
เอกสารและงานวิจ ัยทีเก ียวข้อง

2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก (Heavy metal) หมายถึง โลหะธาตุที่มีความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5.0 ข้ึนไป 
โดยไม,รวมโลหะที่เป็นโลหะแอลคแล (Alkali) และโลหะแอลคาไลนัเอิร์ธ (Alkaline earth) ซ่ึง 
โดยท่ัวไปจะเป็นธาตุในตารางธาตุที,มีเลขเซิงอะตอม (Atomic number) ในช่วง 2 3-92  และอยู่ใน 
คาบท่ี 4 -7

2.1 .1  ตะก่ัว

ตะก่ัว (Lead) เป็นธาตุหมี IVA ของตารางธาตุ เลขอะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 
207.19 จุดเดือด 1,620 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 327.4 องศาเซลเซียส มีสถานะ 
ออกซิเดซ่ัน +2 ที่เสถียร ตะก่ัวบริสุทธจะมีสีขาวอมฟ้า ลักษณะวาวเป็นประกาย การนำไฟฟ้าดี 
ออกไซด์ของตะก่ัวจะอยู่ในรูป PbO, Pb30 4 และ Pb02 (Rochow and Abel, 1973)

ประโยซนัของตะก่ัว

มนุษย์รู้จักใช้ตะก่ัวมาเป็นเวลานาน โดยใช้สินแร่ตะก่ัวได้แก่ กาลีนา (Galena,
PbS) เซรัสไซด์ (Cermsite, PbCOg) และแองกลีไซด์ (Anglesite, PbS04) เนื่องจากตะกั่ว 
มีสมบัติที่ง่ายต่อการใช้ ดือ หลอมได้ง่าย มีลักษณะอ่อนมาก ง่ายต่อการตัดและขึ้นรูป จึงถูกนำมา 
ใช้ทำเป็นแผ่นหรือท่อ ตะก่ัวในรูปอนินทรืย์ใช้ทำประโยชน์มาก เช่น ใช้ทำฉนวนหุ้มสายเคฒิ้ล,
ฉนวนกัมมันตรังสี, ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกและแก้ว, ใช้ทำเม็ดสี เช่น ตะก่ัวขาว (2PbCOg, 
Pb(OH)2) และตะกั่วแดง (Pbg04, CaPb04, PbCr04) , ใช้เป็นสารตัวเติมในนํ้ามันเบนซิน, 
ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมผลิตท่อนํ้าและท่อพีวีซี รวมทั้งเป็นวัตถุดิบที่สำคัญในการผลิต
แบตเตอรี่และโลหะบัดกรี (ศุภมาศ พนิชศักดิพัฒนา, 2539)



หอสมุดกลาง สถาบัน,วิทยบริการ 
^ฬาลงกรฌ์มหาวิทยาPย

พิษของตะก่ัว

มนุษย์ใต้รับพิษตะกั่วมาตั้งแต่โบราณกาล ในสมัยโรมันมีการใช้ตะก่ัวทำท่อส่งน้ํา 
จนมีผู้สันนิษฐานว่าเหตุผลหนึ่งที่ทำให้จักรวรรดิโรมันล่มสลายเป็นเพราะพิษของตะกั่วในนํ้าดื่ม 
และแม้แต่ในยุโรปสมัยกลางก็ใช้ตะก่ัวทำหลังคา รางระบายน้ํา และท่อ ซ่ึงตะก่ัวในท่อส่งน้ํวจะ
ละลายเมื่อพิเอซของนํ้าลดลงหรือนํ้าที่มีกรดคารับอนิกสูง ทำให้องค์การอนามัยโลก (WHO) ต้อง 
กำหนดปริมาณตะกั่วในนํ้าดื่มให้มีค่าไม่เกิน 100 ส่วนในพันล้านส่วน

ตะกั่วเป็นอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์โดยการแพร่กระจายที่ส์าคัญ 2 ทาง คือ 
ทางห่วงโซ่อาหาร และการสูดละอองตะก่ัวเช้าไป แหล่งใหญ่ของตะก่ัวสู่คน ได้แก่ การปนเป้อนใน 
อากาศ โดยมนุษย์ใต้รับตะกั่วจากสิงแวดล้อมปริมาณ 20-50  เปอร์เซ็นต์ผ่านทางอากาศ สำหรับ 
ตะกั่วที่มนุษย์ใต้รับทางนํ้าและลาหารในผู้ใหญ่จะดูดซึมสู่กระแสเลือดไต้เพียง 10 เปอร์เซ็นต์ แต่ 
ในเด็กจะดูดซึมไต้สูงถึง 4 0 -50  เปอร์เซ็นต์ สารตะกั่วจึงเป็นพิษในเด็กไต้มากกว่าผู้ใหญ่ ตะก่ัวท่ี 
เช้าสู่ร่างกายจะกระจายไปอยู่ที่อวัยวะต่าง  ๆ เซ่น สมอง ตับ ม้าม ปอด และมากท่ีสุดท่ีกระดูก 
สามารถอยู่ในร่างกายไต้นานถึง 16-27  ปี นอกจากนี้ การเจือปนซึ่งเกิดข้ึนโดยรู้เท่าไม,ถึงการณ์ก็ 
เกิดขึ้นไต่โดยเฉพาะในเด็ก โดยเด็กที่มีอายุระหว่าง 6 เดือนถึง 2 ขวบ มักมีอุปนิสัยที่เรียกว่า Pica 
คือการชอบหยิบของต่าง  ๆ เช้าปาก ซึ่งมักจะเกิดกับเด็กที่ขาดธาตุเหล็ก หากเด็กเหล่านี้หยิบเศษสี 
ที่ลอกตามฝาผนังเ?ทไปทานก็จะเกิดพิษตะกั่วไต้ เพราะโดยท่ัวไปน้ันสีทาบ้านจะมีการผสมตะก่ัวไว้ 
เป็นจำนวนมาก ตังเซ่นเด็กในสหรัฐอเมริกาปีละประมาณ 200,000 คน ซ่ึงส่วนใหญ่อยู่ในสลัม
จะไต้รับพิษจากตะกั่วเนื่องจากการกินเศษสีทาบ้านเช้าไป ( เป้ยมตักด เมนะเศวต, 2543)

อาการเป็นพิษแบบเฉียบพลันเนื่องจากตะกั่วมีหลายแบบ เซ่น อ่อนเพลีย คล่ืนไส้ 
วิงเวียน กล้ามเนื้อกระตุก เป็นต้น หากไต้รับตะกั่วต่อเนื่องกันเป็นเวลานานจะทำให้เกิดโรค
พิษตะกั่วต่ออวัยวะและระบบต่าง  ๆ ของร่างกายตังนี้

1. ระบบเลือด

ตะกั่วจะไปยับยั้งการทำงานของเอ็นไซม้ที่ทำงานเกี่ยวช้องกับระบบเลือด เน่ืองจาก 
ตะก่ัวจะเช้าขัดขวางการสร้างฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) โดยไปยับย้ังการทำงานของเอ็นไซมัที่
เกี่ยวช้องกับการสังเคราะห์เฮม (Heme) ซึ่งเป็นหน่วยที่บรรจุเหล็กอยู่ในเม็ดเลือดแดง และเช้า 
รบกวนการลังเคราะห่โปรตีนโกลบูลิน (Globulin protein) การสร้างเม็ดเลือดแดงที่ไฃกระดูกจึง
ลดลง ทำให้ร่างกายมีเม็ดเลือดแดงน้อยจึงเกิดโรคโลหิตจาง ผู้ป่วยจะมีอาการซีด อ่อนเพลียง่าย
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2. ระบบประสาท

เป็นลมและมีอาการวูบง่าย นอกจากนี้ตะกั่วยังเป็นตัวการที่ทำให้เลือดมีความสามารถในการนำพา
ออกซิเจนลดลงอีกด้วย

ตะก่ัวเป็นพิษต่อเซลล์ประสาท ทำให้เน้ือสมองบวม ยับยั้งการทำงานของ
ส'1รเคมีในสมองและทำลายเยื่อหุ้มปลายประสาท ผู้ป่วยจะมีอาการปวดศีรษะ อาจมีอาการซัก
เดินเซ ควบคุมการทรงตัวไม่ดี ปวดหัวเร้ือรัง ซา อารมณ์แปรปรวน งุนงง เซ่ืองซึม หนาวส่ันได้ง่าย 
ความจำเสื่อม เป็นโรคจิตอ่อน  ๆ คิดช้า ในเด็กเล็กอาจพบพัฒนาการทางสมองช้ากว่าปกติ

3. ใด

ในรายที่มีอาการรุนแรงเฉียบพลัน ท่อไตส่วนด้นจะถูกทำลาย การดูดซึมกลับของ 
นํ้าตาลท่ีไตลดลง ในรายที่เป็นเรื้อรังอาจเกิดภาวะไตวายและไตพิการ

4. ระบบสืบพันธ์

ผลของตะก่ัวต่อระบบสืบพันธ์ คือ ทำให้อสุจิของเพศชาย และไข,ของเพศหญิง 
ผิดปกติ ผู้ป่วยด้วยโรคพิษตะกั่วLรื้อรังจะเป็นหมัน ประจำเดือนมาผิดปกติ รวมทั้งอาการอื่น  ๆ
ที่เกี่ยวกับระบบสืบพันธ์ ( คุภมาศ พนิซศักดิ๙'พัฒนา, 2539 อ้างถึงใน สุรพงศ์,2538 ; สุพิตา, 
2536) นอกจากนี้ พิษของสารประกอบตะก่ัวจะทำให้เกิดการแห้ง เพราะตะกั่วสามารถซึมผ่านทาง 
รกเข้าไปถึงเด็กทารกในครรภ์ไต่โดยเริ่มตั้งแต่สัปดาห์ที่ 12 ของการตั้งครรภ์ ปริมาณตะก่ัวจะ
เพิ่มขึ้นในทารกตลอดระยะตั้งครรภ์จนครบกำหนด ตัวอ่อนของสัตว์บางชนิดเม่ือได้รับตะก่ัวเช้าไป 
แล้วอาจพิการ เซ่น ลูกไก่หลังฟิกจะมีหัวใจผิดปกติ เป็นด้น (นิธิยา รัตนาปนนท์และวิบูลย์ 
รัตนาปนนท์, 2543)

การปนเปีอนของตะก่ัวลู่ส่ิงแวดล้อม

ตะก่ัว'ท่ีปนเปีอนลู่ลงแวดล้อม เกิดได้ทั้งจากปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เซ่น
ภูเขาไฟระเบิด และจากการกระทำของมนุษย์ เซ่น การถลุงแร่ จากควันและนํ้าทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรม และจากไอเสียรถยนต่โดยที่ควันจะเป็นแหล่งแพร่กระจายที่ส์าตัญของตะกั่ว
การปนเปีอนของตะก่ัวในดินเกิดได้จากการใช้ดินเป็นแหล่งทิ้งกากตะกอนนํ้าโสโครก (Sewage
sludge) และอินทรียวัสดุเหลือใช้ (Organic waste) ต่าง  ๆ เซ่น มูลสัตว์ สารประกอบทางเคมี เซ่น
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{เย สารกำจัดศัตรูพซ และวัสดุเหลอใช้ในครัวเรอน (Domestic waste) ตะกัวทีปนเปีอนในดิน
น้ํา และอากาศ จะแพร่กระจายสู่พืช สัตว์ และมนุษย์ ทั้งจากการสัมผัสกับตะก่ัวโดยตรง และใน 
วงจรของห่วงโซ่อาหาร โดยตะก่ัวจะเช้าส่ฟืซ 2 ทาง คือ ทางรากและทางใบ เม่ือเช้าส่พืซแล้วจะ 
สะสมอยู่ที'เยื่อหุ้มเซล ไมโตคอนเดรีย และคลอโรพลาสซึม ตะก่ัวท่ีเช้าทางรากส่วนใหญ่จะสะสม 
อยู่ที่รากฝอยและรากขนาดเล็ก ส่วนการสะสมของตะก่ัวในสัตว์ มักพบในปลา กุ้ง และหอยท่ี 
อาศัยในแหล่งนํ้าที่ถูกเจือปนด้วยตะกั่วอย่างรุนแรง ซ่ึงจะแพร่กระจายไปสู่ส่ิงมีชีวิตอ่ืน  ๆ จากการ 
กินต่อกันเป็นทอด ๆ

2 .1 .2  ทองแดง

ทองแดง (Copper) เป็นธาตุหมี IB ของตารางธาตุ เลขอะตอม 29
นํ้าหนักอะตอม 63.54 จุดเดือด 2595 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1083 องศาเซลเซียส
เลขออกซิเดซ่ัน +1 และ +2 ลักษณะอ่อน ดัดง่าย นำไฟฟ้าได้ดี รูปท่ีละลายได้ที่พบมากท่ีสุด 
คือ Cu2 (Cotton and Wilkinson, 1980)

ประโยชน์ของทองแดง

ทองแดงสามารถนำไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ทนทานต่อการกัดกร่อน และง่าย 
ต่อการแปรรูป จึงนำไปใช้ประโยชน์โด้มาก เซ่น นำไปทำโลหะผสม เหรียญ และอุปกรณ์ใฟฟ้า 
และอิเลคทรอนิคสั เป็นด้น นอกจากนี้ยังนำทองแดงไปใช้เป็นส่วนผสมของยาปราบศัตรูพืช เซ่น 
สารฆ่ารา รวมทั้งผสมทำเม็ดสีในอุตสาหกรรมเส้นใยและเซรามิก

พิษของทองแดง

แหล่งเป็นพิษของทองแดงในเขตเมืองส่วนใหญ่จะมาจากสีทาบ้าน ท่อน้ําด่ืมที่มี 
ทองแดงผสม ไอเสียจากโรงงานและรถยนต์ และทองแดงจากอากาศเสียฉาบบนผิวใบไม้ เม่ือ 
ร่างกายได้รับทองแดงสะสมอยู่ในปริมาณสูงจะทำให้เกิดโรค Wilson disease หากได้รับทองแดง 
ปริมาณสูงอย่างเฉียบพลันจะเกิดอาการอาเจียน ทองร่วง ป้สสาวะเป็นเลือด ความดันโลหิตตำ 
และอาจถึงแก่ชีวิตได้
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การปนเป้อนุของทองแดงสู่สิ่งแวดล้อม

แหล่งของการปนเป้อนทองแดงในดินที่สำคัญมี 4 แหล่งใหญ่  ๆ ด้วยกัน คือ 
ฝ่นผงจากโรงงาน นาโสโครกและน้ําท่ีงจากการบำบัดน้ําเสียในเมือง นํ้าจากเหมืองแร่ และจาก
สารฆ่าราที'เข้าทองแดง ซึ่งในดินที่มืการปนเป้อนอาจพบทองแดงในพืชในปริมาณที่สูง ปริมาณ
ทองแดงในพืชทั้งด้นที่ถือว่ามืการปนเป้อนคือ 20 ส่วนในล้านส่วน โดยที่มืการสะสมทองแดงอยู่ที่ 
รากมากที่สุด และมืในเมล็ดในปริมาณตํ่า ทองแดงท่ีปนเป้อนในดินในปริมาณสูงจะทำให้ปริมาณ 
แบคทีเรียในดินลดลง และชะงักการเจริญเติบโตในระยะเจริญวัยของเชื้อรา อย่างไรก็ดี โอกาสท่ีจะ 
พบทองแดงในดินแพร่กระจายสู่มนุษย์นั้นแทบจะไม่มืเลย แด'มักจะมืโทษต่อพืชได้ง่าย นอกจากนี้ 
หากมีการปนเป้อนของทองแดงในนํ้าแล้วจะมีการถ่ายทอดไปสู่ปลา ทองแดงจะเป็นอันตรายต่อปลา 
ได้ง่ายเพราะปลาเป็นสัตว์ที่ไวต่อพิษของทองแดงมาก

2 .1 .3  สังกะสี

สังกะสี (Zinc) เป็นโลหะท่ีอยู่ในหมู่ IIB ของตารางธาตุ เลขอะตอม 30 
นํ้าหนักอะตอม 65.37 จุดเดือด 906 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส 
ค่าความถ่วงจำเพาะ 7.14 เลขออกซิเดซ่ัน +2 สามารถทนทานต่อการผุกร่อนได้ดี (Aylett,
1973)

ประโยชน์ของลังกะ

ประโยชน์ของสังกะสีในทางอุตสาหกรรม ได้แก่ การซุบโลหะโดยใช้สังกะสี
เคลือบผิวโลหะที่เกิดสนิมง่าย การทำบรอนซ์ ทองเหลือง สี นํ้ายารักษาคุณภาพไม้ และผลิตกัณฑ์ 
เครื่องสำอาง เซ่น โลซ่ันบำรุงผิว ยาสระผมกันรังแค ยารักษาโรคผิวหนัง ยาฆ่าเช้ือโรค และใช้ 
ในทางการเกษตรโดยใช้เป็นสารคลุกเมล็ดฆ่าเชื้อรา

พิษของสังกะสี

สังกะสีจัดเป็นโลหะท่ีมืความเป็นพิษตำ แต่ล้าได้รับในปริมาณมากจะเกิดพิษ
ต่อร่างกายได้ คือ เกิดอาการปวดท้อง คล่ืนไล้ อาเจียน เยื่อบุทางเดินอาหารผุกร่อน ไตวาย 
โลหิตจาง ช็อก และถึงแก่ชีวิตได้ (Bailey and Ollis, 1986)
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การปนเป้อนุชองสังกะสีสู่สิงแวดล้อม

สังกะสีท่ีปนเป้อนในสิงแวดล้อมมักจะเกิดจากน้ีาโสโครก ขยะอุตสาหกรรม
(Industrial waste) ปุย และสารฆ่าศัตรูพืช นอกจากนี้อุตสาหกรรมโลหะท่ีมิใช่แร่เหล็กและการใช้ 
กากตะกอนน้ีาโสโครกก็เป็นแหล่งปนเป้อนสังกะสีท่ีสำคัญสู่ดินบน สังกะสีจะสะสมในดินบนแล้วจะ 
ถูกซะลงสู่ดินล่างเมื่อสภาพดินเป็นกรดและมีการชะละลายสูง แต่เน่ืองจากสังกะสีสามารถละลาย
ได้ดีเมื่อเทียบกับจุลธาตุอื่น  ๆ ในดิน โอกาสในการปนเป้อนสังกะสีสู่สภาพแวดล้อมอ่ืนจึงมีอยู่สูง 
เม่ือพืชพูดดึงสังกะสีจากดินไปใช้จะแสดงอาการเป็นพิษในระดับที่แตกต่างกัน เมื่อเกิดการปนเป้อน 
สังกะสีในดินแล้ว คร่ึงชีวิตแรก (First half life) ของสังกะสีจะใช้เวลานานกว่า 70 ถึง 81 ปี จึงจะ 
ลดปริมาณในดินลงได้ครึ่งหน่ึง (ปียะมาศ พนิซศักดี้พัฒนา, 2539)

2.2 ดินลูกรัง ( Lateritic soil )

พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา ฉบับราชบัณฑิตยสถาน พุทธศักราช 2544 ไต่ให้ 
ความหมายของคำศัพท์ต่าง  ๆ ที่เกี่ยวช้องกับดินลูกรังไว้ดังน้ี

Lateritic soil ดินลูกรัง : ดินที่มีการสลายตัวและพัฒนามาเป็นระยะเวลานาน ภายใต้สภาพ
ภูมิอากาศแบบร้อนชื้นเป็นส่วนใหญ่ มีเหล็กและอะลูมิเนียมออกไซดํในปริมาณสูง อันเป็นผล
มาจากกระบวนการเกิดศิลาแลง (Laterization) ส่วนใหญ่เป็นดินสีแดง นี้าตาล หรือเหลือง
มักพบเม็ดลูกรังและเม็ดกรวดผสมปนอยู่

Latérite ศิลาแลง, แม่รัง : วัสดุที่ผ่านกระบวนการผุพังมาเป็นระยะเวลายาวนาน มีลักษณะเป็น 
รูพรุนท่ัวไป มีสีสนิมเหล็กหรือสีรฐ ส่วนประกอบสำคัญทางเคมีของศิลาแลงคือออกไซด์ของเหล็ก 
และ/หรืออะลูมิเนียม โดยอาจมีแร่ควอตซ์และเคโอสิไนด์ปนอย ู่ด้วย ส่วนธาตุท่ีเป็นต่างและซิลิเกต 
มีอยู่น้อยมาก หากมีสารประกอบเหล็กอยู่มากพอก็อาจนำไปใช้เป็นวัตถุดิบถลุงเอาเหล็ก หรือหาก 
มีสารประกอบอะลูมิเนียมมากพอก็อาจนำไปถลุงเอาโลหะอะลูมิเนียมได้ ศิลาแลงมีลักษณะเด่นคือ 
เป็นรูพรุนท่ัวไป และมีเนื้อเป็นสารประกอบเหล็กออกไซด์มากกว่าอะลูมิเนียมออกไซด์

ศิลาแลงที่พบในประเทศไทยมีอยู่ 2 แบบ คือ

1. แบบที่เชื่อมยึดจับตัวกันแน่นหรือเป็นแผ่นต่อเนื่องเป็นพืด เรียกว่าศิลาแลงหรือ
แม่รัง มักพบเป็นพืดใหญ่อยู่ใต้หน้าดินธรรมดา ลักษณะท่ีสำคัญคือขณะที่เปีดหน้าดินลงไปถึงตัว
ศิลาแลงนี้นจะพบว่าไมแข็งนัก สามารถใช้ขวานหรือเหล็กสกัดหรือใช้ชะแลงเบิกร่องเซาะงัดออก
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เป็นแท่งสีเหลี่ยมใหญ่  ๆ ได้ แท่งศิลาแลงนี้เมื่อยกขึ้นมาแล้วจะต้องรีบถากด้วยขวานหรือ
มีดหนัก  ๆ ให้เข้ารูปตามต้องการก่อนจะแข็งตัว เมื่อปล่อยท้ิงไว้สักเดือนหนึ่งก็จะแข็งตัวขึ้นกว่าเดิม 
มากมายจนใช้วางเรียงเป็นอิฐ ส่ิงก่อสร้าง หรือประกอบทำโต๊ะได้ ดังจะเห็นได้จากลานพื้น กำแพง 
ผนัง หรือ พระปรางคํในโบราณสถานต่าง  ๆ แม้ในปัจจุบันนี้ทางจังหวัดเชียงใหม่ก็นิยมผลิตขึ้นมา 
ใช้ก่อกำแพงวัด กำแพงบ้าน หรือทำเครื่องประดับต่าง  ๆ ตกแต่งสวนหรือตัวส่ิงปลูกสร้าง

2. แบบที่เกาะตัวกันแบบหลวม  ๆ ลักษณะร่วน เรียกว่า ลูกรัง นิยมใช้ทำถนนหนทาง 
เพราะเมื่อได้รับการบดอัดและขึ้นขึ้นด้วยนํ้าแล้วจะจับตัวกันแน่นดีกว่าดินหรือทรายธรรมดา 
(พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา, 2544)

นอกจากนี้ยังมีความหมายของคำศัพท์ต่าง  ๆ ที่เกี่ยวช้องกับดินลูกรังตังต่อไปนี้
(ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์และวุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ, 2528 อ้างถึงใน Alexander and Cady, 1962)

1. Latérite rock หมายถึง ลูกรังที่เกิดการแข็งตัวเองอย่างสมบูรณ์ จะแสดงสมบัติ 
เป็นหินมากกว่าดิน เซ่น หินศิลาแลง เป็นด้น

2. Laterite gravel หมายถึง ลูกรังที่มีลักษณะคล้าย latérite rock แต่เป็นเม็ดแข็ง 
ขนาดเม็ดหยาบ ไม่ได้มีการรวมตัวเป็นก้อนอย่าง laterite rock

3. Sesquioxides หรือ เซสควิออกไซด้ หมายถึง A120 3, Fe20 3 และ S i02 ซ่ึงเป็น 
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีสำคัญของลูกรัง

4. Latosols หรือ แลโทซอลลั หมายถึง กลุ่มดินหน่ึงในอันดับดินโซบัล (Zonal soil 
order) ตามระบบการจำแนกดินของกระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา พ.ศ.2481 เป็นดินสีแดง 
สมบัติทางกายภาพดี มีการเกาะยึดตัวของอนุภาคดินดี มีความจุในการแลกเปล่ียนเบสตำ เน้ือดิน 
เป็นดินเหนียวประเภทกิจกรรมตํ่า (Low activity clay) ดินมีการพัฒนามาเป็นระยะเวลายาวนาน 
มีเหล็กและอะลูมิเนียมในปริมาณสูง มีแร่ที่สลายตัวง่ายอยู่น้อยมาก ส่วนมากพบในบริเวณที่เป็น 
ป่าไม้และมีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนขึ้น (พจนานุกรมศัพท์ธรณีวิทยา, 2544)

ดินลูกรังเป็นทรัพยากรธรรมซาติที่มีอยู่มากในประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทย
ตั้งอยู่ในเขตมรสุมซึ่งมีอากาศร้อนและฝนตกซุก ทำให้ประเทศไทยเป็นแหล่งกำเนิดที่สำคัญของ
ศิลาแลงและดินลูกรังแหล่งหน่ึงของโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะมีแหล่ง 
ของศิลาแลงและดินลูกรังเกิดแผ่กระจายเป็นบริเวณกว้างตลอดทั้งภาค ดินลูกรังจะมีขนาดใหญ่เล็ก 
แปรเปลี่ยนไปตามชั้นดินและบริเวณที่เป็นแหล่งกำเนิดของดินลูกรัง ปัจจัยตังกล่าวเป็นสาเหตุ
สำคัญที่ทำให้ดินลูกรังมีคุณสมบัติแปรเปลี่ยนได้ตั้งแต่ดีมากไปจนถึงเลวมาก
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2.2 .1  การเกิดศิลาแลง (Laterization)

กระบวนการเริ่มต้นของการเกิดศิลาแลงคือ กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขต 
ร้อน (Tropical weathering) ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และเคมีฟิสิกส์ อันมีผลทำให้เกิด 
การเปลี่ยนรูปของแร่ในหินต้นกำเนิด เกิดเป็นแร่ดินเหนียวประเภทสองชั้น (Two layer clay
minerals) และออกไซด์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของลูกรัง ได้แก่ Fe2Og, Al2Og, S i02 และ MnOg 
สะสมอยู่ในปริมาณสูง กระบวนการสลายตัวตามธรรมชาติในเขตร้อนสามารถแบ่งไต้เป็น 3 ช้ันตอน 
ไต้แก,

1. กระบวนการสลายตัวทางเคมี (Decomposition) เป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่ 
ทำให้แร่เดิมในหินถูกทำลายและทำให้เกิดสารใหม่ประเภทออกไซด์ต่าง  ๆ เซ่น S i02, AlgOg, 
CaO, MgO, K20 , Na20  เป็นต้น ซ่ึงปรากฏในรูปของอนินทรียสาร

2. กระบวนการก่อกำเนิดลูกรัง (Laterization) เป็นกระบวนการท่ี SiO a ถูกซะล้าง 
พัดพาออกไปภายใต้สภาวะการระบายนํ้าที่เหมาะสม เหลือ Fe20 3, AlgOg, TiOg และ MnOg ไว้ 
เป็นส่วนใหญ่

กระบวนการท้ังสองกระบวนการจะเกิดตามธรรมชาติ กระบวนการทางเคมีฟิสิกส์จะ
มีผลทำให้เกิดแร่ดินเหนียวในกลุ่มของแร่เคโอสิไนด์ (Kaolinite group) เป็นสำคัญ ภายใต้
กระบวนการสลายตัวทางเคมีฟิสิกส์ที่ยาวนาน แร่ดินเหนียวและซิสิกาจะถูกชะล้างพัดพาออกไปจาก 
มวลดิน เหลือสารท่ีเป็นออกไซด์ของอะลูมิเนียม เซ่น ยิปไซด์ (Gibbsite) หรือออกไซด์ของเหล็ก 
เซ่น ไลมอไนด์ (Limonite) หรือ เกอไทด์ (Goethite) กระบวนการชะล้างพัดพาตังกล่าวนี้รู้จักกัน 
โดยทัวไปว่า กระบวนการเกิดศิลาแลง (Laterization process)

3. กระบวนการสูญเสียความช้ืนตามธรรมชาติ (Dehydration and Desiccation) เป็น 
กระบวนการท่ีเกิดการสูญเสียความช้ืนในเซสควิออกไซด์บางส่วนหรือท้ังหมด ทำให้เกิดการแข็งตัว 
นอกจากนี้การสูญเสียความชื้นในสารละลายที่ม ีเหล็กออกไซด์ปนอยู่ในสภาพของคอลลอยด์ 
จะทำให้ความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มสูงชื้นและเกิดการตกผลึกของเหล็กออกไซด์ อันเป็นผลให้ 
เกิดออกไซด์ของเหล็กในรูปของไลมอไนด์ (2Fe20g.3H20 ) , เกอไทด์ (FeOOH) และฮีมาไทด์
(Fe2Og)
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ความแข็งตัวที่เกิดขึ้นในลูกรังเนื่องมาจากการที่ออกไซด์ของเหล็กทั้งสามชนิดดังกล่าว 
เคลือบอยู่บนอนุภาคดิน กระบวนการก่อกำเนิดลูกรังอันยาวนานจะทำให้ปริมาณของเหล็กออกไซด์ 
รอบ  ๆ อนุภาคดินเพิ่มหนามากขึ้นจนกลายเป็นเม็ดลูกรังที่เรียกว่า Laterite gravel
(ธีระชาติ รื่นไกรฤกษ์ และวุฒิชัย วัยวุฒิเกียรติ,2528)

2.2 .2  สีของดินลูกรัง

ดินลูกรังส่วนใหญ่มักจะมีสีแดง และจะมีสีแดงเข้มหรือสีแดงอ่อนขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้า 
ที่เป็นส่วนประกอบของออกไซด์ของเหล็ก อะลูมิเนียม ไทเทเนียม และแมงกานีส โดยท่ัว  ๆ ไป 
สีของดินเกิดจาก

1. สารอินทรีย์ ดินจะมีสีดำ น้ําตาล และเทา
2. แร่ธาตุต่าง  ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของดินลูกรัง

-  แร่เหล็ก ดินจะมีสีแดง ส้ม เหลือง น้ําเงิน และเขียว
- แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโปแดสเซียม ดิน'จะมีสีขาว
- อะลูมิเนียม ดิน'จะมีสี'ขาว
- แมงกานีส ดิน'จะมีสีดำ และน้ําตาล

นอกจากนี้จะพบว่าบริเวณเซิงลาดสูงสุดของเนินเขาที่มีการระบายนํ้าดี มักมีดินลูกรังที่ 
มีสีแดงไปจนถึงนี้าตาลแกมแดง หรือสีแดงแกมนํ้าตาล และบางครั้งอาจมีสีแดงสดหรือสีแดงแกม 
ม่วง สีแดงเหล่าน้ีแสดงถึงการมีเหล็กออกไซด์ประเภทฮีมาไทตํในดิน ซึ่งเป็นแร่ธาตุท่ีพบได้ท่ัวไป 
ในดินบริเวณพื้นที่ที่มีสภาพอากาศร้อนไม,ว่าจะเป็นแบบร้อนชื้นหรือร้อนแห้งแล้ง(McBride, 
1994) ในบริเวณตอนกลางของเนินเขาและที่ตํ่าลงมา การระบายนํ้าจะดีน้อยกว่าบริเวณสูงสุด
ของเนินเขา ทำให้ดินมีความชื้นนานและปริมาณน้ําท่ีเป็นส่วนประกอบของเหล็กในดินจะมากขึ้น
ดินลูกรังจะมีสีนํ้าตาลหรือสีเหลืองมากกว่าสีแดง เหล็กออกไซดํในดินลูกรังบริเวณน้ีส่วนใหญ่จะ
เป็นจีโอไทด์และไลมอไนด์ แสดงให้เห็นว่ายิ่งตํ่าลงมาดินจะเปลี่ยนสีจากสีนํ้าตาลแกมแดงมาเป็น
สีน้ําตาล กรือสีนํ้าดาลแกมส้มจนถึงสินํ้าตาลแกมเหลือง หรือเหลืองแกมนํ้าตาล

2 .2 .3  สมบัติทางเคมีและทิเสิกส์ของดินลูกรัง

1. พีเอซของดินลูกรังจะเปลี่ยนแปลงไปตามความลึก แต่จะมีค่าอยู่ระหว่าง 4 -8  
แสดงว่าดินลูกรังจะเกิดในบริเวณที่มีสภาวะเป็นกรด



13

2. ดินลูกรังจะมีเหล็กเป็นแร่ธาตุพื้นฐานที่สำคัญอยู่ในปริมาณ 2 0 -90  เปอร์เซ็นต์
โดยอยู่ในรูปของออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ ได้แก่ เพ่อร์ริกออกไซด์ (Fe2Og) หรือแร่ฮีมาไทด์
(Tan, 1996)

3. ดินลูกรังจะมีปริมาณสารอินทรีย์ตำ โดยจะมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 2 ท่ีช้ันผิวดิน
4 .ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตในดินลูกรังจะมีมากน้อยแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ 

สภาพภูมิอากาศและพืชพรรณ เมื่อเกิดการซะล้างและกระบวนการก่อกำเนิดดินลูกรังมากขึ้น
ปริมาณคาร์บอเนตในดินจะน้อยลง

5. ดินลูกรังส่วนใหญ่จะมีการกระจายขนาดเม็ดดี จัดเป็นพวกดินที่มีฃนาดคละดี
6. ดินลูกรังจะมีค่าความถ่วงจำเพาะระหว่าง 2.67 ถึง 3.46 ซึ่งค่าความถ่วงจำเพาะนี้

จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณเหล็กออกไซด์ที่ประกอบอยู่ในดินลูกรัง ถ้าในดินลูกรังมีปริมาณ
ของเหล็กออกไซด์มากก็จะมีค่าความถ่วงจำเพาะมากด้วย

7. ดินลูกรังมีคุณสมบัติในการแข็งคัวได้เองเมื่อสูญเสียความขึ้นในตัว ที่เรียกว่า Self
hardening property และจะไม,คืนสู่สภาพเดิมภายหลังจากที่ได้รับความขึ้นเพิ่มเดิมเข้าไปใหม่

2 .2 .4  การสำรวจแหล่งดินลูกรังในประเทศไทย

ในปี พ.ศ.2512 ได้มีการสำรวจแหล่งดินลูกรังในประเทศไทยโดย Vallerga และ 
Rananand จนได้ข้อสรุปดังน้ี

1. ในประเทศไทยจะพบดินลูกรังมากกว่าลูกรัง ดินลูกรังที่พบมักจะพบในลักษณะ 
ของกรวด (Gravel) ทราย (Sand) ดินตะกอน (Silty) และดินเหนียว (Clay) ท่ีมีออกไซด์'ยอง 
เหล็กปนอยู่ในปริมาณสูง ลูกรังที่จับเกาะกันเป็นก้อนใหญ่จะไม่ค่อยพบบ่อยนัก

2. ดินลูกรังท่ีใซีในการถ่อสร้างทางหลวงมักจะได้จากการขุดและการคันผสมเป็นกอง
อันประกอบไปด้วยดินตะกอนและดินเหนียวที่มีเหล็กออกไซด์ปริมาณสูงผสมรวมกันกับเม็ดลูกรังซึ่ง 
มีความแข็งแตกต่างกัน ลูกรังที่เกิดเป็นก้อนใหญ่หรือเป็นพืดแข็งติดต่อกันจะไม่นำมาใซีในการ
ถ่อสร้างทางหลวง

3. สภาวะที่เหมาะสมที่จะถ่อให้เกิดดินลูกรังในประเทศไทยได้แก่สภาวะท่ีมีแร่เหล็ก
หรืออะลูมิเนียมเกิดสะสมอยู่ในปริมาณสูง อย่างน้อยท่ีสุดร้อยละ 1 -2  สภาวะท่ีดินมีการระบายน้ีาดี 
สภาวะที่มีออกซิเจนในน้ําใต้ดินสูง และสภาวะท่ีสิงแวดล้อมมีสภาพเป็นกรด รวมท้ังสภาวะท่ี
ภูมิประเทศมีความเหมาะสมที่จะถ่อให้เกิดการซะล้างในชั้นดินได้ดี

4. ความแข็งแรงของเม็ดดินลูกรังอาจจะเพิ่มขึ้นได้ภายหลังจากการขุดและการแผ่ 
ดินลูกรังแล้วปล่อยทิ๋งไว้กลางแจ้งเพื่อให้ดินลูกรังเกิดปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนในอากาศ วงจรของ
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การเปียกสลับกับแห้งจะช่วยให้ออกซิเจนแทรกซึมลึกเข้าไปในเม็ดลูกรังและเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง 
อันทำให้เม็ดลูกรังแข็งมากยิ่งขึ้น

5. ดินลูกรังเป็นวัสดุก่อสร้างช้ันรองพ้ืนทาง พ้ืนทาง และผิวทางชั่วคราวได้อย่าง
เหมาะสม

นอกจากนี้ยังมีการรายงานว่า ดินลูกรังในประเทศไทยมีความด้านทานต่อการสลาย 
ตัวในน้ีาได้สูงมาก ทั้งน้ีเม่ือกล่าวโดยท่ัวไปแล้วเป็นท่ีเข้าใจกันว่าดินส่วนใหญ่ที่เกิดในแถบร้อนและ 
ชุ่มขึ้นจะมีแร'ดินเหนียวส่วนใหญ่เป็นพวกเคโอสิไนด้และพวกไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและ 
อะลูมิเนียม ซึ่งเป็นเพราะดินพวกนี้เป็นดินที่มีอายุมาก แร่ดินเหนียวที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จึงเป็นพวกที่ 
ยากต่อการสลายตัวผุพังได้ต่อไป แร่ดินเหนียวที่คงทนและผุพังสลายตัวได้ยากที่สุดได้แก่พวก
ออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียม รองลงมาได้แก่เคโอสิไนด์, มอนตัมอริลโลไนตั, เวอร์มิคิวไลต์ 
และอิสไลด์ตามลำดับ (มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2541) ดินลูกรังเป็นดินท่ี 
มีไฮตรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียมประกอบอยู่เป็นส่วนใหญ่ ตังน้ันดินลูกรังจึงเป็นวัสดุท่ีมี 
ความคงตัวสูง สามารถไข้เป็นพ้ืนทางของถนนในบริเวณท่ีมีฝนตกซุกได้ เพราะแม้ว่าจะอยู่ในบริเวณ 
ท่ีมีค'วามช้ืนสูง ดินลูกรังก็ยังคงสภาพเป็นเม็ดแข็งโดยไม,มีแนวโน้มที่จะแตกตัวเป็นเม็ดเล็ก ๆ
ดินลูกรังจึงเป็นวัสดุที่เหมาะสมท่ีจะไข้เป็นผิวทางชั่วคราวของถนนท่ีไม่ได้ราดยาง เพราะเม็ดลูกรังจะ 
ไม'แตกเป็นเม็ดละเอียดเมื่อถูกนํ้าหรือความชื้นในอากาศ

2.3 การดูดซับ (Adsorption)

การดูด (Sorption) เป็นกระบวนการที่สำคัญอย่างหน่ึงในทางวิทยาศาสตร์สภาวะ
แวดล้อมและวิศวกรรมสิงแวดล้อม ช่วยให้เข้าใจถึงความเป็นไปและการเคลื่อนที่ของสารปนเปีอน 
ต่าง  ๆ ในสิ่งแวดล้อม รวมท้ังยังนำไปไซในการกำจัดสารปนเปีอน การดูดม้กไข้โนความเข้าใจที่ว่า 
เป็นการเคลื่อนที่หรือความเข้มข้นของสารปนเปีอนจากวัฏภาคหนึ่งไปสู่อีกวัฏภาคหนึ่ง (Sawyer et 
al., 1994) โดยท่ัวไปการดูดมี 2 ชนิด คือ การดูดซับ (Adsorption) และการดูดซึม (Absorption)

1. การดูดซับ (Adsorption) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นบนผิวหน้า (Surface 
phenomenon) โดยจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (Interface) โดยมีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็ง 
เสมอ ส่วนอีกวัฏภาคหนึ่งจะมีไอออนหรือโมเลกุลที่มีแนวโน้มในการจับตัวกันอยู่บนผิวหน้าของ
วัฏภาคของแข็ง การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนโดยความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากหรือน้อย
จะข้ึนอยู่กับชนิดของการดูดซับ
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ระบบการดูดซับที่ประกอบด้วยวัฏภาคเดียวเรียกว่า ระบบเนื้อเดียว (Homogeneous 
system) และถ้าประกอบด้วยหลายวัฏภาคเรียกว่า ระบบเน้ือผสม (Heterogeneous system) โดยมี 
ขอบเขตระหว่างวัฏภาคเรียกว่าผิวสัมผัส (Interface) โดยที่ระบบเนื้อผสมนี้อาจอยู่ในภาวะสมดุล 
หรือไม่สมดุลก็ได้ ในระบบเน้ือผสมซึ่งประกอบด้วยโมเลกุล อะตอม และไอออน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ระหว่างวัฏภาคจะเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสก่อน และเมื่อโมเลกุลที่เคลื่อนที่แบบจลน์กระทบพื้นผิวใด  ๆ
โมเลกุลอาจสะท้อนกลับออกจากพื้นผิวเป็นมุมเท่ากับที่ตกกระทบ หรืออาจอยู่ที่พื้นผิวช่วงเวลาหนึ่ง 
และกลับออกมาในทิศทางที่ไม่ขึ้นกับทิศทางที่เข้ามา ซ่ึงจะเป็นกรณีส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึน โดยเวลาช่วง 
ที'อยู่บนพื้นผิวจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของพื้นผิวและโมเลกุล อุณหภูมิของพ้ืนผิว และพลังงานจลน์ 
ของโมเลกุล

2. การดูดซึม (Absorption) เป็นปรากฏการณ์ที'เกิดขึ้นทั้งระบบ (Bulk
phenomenon) โดยเกิดขึ้นทั่วทั้งวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น การดูดซึมของก๊าซออกซิเจน
สู่‘นา และการดูดซึมของดีดีทีสู่ตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น เฮกเซน เป็นต้น

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่พื้นผิว สามารถพบได้ที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็ง-แก๊ส,
ของเหลว-แก๊ส, ของเหลว-ของแข็ง, ของเหลว-ของเหลว และของแข็ง-ของแข็ง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 
ท ี่ผ ิวส ัมผัสนื้จะเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของโมเลกุลจากวัฏภาคหนึ่งไปยังอีกวัฏภาคหนึ่ง 
(ปียะพร บารมี, 2542)

2.3 .1  หลักการดูดซับ

การดูดซับ (Adsorption) เป็นปรากฏการณ์ที่โมเลกุลของสารไปเกาะอยู่บนผิวหน้า
ของของแข็งหรือของเหลว สารท่ีไปเกาะเรียกว่า สารท่ีถูกดูดซับ (Adsorbate) และของแข็งหรือ 
ของเหลวที่พื้นผิวของมันถูกสารนั้นเกาะเรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent)

การดูดซับด้วยของแข็งจะขึ้นอยู่กับพื้นที่ผิวสัมผัสของของแข็ง การดูดซับจะเกิดขึ้นทั้ง 
ทางกายภาพ (Physisorption) และทางเคมี (Chemisorption) เมอโมเลกุลในวัฏภาคแก๊ส (Gas 
phase) หรือวัฏภาคของเหลว (Liquid phase) ยึดติดกับผิวของของแข็ง เนื่องจากแรงดึงดูดที่
พื้นผิวของของแข็งซึ่งเป็นสารดูดซับมีค่ามากกว่าค่าพลังงานจลน์ของโมเลกุลของของเหลวนั้น

การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) เกิดจากความ
แตกค่างของพลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrical attractive force) อย่างอ่อน  ๆ ระหว่าง
โมเลกุลซึ่งเรียกว่าแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals force) ทำให้เกิดการเกาะหรือยึดเหนี่ยว
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ระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและโมเลกุลที่ผิวหน้าของสารดูดซับด้วยการดึงดูดของแรง 
ระหว่างโมเลกุลของสารทั้งสองโดยวิธีทางกายภาพ ซ่ึงจะทำให้เกิดช้ันหลาย  ๆ ช้ันซ้อนทับกัน โดย 
แต่ละชั้นจะซ้อนทับอยู่เหนือชั้นที่เกิดขึ้นก่อน จำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น
ของสาร การดูดซับทางภายภาพนี้จะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ทำให้เกิดส่วนท่ีหนาและผันกลับไม่ได้ 
(Irreversible) การดูดซับทางกายภาพมักจะเป็นแบบไม,เฉพาะ (Nonspecific) กล่าวคือ โมเลกุล
ท่ีถูกดูดซับไว้จะไม,ดูดติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผิวหน้าของของแข็ง แต่จะเป็นอิสระใน 
การเคลื่อนที่อยู่เหนือบริเวณผิวหน้านั้น (Sawyer et al., 1994) โดยกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะไม่ขึ้น 
ตรงกับอุณหภูมิและค่าไอออนิกสเตรงธ์ (Ionic strength) ของสารละลาย แต่มักจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอซ 
(pH) และสารเซิงซ้อนท่ีปะปนอยู่ในวัฏภาคของเหลว (Allard et al., 1987) ทั้งน้ี การดูดซับทาง 
กายภาพโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได้ การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพจะขึ้นอยู่กับความ 
แข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับกับสารท่ีถูกดูดซับ ถ้าแรงดึงดูดนี้มีค่าน้อยจะสามารถเกิด
การปลดปล่อยหรือคายสารที่ลูกดูดซับออกมา (Desorption) ซึ่งอาจเป็นผลจากการเปลี่ยน
ความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับหรือการเพิ่มอุณหภูมิเข้าไปในปริมาณมาก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจาก
การดูดซับทางกายภาพจะทำให้เกิดการคายความร้อน โดยปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีค่า 
ใกล้เคียงกับความร้อนแฝงของการกลั่นตัวเป็นของเหลว (พล สาเกทอง, 2518)

การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยา 
เคมีระหว่างโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและสารดูดซับ หรือแรงดึงดูดทางเคมีซึ่งเป็นแรงที่แข็งแรง 
กว่าการดูดซับทางกายภาพ และเป็นแรงที่ทำให้เกิดพันธะ ณ บริเวณเฉพาะ (Specific) ใด  ๆ บน 
พื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง เกิดเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่ท่ีผิวสัมผัสของสารดูดซับ ทำให้ค่า 
ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงใกล้เคียงกับค่าของพลังงานพันธะเคมี อาจเกิดการดูดซับได้ข้าและ 
ผันกลับไม่ได้เป็นบางส่วน โดยทั่วไปสารที่ถูกดูดซับจะเกิดเป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Monolayer)
เหนือผิวหน้าของสารดูดซับโดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไม,สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระจาก 
บริเวณผิวหน้านั้นไปยังบริเวณอื่น เม่ือผิวหน้าของสารดูดซับถูกปกคลุมด้วยโมเลกุล 1 ช้ันแล้ว
ความสามารถในการดูดซับของมันจะลดลง จึงเกิดการผันกลับได้ยากนอกจากจะมีการให้ความร้อน 
ถึงอุณหภูมิสูง  ๆ แล้วสารถูกดูดซับจึงจะแยกตัวออกมาจากสารดูดซับได้ (Sawyer et al., 1994) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเกิดที่อุณหภูมิสูงและเกี่ยวข้องกับพลังงานกระตุ้น (Activation energy) รวมท้ัง 
ยังมีการไข้พลังงานความร้อนในก''รผันกลับของปฏิกิริยาด้วย ทั้งนี้ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นได้ 
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปืจจัยส์าคัญต่าง  ๆ ได้แก่ ส่วนประกอบของพ้ืนผิวของของแข็ง ความเข้มข้น 
ของตัวถูกละลาย พีเอซ และอุณหภูมิของสารละลาย (Allard et al., 1987)
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นอกจากนี้ยังมีการกล่าวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่งคือ การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน 
(Exchange adsorption) ซึ่งใซ่ในการอธิบายถึงการดูดซับที'บอกลักษณะด้วยการดึงดูดทางไฟฟ้า
ระหว่างสารถูกดูดซ ับกับบริเวณผิวหน้าของสารดูดซ ับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออน
(Ion exchange) ก็ถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของการดูดซับประเภทน้ีเซ่นกัน กล่าวคือ ไอออนของ
สารถูกด ูดซ ับซ ึ่งม ีอย ู่เป ็นจำนวนมากบริเวณผิวหน้าเป ็นผลมาจากการด ึงด ูดทางศักย ์ไฟฟ ้า 
(Electrostatic attraction) ซึ่งดึงดูดไอออนสู่บริเวณที่มีประจุแบบตรงกันข้ามที่อยู่บนผิวหน้าของ 
สารดูดซับ รวมท้ัง ไอออนของสารถูกดูดซับที่มีอยู่ในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่ 
มีประจุแบบเดียวกันซึ่งแปะติดอยู่กับสารดูดซับ โดยท่ัวไปน้ัน ไอออนที'มีประจุมากกว่า เซ่น ไอออน 
แบบไตรวาเลนท์ (Trivalent ions) วะถูกดึงดูดสู่บริเวณที่มีประจุแบบตรงกันข้ามได้แรงกว่าไอออน 
ที่มีประจุน้อยกว่า เซ่น ไอออนแบบโมโนวาเลนท์ (Monovalent ions) การแลกเปลี่ยนไอออนเป็น 
ปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได้ นอกจากนี้ ไอออนที่มีขนาดเล็กกว่าจะถูกดึงดูดได้แรงกว่าไอออนที่มี
ขนาดใหญ่ อย่างไรก็ดี แม้ว่าจะมีความแตกต่างกันระหว่างการดูดซับทั้ง 3 ประเภทที่กล่าวมา แต่ก็ 
ยังเป็นการยากที่จะตัดสินว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นบนสารดูดซับใด  ๆ จะมีการดูดซับแบบใดแบบหนึ่ง 
ที่กล่าวมาเกิดขึ้นเพียงแบบเดียวบนสารดูดซับนั้น (Sawyer et al., 1994)

การดูดซับทางกายภาพจะต่างจากการดูดซับทางเคมีตามข้อกำหนดเหล่านี้คือ

1. การดูดซับทางกายภาพไม่เกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยนหรือไข้อิเล็กตรอนร่วมกัน
2. การดูดซับทางกายภาพจะไม่จำกัดเกี่ยวกับบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา โมเลกุลที่ถูก 

ดูดซับสามารถเข้าไบเกาะยังพื้นผิวส่วนใดก็ได้ แต่การดูดซับทางเคมีจะเลือกเฉพาะบริเวณที่สามารถ 
เกิดพันธะเคมีได้เท่านั้น

3. ค่าความร้อนของการดูดซับทางกายภาพจะมีค,าตํ่าโดยมีค่าเท่ากับความร้อนของ
การกลายเป็นของเหลว ซึ่งเป็นค่าที่ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดซับทางเคมีที่มีค่าเปลี่ยนแปลง
ตามปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

4 .  ก าร ด ูด ซ ับ ท างก าย ภ าพ จ ะ เก ี่ย ว น ้อ งก ับ ก าร เก ิด ข อ งช ั้น ห ล าย โ ม เล ก ุล  
(Multimolecular layers) ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นสมบูรณ์เมื่อมีการเกิดชั้นที่หนึ่งแล้ว ซ่ึง 
บางครั้งการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่พื้นผิวชั้นบนของการดูดซับทางเคมีก็ได้

5. การดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นอย่างทันที เป็นการแพร่เข้าไปในรูพรุนของ
สารดูดซับ ซึ่งต้องใช้เวลาพอสมควร ส่วนการดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นอย่างทันทีเซ่นกัน แต่ต้อง
อาศัยพลังงานกระตุ้นด้วย (ปิยะพร บารมี, 2542)
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2 .3 .2  ป้จจัยที่มีผลต่อการดูดซับ

1. สารดูดซับ ได้แก่ ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เซ่น พ้ืนท่ีผิวสัมผัส 
(Surface area) ขนาดรูพรุน (Pore size) และองค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 
ของสารดูดซับ

2. สารท่ีถูกดูดซับ ได้แก่ ชนิด ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี เซ่น ขนาดของ 
โมเลกุล ความมีข้ัวของโมเลกุล องค์ประกอบทางเคมีของสารท่ีถูกดูดซับ เป็นต้น

3. ความดันหรือความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ
4. ภาวะในระบบของการดูดซับ เซ่น พีเอซ ปริมาณสารเซิงซ้อน ปริมาณอิเล็กตรอน 

อิสระที่มีอยู่และไอออนิกสเตรงธ์ของวัฏภาคของเหลว อุณหภูมิของระบบ เป็นต้น
5. เวลาท่ีอยู่ในระบบ

2.3 .3  จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic adsorption)

ลักษณะของการดูดซับหรือการส่งถ่ายมวลสารที่อยู่ภายในสารละลายไปยังพื้นผิวของ 
ของแข็งซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใช้กำจัดสารปนเปีอน มี 3 ข้ันตอนสำคัญ คือ

1. การก่ายโอนมวลสารของสารที่ถูกดูดซับจากวัฎภาคของเหลวหรือแก๊สเข้าสู่บริเวณ 
รอบนอกท่ีใกล้กับพื้นผิวของสารดูดซับหรือที่ทางเข้ารูพรุนของสารดูดซับ

2. การแพร่กระจายของมวลสารที่ถ ูกด ูดซับจากรอบนอกที่ใกล้ก ับพ ื้นผิวของ 
สารดูดซับเข้าสู่ผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ

3. การดูดซับคือการที่โมเลกุลที่อยู่ภายในรูพรุนถูกดูดซับจากสารละลายไปแปะติดอยู่
ที่วัฏภาคของแข็งซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับ 2 ขั้นตอนที่ผ่านมา คาดว่าภาวะสมดุล
เกิดขึ้นระหว่างวัฏภาคทั้งสองนี้

2 .3 .4  ประโยชน์ของการดูดซับในทางอุตสาหกรรม

การดูดซับเป็นกระบวนการแยกกำจัดอย่างหนึ่งที่ถูกนำมาใช้เป็นเวลานาน ดังท่ีทราบ
ได้จากการใช้ถ่านเพื่อกำจัดกลิ่นและรสของนํ้าซึ่งมีการบันทึกไว้เป็นภาษาสันสกฤตมานานกว่า 
2 ,000 ปี การประยุกตํใช้ในอุตสาหกรรมสมัยใหม่เริ่มจากที่มีผู้ด้นพบว่าถ่านสามารถกำจัดสีของ
สารละลายได้ จึงมีการพัฒนาคุณสมบัติของถ่านเรื่อยมาจนกระทั่งได้ถ่านกัมมันต์เป็นผลิตภัณฑ์ที่มี 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษ การดูดซับจึงจัดได้ว่าเป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์ทางด้าน
อุตสาหกรรม (Tien, 1994)
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ประโยชน์จากการดูดซับท่ีใชัโนอุตสาหกรรม เซ่น

- การกำจัดสารอินทรีย์ที่ละลายนํ้าได้ออกจากนํ้าดื่ม เซ่น สารพวกไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethanes) สารปราบศัตรูพืช และสารประกอบอินทรีย์คลอรีนต่าง  ๆ
(Chlorinated organic compounds)

-  การกำจัดกลิ่น รส และสีออกจากนาด่ืม
-  การกำจัดสีออกจากนํ้ามันพืช
-  การบำบัดนํ้าเสียหรือของเสียจากอุตสาหกรรมโดยใช้เป็นส่วนหนึ่งในกระบวนการ 

ทางเคมีฟิสิกส์ (Physicochemical process) หรือในกระบวนการบำบัดขั้นที่ 3 
(Tertiary treatment)

-  แยกพารัฟฟินและไอโซพารัฟฟินออกจากกัน

2.4 การดูดซับโลหะหนักด้วยไฮดรัสออกไซด์ของโลหะ

ไฮดรัสออกไซด์ของโลหะ (Hydrous metal oxide) คือ ของแข็งที่ในตัวของมันเองมี 
ส่วนประกอบท่ีเป็นไอออนบวกของโลหะต้ังแต่ 1 ชนิดข้ึนไปรวมอยู่กับธาตุของน้ํา ได้แก่ ไฮโดรเจน 
และออกซิเจน ตังน้ันไฮดรัสออกไซด์ของโลหะจึงครอบคลุมถึงสารประกอบโลหะท่ีมีหมู่ฟิงกัซ่ัน
ไฮดรอกไซด์ (-O H ) ออกซีไฮดรอกไซด์ (-OOH) และออกไซด์ ( - 0 )  เน่ืองจากเป็นสารซ่ึงมี 
ลักษณะทางเคมีของบริเวณผิวหน้าที่ถูกไฮเดรท (Hydrate) ได้ในสารละลายที่มีนํ้าเป็นตัวทำละลาย 
(Kinniburg and Jackson, 1981)

การดูดซับไอออนบวกด้วยไฮดรัสออกไซด์ของโลหะมักเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยจะเกิด 
การแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไม่กี่นาที การดูดซับเป็นปรากฎการณ์ของพื้นผิวที่พร้อมจะรับ
ไอออนจากสารละลาย โดยท่ีการดูดซับตัวถูกละลายบนไฮดรัสออกไซด์จะเกิดได้ดีหรือไม่จะขึ้น
อยู่กับลักษณะสมบัติต่าง  ๆ ทางกายภาพและเคมีของแร่ธาตุนั้น  ๆ ที่อยู่ในรูปไฮดรัสออกไซด์ 
ลักษณะสมบัติเหล่าน้ีจะรวมไปถึงส่วนประกอบทางเคมี รูปร่างลักษณะของสาร การกระจายขนาด 
ของอนุภาค พ้ืนท่ีผิวสัมผัส และความพรุน รวมทั้งธรรมชาติและปริมาณของบริเวณพื้นผิวที่ดูดซับ 
ได้ นอกจากนี้ การดูดซับไอออนต่าง  ๆ บนไฮตรัสออกไซด์ยังข้ึนอยู่กับพืเอซของสารละลาย 
เป็นอย่างมาก โดยการดูดซับไอออนบวกจะเพิ่มขึ้นตามพืเอซ ส่วนการดูดซับไอออนลบน้ันจะมีค่า 
สูงสุดที่พืเอชตํ่า  ๆ และจะลดลงเมื่อพืเอซเพิ่มขึ้น (Dzombak and Morel, 1990) ป้จจัยอื่น  ๆ ท่ีมี 
ผลต่อการดูดซับไอออนต่าง  ๆ บนไฮดรัสออกไซด์ของโลหะ เซ่น ไอออนิกสเตรงธ์ของสารละลาย 
ความเข้มข้นของสารทีถูกดูดซับ และไอออนอ่ืน  ๆ ที่ปะปนอยู่ในสารละลายซ่ึงจะเข้ามาเป็น
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ตัวแข่งขันในการดูดซับบนไฮดรัสออกไซด์ของโลหะ (Benjamin and Leckie, 1980 ; Kinniburg 
and Jackson, 1981)

2 .4 .1  กลไกในการดูดซับไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด์

เมื่อออกไซด์ของโลหะส้มผัสกับนํ้าจะเกิดหมู่ไฮดรอกซิลขึ้นที่ผ ิวของโลหะจาก 
การดูดซับที่แยกโมเลกุลของนํ้าออกจากกัน ตังรูปท่ี 2.1 ซึ่งแสดงโครงสร้างเม่ือตัดขวางชั้นผิวของ 
ออกไซด์ของโลหะ
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างเม่ือตัดขวางช้ันผิวของออกไซด์ของโลหะ

จากรูปที, 2.1 ในชั้นแรก (รูป a) ไอออนของโลหะในช้ันผิวหน้าของออกไซด์ท่ี 
ยังแห้งอยู่จะยังไม,มีโมเลกุลของนํ้าเข้าไปจับ เมื่อโมเลกุลของนํ้าเข้าไปจับกับบริเวณที่ยังว่างอยู่ซึ่ง 
เน้นบริเวณที่จะเกิดพันธะไดโดยการดูดซับทางเคมี (รูป b) จะทำให้ผิวหน้ากลายเน้นหมู่ไฮดรอกซิล 
ด้วยโปรตอน (H ) ที่เคลื่อนย้ายมาจากโมเลกุลของนํ้าที่ถูกดูดซับไว้แล้ว โดยโปรตอนตังกล่าวนี้จะ 
แยกตัวออกมาจากโมเลกุลของนํ้ามาสู่ออกซิเจนไอออนที่ประกอบอยู่ในชั้นผิว (รูป c) โดยอาจมี 
การดูดซับนํ้าเ?ฑ้ไปเพิ่มเติมได้อีกบนพื้นผิวที่กลายเน้นหมีไฮดรอกซิล (รูป d) (Dzombak and 
Morel, 1990)

ไฮดร ัสออกไซด ์ของโลห ะจะแสดงพ ฤต ิกรรมแบบท ี่เป ็น ได ์ท ั้งกรดและเบส 
(Amphoteric) ในน้ํา หมู่ไฮดรอกซิลที่อยู่บนผิวของออกไซด์สามารถจะยึดหรือปล่อยโปรตอนได้
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ทำให้ออกไซด์ที่เกิดปฏิกิริยาโยกย้ายโปรตอนมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน (Dzombak and 
Morel, 1990) ความเป็นกรดของพื้นผิวเป็นสมบัติที่สำคัญของไฮดรัสออกไซด์ เนื่องจากการมี
หมู,ฟังด์ซั่นที่ผิวจะมีความสัมพันธ์อย่างมากกับชนิดและขอบเขตของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณส่วนที่มี 
การเชื่อมต่อของผิว (Interfacial reaction) เซ่น ปฏิกิริยาการดูดซับและการจับตัวเป็นก้อน บริเวณ 
ซึ่งเป็นกรดบนพื้นผิวแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ (Leckie, 1986)

1. บริเวณที่เป็นกรดแบบลิวอิส (Lewis acid site) เป็นบริเวณที่สามารถรับอิเลกตรอน 
จากโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ เซ่น บริเวณที่เป็นเพ่อร์ริกไอออน (F e3+) ซึ่งอยู่ในขอบของผลึก

2. บริเวณที่เป็นกรดแบบบรอนสเตด (Bronsted acid site) เป็นบริเวณท่ีให้โปรตอน 
เซ่น Si-OH, Fe-OH, A1-OH หรือ HgO+

ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิวซ่ึงสามารถเป็นได้ทั้งกรดและเบสตังที่กล่าวมา สามารถเกิด
พันธะกับไอออนของโลหะได้เซ่นเดียวกับลิแกนด์อ่ืน  ๆ ของสารละลาย ปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดขึ้น 
บนผิวของออกไซด์ของโลหะจะสามารถอธิบายถึงลักษณะได้จากการได้รับหรือสูญเสียโปรตอน 
มากกว่าที่จะอธิบายด้วยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน

ปฏิกิริยาที่ใช้อธิบาย คือ

SOH <===> SO- + H+
S OH + H+ <===> SOH2+

โดยท่ี SOH คือ หมู่ไฮดรอกซิลท่ัวไปบนผิวของออกไซด์ของโลหะหลังจากสัมผัสกับน้ํา

ตังนั้นปฏิก ิร ิยาที่โปรตอนถูกแทนที่โดยไอออนของโลหะหรือลิแกนด์เพ ื่อที่จะ 
แลกเปลี่ยนภายในหมู่ไฮดรอกซิลจะมีลักษณะเดียวกับการเกิดสารเซิงซ้อน ตังแสดงในตารางที่ 1

2 .4 .2  การศึกษาเพื่อใช้ประโยชน์จากกระบวนการดูดซับด้วยไฮดรัสออกไซด์ของโลหะ

การศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางเคมีของไฮดรัสออกไซด์ของโลหะได้ปรากฏอยู่เป็น
จำนวนมาก โดยมีการศึกษาทดลองเพื่อนำไปใช้โนด้านต่าง  ๆ มากมาย ตังนี้ (Kinniburgh and
Jackson, 1981)
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ตารางท่ี 2.1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้บนพื้นผิวซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหว่างหม่ฟังกัซั่นออกไซด์กับตัวถูกละลาย
(Leckie, 1986)

Surface Reactions
Proton /Surface Reactions

SOH2+ <===> SOH + H+
SOH <===> so "  + H+

Metal/Surface Reactions (Inner-Sphere)
SOH2+ + M <===> SOM + 2H+
SOH + M <===> SOM + H+
SO"+ M <===> SOM
SOH + H20  + M <===> SOMOH + 2H+
SOH + 2H20  + M <===> SOM(OH)2 + 3H+
(SOH)2 + M <===> (SO )2M + 2H+
(SOH)2 + M <===> ร2OOHM + H+

Ligand /Surface Reactions (Inner-Sphere )
SOH2+ + L <===> SL + H20  
SOH + H+ + L <===> SL + H20  
SOH + 2H+ + L <===> SLH + H20  
(SOH)2 + 2H+ + L <===> ร2L + 2HzO 
(SOH)3 + 3H+ + L <===> ร3L + 3HsO 

Mixed Ligand (Ternary) Reactions (Inner-Sphere)
SOH + ML <===> SOML + H+
SOH + ML <===> SLM + OH"
(SOH)2 + ML <===> SOMLS + H20  

Ion Pair Reactions (Outer-Sphere)
SOH + M <===> s o " —M + H+
SOH + H20  + M <===> s o " —MOH + 2H+
SOH + H+ + L <===> SOH2+--L  
SOH+ 2H+ + L <===> SOH2+—LH 

Exchange Reactions
SO — Na+ + M <===> SO --M  + Na+
S O "--N a% M  <===> SOM + Na+
S 0 H /- - S 0 42' + L <===> SOH2+- -L  + S 042 
SOH2+— S 0 42" + L <===> SL + S 042‘ + H 20
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ด้านวิศวกรรม เซ่น การแยกแร่, การบำบัดนํ้าเสีย และการผสมโลหะ

ด้านการแพทย์ เซ่น การใซ่ในทางเภสัชกรรมเพื่อทำยาแก้ท้องเฟ้อ

ด้านวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม มีการศึกษาด้านต่าง  ๆ คือ

-  ดิน : การกักประจุลบ มลพิษทางดินที่เกิดจากโลหะหนัก ความเป็นกรดของดิน
เสถียรภาพของดิน เป็นด้น

-  แม่น้ํา : การสำรวจด้านเคมีทางธรณีวิทยาของแม่นํ้า การเคลื่อนย้ายของสารอาหาร
และของเสียต่าง  ๆ จากการดูดซับ เป็นด้น

- ทะเลสาบ : การกักและบํลดปล่อยสารอาหารในทะเลสาบ การฟ้นฟูสภาพของ
ทะเลสาบ เป็นด้น

- มหาสมุทร ะ ศึกษาอัตราการเกิดตะกอนของมหาสมุทร การดูดจับโลหะท่ีเป็น
จุลธาตุในมหาสมุทร เป็นด้น

การศึกษาวิจัยเพื่อนำโฮดรัสออกไซด์ของโลหะไปใช้ประโยซน่ในด้านวิศวกรรมและ 
วิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อมนั้นมีอยู่เป็นจำนวนมาก โดยมักจะเป็นการศึกษาเพื่อบำบัดนํ้าเสียโดย
การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษและโลหะหนักด้วยไฮตรัสออกไซด์ที่อยู่ในรูป 
ต่าง  ๆ รวมท้ังการศึกษาสภาพการดูดซับโลหะหนักในดินและตะกอนซึ่งมีแร่ในรูปไฮดรัสออกไซด์
ของโลหะเป็นส่วนประกอบ งานวิจัยต่าง  ๆ มีดังนี้

Aualiitia และ Pickering (1987) ศึกษาการดูดซับทองแดง ปรอท และแคดเมียม 
ปริมาณน้อยด้วยสารอนินทรีย้บางชนิดได้แก่ ไฮดรัสออกไซด์ของแมงกานีส (a -M n 0 2), 
อะลูมิเนียม (A1(0H3))  และเหล็ก (Fe(OH)g) รวมทั้งสินแร่เหล็กและแร่ดินเหนียวชนิดต่าง  ๆ
ได้แก่ สีมาไทด้, ไลมอไนด์, เคโอสิไนด์, อิลไลด์ และมอนตํโมริลโลไนด้ โดยแปรผันความเข้มข้น 
ของสารละลายโลหะให้อยู่ในช่วง 10-100  ไมโครกรัมต่อลิตร และพีเอซ 3 -9  พบว่าการดูดซับ
จะเพิ่มขึ้นตาม pH ท่ีสูงข้ึน โดยมีลำดับในการดูดซับท่ัวไปคือ สารท่ีถูกดูดซับ Pb > Cu > Cd และ 
สารดูดซับ a-M n02 > Fe(OH)g > Al(OH)g > แร่ดินเหนียว > สินแร่เหล็ก

Chakravarty, Prasad และ Raupainwar (1998) ศึกษาการกำจัดทองแดงด้วย
สีมาไทต์ขนาดอนุภาค 200 ไมโครเมตร ซ่ึงมีส่วนประกอบหลักคือ Fe2Og 80%, CaO 4.80% และ 
S i0 2 4.0% ทำการทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใช้สารละลายทองแดงซึ่งเตรียมจาก
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Cu(NOg)2 ที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ โดยมีการแปรผันค่าพีเอซให้อยู่ในช่วง 3 -9  เขย่าเป็นเวลานาน 
15-13 5  นาที พบว่าฮีมาไทต์สามารถดูดซับทองแดงได้ตั้งแต่พีเอซ 3 โดยเริ่มมีจุดอิ่มตัวซึ่ง
การดูดซับจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาสัมผัสผ่านไป 75 นาที ในทุก  ๆ ค่าความเข้มข้นและค่าพีเอซของ 
สารละลาย นอกจากนี้ยังพบว่าในช่วงพีเอซ 7 .8 -9  จะไม,มีความแตกต่างของปริมาณทองแดง 
ท่ีถูกดูดซับ

Kinniburgh, Jackson และ Syers (1976) ศึกษาการดูดซับธาตุหมู่ที่ 2 ,ธาตุทรานซิซ่ัน 
และโลหะหนักด้วยไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูม ิเน ียมซึ่งเตรียมขึ้นในรูปเจลจากการ 
ตกตะกอน สารถูกดูดซับที่ใข้ศึกษาได้แก่ Mg, Ca, Ba, Sr, Pb, Cu, Zn, Ni, Cd และ Co 
เตรียมขึ้นในรูปสารละลายซึ่งมีสารเหล่านี้ผสมกันอยู่อย่างละ 0.125x10 3 โมล ปรับค่าพีเอซให้
แปรผันในช่วง 3 -1 0  พบว่าลำตับในการเลือกดูดซับไอออนบวกของธาตุหมู่ที่ 2 โดย
ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กคือ Ba > Ca > Sr > Mg โดยไฮดรัสออกไซด์ของอะลูมิเนียมคือ
Mg > Ca > Sr > Ba โดยที่การเลือกดูดซับของสารดูดซับทั้งสองจะยิ่งเห็นได้ซัดเจนขึ้นเมื่อค่าพีเอซ 
ตํ่าลง และพบว่าลำดับในการเลือกดูดซับธาตุทรานซิซ่ันและโลหะหนักโดยไฮดรัสออกไซด์ของเหล็ก 
คือ Pb(3.1) > Cu(4.4) > Zn(5.4) > N i(5.6) > Cd(5.8) > Co(6.0) > Sr(7.4) > M g(7.8) 
โดยอะลูมิเนียม คือ Cu(4.8) > Pb(5.2) > Zn(5.6) > N i(6.3) > Co(6.5) > Cd(6.6) > 
M g(8.1) > Sr(9.2) ตัวเลขในวงเล็บคือค่าพีเอซในช่วง ± 0.2 ซึ่งสารน้ันจะถูกดูดซับได้มากกว่า 
50 เปอร์เซ็นต์

Kalbasi, Racz และ Loewen-Rudgers (1 9 7 8 ) ศึกษาการดูดซับสังกะสโดย 
เหล็กออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์ ทดลองโดยใช้ A120 3 (Corundum) และ Fe20 3
(Hematite) ขนาด 270 mesh เป็นสารดูดซับสังกะสีจากสารละลาย ZnCl2 ความเข้มข้น 80 พีพีเอ็ม 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับค่าพีเอซด้วย 0.01N NaOH 1-12  มิลลิลิตร โดยเขย่านาน 24 ช่ัวโมง 
พบว่าการดูดซับขึ้นอยู่กับค่าพีเอซเป็นอย่างมาก โดยเพิ่มขึ้นอย่างซัดเจนตามพีเอซที่สูงขึ้น และยัง
พบว่า Fe2Og สามารถดูดซับสังกะสีได้ดีกว่า A120 3 ที่ระดับพีเอซเดียวกัน

Orumwense (1 9 9 5 ) ศึกษาการกำจัดตะกั่วจากนํ้าโดยการดูดซับด้วยดินเหนียว
ประเภทเคโอลิไนด์ ซ่ึงมีส่วนประกลบเป็น S i02 44.14 เปอร์เซ็นต์, A120 3 41.42 เปอร์เซ็นต์ และ 
Fe20 3 0.87 เปอร์เซ็นต์ ทดลองโดยใช้ดินเหนียวขนาด 200 mesh (75 ไมโครเมตร) น้ําหนัก 
1 กรัมเป็นสารดูดซับตะก่ัวจากสารละลาย Pb(N 03) 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยมีการแปรผันค่า 
ต่าง  ๆ ได้แก่ พีเอซของสารละลายให้มีค่าในช่วง 3-9 .5  อุณหภูมิ 3 0 -50  องศาเซลเซียส
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ความเข้มข้น 5 -1 0  มิลลิกรัมต่อลิตร และเวลาสัมผัส 2 0-16 0  นาที พบว่าการดูดซับตะกั่วจะ 
เพิ่มขึ้นตามเวลาสัมผัส จากนั้นจะดูดซับได้คงที่ในแต่ละค่าความเข้มข้นเมื่อเวลาสัมผัสผ่านไป 120 
นาที และประสิทธิภาพในการดูดซับจะมีค่าสูงเมื่อสารละลายมีความเข้มข้นเริ่มด้นตํ่า อุณหภูมิสูง 
และพีเอซเป็นกรด

Lo, Jeng และ Lai (1997) ศึกษาคุณสมบัติของทรายที่เคลือบผิวด้วยเหล็กออกไซด์ 
ในการดูดซับทองแดง นิกเกิล และแคดเมียมซึ่งละลายอยู่ในสารละลายที่มีค่าไอออนิกเสตรงธ์ 
0.1N NaNOg ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยทำการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบ 
เหล็กออกไซด์บนผิวทรายและคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักของทรายดังกล่าว พบว่าเมื่อเคลือบ 
ทรายด้วยเหล็กออกไซด์ที่พีเอชสูงจะได้เกอไทด้ (a-FeOOH) เป็นสารเคลือบซึ่งจะให้ประสิทธิภาพ 
ที่ดีขึ้นในการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลแต่จะมีสภาพของการด้านทานกรดได้ตํ่า เมื่อเคลือบทราย 
ด้วยเหล็กออกไซด์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นจะได้ฮีมาไทด์ (a-Fe20 3) เป็นสารเคลือบซึ่งมีประสิทธิภาพ 
ในการดูดซับโลหะหนักได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการกำจัดโลหะหนักด้วยการดูดซับบนทรายที่ 
เคลือบด้วยเหล็กกับการตกตะกอนทางเคมี พบว่าการดูดซับมีความสามารถในการกำจัดโลหะหนัก 
ได้ในช่วงพีเอซที่กว้างกว่าและกำจัดได้มากกว่าการตกตะกอน

Lai, Chen, Wei และ Lee (2001) ศึกษาลักษณะการดูดซับแคดเมียมและเหล็ก 
บนทรายที่เคลือบผิวด้วยเกอไทด์ โดยทำการทดลองทั้งแบบแบทซ์และแบบบรรจุคอลัมน์เพื่อ
ทดสอบการดูดซับโลหะหนักท้ังสองชนิดจากสารละลาย จากการทดลองแบบแบทซ์พบว่าไอออน
ของแคดเมียมและตะกั่วจะถูกดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าการดูดซับแคดเมียมสูงสุดคือ
319,704 mug ต่อทราย 1 กรัม ที่พีเอช 5.0 ค่าการดูดซับตะก่ัวสูงสุดคือ 702,124 mug ต่อ
ทราย 1 กรัมที่พีเอช 6.0 จากการทดลองแบบคอลัมน์พบว่าทรายเคลือบเกอไทด์สามารถกำจัด 
แคดเมียมและตะกั่วได้มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์

Namasivayam และ Ranganathan (1995) ศึกษาการกำจัดตะกัว แคดเมียม และ 
นิกเกิลโดยการดูดซับด้วยสารดูดซับที่เป็นของเสียประเภทไฮดรอกไซด์ของเหล็กและโครเมียมซึ่งได้ 
มาจากโรงงานผลิตปุย ทำการทดลองทั้งแบบแบทซ์ (Batch) และพีกซ์เบด (Fixed bed)
การทดลองแบบแบทซํใช้สารดูดซับเขย่าพร้อมกับสารละลายโลหะหนักปริมาตร 50 มิลสิลิตร ด้วย 
ความเร็ว 120 รอบต่อนาที การทดลองแบบพีกซ์เบดทำโดยการบรรจุสารดูดซับลงในคอลัมน์แก้ว 
ให้มีการสัมผัสกับสารละลายโลหะหนักซ่ึงมีอัตราการไหล 0.06 ลิตรต่อช่ัวโมง การทดลองท้ังสอง 
จะใช้สารละลายที่มีค่าพีเอช 3.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยมีการแปรผันขนาดอนุภาคของ 
สารดูดซับ ปริมาณสารดูดซับ และไอออนิกสเตรงธ์ของสารละลาย พบว่าการดูดซับโลหะหนักจะ 
เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารดูดซับที่เพิ่มขึ้น แด,ไม่พบผลกระทบจากค่าไอออนิกสเตรงธ์อย่างซัดเจนต่อ
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การดูดซับ ในการทดลองดูดซับสารละลายท่ีมีโลหะหนักท้ังสามชนิดผสมกันอยู่ พบว่าความสามารถ 
ในการดูดซับโลหะหนักของสารดูดซับเรียงลำดับจากมากไปน้อยคือ ตะก่ัว > แคดเมียม > นิกเกิล 
และการดูดซับท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามไอโซเทอร์มของการดูดซับแบบฟรุนดลิซ

McKenzie (1980) ศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยออกไซด์ของแมงกานีสและเหล็ก 
จำนวน 12 ชนิด โลหะหนักท่ีทำการศึกษาได้แก่ โคบอลต์ ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะก่ัว 
และทองแดง ออกไซด์ของแมงกานีส 9 ชนิดท่ีใซ้เป็นสารดูดซับได้แก่ B9 Bimessite, B14
Bimessite, B36 Bimessite, B38 Bimessite, C15 Fine-grained cryptomelane, C17 
Cryptomelane, C37 Fine-grained poorly crystalline cryptomelane, p-M n02ttละ y-M n02 
ออกไซด์ของเหล็ก 3 ชนิด ท่ีใซ้เป็นสารดูดซับได้แก่ เกอไทด์ ฮีมาไทด์ และแมกนีไทด์ ทดลอง 
การดูดซับโดยใช้สารดูดซับ 0.1 กรัม ผสมกับสารละลายโลหะหนักปริมาตร 20 มิลลิลิตรท่ี
ความเข้มข้นต่าง  ๆ เขย่าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทำการปรับค,าพีเอชในขณะที่เขย่าให้มีค่าเพิ่มขึ้น
เรื่อย  ๆ จนถึง 8.0 พบว่าการดูดซับตะกั่วด้วยแมงกานีสออกไซด์จะมีค่าสูงกว่าการดูดซับด้วย
เหล็กออกไซด์ถึง 40 เท่า ตะก่ัวจะถูกดูดซับด้วยสารดูดซับทุกชนิดได้ดีกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน  ๆ ท่ี 
ทำการศึกษายกเว้นเกอไทด์

Gadde, Flerbert และ Laitinen (1 9 7 4 )  ศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วย 
ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสที่เตรียมขึ้นจากการตกตะกอน โลหะหนักท่ีทำการศึกษา
ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมียม สังกะสี และไทเทเนียม ทดลองโดยใช้สารละลายท่ีมีโลหะหนักชนิดเดียว 
ผสมอยู่ พบว่าการดูดซับด้วยไฮดรัสออกไซด์ท้ังสองชนิดสามารถเรียงลำดับโลหะหนักท่ีถูกดูดซับ
ได้จากมากไปน้อยดังนี้ ตะก่ัว > สังกะสี > แคดเมียม > ไทเทเนียม

Namasivayam และ Ranganathan (1993) ศึกษาการกำจํดโครเมยม (Cr6+) ทีมีอยู่ใน 
สารละลายและในนี้าเสียจากโรงงานซุบโครเมียม โดยการดูดซับด้วยสารดูดซับที่เป็นของเสียประเภท 
ไฮดรอกไซด์ของเหล็ก (Fe3+) และโครเมียม (Cr3+) ซ่ึงได้มาจากโรงงานผลิตปุย ทำการทดลอง
โดยใช้สารละลายโครเมียมที่มีความเข้มข้นเริ่มด้นของโครเมียมในช่วง 5 -3 0  มิลลิกรัมต่อลิตร 
เขย่ากับสารดูดซับเป็นเวลานาน 1-180  นาที ปริมาณสารดูดซับ 1 00 -1 ,20 0  มิลลิกรัมต่อ
สารละลาย 50 มีลลิลิตร อุณหภูมิ 24, 29 และ 30 องศาเซลเซียส และค่าพีเอซ 4 .5 -1 0  พบว่า 
การดูดซับโครเมียมเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของโครเมียมและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น กระบวนการดึงดูด 
ที่เกิดข้ึนจะเป็นไปตามไอโซเทอร์มท้ังแบบแลงมัวร์และฟรุนดลิซ การกำจัดโครเมียมในเชิงปริมาณ 
ท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสารละลายปริมาตร 50 มิลลิลิตร ด้วยสารดูดซับหนัก 500 มิลลิกรัม 
จะพบเมื่อพีเอซมีค่า 5.6 ประลิทธิภาพการกำจัดโครเมียมในนํ้าเสียจากโรงงานซุบโครเมียมมีค่า
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Barrow, Bowden, Posner และ Quirk (1981) ศึกษาเพือทดสอบความสามารถของ 
แบบจำลองในการอธิบายในเซิงปริมาณเกี่ยวกับการดูดซับทองแดง ตะก่ัว และสังกะสีบนเกอไทต์ 
พบว่าแบบจำลองสามารถอธิบายได้ทั้งการเพิ่มขึ้นของการดูดซับโลหะพร้อม  ๆ กับพีเอชที่เพิ่มขึ้น 
และการปลดปล่อยโปรตอนที่เกิดขึ้นระหว่างการดูดซับ โดยท่ี CuOH+ และ ZnOH+ จะเป็นชนิด 
ของทองแดงและสังกะสีที่ถูกดูดซับ ส่วนหน่ึงของการเพ่ิมขึ้นของการดูดซับซ่ึงสูงข้ึนตามค่าพีเอซ
เนื่องมาจากไอออนเหล่านี้จะมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอซสูงขึ้น สำหรับตะก่ัวน้ันจะมีไอออน
ในรูป P’o2+ เป็นชนิดท่ีถูกดูดซับ ซึ่งในกรณีนี้การเพิ่มขึ้นของการดูดซับตามค่าพีเอซจะเนื่องมาจาก 
ประจุที่ลดลงบนผิวหน้าทำให้เกิดการผลักลดลง และยังพบว่าโลหะหนักท้ังสามชนิดน้ีเม่ืออยู่ใน
สารละลายคลอไรด้จะถูกดูดซับได้ดีกว่าในสารละลายไนเตรท

สูงสุดคือกำจัดไปได้ประมาณ 60-75%  ที่พีเอช 5.0 และยังพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดโครเมียม
จะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของโครเมียมเพิ่มขึ้น

Duker, Ledin, Karlsson และ Allard (1 995 ) ศึกษาการดูดซับสังกะสีในสารละลายที่ 
มีกรดฟุลวิก (Fulvic acid) ผสมอยู่ ดูดซับด้วยสารดูดซับประเภทออกไซด์และไฮดรอกไซด์ของ 
ซิสิกา, อะลูมิเนียม และเหล็ก ได้แก่ ควอทซั (Quartz) ไฮดราจิลไลด์ (Hydrargillite) และ 
เกอไทด์ (Geothite) ตามลำดับ ทำการทดลองแบบแบทซ็โดยใช้สารละลายสังกะสีความเข้มข้น
106 โมล ไอออนิกสเตรงธ์ 0.01 โมล ทำการแปรผันพีเอซในช่วง 3 -1 0  โดยให้มีกรดฟุลวิก
ความเข้มข้นต่างๆ ผสมอยู่ พบว่าการดูดซับจะข้ึนอยู่กับพีเอซในทุก  ๆ ระบบท่ี'ไม่มีกรดฟุลวิกซ่ึง 
จะมีการดูดซับเกิดขึ้นได้ตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์ที่พีเอช 7.6 การมีกรดฟุลวิกผสมอยู่จะทำให้
การดูดซับสังกะสีด้วยควอตซ์ลดลง ส่วนการดูดซับสังกะสีด้วยไฮดราจิลไลด์และเกอร์ไทด์จะลดลง
จากที่ดูดซับได้ 50 เปอร์เซ็นต์ที่ค่าพีเอซ 6.8 เมื่อสารละลายมีกรดฟุลวิกผสมอยู่ 2 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร แต่สารดูดซับทั้งสองจะดูดซับได้เพิ่มข้ึนท่ีพีเอชน้อยกว่า 6.5 และดูดซับได้ลดลงเมื่อพีอซ
มากกว่า 6.5 เมื่อมีกรดฟุลวิกผสมอยู่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

White และ Asfar-Siddique (1997) ศึกษาการกำจัดแมงกานีส (Mn2+) และเหล็ก 
(Fe2+) ออกจากนํ้าดื่มโดยการดูดซับด้วยไฮดรัสแมงกานีสไดออกไซด์ (M n02) ที่เตรียมขึ้นจาก 
การตกตะกอนโดยมี KMnO4 เป็นสารต้ังด้น ซ่ึงจะได้ M n02 3 แบบเป็นสารดูดซับ ได้แก่ แบบที่ได้ 
จากไดออกไซด์จากเปอร์แมงกาเนตและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แบบที่ได้จากเปอร์แมงกาเนตและ 
แมงกานัสไอออน และแบบท่ีได้จากสารท้ังสามอย่าง พบว่าแมงกานีสไดออกไซด์แบบแรกสามารถ 
กำจัดแมงกานีสออกจากนี้าได้ดีที่สุดโดยมีกลไกการกำจัดคือการแลกเปลี่ยนไอออน นอกจากนี้
ย ังได้ทำการทดลองถึงความสามารถในการนำสารดูดซับกลับมาใช่ใหม่ โดยพบว่าสามารถ
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นำแมงกานีสไดออกไซด์กลับมาใซ้ใหม่ได้บางส่วนโดยการใช้ก๊าซคลอรีนหรือไฮโปคลอไรท์เข้าช่วย
ซึ่งเป็นวิธีการท่ัวไปทางเคมีท่ีใช้ไนงานบำบัดน้ํา

Kinniburg และ Jackson (1 9 8 2 ) ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นและพีเอซ 
ต่อการดูดซับแคลเซียมและสังกะสีด้วยไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กในรูปเจล ทำการทดลองดูดซับ
แคลเซียมที่พีเอซ 8 และการทดลองดูดซับสังกะสีที่พีเอช 5.5 และ 6.5 ในสารละลายที่มี 
ไอออนิกสเตรงธ์ IM  NaNOg ความเข้มข้นของแคลเซียมและสังกะสีอยู่ในช่วง 10~7-  10"2 โมล 
พบว่าการดูดซับสังกะสีในช่วงความเข้มข้นระหว่าง 10~4-  10~2 โมล ที่พีเอช 6.5 จะมีค่าสูงกว่า 
การดูดซับที่พีเอช 5.5 ถึง 10 เท่า การดูดซับสังกะสีท่ีพีเอช 5.5 จะมีค่าใกล้เคียงกับการดูดซับ 
แคลเซียมที่พีเอช 8.0

Karthikeyan, Elliott และ Chorover (1999) ศึกษาบทบาทของการตกตะกอนที่เกิด 
บริเวณผิวส ัมผ ัสระหว่างการดูดซ ับทองแดงด้วยไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูม ิเน ียม 
การทดลองได้ทำที่พีเอช 6.9 เพื่อให้เกิดการดูดซับร่วมกับการตกตะกอนของทองแดงเพื่อศึกษา 
อิทธิพลชองอัตราส่วนระหว่างสารที่ถูกดูดซับต่อสารดูดซับในการกำจัดประจุบวก พบว่าในสภาวะท่ี 
อัตราส่วนของสารที่ถูกดูดซับต่อสารดูดซับมีค่าตํ่า ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กจะมีความสามารถใน 
การกำจัดทองแดงได้สูงกว่าไฮดรัสออกไซด์ของอะลูมิเนียม โดยที่การตกตะกอนร่วมจะสามารถ
กำจัดทองแดงจากสารละลายได้สูงกว่าการดูดซับในไฮดรัสออกไซด์ท่ังสองชนิด เม่ืออัตราส่วน
ระหว่างสารที่ถ ูกดูดซับต่อสารดูดซับมีค่าสูงจะมีการตกตะกอนที่ผ ิวของสารดูดซับ รวมทั่ง 
ความสามารถในการกักประจุบวกสุทธิของออกไซด์จะขึ้นอยู่กับธรรมชาติและความสามารถใน 
การละลายของตะกอนท่ีเกิดข้ึนที่พ้ืนผิวร่วมระหว่างออกไซด์กับนํ้า

Jenne (1 9 6 8 ) ได้ทำการรวบรวมข้อมูลงานวิจัยต่าง  ๆ เกี่ยวกับการดูดและคาย 
โลหะหนักของดินและได้สรุปว่าไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสในดินมีบทบาทที่สำคัญ 
ในการควบคุมความเข้มข้นของแมงกานีส เหล็ก โคบอลต์ นิกเกิล ทองแดง และสังกะสีในดินและน้ํา 
ในแหล่งนํ้าที่มีตะกอน การดูดและการคายโลหะหนักเหล่านี้จะเกิดขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับปัจจัย 
ต่าง  ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของโลหะชนิดน้ันท่ีละลายอยู่ ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดอ่ืนท่ีปะปน 
พีเอซ และจำนวนและความแข็งแรงของคีเลตอินทรีย์และไอออนเซิงซ้อนแบบอนินทรีย์ที่มีอยู่ใน 
สารละลาย นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่น  ๆ ท่ีควบคุมความเข้มข้นของโลหะหนักในดินและน้ีาในแหล่ง 
นํ้าจืดได้แก่ สารอินทรีย์ ดินเหนียว คาร์บอเนต และการตกตะกอนตามธรรมชาติเพื่อกำจัดสาร 
ต่าง  ๆ ออกมาในรูปออกไซด์และไฮดรอกไซด์
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