวออกไซด์จะแปรตามพีเอซแต่จะตรงข้ามคับประจุบวก คือ พี 
เอชลูงข้ึนจะดูดซับได้น้อยลง โดยมีปัจลัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดซับได้แก่ พีเอช โดยประจุลบจะดูดซับ 
โดยรับ เ-T บนผิวที่พีเอชตํ่าๆ, ความแรงไอออน มีผลต่อลารที่มีการดูดซับแบบ Outer-sphere 
complexes มากกว่า Inner-Sphere complexes เช่น การดูดซับขอ'.',ซีเลเนท (Se(VI)) มีผลจากความ 
แรงไอออน มากกว่าชีเลไนท์ (Se(IV)) ส่วนผลจาก Oxidation State คังเช่น As(lll) และAร(V) ดูดซับ 
บนเฟอริคไอไดรทได้ แต่เปอร์เซ็นต์การดูดซับต่างคัน ดังรูปท่ี 2.2 แสดงการดูดซับของประจุลบนเฟ 
อริคไฮไดร์ท เมื่อมีผลกระทบของพีเอช, ความแรงไอออน, Oxidation State และความเข้มข้นประจุลบ 
เล็กน้อย โดยรูปข้างบนเป็นการดูดซับบนเฟอริคไฮไดร์ท (0.001 M Fe และ 0.1 M NaN03) แสดงว่า 
การดูดซับที่ต่างคันของ Se(VI), Cr(VI), Se(IV) และ As(V) ส่วนรูปล่างจะแสดงให้เห็นถึงผลของ 
Oxidation State ทำให้การดูดซับบนเฟอริคไฮไดร์ท (42 JIM) Fe ของ As(lll) และ As(V) ต่างคัน 
(Hochella and White, 1990)
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รูปที 2.2 แสดงผลกระทบของพีเอซ, ความแรงไอออน, Oxidation state 
และความเข้มข้นประจุลบเล็กน้อย การดูดซับของประจุลบบนเฟอริคไฮไดร์ท
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2.2.5 ปัจจัยทีมีผลต่อการดูดซับ

ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่

1. ขนาดและพื้นที่ของสารดูดซับ (Size and Surface area) : ส่วนพื้นที่ผิวเป็นผลให้ความ 
จุของการดูดซับต่างกัน ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากย่อมดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ 
ผิวน้อย

2. ชนิดของตัวถูกดูดซับ (Nature of Adsorbate) : คุณสมป้ติของลารแต่ละชนิดที่ต่างกัน 
เช่น ความลามารถในการละลาย โครงสร้างโมเลกุลและขนาดของสารหรือโมเลกุล จะเป็นผลให้ 
สารแต่ละชนิดถูกดูดซับได้ไม่เท่ากัน

3. พีเอช (pH) : มีผลต่อการแตกตัวของสาร พีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและ 
การละลายนํ้าของสารต่างๆ ตังน้ีนพีเอชจึงมีผลกระทบต่อการดูดซับด้วย

4. อุณหภูมิ (Temperature) : อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการ 
ดูดซับ เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน การดูดซับจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการดูดติดผิวส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาแบบ 
ดูดความร้อน (Endothermic)

5. อัตราการผสมหรือความปันปวน (Mixing Speed) : อัตราเร็วในกา?ดูดซับอาจขึ้นอยู่กับ 
Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่งแล้วแต่ความปันป่วนของระบบ ถ้านํ้ามีความปันป่วนตํ่า 
ฟิล์มนํ้าซึ่งล้อมรอบตัวดูดซับจะมีความหนามาก (เพราะไม่ถูก?บกวน) และเป็นอุปสรรคต่อการ 
เคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาตัวดูดซับ ทำให้ Film Diffusion เป็14ตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูด 
ซับ ในทางตรงข้าม ถ้านํ้ามีความปันป่วนสูง ทำให้นํ้าไม่อาจละลมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้ 
โมเลกุลสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มนํ้า เข้าไปหาตัวดูดซับได้

6. เวลาล์มผัล (Contact time) : เพื่อให้การดูดซับเข้าส่สภาวะสมดุล (ม่ืนสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542; Lopez et al., 1995; Patterson, 1985; Srivastava, 1997)

2.2.6 ตัวดูดซับ (Adsorbent)

ตัวดูดซับที่ดีโดยทั่วไปควรจะมีสมปติ ตังนี้
1. มีความลามารถในการแยกสารได้สูง (High selectivity)
2. มิความจุการดูดซับสูง เพื่อจะได้ใช้ปริมาณน้อย (High capacity to minimum amount)
3. มีสมบ้ติทางเคมีและทางอุณหภูมิที่คงตัว เสถียร และมีความลามารถในการละลายตํ่า
4. มีความแข็ง ทนทานต่อการแตก การกัดกร่อนและสึกกร่อน
5. มีอายุการใช้งานยาวนาน
6. มีลมปติการก่ายเทได้ง่าย ไม่เกาะเป็นก้อนเหนียวหรือติดกันแน่น



10

7. สามารถทำการ Regeneration ได้แล้วคุ้มค่าหรือมีราคาตํ่า (Patterson, 1985)

ตัวดูดซับสามารถแบ่งได้หลายชนิด ตังน้ี
1. เมล็ดเล็กๆ (Granules)
2. ทรงกลม (Spheres)
3. ทรงกระบอก(Cylindrical pellets)
4. เกล็ด (Flake)
5. ผง (Powders) มีขนาดต้ังแต่ 50 ไมโครเมตร ถึง 1.2 เซนติเมตร 
ตัวดูดซับในป็จจุปันที่นิยมใช้มี 4 ชนิด ได้แก่
1. Carbon (Activated and Molecular-sieve)

ทำมาจากกระบวนการ Partial Oxidation ของมะพร้าว, ขี้เลื่อย, ไม้, ถ่านหิน, กระดูก และ 
วัสดุอ่ืนๆ จัดเป็นสารไม่ละลายนำ (Hydrophobic) มี High specific surface area 
ใช้ได้กับตั้งของเหลวและก๊าซ

2. Molecular-sieve Zeolite 
เป็นสารที่ลังเคราะหิขึ้นมา

3. Silica gel (Si02)
มีพืนที่ผิวมาก (High surface area)

4. Activated Alumina (Al20 3)
มีพีนที่ผิวจำเพาะสูง (High specific surface area)
นิยมใช้ดูดซับนํ้าจากของเหลวและก๊าซ (Patterson, 1985)

2.2.7 ไอโจแทิเมการดูดซับ (Adsorption Isotherm)

ลมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) เป็นจุดสมดุลทีไม่มีการฟลียนแปลง 
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดซับ หรือในของเหลว เมื่อปล่อยให้ตัวถูกดูดซับลัมผัล 
สารดูดซับในช่วงระยะเวลาที่นานอย่างเพียงพอ ซึ่งในขณะนนปริมาณสารถูกดูดซับที่ถูกดูดซับไว้ สม 
ดุลกับปริมาณหรือความเข้มข้นของสารถูกดูดซับนี้นในวัฎภาคของของไหล สมดุลนี้เป็นลักษณะเฉพาะ 
ของระบบตั้งหมดไม่ว่าจะเป็นตัวถูกดูดซับ สารดูดซับ ตัวทำละลาย พีเอช อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ส่วน 
ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเริ่มต้นของตัว 
ถูกละลาย ลมดุลการดูดซับของแต่ละองค์ประกอบจะเป็นตัวเกณฑ์ที่สำคัญเกณฑ์หนึ่งลำหริปการ
เลือกตัวดูดซับที่เหมาะลม เมื่ออัตราการดูดซับของแต่ละองค์ประกอบบนตัวดูดซับอยู่ในระตับใกล้
เคียงกัน การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับต่อหน่วยของสารดูดซับซึ่งลัมพันธ์กับความเข้ม
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ข้นที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ไอโซเทิร์มการดูดซับ มีการนำสมการทาง
คณิตศาสตร์มาใช้อธิบายข้อมูลการดูดซับ ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและจากการทดลอง 
มีดังนี้

สมการแลงม้วร์ (Langmuir Isotherm) มีสมมติฐานของแบบจำลองน้ีคีอ
1. โมเลกุลถูกดูดซับอยู่บนผิวบริเวณที่แน่นอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ
2. แต่ละบริเวณสามารถดูดซับได้เพียงโมเลกุลเดียว
3. พื้นที่ของบริเวณที่ดูดซับมีจำนวนที่แน่นอน ซึ่งกำหนดโดยลักษณะของพื้นผิว
4. พลังงานการดูดซับแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน

- L = ( - L - ) 4 + _ L
X  x . b ’ c  X .

เม่ือ C ะะะ ความเข้มข้นตะกั่วหริอซีเลเนียมที่ลมดุล
X = ป!'มาณตะกั่วหรือซีเลเนียมที่ถูกดูดซับต่อนี้าหนักตะกรัน 
x m= ปริมาณตะกั่วหรือซีเลเนียมที่ต้องใช้สำหรับเกิด Monolayer หรือค่าความจุการ 

ดูดซับ (Adsorption Capacity)
ช = ค่าคงท่ี

เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า -4-กับ 4 -จะ'ได้!.ลันตรงมี;ความ'ขันเ,ท่า'กับ —T— และมีจุดดัดแกนเท่ากับ
X  c  X m b  '

รูปท่ี 2.3 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบแลงมี,วร์ 
สมการฟรอยดลิช (Freundlich Isotherm)

X = K:c~n
log X  = log K + ^ log  c

เม่ือ c = ความเข้มข้นตะกั่วหรือซีเลเนียมท่ีลมดุล
X = ปริมาณตะกั่วหรือซีเลเนียมที่ถูกดูดซับต่อนํ้าหนักกากตะกรัน 
K = ค่าความจุการดูดซับ Adsorption Capacity
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1/ท = ค่าคงท่ี
เมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า log A' กับ loge จะได้เล้นตรงมีความชันเท่ากับ — และมีจุดตัดแกนเท่าท
กับ log K  ตังรูป

Log  X

Log  K
Log  c

รูปท่ี 2.4 แสดงไอโซเทิร์มการดูดซับแบบฟรอยดลิช

สมการฟลอยดลิชเป็นสมการที่เหมาะสมเจาะจงเงื่อนไข เช่นเดียวกับเป็นเอ็มพิร็เคิลไอโซเทิร์ม 
(Empirical Isotherm) สำหรับผิวแบบไม่เป็นเนือเดียวกัน (heterogeneous surface) และพบได้บ่อยท่ี 
สามารถใช้กับข้อมูลการทดลองอย่างมีเหตุมีผลในช่วงที่ความเข้มข้นกว้างๆ แต่ก็มีข้อเสียตรงท่ีไม่
ลามารถบอกค่ามากทีสุดของการดูดชับ (adsorption maximum) (ยงยุทธ แสนสุพรรณ, 2541; 
Anderson และ Rubin, 1981; Seader และ Ernest, 1998)

ลมการแลงมัวร์ไอโชเทีร์มและฟรอยดลิชไอโซเทิร์ม เป็นสมการที่ถูกนำมาไซ้อย่างแพร่หลายเช่น
การใช้อธิบายผลของการกำจัดตะกั่วจากสารละลายโดยกากตะกรันชนิดเม็ด (Dimetrova และ
Mehandgiev, 1998), การดูดซับตะกั่วบนกากตะกรัน (Lopez และคณะ, 1995), การดูดซับโลหะหนัก 
บนการตะกรัน (Lopez-Delegado และคณะ, 1998), การดูดซับตะกั่วและโครเมียมบนกากตะกรันที่ 
ถูกกระตุ้น (Srivasrava, 1997) และการกำจัดชีเลไนท์และซีเลเนทจากนาโดยทรายที่เคลือบ
อะลูมิเนียม (Wen-Hui Kuan, 1997) เป็นต้น

2.3 ตะกั่วและซีเลเนียม

ตะก่ัว มีสัญลักษณ์คือ Pb เป็นโลหะท่ีมีสีขาวปนฟ้า นำ1ไฟฟ้า'ได้ต่ํา ทนการกัดกร่อนได้ดีจึงมี 
การนำตะกั่วมาใช้อย่างแพร่หลายตังตารางที่ 2.3 แต่ตะกั่วก็มีผสกระทบต่อลิงแวดล้อมรวมทั้งมนุษย์ 
ตังตารางท่ี 2.4 นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ตะกั่วในกระบวนผลิตในรูป Pb2+ หรอรูปสาร 
ประกอบเซิงช้อนต่างๆ ตังตารางท่ี 2.5

ซีเลเนียม มีสัญลักษณ์คือ Se ถูกค้นพบใน ค.ศ. 1817 โดยนักเคมีซาวสวีเดน นำไปใช้ 
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอิเล็คทรอนิก, การผลิตแก้ว, สารเคมีและสี, การเกษตร และอุตสาหกรรมการ 
แยกโลหะ ตังตารางท่ี 2.3 ความเป็นพิษของชีเลเนียมทำให้ อาจเป็นซัมพาตและตายในที่สุด นอกจาก 
ตะกั่วแล้วซีเลเนียมยังเป็นสารก่อมะเร็งด้วย ตังตารางท่ี 2.4
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แยกโลหะ ดังตารางท่ี 2.3 ความเป็นพิษรองซีเลเนียมทำให้ อาจเป็นอัมพาตและตายในที่สุด นอกจาก 
ตะกั่วแล้วซีเลเนียมยังเป็นสารก่อมะเร็งด้วย ดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.3 ตารางแสดงสมบัติของตะก่ํ'วและซี!เลเนียม

สมบัติ ตะก่ัว ซีเลเนียม
นํ้าหนักอะตอม 207.2 78.96
เลขอะตอม 82 34
จุดเดือด (°C) 1750 685
จุดหลอมเหลว (°C) 327.502 221

ความถ่วงจำเพาะ (g/cm3) 
(20° C)

11.35 4.28 (ชนิดผลึก vitreous)

4.79 (ซนิด gray)

Valence 2,4 -2, +4, หรอ +6
สิ (เม่ือบรสุท'ธ) สิเทาแก่

รอยดัดและผิวบนจะเป็นสิเทาฟ้า
Vitreous จะเป็นผลึกสิดำ 
Amorphous จะเป็นผงสิแดง

ลักษณะ ทนทานต่อการกัดกร่อน 
ลามารถดัด รด ตีได้ง่าย 
ขยายตัวมากเมื่อได้รับความร้อน 
เป็นโลหะอ่อนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา 
สารประกอบตะกั่วมักไม่ละลายนํ้า 
และมีสีขาวหรอไม่มีสี 
ออกไซด์มักมีสีเหลืองหรอล้ม 
ไดออกไซด์มักมีสิเทาหรอดำ

เป็น Nonmetallic อยู่หมู่ 
เดียวกับ ร, เมื่อเผาไฟจะให้ 
เปลว1ไฟสินํ้าเงินและมีกลิ่น 
เหม็น

ความเข้มฃ้นที่พบในนํ้าใต้ดิน 0.01 - 5 .6 มิลลิกรัม/ลิตร 0.6 -  20 มิลลิกรัม/ลิตร
ความเข้มฃ้นที่ยอมให้มีในนํ้า 
ดื่มนํ้าใช้

50 ไมโครกรัม/ลิตร 10ไมโครกรัม/ลิตร

ความเข้มข้นในนํ้าทิ้งจากโรง 
งานอุตสาหกรรมในประเทศ 
ไทย

> 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร < 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร

( M a c in t y r e ,  1992; W W W .minerals.usgs.gov; www.mtsc.unt.edu)

http://WWW.minerals.usgs.gov
http://www.mtsc.unt.edu
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ตารางที 2.4 ตารางแสดงประโยชน์และโทษของตะก่ัวและซืเลเนียม

สมบัติ ตะก่ัว ชีเลเนียม
ประโยชน์ อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่รถยนต์ อุตสาหกรรม Photoelectric cell โดย

โลหะหุ้มสายเคเบิลไฟฟ้า ใช้ทำหม้อแปลงไฟฟ้า
ใช้ในระบบสัญญาณ1ไฟฟ้าอัตโนมัติ (ฟิวส์) อุตสาหกรรมกระจก แก้ว และเซรามิก
กระสุนปีน เป็น Decolorizer ของกระจก ใน
อุตสาหกรรมลีและหมึกพิมพ์ อุตสาหกรรมยาง
อุตสาหกรรมกระจกและเครื่องเคลือบ ใช้เป็น Additive ทำ Stainless Steel
ทำเลนส์แว่นตาและกล้องจุลทรรศน์ ใช้ใน Xerography สำหรับการก่าย
อุตสาหกรรมผสมโลหะ เช่น เอกสาร
- ผสมดีบุก เป็น โลหะบัดกรี (Solder)
- ผสมพลวง เป็นโลหะตัวพิมพ์ เป็นต้น

พิษ ตะกั่วจะสะสมที่ไตมากที่สุด รองมาคือตับ เข้าลู่กระแสเลือดและร่างกายละสมใน
หลังจากนั้นระยะหนึ่งจะกระจายไปยึดเกาะ ตับและไต ซับออกทางบัสสาวะ
ในกระดูกเป็นส่วนใหญ่ บางส่วนอยู่ที่ผม ฟัน อุจจาระ เหงื่อและลมหายใจ
ผลต่อระบบกา?สร้างเม็ดเลือด ทำให้โลหิต ริแลเนียม'ไดออกไซด์ เมื่อลัมผัสจะ
จาง ระคายเคืองต่อผิวหนัง และไอของสาร
ผลต่อระบบประสาท มึอาการเฉ่ือยชา วิง จะระคายเคืองต่อตา กล้ามเนื้อ ทำให้
เวียน กล้ามเนื้อไม่ทำงาน ส่วนใหญ่เม่ือได้รับ ตาแดง ไอ
ตะกั่วเข้าลู่ร่างกายจะเกิดอาการทางลิตเด่น หากรับปริมาณมากจะหายใจซัด ปวด
ซัดกว่าทางกาย เช่น กระวนกระวายใจ คลุ้ม หัดอย่างรุนแรง ท้องร่วงอย่างรุนแรง
คก่ัง และอาจเสียชีวิตได้ เป็นสารก่อมะเร็ง
ลิตหลอน เพ้อเจ้อ
มึผลต่อตับและเป็นสารก่อมะเร็ง

(ประกฤต เลิศจรัสอร่ามดี, 2539; อัญชลี เจตน์ลัมฤทธิ้งาม, 2535; Clayton 1981)
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ตารางท่ี 2,5 ตารางแสดงปริมาณตะก่ัวในใ!าเสิยจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท

ประ๓ ทโรงงาน ตะก่ัว (มิลลิกรัมต่อลิตร)
*การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วจะอยู่ในสถานะ
- อนุภาคแขวนลอย 5 - 4 8
-สารละลาย 0 .5 -25

**การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วจะอยู่ในสถานะ
- อนุภาคแขวนลอย 0.4 - 66.5
-สารละลาย 2.6-5.1

***การผลิตแบตเตอรี่ ตะกั่วจะอยู่ในสถานะ
- อนุภาคแขวนลอย 40.3-319.4
- สารละลาย 11.7

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

-ตะกั ่วอินทรี ย์ 126.7-144.8
- ตะกั่วอนินทรีย์ 66.1 -84.9

การผลิตลื 1.1 - 10.0
การผลิตเหล็กกล้า 0.47-1.39
การหล่อโลหะ 29-170
การผลิตวงแหวนลูกสูบ 94.6
*IIT Research Institute c 8213 - 2(1972)
**29 Annual Purdue Industrial Waste Conference Lafayette, เท (May 1974)
***Proceedings of the 4th Conference on Advanced Pollution Conreol for the Metal Finishing 
Industrail. USEPA 600/9-82-022 (December 1982)
(Patterson, 1985)
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2.4 งานวิจ ัยทีเกี่ยวข้อง

ปริมาณกากตะกร้น'จากกระบวนการผลิตเหล็กมีถึง 28,000 ตันต่อปีในประเทศสเปนเมื่อปี 
1991 และปี 1995 เพิ่มเป็น 31,300 ตันต่อปี (Lopez et al., 1995) การเพิ่มปริมาณของกากตะกรน 
เป็นการเพ่ิมปัญหาในกา?จัดการบำบัด จึงได้มีแนวคิดที่จะนำของเสียจากอุตสาหกรรมเหล่านี้มาใช้ให้ 
เกิดประโยชน์ โดย Yamashita และคณะ, 1983 และEกder และคณะ, 1988 พบว่าของเสียจากอุต 
ลาหกรรม เซ่น พวกกากตะกรันและขี้เถ้า สามารถนำไปใช้ในกระบวนการการแลกเปลี่ยนไอออนและ 
การดูดซับโลหะได้หลายชนิด และเนื่องจากราคาของกากตะกรันตํ่ากว่า Activated Carbon หลายเท่า 
จึงทำให้การศึกษาเพื่อใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย (Dimetrova and Mehandgiev, 1998) เซ่น Lopez 
และคณะ, 1995 นำกากตะกรันมาดูดซับตะกั่ว, Srivastava และคณะ, 1997 นำมาใช้กำจัดตะกั่วและ 
โครเมียม, Lopez-Delgado และคณะ, 1998 นำมาดูดซับโลหะหนักได้แก่ ตะก่ัว, จังกะสี, แคดเมียม, 
ทองแดงและโครเมียม และ Dimitrova และคณะ, 1998 นำมาใชในการกำจัดตะกั่วจากสารละลาย

สมบํติของกากตะกรันมีล่วนทำให้ความลามารถในการดูดซับต่างกันออกไป ตังตารางที่ 2.6 
แสดงส่วนประกอบของกากตะกรันจากการศึกษาที่ผ่านมา

ตารางที 2.6 แสดงส่วนประกอบของกากตะกรันจากการสิกษาทีผ่านมา
Lopez โรงงานเหล็ก Dimitrova Lopez-Delgado Srivastava

และคณะ สยาม และคณะ และคณะ และคณะ
% % % % %

Calcium oxide (CaO) 3.22 36 44 2.30 30.47
Silica (Si02) 7.81 42 34 3.65 30.77
Alumina (Al20 3) 3.21 14-18 6.4 1.70 23.30
Magnesia (MgO) 1.16 5 2.45 0.70 9.85
Barium oxide (BaO) - - 3.5 - -

Manganese oxide (MnO) - - 2.33 - 0.59
Zinc oxide (ZnO) 1.49 - - 1.20 -

Lead oxide (PbO) 0.81 - - 0.75 -

c  Total 34.05 - - 34.05 -

Sulfur (ร) 1.15 - 1.68 1.15 0.85
I r o n  oxide (Fe20 3) 47.18 0.5 0.5 33.00 -

FeO - - - - 0.54
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Lopez และคณะ, 1995; Lopez-Delgado และคณะ, 1998; Srivastava และคณะ, 1997 พบ 
ว่า การดูดซับตะกั่วบนกากตะกร้น เป็นกระบวนการที่ดูดความร้อน (Endothermic Process) เม่ือให้ 
ความร้อนหรือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการดูดซับก็จะเพิ่มขึ้น ส่วน Scottimะคณะ, 1996 พบว่าอุณหภูมิมี 
ผลเล็กน้อยต่อการปรากฎของซีเลไนทํในลารละลายในเวลาทั้นๆ ไม่เกิน 100 ชั่วโมง โดยมีผลทำให้มีชี 
เลไนทํในลารละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Scott and Morgan, 1996)

Dimitrova และ Mehandgiev, 1998 พบว่า การเพ่ิมปริมาณกากตะกร้นจะทำให้ประสิทธิภาพ 
การกำจัดตะกั่วเพิ่มขึ้น แต่ Adsorption Capacity จะลดลง นอกจากนี้ยังพบว่ากลไกการกำจัดตะกั่วมี 
ความซับช้อนและพบว่ามีความลอดคล้องกับการเคลื่อนย้ายแคลเซียมไอออนจากกากตะกร้นส่ลาร 
ละลาย จึงทำให้ผิวบริเวณนั้นว่างจึงเกิดกา?ดูดซับของตะกั่วได้ พีเอชช่วงที่เหมาะในการดูดซับตะกั่ว 
คือ 4 -  7 เม่ือพีเอซเพ่ิมข้ึน จะพบว่าการดูดซับตะกั่วบนกากตะกร้นจะเพิ่มขึ้น. Srivastava และคณะ, 
1997 พบว่าเม่ือพีเอชเท่ากับ 3 การดูดซับตะกั่วบนกากตะกรนจะเพิ่มขึ้นอย่างซัดเจน. Khaodhiar 
และคณะ, 1999พบว่า เมื่อพีเอซเพ่ิมขึ้น ทองแดง (Cu2+) จะมีการดูดซับบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
(Iron Oxide- Coated Sand) เพ่ิมข้ึน ในขณะที่โครเมต (Cr6+) และอา?สิเนต (As3+) จะลดลง. Zhang 
และ Spark, 1990 พบว่า การดูดซับของซีเลเน้ยมบน Goethite จะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น และจะลดลง 
อย่างรวดเร็วเม่ือพ ีเอซ8.3การดูดซับของซีเลเนียมจะเกิดลา?ประกอบเซิงช้อน 2 แบบคือ HSeO 3 และ 
Se023 โดยมีพีเอชเป็นตัวกำหนดว่าจะเกิดแบบไหน เช่น ในช่วงพีเอซ 6 - 1 0  ที่ศึกษาที่พีเอซตํ่าจะมี 
HseO 3 นาก แต่ ร6023จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อพ ีเอซเพ่ิมข้ึน. Wen-Hui Kuan, 1998 พบว่าที่พีเอชตํ่ากว่า 
pH pzc ทั้งซีเลไนท์และซีเลเนตจะมีการดูดซับบน Aluminum Oxide- Coated Sand ได้เพ่ิมข้ึน. 
Hamdy และ Gissel-Nielson, 1977 อธิบายว่า การดูดซับของซีเลไนท์โดย Fe oxide เกิดข้ึนอย่างรวด 
เร็ว กว้างขวางและกา?ดูดซับจะลดลงตามพีเอช 3 - 8 .

Lopez และคณะ, 1995 พบว่า ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงจะทำให้ต้องใช้เวลาในการเข้าส่จุดลม 
ดุลเพ่ิมข้ึนด้วย เวลาสมดุลการดูดซับตะกั่วบนกากตะกรัน คือ 5 - 9 ชม. ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้น 
ของตะกั่วตังที่กล่าวข้างต้น

Lopez-Delgado และคณะ, 1998 พบว่า เวลาลมดุลของการดูดซับของโลหะบนกากตะกรัน 
(Pb2+, Zn2+, Cd2+, Cu2+ and Cr2t) คือ 5 ชม. ในขณะท่ี Dimitrova และคณะ, 1998 พบว่าเวลาลมดุล 
การดูดซับตะกั่วบนกากตะกร้น คือ 5.5 ซม. Wen-Hui Kuan, 1998 พบว่าทั้งซีเลไนท์และซีเลเนตจะมี 
การดูดซับบน Aluminum Oxide- Coated Sand ได้อย่างรวดเร็วใน 60 นาทีแรก และจะเข้าส่ลมดุล 
เมื่อเวลาฝานไป 3 ชม.
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Novak และคณะ, 1987 ได้การศึกษาการดูดซับชีเลเนียมบน Activated Alumina ที่พีเอช 6 
พบว่าการดูดซับของซีเลไนท์มากกว่าซีเลเนท คือ 23200 JLlg/g Activated Alumina และซีเลเนทได้ 
2000 flg/g Activated Alumina โดยการดูดซับของชีเลเนทจะเกิดจากแรงดูดทางไฟฟ้า
(Electrostatic Attraction) เป็น outer -  sphere surface complex ส่วน ซีเลไนท์ เกิดจากพ'นธะ 
Chemisorption เป็น inner -  sphere surface complex น่ันคือ ซีเลไนท์มีพันธะที่แข็งแรงกว่าซีเลเนท 
Neal และคณะ, 1987 พบว่าเม่ือมี s o 2 4จะไม่มีผลของพีเอชต่อการดูดซับของชีเลไนท์ การดูดซับของชี 
เลไนท์เหมือนกับ Orthophosphate เนื่องจากผลการทดลองให้ค่า Competition เท่ากัน เม่ือเติมความ 
เข้มข้นเริ่มต้นเท่ากัน Hingston และคณะ, 1971 พบว่า การดูดซับที่มากที่สุดจะไม่ไวต่อการเปลี่ยน 
แปลงของความแรงไอออน (Pengchu and Sparks, 1990)

Wen-Hui Kuan และคณะ, 1998 ได้ศึกษาการกำจัด Se (IV)และ: Se (VI) จากน้ํา'โดย พบว่า 
ผลของCompetition Ion จาก s o 2 4 มีผลต่อกา?ดูดซับของ Se มากกว่า HC03".

Khaodhiar, ร.และคณะ, 1999 ได้ศึกษาการดูดซับของ Cu2+, Cr6+, As3+ บนเron-oxide- 
coated sand (IOCS) พบว่า Cu2+ ช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซับของ Cr และ As บนผิวของ 
IOCS การดูดซับ As จะลดลงอย่างซัดเจนเมื่อมี Cr ปนอยู่ในสารละลาย เนื่องจากผลโดยตรงของการ 
แช่งขันกันเพื่อแย่งบริเวณดูดซับ แต่ As แทบจะไม่ผลต่อการดูดซับของโครเมียมเลย นอกจากนี้ 
Mesuere and Fish (1992) พบว่าประจุลบที่มีพันธะอ่อนๆ จะลดการดูดซับอย่างซัดเจนของประจุลบที่ 
มีพันธะแข็งแรง เมื่อประจุลบที่อ่อนกว่ามีปริมาณมากเกินพอและพีเอชต ํ ่า .

จากการวิจัยที่ผ่านมาลามารถสรุปได้ว่า กากตะกรันมีส่วนประกอบหลักคือ ออกไซด์ของ 
แคลเซียม, ซิลิกา, อะลูมิเนียม, แมกนีเซียม และ เหล็ก อุณหภูมิมีผลต่อการดูดซับคือจะทำให้การดูด 
ซับเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น เวลาสัมผัสมีผลต่อการดูดซับคือ เวลาเพิ่มขึ้นจะทำให้มีการดูดซับได้ 
มากขึ้น แต่เมื่อถึงเวลาสมดุล (Equilibrium Time) การดูดซับจะไม่เพิ่มขึ้นอีก พีเอชมีผลต่อการดูดซับ 
ของแต่ละสา?แตกต่างกันออกไป ลำหรบตะก่ัว เม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน จะพบว่าการดูดซับตะกั่วบนกาก 
ตะกร้นจะเพิ่มขึ้น ลำหรับ'ซีเลเนียม การดูดซับของซีเลเนียมบน Goethite จะลดลงเมื่อพีเอซเพิ่มขึ้น 
ความเข้มข้นเริ่มต้นสูงทำให้ต้องใช้เวลาในการเข้าส่จุดสมดุลเพิ่มขึ้นด้วย

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาการดูดซับของตะกั่วและซีเลเนียมบนกากตะกรัน ถึงปัจจัยต่างๆดังนี้ 
เวลาสัมผัส, พีเอช, ปริมาณกากตะกรัน, ความเข้มข้นเริ่มต้น รวมถึงเมื่อมีเงื่อนไขเรื่องความแรงประจุ 
ตามสัดส่วนความแรงต่างๆมาเกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นแนวทางในการทำนายการดูดซับเมื่อมีโลหะมาก
กว่า 1 ชนิดหรือการดูดซับในแหล่งนํ้าตามธรรมที่มีไอออนต่างๆปนอยู่ ดังนั่นจึงมีการกำหนดขอบเขต 
การัวิจัยให้ศึกษาอย่างครอบคลุม กล่าวคือ กำหนดสัดส่วนความแรงประจุน้อยกว่า, เท่ากัน และมาก 
กว่า เพื่อใช้เปรียบเทียบกัน
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