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          The objective of this research is to investigate effects of Fluoride on Lead adsorption by  Iron-
oxide-coated sand. (IOCS)  Fluoride concentration varies at 0.5, 1.0 and 10 ppm from pH 4 to 10.  
At the same pH range, ionic strength varies at 0, 0.05 and 0.10 M. 
 
          Lead and Fluoride adsorption by IOCS could saturate within 24 hours.  Lead adsorption 
would decline if the initial Lead concentration increased.  In contrast, Fluoride adsorption would 
raise if the initial Fluoride concentration increased.  Both Lead and Fluoride adsorption was the 
function of pH.  Lead adsorption was good from pH 5 to 8 and pH 6 was the optimum.  Fluoride 
adsorption was good at the low pH from 4 to 5 and it was worse for higher pH.  Ionic strength was 
not affected to Lead adsorption so Lead adsorption was the inner-sphere surface complex.  After 
the experiment, adsorption of the Lead and Fluoride mixture was similar to Lead or Fluoride 
adsorption by IOCS. Therefore, Fluoride adsorption would be the outer-sphere surface complex.  
And the optimal condition for Lead and Fluoride removal was at the 1/10 of Lead/Fluoride portion by 
mole and pH 6. 
 
          When IOCS was applied for Lead adsorption from the industrial wastewater.  The optimal 
condition was different from the laboratory.  The optimal pH was at 8 that was higher than the 
experimental pH because Lead adsorption may be affected by the contamination of these industrial 
wastewater. 
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตะกั่วเปนโลหะหนักชนิดหนึ่งซึ่งเปนของเสียอันตรายที่ไมสลายตัวเองตาม    
ธรรมชาติ และเนื่องจากตะกั่วมีสมบัติเหมาะในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ใชใน     
กิจกรรมการผลิตแบตเตอรี่ ใชผสมน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อชวยใหเครื่องยนตเดินเรียบ ใชหุมสายเคเบิ้ล 
ใชในการบัดกรี เปนตน  สวนฟลูออไรดในน้ําเสียนั้นสามารถพบไดในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
เชน โรงแกว โรงงานอิเล็คโทรนิคส โรงงานผลิตยาฆาแมลง และโรงงานผลิตหลอดภาพโทรทัศน 
เปนตน การกําจัดทั้งตะกั่วและฟลูออไรดนั้นนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอน (precipitation) โดย
การเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสีย เพื่อนําไปทําปฏิกิริยากับตะกั่วและฟลูออไรดไอออน ทําใหเกิดเปน
ตะกอนแยกออกจากน้ําโดยการเติมปูนขาว (lime)  แตมีขอเสีย คือ ตะกอนเกิดไดชา การแยก
ตะกอนออกจากน้ําทําไดยาก ทําใหมีตะกอนบางสวนหลุดไปกับน้ําในกระแสน้ําออก และการใชวิธี
การทําใหตกตะกอนจําเปนจะตองมีถังตกตะกอน ทําใหสิ้นเปลืองเนื้อที่ประกอบกับตะกอนที่เกิด
ข้ึน จะตองทําการรีดน้ําออกเพื่อความสะดวกในการขนยายและนําไปทิ้งตอไป ซึ่งทําใหสิ้นเปลือง         
คาใชจายในการดําเนินงาน โดยเฉพาะน้ําเสียอุตสาหกรรมที่เกิดจากโรงงานผลิตหลอดภาพ     
โทรทัศนซึ่งมีสวนผสมของตะกั่วและฟลูออไรดรวมอยูดวยกัน ดังนั้น จึงมีความนาสนใจในการ
ศึกษาเพื่อการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดออกจากน้ําเสียดังกลาวในเวลาเดียวกัน

การวิจัยที่ผานมาพบวา ออกไซดของเหล็กสามารถใชเปนวัสดุที่ใชในการ         
ดูดติดผิวสําหรับการกําจัดโลหะออกจากน้ําที่ไดรับการปนเปอนได  การใชทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดในรูปแบบของการกรอง ซึ่งเปนวธิีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชกําจัดตะกั่วที่มีอยูในน้ําเสีย
อุตสาหกรรมได ปจจัยที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
ไดแก ความเขมขนของตะกั่ว พีเอชและความเขมขนไอออน (ionic strength) และสวนประกอบ
ตาง ๆ ของน้ําเสีย เชน ชนิด และปริมาณของแอนไอออน (anion) ในน้ําเสียนั้น ๆ

ดังนั้น ผูศึกษาจึงมีความสนใจที่จะทําการศึกษาผลของฟลูออไรดซึ่งอาจจะใชเปน
ตัวแทนของธาตุในหมูเฮไลด เชน คลอไรด โบรมายด เปนตน  ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วซึ่งอาจ
จะใชเปนตัวแทนของไดวาเลนทแคทไอออน โดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด ซึ่งสามารถ
จะนําไปใชเปนแนวทางในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีสารทั้งสองรวมอยูดวยกัน และวิธีการ
นี้ยังเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง ใชเวลานอย ไมมีตะกอน และผลิตภัณฑที่ถูกดูดติดผิว
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีกดวย
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด
และผลของความเขมขนของฟลูออไรด พีเอช และความเขมขนไอออนตาง ๆ ตอการดูดติดผิว
ของตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดในเวลาเดียวกันโดยการใชทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. เพื่อเปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองและการทดลองกับน้ําเสียจริง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยในหองปฏิบัติการ เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัด
ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีฟลูออไรดรวมอยูดวยโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
และทําการศึกษาถึงผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วจากปริมาณของฟลูออไรดในน้ําเสีย 
จากการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดและดางของน้ําเสีย และปริมาณของไอออนในน้ําเสีย

2. โลหะหนักที่ทาํการศึกษา ไดแก ตะกั่ว โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารเคมีที่เปนสารประกอบ
ไนเตรท

3. ธาตุในหมูเฮไลดที่ทําการศึกษา ไดแก ฟลูออไรด โดยใชน้ําเสียสังเคราะหจากสารเคมีที่เปน
สารประกอบโซเดียมฟลูออไรด

4. การทดลองแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ
1) ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง
2) ขั้นตอนการหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดและตะกั่ว
3)ขั้นตอนการทดลองหาคารอยละของฟลูออไรดและตะกั่วที่ถูกกําจัดกับการแปรคาตัวแปร          
ดังตอไปนี้  ไดแก  คาความเขมขนของฟลูออไรด  คาพีเอช และคาความเขมขนของโซเดียม
ไนเตรท

5. การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วจะใชวิธีอะตอมมิคแอบซอพชันสเปคโตรเมตรี (Atomic 
Absorption Spectrometry)  สวนการวิเคราะหหาปริมาณฟลูออไรดจะใชวิธี SPADNS
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทําใหทราบถึงขอมูลพื้นฐานเพื่อใชเปนแนวทางในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของฟลูออไรด  พีเอช และความเขมขนไอออน
ตาง ๆ

2. ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วและฟลูออไรดในเวลาเดียวกันโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. สามารถนําไปประยุกตใชไดกับน้ําเสียที่มีสวนผสมระหวางธาตุในหมูเฮไลดและไดวาเลนทแคท
ไอออนอื่น ๆ ไดโดยการใชกระบวนการดูดติดผิวโดยทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับความเขมขนของฟลูออไรด พีเอชและความเขมขนไอออนตาง ๆ ที่
มีผลตอการดูดติดผิวของฟลูออไรดโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

2. ศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของกับความเขมขนของฟลูออไรด พีเอชและความเขมขนไอออนตาง ๆ ที่
มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

3. วางแผนการทดลอง ออกแบบ จัดหาและ/หรือจัดสรางอุปกรณการทดลอง
4. ดําเนินการทดลอง
5. วิเคราะหผลและสรุปผลการดําเนินการ



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎี 
 
2.1 ฟลูออไรด 
 
2.1.1 สมบัติทั่วไปของฟลูออไรด 
 
ฟลูออไรดเปนธาตุที่พบไดในน้ําธรรมชาติที่มาทําน้ําประปา ความเขมขนของฟลูออไรดใน

น้ําธรรมชาติมีไดมากถึง 10 มิลลิกรัมตอลิตร ฟลูออไรดในปริมาณที่พอเหมาะ (1 มิลลิกรัมตอลิตร) 
สามารถปองกันฟนผุไดแตถามีมากเกินไปจะทําใหฟนลายได 

ฟลูออไรดเปนธาตุในหมูที่ 7 ในตารางธาตุ  มคีวามถวงจําเพาะ 1.505 มีจุดหลอมเหลวอยู
ที่ –219.6 องศาเซลเซียส  จุดเดือด –188.2 องศาเซลเซียส  น้ําหนักอะตอม 18.9984  ฟลูออไรด
เปนธาตุที่ไว มักจะพบในรูปของสารประกอบ  เชน  NaF, CaF2 , H2F2  และ Na2SiF6  เปนตน 
 สารประกอบฟลูออไรดโดยเฉพาะกรดไฮโดรฟลูออริก และแอมโมเนียมฟลูออไรด มีฤทธิ์
กัดกรอนผิวหนังและเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกายอยางรุนแรง แมจะมีการคนพบวา การดื่มน้ําที่มี
ปริมาณฟลูออไรด 1 พีพีเอ็ม (ppm) จะสามารถชวยเสริมสรางความแข็งแรงของฟน โดยการ
เปลี่ ยนผลึกองคประกอบหลักของเคลือบฟน  hydroxyapatite [Ca10(PO4)6(OH)2] ไปเปน 
fluorapatite [Ca10(PO4)6F2] ซึ่งมีความเสถียรตอการกัดกรอนของกรดแลคติก ทําใหฟนผุยากขึ้นก็
ตาม แตการดื่มน้ําที่มีปริมาณฟลูออไรด 2-4 พีพีเอ็ม เปนเวลานาน ๆ จะทําใหเกิดโรคฟนตกกระใน
เด็กได และถาบริโภคในปริมาณมากอาจทําใหเสียชีวิตได จากเหตุการณในประเทศสหรัฐอเมริกา 
เมื่อเด็กอายุ 3 ขวบกลืนน้ํายาสแตนนัสฟลูออไรด (stannous fluoride) เขมขน 4% ที่ทันตแพทย
ใหใชอมบวนปาก และเด็กเสียชีวิตภายในเวลา 3 ชั่วโมง 

 
2.1.2 ฟลูออไรดในน้ําเสีย 

  
สารประกอบฟลูออไรดจัดเปนสารพิษชนิดหนึ่งที่ปะปนมากับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห

กรรม โดยเฉพาะโรงงานที่ผลิตชิ้นสวน อุปกรณและวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน วงจรรวม (integrated 
circuit) สารกึ่งตัวนํา (semiconductor) เปนตน การที่น้ําเสียมีสารประกอบฟลูออไรดปะปนออก
มา เนื่องจากการนําสารประกอบของฟลูออไรด ไดแก  กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)   และแอมโมเนยีม 
ฟลูออไรด (NH4F) มาใชในขบวนการทําความสะอาดชิ้นสวนและอุปกรณดังกลาว    ปญหาน้ําทิ้ง
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น้ําเสียที่มีสารประกอบฟลูออไรดปะปนออกมาเปนสิ่งที่กอใหเกิดมลภาวะและเปนอันตรายตอส่ิงมี
ชีวิต บางประเทศเริ่มมีการกําหนดมาตรฐานปริมาณฟลูออไรดที่ออกมากับน้ําทิ้ง เชน ประเทศ
ญี่ปุนกําหนดมาตรฐานของปริมาณฟลูออไรดที่ออกมากับน้ําทิ้งไดไมเกิน 15 พีพีเอ็ม และมีแนว
โนมวาจะกําหนดมาตรฐานใหต่ําลงถึง 8 พีพีเอ็ม  วิธีการแกปญหาสามารถกระทําไดโดยพยายาม
ลดปริมาณการใชสารนี้ใหนอยลง และกําจัดสารประกอบที่เปนพิษของฟลูออไรด จากน้ําทิ้งกอน
ระบายลงสูแหลงระบายน้ําตาง ๆ  

ฟลูออไรดที่พบในน้ําเสียสามารถพบไดจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรม เชน โรงงานแกวและ
เซรามิก โรงงานผลิตชิ้นสวนอีเล็กทรอนิกส โรงงานแมพิมพโลหะ (ที่ใชไฮโดรฟลูออริก)  โรงงาน
ผลิตปุย และโรงงานผลิตหลอดภาพโทรทัศน เปนตน ฟลูออไรดในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
แกวจะอยูในรูปของกรดไฮโดรฟลูออริกหรือฟลูออไรดไอออน โดยกรดไฮโดรฟลูออริกจะใชใน     
อุตสาหกรรมผลิตหลอดภาพโทรทัศน หลอดไฟ  และใชเปนกรดกัดใหแกวมีความเปนเงา ความ
เขมขนของฟลูออไรดสูง ๆ มักจะพบมากในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแกว โดยมีความเขมขน
ประมาณ 1,000-3,000 มิลลิกรัมตอลิตร ฟลูออไรด 

 
2.1.3 เทคนิคกระบวนการดูดติดผิว (adsorption process)  ที่ใชกําจัดฟลูออไรด 
 
กรรมวิธีในการกําจัดฟลูออไรดในน้ําเสียมีอยูดวยกันหลายวิธีในปจจุบัน ไดแก การทําให

เกิดตะกอนโดยปูนขาวสามารถลดความเขมขนของฟลูออไรดเหลือประมาณ 10-20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรและถาตองการใหความเขมขนต่ําจนถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถทําไดโดยการใช 
activated alumina contact bed หรือการใชเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ซึ่งในที่นี้จะขอกลาวถึง
รายละเอียดเฉพาะเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ก็จะเปนวิธีการกําจัดวิธีหนึ่งดังจะไดกลาวตอไป 

สารประกอบฟลูออไรดที่ปะปนมากับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถกําจัดได
โดยวิธีการตกตะกอนกับแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) หรือปูน (lime)  ในทางปฏิบัติเปนการยากทีจ่ะ
ลดปริมาณฟลูออไรดใหต่ําลงถึง 8 พีพีเอ็ม  เนื่องจากการเติมแคลเซียมคลอไรดหรือปูนในปริมาณ
มาก ๆ  จะไปเพิ่มความเขมขนไอออน (ionic strength) ของสารละลายทําใหแคลเซียมฟลูออไรด 
(CaF2) มีการละลายเพิ่มข้ึน แมวาวิธีนี้จะสะดวกและประหยัด แตยังไมมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดฟลูออไรดจนถึงความเขมขนต่ํา ๆ ได 

วิธีการกําจัดสารประกอบฟลูออไรดโดยเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว ไดมีการทําวิจัยเพื่อ
พัฒนาวิธีการใหม ที่สามารถลดปริมาณฟลูออไรดในน้ําเสียใหต่ํากวานี้ เพื่อนํามาใชในโรงงาน    
อุตสาหกรรม เรียกเทคนิคนี้วา กระบวนการดูดติดผิว  
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เทคนิคกระบวนการดูดติดผิวใชสารสังเคราะหจําพวกไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous 
metal oxide) หรือ คารบอเนตโลหะพื้นฐาน (basic metal carbonate) ของโลหะที่มีเวเลนซี 3 
และ 4 เชน แลนทานัม (La)  ซาแมเรียม (Sm)  ซีเรียม (Ce) เปนตน เปนตัวดูดซับ (adsorbent) 
นํามาดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด เนื่องจากไอออนฟลูออไรดสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะที่มี
เวเลนซีสูง ๆ ไดดี จึงอาศัยหลักการนี้พัฒนาเทคนิคกระบวนการดูดติดผิว 

 
ปฏิกิริยาการกําจัดไอออนฟลูออไรด 
 
-M-OH  +  X-    -M-X  +  OH-               (2.1) 
 
-M-OH  คือ ตัวดูดซับชนิดไฮดรัสโลหะออกไซดหรือคารบอเนตโลหะพื้นฐาน 
X- คือ ไอออนฟลูออไรด 
 
ในสภาพที่เปนกลางหรือเปนดางเล็กนอย ไอออนฟลูออไรดสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน

ประจุกับหมูไฮดรอกไซด (hydroxide group) ของสารประกอบโลหะ โดยที่ไอออนฟลูออไรดจะถูก
ดูดติดผิวบนผิวของโลหะแทนที่ไอออนไฮดรอกไซดที่ถูกปลอยออกมา 

 
-M-OH  +  H+ +  X-                     -M-OH2X           (2.2) 
 
สมการที่ (2.2) แสดงการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดในสภาพที่เปนกรดประสิทธิภาพการ

กําจัดไอออนฟลูออไรดยิ่งเพิ่มมากขึ้น ไอออนฟลูออไรดจะถูกดูดติดผิวรวมกับไอออนไฮโดรเจนเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนของฟลูออไรดของโลหะ (metal fluoride complex) ขึ้นที่ผิวของโลหะที่ใช
เปนตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับที่ใชดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดแลวสามารถนําไปรีเจนเนอเรท (regenerate) 
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และนํากลับมาใชใหมได 

ตัวดูดซับดังแสดงในตารางที่ 2.1 เตรียมโดยการไฮโดรไลซ (hydrolyse) เกลือคลอไรดหรือ
เกลือไนเตรทของโลหะซีเรียม (III)  ซีเรียม (IV)  แลนทานัม (III)  อิตเทรียม (III)  แกโดลิเนียม (III)  
ซาแมเรียม (III)  และนีโอดิเมียม (III)  ดวยสารละลายแอมโมเนียหรือโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโดย
วิธีการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียส (homogeneous precipitation) เกลือคลอไรดของโลหะเหลานี้
ดวยยูเรีย  จากการศึกษาโครงสรางของตัวดูดซับที่เตรียมขึ้น โดยใชเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโต
มิเตอร (X-Ray diffractometer, XRD)  พบวา ไฮดรัสโลหะออกไซดเกิดจากการไฮโดรไลซเกลือ
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ของโลหะดวยสารละลายแอมโมเนียหรือโซเดียมไฮดรอกไซด  สวนคารบอเนตโลหะพื้นฐานเกิด
จากการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียสเกลือของโลหะดวยยูเรีย ยกเวนไฮดรัสซีเรียม (IV) ออกไซด     
(hydrous cerium (IV) oxide) เกิดจากการตกตะกอนแบบโฮโมจีเนียสเกลือของโลหะซีเรียม (IV) 
ดวยยูเรีย  สารจากธรรมชาติ ไดแก กระดูกหมู  เปลือกหอยกาบ (clamshell) และเปลือกปู (crab 
shell)  กําจัดไขมันออกและนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส บดเปนผงแลวรอนผานตะแกรง
ขนาด 200 เมช 

 
ตารางที่ 2.1  ชนิดของตัวดูดซับที่ใชในการทดลอง 
 
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 
 
 

การศึกษาผลของความเปนกรด-ดางที่มีตอความสามารถในการดูดติดผิวไอออน          
ฟลูออไรดจากการเตรียมน้ําเสียที่มีไอออนฟลูออไรดเขมขน 1 มิลลิโมลารหรือ 5 มิลลิโมลารโดย
การละลายโซเดียมฟลูออไรด (NaF) ชนิด AR grade ดวยน้ํากลั่น     นํามาปรับคาพีเอชใหไดพเีอช 
2-12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดเปอรคลอริก (HClO4)  เติมตัวดูดซับปริมาณ 
0.05 กรัม ลงไปในน้ําเสียที่เตรียมขึ้นทิ้งไวใหทําปฏิกิริยาเปนเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส นํามาวัดคาพีเอชและกรองฟลเตรท (filtrate) มาวิเคราะหปริมาณไอออนฟลูออไรด และ
ปริมาณไอออนโลหะ 
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 จากการศึกษาสรุปไดวา ตัวดูดซับชนิดสารสังเคราะหที่นํามาทดลองสามารถลดปริมาณ
ไอออนฟลูออไรดไดต่ําลงถึงความเขมขน 0.4 - 5.0 พีพีเอ็ม ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน
น้ําทิ้ง  ความสามารถในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดข้ึนกับคาพีเอชของน้ําเสีย  โดยทั่วไปการดูด
ติดผิวไอออนฟลูออไรดเกิดขึ้นไดดีในสภาพที่เปนกรดมากกวาในสภาพที่เปนดาง  ถามีความเปน
ดางมาก ๆ (คาพีเอชที่มีคามากกวา 10)  ตัวดูดซับสวนใหญจะไมมีการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด
เลย  ตัวดูดซับที่ใชในการทดลองสามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรด  ดังนั้น จึงทําใหชวง   
พีเอชที่ใชงานไดจริงแคบลง  เนื่องจากตองคํานึงถึงผลในขอนี้ดวย  ตัวดูดซับแตละชนิดจะมีชวง   
พีเอช เหมาะสมที่ใชงานแตกตางกันไป เชน ไฮดรัสแลนทานัม (III) ออกไซด ควรใชงานในชวงพี
เอช 7-8 แลนทานัม (III) คารบอเนตพื้นฐาน ควรใชงานในชวงพีเอช 5-6 และไฮดรัสซีเรียม (IV) 
ออกไซด สามารถใชงานไดในชวงพีเอชที่นอยกวา 4 ลงไป โดยไมตองคํานึงถึงการละลายของ
ไอออนซีเรียม  เนื่องจากตัวดูดซับชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษในการตานทานตอการละลายในสภาวะ
ที่เปนกรด 
 จากการศึกษาอัตราเร็วในการกําจัดไอออนฟลูออไรด พบวา ปฏิกิริยาในการดูดติดผิว
ไอออนฟลูออไรดของตัวดูดซับเสร็จส้ินภายในเวลา 2 ชั่วโมง ยกเวนแกโดลิเนียม (III) คารบอเนต
พื้นฐาน ซึ่งใชเวลาถึง 8 ชั่วโมง และจากการศึกษานี้  ทําใหทราบวา ปฏิกิริยาการดูดติดผิวไอออน  
ฟลูออไรดจะเกิดขึ้นกอนจนกระทั่งปฏิกิริยาเสร็จสิ้นสมบูรณแลว  จึงเริ่มเกิดปฏิกิริยาการละลาย
ของโลหะจากตัวดูดซับตามมา 
 จากการศึกษาความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรด พบวา ไฮดรัสซีเรียม (IV) ออกไซด
มีความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดไวบนผิวมากที่สุด และสารจากธรรมชาติ ไดแก เปลือก
หอยกาบ และกระดูกหมู มีความจุในการดูดติดผิวไอออนฟลูออไรดสูงใกลเคียงกับสารสังเคราะห  
แตมี ขอเสีย คือ ไมสามารถลดปริมาณไอออนฟลูออไรดจนถึงความเขมขนต่ําได  โดยสามารถลด
ปริมาณไอออนฟลูออไรดลงเหลือ 34 พีพีเอ็มและมีการละลายของไอออนแคลเซียม และไอออน
ฟอสเฟตดวย  อยางไรก็ตามสารจากธรรมชาตินี้ก็เปนที่นาสนใจ ที่จะนํามาศึกษาทดลองเพื่อนําไป
ใชประโยชนในการบําบัดน้ําเสียจําพวกไอออนฟลูออไรดในขั้นตนได เนื่องจากมีอยูในธรรมชาติ
เปนจํานวนมาก หางาย ราคาถูกและสิ่งที่สําคัญคือ สารจากธรรมชาติจะไมกอใหเกิดมลภาวะดวย 
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2.2 ตะกั่ว (Lead) 
 
2.2.1 สมบัติทั่วไปของตะกั่ว 
 
ตะกั่วเปนธาตุทรานสิชัน  (transition elements) ในตารางธาตุ  (periodic table) พบ

กระจายอยูทั่วไปตามธรรมชาติ ตะกั่วเปนธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (isotope) แตที่ปรากฏ
เปนไอโซโทปที่เสถียร (stable isotope) มีเพียงชนิดเดียว คือ Pb-208 เปนโลหะหนัก (heavy 
metal) สีเทา มีสีผงเปนสีดํา มีความวาวแบบโลหะ ทึบแสง มีน้ําหนักอะตอม (atomic weight) 
207.17 ความถวงจําเพาะ (specific gravity) 11.37 มีความออนตัว สามารถดัด รีดหรือตีไดงาย 
เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี เปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอน มีความหลอล่ืนในตัวเอง เปน
โลหะออนที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา ขยายตัวมากเมื่อไดรับความรอน ผสมกับโลหะตาง ๆ ไดหลายชนิด 
สารประกอบตะกั่ว สวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตออกไซดของตะกั่วจะมี
สีเหลืองหรือสีสม ไดออกไซดจะมีสีเทาหรือสีดํา ตะกั่วอาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียบางอยาง 
สามารถละลายน้ําได (Rochow Abel, 1973)  ตะกั่วเปนของแข็งที่ไมละลายน้ํา แตจะละลายใน
กรดไนตริกเขมขนรอนและในกรดเกลือ  กรดกํามะถันและกรดน้ําสมที่เขมขนเดือด มีจุดเดือด 
1,740 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ 327.4 องศาเซลเซียส สวนแรตะกั่ว (Lead ores)  เปน
สารประกอบตะกั่วที่มีตะกั่วที่มีวาเลนซี +2 และ +4 โดยสวนมากจะพบโดยปนอยูในหินอัคนีบาง
ชนิดในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด มีรูปแบบตาง ๆ ที่สําคัญ 3 แบบ ไดแก  

1) กาลีนา (Galena, PbS) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.1 x 10-29 
2) เซอรัสไซต (Cerussite, PbCO3) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.5 x 10-13 
3) แองกลีไซต (Anglesite, PbSO4) จะมีคาคงที่ของการละลายน้ําเทากับ 1.8 x 10-8 
Barth (1985) ไดแสดงความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับคาความสามารถในการละลาย

น้ําของตะกั่วในธรรมชาติดังแสดงในรูปที่ 2.1 จะพบไดวา ความสามารถในการละลายน้ําจะต่ําสุด
อยูที่ชวงพีเอชที่ 7-9  ถาคาพีเอชที่สูงหรือต่ํากวาจุดนี้ ความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วจะ
เพิ่มข้ึน (Pedall, G., 1999 อางจาก Barth, 1985) 

 
กลไกในการละลายน้ําของตะกั่ว 

 
สารตะกั่วที่ปรากฏวา ปนเปอนอยูตามธรรมชาติจะอยูในรูปคารบอเนต  (PbCO3) 

ประกอบกับผิวดินบริเวณตนน้ําตามธรรมชาติก็เปนแหลงที่อุดมไปดวยสินแรตะกั่วคารบอเนตรวม
ทั้งกิจกรรมการทําเหมืองแรในบริเวณนั้นดวย  ดังนั้น ในที่นี้จะขอกลาวเฉพาะการละลายของตะกัว่
คารบอเนตเปนหลัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541; Pedall, G., 1999) 
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รูปที่ 2.1  ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วและโลหะ
หนักอื่น ๆ  (Barth, 1985) 

 
ในธรรมชาติจะมีคารบอนไดออกไซดละลายอยูในน้ํา ทําใหตะกั่วคารบอเนตเกิดรูปได

หลายรูปที่ละลายน้ําไดดังสมการที่ (2.3) และ (2.4)   ซึ่งแสดงการแตกตัวและการละลายในสภาพ
กรดของตะกั่วกลุมคารบอเนต 

 
 PbCO3      Pb2+   +   CO3

2-             (2.3) 
 

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

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

ในรูปที่ 2.2 เปนรูปของตะกั่วคารบอเนตที่อยูภายใตสภาวะตามธรรมชาติ และความ
สัมพันธระหวางปริมาณแรตะกั่วกับน้ําตามธรรมชาติ แสดงไวในรูปที่ 2.3 

การละลายน้ําของตะกั่วอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis reactions)   จะ
ได Pb(OH)+  (log K = -7.9)  สารไฮโดรไลซิสของตะกั่วจะเปนสารที่พบไดหลายองคประกอบ เชน 
เมื่อระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายประมาณ 12  ไมพบวามีตะกอนของ Pb(OH)2 เกิดขึ้น 
แตจะอยูในรูปของสารละลาย  จากรูปที่ 2.4 จะแสดงปริมาณตะกั่วไฮดรอกไซดชนิดตาง 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 สําหรับสินแรตะกั่วและกลุม (Garrels และ Christ, 1965) 

  
ความเปนกรด-ดางตาง ๆ กัน โดย Pb(OH)+  มีคา log K1 = 7.82, Pb(OH)2 มีคา log K2 = 10.88,  
Pb(OH)3

-  มีคา log K3 = 13.94   และ  Pb(OH)4
2-  มีคา log K4 = 16.33  นอกเหนือจากสารทั้งสี่

ตัวที่กลาวมาแลวในสารละลายจะมี Pb4(OH)4
4+  ซึ่งตัวหลักตัวหนึ่ง Pb2OH3+, Pb3(OH)4

2+  และ 
Pb6(OH)8

4+  (Jack E. Fergusson, 1990) 
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รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกั่วไฮดรอกซี (Jack E. Fergusson, 1990) 
  
 นอกจากการทําใหเปนสารประกอบเชิงซอนกับน้ําแลว ในการละลายน้ําของสารประกอบ
ตะกั่ว ในวิชาโลหะวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy)  ก็ไดใชสภาพความเปนกรด-ดางหรือการ
เกิดสารประกอบเชิงซอนจากเกลือ เชน กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด เกลือแกง มาใชใน
การสกัดเอาแรออกมาจากสินแรที่เกรดต่ํา  ในรูปที่ 2.1  จะเห็นไดวา เมื่อเปลี่ยนสภาพความเปน
กรด-ดางเพิ่มข้ึนหรือลดลง  ตะกั่วจะมีความสามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึน โดยคุณสมบัติของกลุม
ทางเคมีของตะกั่วในดินที่ เปนกรด-ดางภายใต  oxic condition นั้น  Pb (II) จะมี  Pb2+, Org, 
PbSO4

 และ PbHCO3
+   เมื่ออยูในสภาพที่ เปนกรด และจะมี PbCO3 , PbHCO3

+, Pb(CO3)2
2-  

และ  PbOH+เมื่ออยูในสภาพที่เปนดาง (Sposito, 1983) 
 
2.2.2 ตะกั่วในน้ําเสีย 
 
ตะกั่วเปนสารมลภาวะที่ไมสลายตัวเองตามธรรมชาติ และเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย โดย

การชะลางตะกั่วที่ตกคางจากการใชงาน หรือจากกิจกรรมอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ 
เนื่องจากตะกั่วมีสมบัติเหมาะในการใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน ในกิจกรรมแบตเตอรี่ ใช
ผสมน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อใหเครื่องยนตเดินเรียบ ทําสี หุมสายเคเบิ้ล การบัดกรี ทําตัวพิมพ ทอน้ํา 
ลูกปน แผนตะกั่ว ใชเปนองคประกอบในการผลิตแกว พลาสติก เซรามิก แผนเหล็กอาบสังกะสี 
และโลหะผสมนานาชนิด ปริมาณตะกั่วในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท 

การละลายของตะกั่วในน้ําเสีย มีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสีย แตความรูทางเคมีของ
ตะกั่วในน้ําเสียมีการศึกษากันนอย สวนใหญอางอิงจากการศึกษาเคมีของตะกั่วในน้ําธรรมชาติ 
หรือน้ํากลั่นบริสุทธิ์ ความสัมพันธของการละลายของตะกั่วในน้ําที่มีคารบอนไดออกไซดที่ละลาย
อยูในน้ําในความเขมขนตาง 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  ความเขมขนไอออน 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) พบวา พารามิเตอรที่มีผลตอการละลายของตะกั่วในน้ํา คือ ความเปนดาง ความ
กระดาง และพีเอช ซึ่งพารามิเตอรแตละตัวมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน กลาวคือ อัตราสวนของ
ความเปนดาง ซึ่งอยูในรูปคารบอเนต-ไบคารบอเนต-ไฮดรอกไซด มีความสัมพันธกับคาพีเอช 
ความกระดาง ก็มีความสัมพันธกับความเปนดางและพีเอชเชนเดียวกัน 

 
ผลของพีเอช 
 
การละลายของตะกั่วในสารละลายขึ้นอยูกับพีเอช ที่พีเอชนอยกวา 8 ตะกั่วอยูในรูปสาร

ละลาย พีเอช 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเปนตะกั่วออกไซด ดังสมการ (2.5) 
 
Pb2+  +  2OH -                                               PbO  +  H2O                                 (2.5) 
 
เนื่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด จะละลายในสารละลายที่มีพีเอช   

มากกวา 11 ดังสมการ (2.6) 
 
PbO   +  2H2O                                                Pb(OH)3

-  +  H+                           (2.6) 
 
ผลของความกระดาง 
 
การละลายของตะกั่ว ถูกกําหนดโดยผลของความกระดาง ในการกําจัดความกระดางดวย

ปูนขาวที่พีเอช 10.5 ซึ่งที่พีเอชนี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด ไอออนลบจากความ
กระดางที่เกิดจากแคลเซียม และแมกนีเซียมมีผลเล็กนอยตอการละลายของตะกั่ว 

 
ผลของความเปนดาง 
 
ในน้ําที่มีตะกั่วและคารบอนไดออกไซด คาการละลายของตะกั่วขึ้นอยูกับพีเอชและความ

เขมขนของคารบอเนตไอออนที่พีเอชนอยกวา 5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารละลาย ที่พีเอช 5-8.5 ตะกั่ว
จะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต ดังสมการ (2.7) 

 
 Pb2+  +  CO3

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

 
3Pb2+  +  2CO3

 2-  +   2H2O                                 Pb(CO3)2(OH)2  +  2H+                  (2.8) 
 
ที่พีเอชมากกวา 12.5 ตะกั่วจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของตะกั่วออกไซด ตาม      

สมการที่ (2.6) 
 
2.2.3 วิธีกําจัดตะกั่วในน้ําเสีย 
 
การกําจัดตะกั่วที่อยูในรูปสารละลายเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมี ในการเปลี่ยนการละลาย

ของตะกั่วใหเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา  โดยการเติมสารเคมี เชน ปูนขาว หรือโซดาไฟ เพือ่ให
เกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด [Pb(HO)2]  โซดาแอช เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูป
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]นอกจากนี้ยังมีการใชสารสม เฟอรัสและเฟอริคซัลเฟตเปนสารตกตะกอน 
(coagulant) ในการกําจัดตะกั่วอีกดวย 

การกําจัดโลหะตะกั่วออกจากน้ําเสียมักจะใชวิธีการทางเคมีกายภาพ เพื่อใหตะกั่วตก
ตะกอนหรือใชคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะที่อยูในน้ําเปนกระบวนการแยกโลหะ
ตะกั่ว  วิธีการตาง ๆ ที่ใชในการกําจัดโลหะตะกั่ว ไดแก 

 
1) การตกตะกอนทางเคมี (precipitation) 
 
เปนวิธีที่ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน  ในการกําจัดตะกั่วในน้ํา

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมางประเภท  การตกตะกอนทางเคมีไดมีผูทําการศึกษาและทดลองมา
อยางมากมาย โดยเริ่มจากการศึกษาการตกตะกอนของตะกั่วเปนเกลือที่ละลายน้ําไดนอย  การ
ละลายของเกลือที่ละลายน้ําไดนอย จะแสดงโดยคาคงที่การละลายซึ่งใชสัญลักษณเปน Ksp ซึ่ง
เปนคาที่บอกใหทราบถึงความสามารถในการละลายน้ําไดมากนอยเพียงใด 
 ในการตกตะกอนโลหะหนัก มักจะใหเกิดการตกตะกอนในรูปคารบอเนตหรือไฮดรอกไซด 
ซึ่งเปนรูปที่เสถียรในธรรมชาติ 
 
 



 16

1.1)  การตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด (hydroxide precipitation) 
 
การตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซดเปนวิธีปกติที่ใชในการกําจัดโลหะหนักที่ละลายน้ํา ในกระบวน

การนี้จะเปนไปอยางอัตโนมัติ และสามารถควบคุมไดดวยเครื่องควบคุมระดับคาพีเอชอยางงาย  โดยการเพิ่ม
ระดับคาความเปนกรด-ดางจากสารประเภทดางทั่ว ๆ ไป  เชน  ปูนขาว หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะทําใหเกิด
เปนโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําใหเกิดเปนรูปไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา สมการที่ (2.9) จะอธิบายถึงปฏิกิริยาที่
ทําใหโลหะหนักอยูในรูปไฮดรอกไซดและตกตะกอนโดยโลหะหนักที่ตกตะกอนมีประจุ +2 

 
M2+  +  Ca(OH)2                                                    M(OH)2   +   Ca2+            (2.9) 
 
ปริมาณโลหะหนักที่ออกจากบอตกตะกอนโดยมากจะมีความเขมขนของโลหะหนักนอย

กวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  แตบางกรณีก็สามารถมีระดับความเขมขนที่นอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  ขึ้นอยูกับความสมบูรณของทฤษฎีของการละลายน้ําที่ใช  โดยปริมาณความเขมขนของโลหะ
ที่ตกตะกอนอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับขอบเขตของปฏิกิริยา  คาพีเอชและคุณสมบัติ
ในการตกตะกอนของโลหะนั้น ๆ 

จากรูปที่ 2.6  เปนการอธิบายถึงการละลายของโลหะไฮดรอกไซดที่ระดับคาพีเอชตาง ๆ 
ซึ่งจะเห็นไดวา โลหะหนักจะเปนสารที่สามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง (amphoteric) แตก็ทํา
ใหทราบระดับคาพีเอชที่เหมาะสมในการทําการตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซด  โดยปกติจาก
ผลการทดลองจากชุดเครื่องมือจารเทสต (jar test)  การตกตะกอนจะพบวา อยูในชวงคาพีเอช 9 
ถึง 11 ซึ่งสัมพันธกับจุดที่เหมาะสมในการตกตะกอนในรูปโลหะไฮดรอกไซด 

 
รูปที่ 2.6  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดกับคาพีเอช 
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 จากกราฟในรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวา ชวงที่เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดของ
ตะกั่วจะอยูที่ระดับคาพีเอช ประมาณ 9.3 
 
 1.2) การตกตะกอนในรูปคารบอเนต (carbonate precipitation) 
 

 การตกตะกอนแคดเมียมและตะกั่วในรูปคารบอเนตจะมีความเหมาะสมมากกวา
การตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด เนื่องจากระดับพีเอชของรูปคารบอเนตจะอยูในระดับที่ 7.5-8.5  
แตในรูปโลหะไฮดรอกไซดของโลหะทั้งสองจะอยูที่ระดับพีเอชมากกวา 10 และปริมาณสลัดจที่เกิด
ขึ้นในรูปโลหะคารบอเนตก็มากกวาสลัดจจากรูปโลหะไฮดรอกไซด  สมการที่ (2.10) ใชในการ
อธิบายการตกตะกอนในรูปคารบอเนต มักจะใชโซเดียมคารบอเนตมาใชในการอธิบาย โดย M จะ
เปนโลหะที่มีประจุ +2 

 
M2+  +  Na2CO3                                                MCO3   +   2Na+          (2.10) 
 
สําหรับกระบวนการตกตะกอนในรูปคารบอเนตนี้ มักจะไมมีประสิทธิภาพสําหรับโลหะ

หนักทุกตัว  จากการทดลองโดย Patterson (1987) ไดกลาววา ไมสามารถที่จะเพิ่มคุณภาพของ
น้ําที่ออกจากกระบวนการตกตะกอนในรูปคารบอเนตของโลหะนิเกิลและสังกะสี 
 ในกระบวนการทําใหตกตะกอน  โดยทั่วไปตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วคารบอเนต 
(PbCO3) และตะกั่วไฮดรอกไซด [Pb(HO)2]  การเกิดตะกอนของตะกั่วขึ้นอยูกับปริมาณของ
คารบอเนตที่มีอยูหรือที่เติมลงไปในน้ําเสียและพีเอช  น้ําเสียที่มีสภาพเปนกรด  โดยทั่วไปจะมี
คารบอเนตในปริมาณต่ํา และจะเกิดการตกตะกอนในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด  ถาไมมีการเติม
คารบอเนตลงไป  ตะกั่วคารบอเนตจะตกตะกอนไดมากกวาตะกั่วไฮดรอกไซด  ซึ่งมีผลตอกระบวน
การที่ตามมาคือ จะตองมีถังตกตะกอน (sedimentation tank) และการเอาน้ําออกจากตะกอน 
(sludge dewatering) ที่ระดับพีเอชในชวงกลาง  ตะกั่วคารบอเนตจะอยูในรูปที่ไมละลายมากกวา
ตะกั่วไฮดรอกไซด  ปริมาณคารบอเนตที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วคารบอเนต 
คือ 200 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ปริมาณคารบอเนตที่มากกวานี้ หรือที่พีเอช 
มากกวา 9 จะทําใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนลดลง  อยางไรก็ตาม ระดับพีเอชที่เหมาะสม
เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วคารบอเนต คือ ที่ชวงพีเอช 7.5-9.0  คาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อให
เกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด  จากการคํานวณคาการละลายทางทฤษฎีและขอมูลจาก
การบําบัดชี้ใหเห็นวา ในการที่จะทําใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด ที่มีประสทิธิภาพดี
ที่สุด จะเกิดขึ้นที่ระดับพีเอช 10  ชวงระดับพีเอชที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการตกตะกอนของตะกั่ว       
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ไฮดรอกไซดอยูในชวงที่แคบอยางเห็นไดชัดและประสิทธิภาพในการเกิดตะกอนไฮดรอกไซดจะลด
ลงอยางรวดเร็วที่พีเอชมากกวา 10 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกําจัดตะกั่วโดยการทําใหตกตะกอน
คือ คาการละลายของตะกั่ว (Lead solubility) และความสามารถในการตกตะกอนของตะกั่ว 
(Patterson, 1985) 

Eckenfelder (1989) ไดกลาวถึงการกําจัดตะกั่ว  โดยการทําใหตกตะกอนวาตะกั่วจะตก
ตะกอนอยางมีประสิทธิภาพในรูปตะกั่วคารบอเนต  สารเคมีที่ใชคือ โซดาแอช ซึ่งจะพบความเขม
ขนของตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําทิ้งเพียง 0.01-0.03 มิลลิกรัมตอลิตรที่ชวงพีเอช 9.0-9.5 นอกจากนี้
ก็ยังมีการตกตะกอน โดยการใชปูนขาวที่พีเอช 11.5 ซึ่งจะมีความเขมขนของตะกั่วเหลืออยู 0.019-
0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และการตกตะกอนในรูปตะกั่วซัลไฟดโดยการใชโซเดียมซัลไฟดที่พีเอช 7.5-
8.5 

Patterson, Allen และ Scala (1977) ไดศึกษาถึงการกําจัดตะกั่วจากน้ําเสียโรงงาน     
อุตสาหกรรมโดยเปรียบเทียบในการตกตะกอนระหวางตะกั่วในรูปไฮดรอกไซด  โดยการใชโซดาไฟ 
และตะกั่วในรูปคารบอเนตโดยการใชโซดาแอชพบวา การตกตะกอนตะกั่วในรูปคารบอเนตจะให
ตะกอนที่มีความแนนมากกวา  ซึ่งทําใหมีความสามารถในการกรองไดดีกวาตะกั่วไฮดรอกไซด 

แมวาการกําจัดตะกั่วจะนิยมใชวิธีการทําใหตกตะกอนมากกวาวิธีอ่ืน ๆ ก็ตาม เพื่อที่จะ
แยกสวนน้ําใสและตะกอนออกจากกัน  นอกจากนี้ยังตองมีการจัดการกับตะกอน (sludge) ที่เกิด
ขึ้น เชน การทําใหตะกอนเขมขนขึ้น (sludge thickening) การนําเอาน้ําออกจากตะกอน และการ
น้ําเอากากตะกอนที่ไดไปกําจัดซึ่งในสวนนี้กอใหเกิดปญหา และคาใชจายที่สูงขึ้นแกระบบบําบัด
เปนอยางมาก  จากรายงานของ Scholler, Van Dijk Wilms (1987) ไดกลาวถึงการกําจัดโลหะ
หนัก  โดยการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบด ซึ่งเปนเทคโนโลยีสมัยใหมที่พัฒนามาจากการ
กําจัดความกระดางในการผลิตน้ําประปาและการกําจัดฟอสเฟต  ซึ่งเปนวิธีที่มีการทํางานรวมกัน
ระหวางการตกผลึกกับวิธีฟลูอิดไดเซชัน  ขอดีของวิธีนี้ คือ ไมมีตะกอนเกิดขึ้น  แตเกิดเปนผลึกบน
อนุภาคเม็ดของแข็ง ซึ่งสามารถนํากลับมาใชประโยชนไดอีก 

 
2) การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)   
 
วิธีการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียโดยใชเรซิ่น (resin) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการแลก

เปลี่ยนไอออนของเรซิ่นกับไอออนตะกั่ว โดยไอออนของเรซิ่นที่ปลอยออกมาเปนไอออนที่ไมมีพิษ  
สวนใหญเปนไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือโซเดียมไอออน (Na+)  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ (พรสวัสด์ิ, 
2529 อางจาก Patterson, 1978) 
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   2R-H   +  Pb2+                                                 R-Pb-R   +   2H+          (2.11) 
 
จากการศึกษาตะกั่ว โดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนพบวา ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีตะกั่วเจอืปน

อยูในปริมาณต่ํา ๆ และเรซิ่นที่ใชสวนมากเปนเรซิ่นชนิดกรดฟอสโฟริก (phosphoric acid resin)  
คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 5.0-5.2  ตะกั่วที่เหลืออยูในน้ําเสียหลังจากผานการกําจัดตะกั่วดวย
วิธีนี้แลว จะมีปริมาณตะกั่วเหลืออยูเพียง 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร  (มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมยอมใหมีปริมาณตะกั่วไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร)  แตคาใชจายดวยวิธีนีค้อนขาง
สูงเพราะวาเรซิ่นมีราคาแพง  เรซิ่นที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจนเนเรชั่น 
(regeneration) ดวยกรด  แตประสิทธิภาพของเรซิ่นจะคอย ๆ ลดลงจนใชไมไดในที่สุด 

 
3) การกําจัดโลหะหนักโดยการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบด 
     (Scholler, Van Dijk และ Wilms, 1987) 
 
ถังปฏิกรณเปนรูปทรงกระบอกภายในบรรจุอนุภาคชักนํา (seeding material) ที่เหมาะ

สม เชน ทรายกรองความเร็วในการไหลของของเหลวในถังปฏิกรณมีคาสูง  เพื่อที่จะใหเม็ดอนุภาค
อยูในสภาวะเสมือนของไหลที่เหมาะสมและเพื่อปองกันมิใหอนุภาคเหลานั้นติดกัน 

สารละลายที่มีสารประกอบของซีที (CT = ปริมาณคารบอเนตทั้งหมดซึ่งเปนผลรวมของ
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (CO2) ไฮโดรเจนคารบอเนตไอออน (HCO3

-) และคารบอเนต
ไอออน (CO3

2-)) เชน โซดาแอชจะถูกฉีดเขาสูระบบในปริมาณที่จะใหไดพีเอชและซีทีตามที่กําหนด
ไว  โลหะหนักที่อยูในน้ําเสียจะถูกฉีดเขาทางดานลางของถังปฏิกรณสภาวะของกระบวนการ คือ 
ความเขมขนของโลหะ ปริมาณคารบอเนตทั้งหมด และพีเอชในถังปฏิกรณจะตองเหมาะสม  เพื่อที่
จะใหเกิดการอิ่มตัวยวดยิ่ง (supersaturation) ของโลหะคารบอเนต  กลุมอนุภาคเสมือนของไหล
จะใหพื้นที่ผิวในการตกผลึกมากและเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วในการที่โลหะจะตกผลึกเปนโลหะ
คารบอเนตบนเม็ดอนุภาคเหลานั้น  ระบบนี้ควบคุมโดยคาพีเอชและมีความเสถียรมาก เนื่องจาก
คุณสมบัติการเปนบัฟเฟอรของคารบอเนต และผลจากระบบการหมุนเวียนกลับ  ดังนั้น การดาํเนนิ
การของระบบนี้จึงงายและราคาในการดําเนินงานต่ํา 

ผลึกที่เติบโตขึ้นบนผิวอนุภาคจะตองกําจัดออกไปเปนระยะ ๆ และจะตองมีการเติม
อนุภาคชักนําเขาไปทดแทน  ผลึกโลหะคารบอเนตที่ไดมีความบริสุทธิ์ และสามารถนํากลับมาใช
ป ระ โยชน ได อี ก โดยการนํ าผลึ ก ไปละลายในกรดแก  ทํ า ให ค ารบ อ เนต ไปอยู ใน รูป
คารบอนไดออกไซดออกไปจากระบบ  และจะไดสารละลายของโลหะที่เขมขนและบริสุทธิ์โดย
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สามารถนําอนุภาคชักนํา เชน ทรายกลับมาใชในถังปฏิกรณไดอีกสารละลายของโลหะที่เขมขน
และบริสุทธิ์  สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดอีก 

 
4) การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต   
 
วิธีนี้ถานกัมมันต (activated carbon)  เปนสารดูดติดผิวตะกั่ว ซึ่งถานกัมมันตเปนสารที่มี

ความสามารถในการดูดติดผิวไอออนโลหะและสารประกอบเชิงซอนไดหลายชนิด รวมทั้งตะกั่ว
ดวย  จากผลการทดลองของ Harrison และ Laxen (1981) พบวา ถานกัมมันตสามารถกําจัด
ตะกั่วไดดีที่ระดับพีเอชตํ่ากวา 5 และสามารถใชกับน้ําเสียที่มีปริมาณตะกั่วที่เขมขนสูงได  แตถาน
กัมมันตมีราคาแพง และถึงแมวาจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจนเนเรชั่น 
(regeneration)  แตคาใชจายในการกําจัดตะกั่วโดยวิธีนี้ก็ยังสูงและประสิทธิภาพของถานกัมมันต
ที่ รีเจนเนเรตใหมก็จะลดลงจนหมดไปในที่สุด 

 
5) การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซด  
 
การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซดเปนอีกวิธีหนึ่งที่เร่ิมมีการศึกษาในการกําจัดตะกั่วมากขึ้น

ในปจจุบันนี้ ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดของการกําจัดตะกั่วดวยวิธีการนี้เปนสําคัญตอไป 
  
 2.3  ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
  
 จากผลการวิจัยของ Azizian, M., et.al.(1997) พบวา ออกไซดของเหล็กจะควบคุมการ
เคลื่อนที่ของโลหะไดโดยการทําใหชาลงจากการดูดติดผิว ออกไซดของเหล็กจึงสามารถใชเปนวัสดุ
ที่ใชในการดูดติดผิวสําหรับการกําจัดโลหะออกจากน้ําที่ไดรับการปนเปอนได 
 
  การดูดติดผิวของไอออนบวกของไฮดรัสโลหะออกไซด  
    (cation adsorption by hydrous metal oxides) 

  
 จากการเริ่มศึกษาเคมีของไฮดรัสโลหะออกไซดและไดนํามาใชใหเกิดประโยชนใน

การแยกธาตุหรือโลหะตาง ๆ ออกจากสารละลาย ซึ่งกลไกนี้มีความซับซอนมากและยากที่จะ
นิยามเคมีของระบบ  ดังนั้น ในทางทฤษฎีจึงมักจะสนใจเฉพาะพฤติกรรมของระบบออกไซดและ
ไอออนบวกมากกวาที่จะเขาใจกลไกภายใตพฤติกรรมนั้น 
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 สวนใหญแลวแรธาตุตาง ๆ ที่อยูในรูปตะกอนและมีพื้นที่ผิวใหญมาก ๆ โดย
เฉพาะอยางยิ่งพวกดินเหนียว ผลึกเหล็กไฮดรอกไซดที่บริสุทธิ์ กรดซิลิซิคที่มีรูปรางไมแนนอน หรือ
อาจจะเปนสารประกอบอินทรีย  สารตาง ๆ เหลานี้สามารถดูดติดไอออนบวกและปลอยไอออน
บวกตัวอ่ืนออกมาในปริมาณเทากัน เรียกไดวา เกิดการแลกเปลี่ยนไอออน (cation exchange)  
ถาจะกลาวถึงกลไกซึ่งสงผลตอการแลกเปลี่ยนไอออนบวกนั้น  จะตองศึกษาถึงความสามารถใน
การดูดติดผิวของไอออนประจุลบ (charged anion sites) ที่สามารถดูดติดไอออนบวกได อยาง
เชน SiOH-, AlOH2- และ AlOH- groups  ในแรดินเหนียว FeOH-groups ในเหล็กไฮดรอกไซด  
คารบอกซิลและฟโนลิค  OH-groups ในสารประกอบอินทรีย เปนตน  ในโครงสรางที่เปนผลึกนั้น
จะตองเกิดสมดุลของประจุลบ ถือวาเปนกระบวนการเลือก (selective process) คือ การเลือกที่
จะดูดติดไอออนบวกตัวใดก็ไดและปลอยไอออนบวกตัวอื่นออกมา  จากนั้นจะเก็บสะสมไอออน
โลหะไวที่ผิวระหวางของแข็งและของเหลว (solid-liquid interface)  ทําใหเกิดแรงระหวางโมเลกุล
เรียกปรากฏการณนี้วา การดูดติดผิว (adsorption)  ในกรณีที่ไมเจาะจงและไมเลือกที่จะดูดติด
ไอออนใด  การดูดติดผิวอาจเกิดเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟาเพียงอยางเดียว หรือแรงดึงดูดทาง   
ไฟฟานั้นอาจเกิดมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอรวาลส  และอาจกลาวได
วา ปรากฏการณดูดติดผิวเกิดเนื่องจากความเขมขนของตัวละลาย (solutes) บนผิวของของแข็ง 

 กอนที่จะกลาวถึงรายละเอียดตอไปนั้น จะขอกลาวถึงแบบจําลองที่สําคัญมากซึ่ง
ใชในการอธิบายการดูดติดผิวโลหะหนักบนตัวกลางดูดซับกอน ไดแก แบบจําลองของการเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว (Surface Complexation Model) ซึ่ง Davis และ Kent (1990) ไดสรุป
แนวคิดพื้นฐานสําหรับแบบจําลองของการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวทั้งหมดไวดังนี้ 

 1) พื้นผิวจะประกอบไปหมูฟงกชันจําเพาะ (specific functional groups) ซึ่งทํา
ปฏิกิริยากับตัวถูกละลายเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวในลักษณะที่คลายคลึงกับการเกิด
ปฏิกิริยาเชิงซอนในสารละลายแบบเดียวกัน 

 2) จุดสมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวและปฏิกิริยาไอออนิก 
สามารถที่จะอธิบายไดโดยสมการกฎทรงมวล  ดวยการปรับแฟกเตอรตาง ๆ  ใหถูกตอง 
(correction factors) ในการประยุกตใชสําหรับพลังงานไฟฟาสถิตยที่แปรคาไดโดยการใชทฤษฎี 
Electrical Double Layer 

 3) ประจุไฟฟาที่พื้นผิว  (surface charge) และศักยไฟฟาที่พื้นผิว  (surface 
electrical potential) จะเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับขางในตัวเอง (Stumm และ Morgan, 1995) 

 4) คาคงที่ตาง ๆ ในการเกิดพันธะที่ชัดเจนที่ตองการจะเปนคาพารามิเตอรอยาง
งายตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับคาคงที่ตาง ๆ ทางเทอรโมไดนามิคโดยคาสัมประสิทธิ์การเกิดปฏิกิริยาที่
เหมาะสมของพื้นผิวชนิดตาง ๆ 
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 หรืออาจจะอธิบายไดดวยรูปที่ 2.7 ซึ่งแสดงตัวอยางของการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่พื้นผิว และสามารถจําแนกประเภทของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนที่พื้นผิวไดดังตารางที่ 2.2 

 ปรากฏการณพื้นผิวที่อธิบายไดอยางดีที่สุด คือ Electrical Double Dayer Model 
(EDL Model)  ตัวอยางสามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.8 จากงานวิจัยของ Parks (1967) อางถึงใน 
Forstner and Wittman (1981) 

 จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวา พื้นผิวของแข็งของซิลิกา (silica) ที่มีประจุไฟฟาอยู
อยางไมเปนระเบียบ เมื่อสัมผัสกับไอน้ํา ทําใหไอออนและประจุที่ผิวของแข็งถูกเปล่ียนกลับไปอยูที่
ผิวของไฮดรอกไซด (MOH-groups) และการดูดติดผิวของไอน้ําจะเกิดขึ้นที่ coherent layer ของ
พันธะไฮโดรเจนของน้ําเปนจุดแรก น้ําในสวนนี้จะถูกแยกตัวออกมาจากน้ําทั้งหมด (ทั้งกอน) 
(Fripiat, 1965  อางถึงใน Forstner and Wittman, 1981)  เมื่อความหนาของชั้นน้ําที่ถูกดูดติด
เพิ่มข้ึน ทําใหชั้นน้ํานี้มีคุณสมบัติใกลเคียงกับน้ําทั้งหมด (ทั้งกอน) และในสภาวะนี้ไฮโดรเจน
ไอออนซึ่งเคลื่อนตัวระหวางผิวของกาซและของแข็ง  จะแพรกระจายอยางอิสระเขาไปในระบบของ 

 

 
รูปที่ 2.7  (a) การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว (surface complex) ของไอออนหนึ่งๆ  
              บนพื้นผิวไฮดรัสออกไซด 

(b) แผนภาพที่ใชในการอธิบายพื้นผิวไฮดรัสออกไซด ซึ่งแสดงแนวที่เชื่อมติดกับหมู 
ไฮดรอกซิลที่พื้นผิวทั้งแบบ inner-sphere complexes, outer-sphere complexes และ  
diffuse layer (Stumm และ morgan, 1995) 
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ตารางที่ 2.2  ประเภทของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่พื้นผิว  
                    (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 ซึ่งอาง
ถึงใน Forstner และ Wittman, 1981) 
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เหลว ทั้งหมดนี้ถูกจัดใหอยูในรูปของไฮดรอกซิเลท (hydroxylate) ซึ่งมีประจุลบที่ผิวนอก (surface 
layer) และมีประจุบวกที่ผิวชั้นใน (diffuse layer) โดยขั้นตอนตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน จะเกิดขึ้น
ในกรณีที่ของแข็งถูกจุมลงในน้ําซึ่งเปรียบไดกับการดูดติดของไอออนจากสารละลายบนผิว      
ของแข็ง 
 นอกจากนี้ ยังแสดงใหเห็นวา ถาพื้นที่ผิวใหญมาก ๆ ไดมีการประยุกตใชทฤษฎีของ 
electrical double layer ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยประจุไฟฟาที่สัมผัสอยูกับผิวของแข็ง  Parks 
(1967) อางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดแนะนําหลักการของ zero point of charge 
(ZPC) หรือ isoelectric point of the solid (IEP(s))  ทั้งสองคานี้ใชพีเอชเปนตัวแปรหลัก ซึ่ง ZPC 
เปนคาพีเอชที่ประจุไฟฟาที่ผิวของแข็งจากทุกแหลงกําเนิดเทากับศูนย  ถาประจุเกิดขึ้นเนื่องจาก
ไฮโดรเจนไอออน (H+)  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และสารประกอบที่เกิดจากไฮโดรเจนไอออน 
ไฮดรอกไซดไอออนและน้ําทําปฏิกิริยากัน  และอยูในรูปผลึกของแข็ง    คา  ZPC  จึงจะถูกเรียกวา       
IEP(s) แสดงถึงพฤติกรรมการดูดติดของสารตาง ๆ ในสิ่งแวดลอมของน้ํา ยกตัวอยางเชน ไฮดรัส 
ออกไซดจะแลกเปลี่ยนไอออนบวกในสภาวะดางเมื่อพื้นผิวมีประจุลบ  ในทางกลับกันถาอยูใน
สภาวะกรด และประจุที่พื้นผิวเปนบวกจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 เนื่องจากในกระบวนการดูดติดผิวนั้นไดเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกดวยซึง่ผลรวม
ของไอออนบวกที่มีการแลกเปลี่ยน (รวมทั้งไฮโดรเจนไอออน) จะเรียกวา ขีดความสามารถในการ
แลกเปลี่ยน (exchange capacity)  มีหนวยเปนมิลลิอิควิวาเลนท (meq) ตอ 100 กรัม ซึ่งไดกลาว
ไวในตอนตนแลววา ไฮดรัสออกไซดของโลหะตาง ๆ ที่เคลือบบนผิวของแข็งนั้น จะตองทราบ
ปริมาณไอออนที่จะแลกเปลี่ยนไดบนพื้นผิวนั้น ทําใหทราบถึงปริมาณไอออนที่จะถูกดูดติดและ
สะสมอยูบนพื้นผิว   
 นอกจากจะขึ้นอยูกับคา ZPC หรือ IEP แลว สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวก็ยังเปน
ส่ิงสําคัญตอกระบวนการดูดติดผิวดวย  สภาวะสมดุลนี้เกิดขึ้นระหวางปริมาณของไอออนบวกที่
สะสมอยูบนผิวของสารดูดติดกับความเขมขนของไอออนนั้นในสารละลาย  ถาปริมาณของไอออน
โลหะหนักในสารละลายมากขึ้น  ปริมาณของไอออนบวกที่ถูกดูดตดิก็จะเพิ่มมากขึ้นดวย และจะมี
การคายสารออกมาเมื่อความเขมขนของสารละลายลดลง จนกระทั่งเกิดสภาวะสมดุลใหมขึ้นมา 
 ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก ไอออนสามารถที่จะเลือกวา จะแลกเปลี่ยนกับไอออน
ใดก็ ได  ซึ่ งขึ้ นอยู กับ ลําดับความชอบของไอออน  (affinity) ตามป จจัยดั งนี้  (scheffer & 
schachtschabel, 1966 อางถึงใน Forstner and Wittman, 1981) 
 1) ผลของวาเลนซและไฮเดรชัน ลําดับความชอบจะเพิ่มข้ึนตามเลขออกซิเดชันที่เพิ่ม
ขึ้น เรียกวา valence effect  ดังนี้  Me+ < Me2+< Me3+……..  และจะลดลงตามเสนผานศูนย
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กลางของไอออนบวกที่ถูกไฮเดรท ซึ่งความหนาแนนของประจุใน alkali  และ alkaline earth  จะ
เพิ่มมากขึ้น เรียกวา hydration effect ดังนี้  Ba < Sr < Ca < Mg < Cs < Rb < K < Na < Li 
 2) ความเขมขนของสารละลาย ถาความเขมขนของสารละลายเพิ่มข้ึน จาํนวนไอออน
บวกที่ถูกแลกเปลี่ยนก็จะเพิ่มข้ึนดวย  และในสภาวะสมดุล ตัวแลกเปลี่ยนไอออน กับไอออนบวกที่
มีวาเลนซีตางกัน  แสดงใหเห็นถึงลําดับความชอบของไอออนที่มีประจุมากกวา ดังไดกลาวแลวใน
ขอ 1) 
 3) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอออนบวก การเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกเปนผลเนื่องมาจากการเพิ่มปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไอออนบวกที่จะแลกเปลี่ยน อยาง
เชน hydroxy complex (CuOH+, FeOH2+, etc.)  จะถูกดูดติดโดยของแข็งมากกวาไอออนบวกที่
ไมใชสารประกอบเชิงซอน ( เชน Cu2+, Fe3+, etc.) 

 ตัวอยางแสดงกลไกการดูดติดโลหะหนักบนไฮดรัสออกไซดโดย Hildebrand & Blum 
(1974) อางถึงใน  Forstner and Wittman (1981) จากตัวอยางของตะกั่ว (Pb) ประจุ  +2 ทํา
ปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซดโดยตะกั่วจะถูกดูดติดใน stern layer ของโครงสรางของไฮดรอกไซด
และแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออนออกมาจนกระทั่งตะกั่วแสดงความชอบที่จะยึดเหนี่ยวกับกลุม       
ไฮดรอกซิลของผลึก FeO(OH)  ตอจากนั้น Gadde & Laitinen (1973) ซึ่งอางถึงใน Forstner and 
Wittman (1981) ไดศึกษาเพิ่มเติมวา การดูดติดของตะกั่วประจุ +2 ที่พีเอชประมาณ 5-7 จะลดลง
อยางสม่ําเสมอ ซึ่งในชวงพีเอชนี้ FeOOH จะมีประจุบวก 

อาจกลาวไดวา การดูดติดผิวของโลหะหนักตองขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะที่ถูก
ดูดติด ความเขมขนของโลหะอื่นที่ปนอยูในสารละลาย พีเอชและรูปแบบของไอออนเชิงซอน 
 

2.4 กระบวนการดูดติดผิว  (adsorption) 
 

การดูดติดผิวถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele ในป ค.ศ.1773 ซึ่งเปนการดูดติดผิว
ของกาซ และตอมาในป ค.ศ.1785 Lowitz ไดคนพบการดูดติดผิวของสารละลาย เปนที่ทราบกันดี
วา  การดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี  การ
ดูดติดผิวของแข็งโดยเฉพาะอยางยิ่งบนถานไวงาน (active carbon) ถูกนํามาใชกันอยางแพร
หลายในการบําบัดทั้งน้ําดีและน้ําเสีย  การดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความ
เขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว หรือระหวางหนา (Interface)  กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่
ระหวางของ 2 สภาวะใด ๆ เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของ
เหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดติดผิว เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) รูปที่ 
2.9 แสดงการกระจายโมเลกุลระหวางของเหลวและพื้นผิวของของแข็ง  โดยที่ C บนแกนนอน 
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หมายถึง ความเขมขนของสารในของเหลวที่สัมผัสกับของแข็งบริเวณระหวางหนาของของเหลวกับ
ของแข็งและ q บนแกนตั้ง หมายถึง จํานวนของสารที่ผานขามระหวางหนา 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  การกระจายโมเลกุลระหวางของเหลวและพื้นผิวของแข็ง (Weber, 1972) 
 
จากรูป 2.9 เสนโคง 1 และ 3 แสดงถึงการดูดติดผิวโดยความเขมขนของสารบนพื้น

ผิวของของแข็งขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่เหลืออยูในของเหลว  เสนโคงนี้แสดงถึงรูปแบบการ
ดูดติดผิวที่ดี (favorable) และไมดี (unfavorable)  สวนเสนโคงที่ 2 แสดงรูปแบบการดูดติดผิว
แบบเสนตรงจะเกิดขึ้น  เมื่อความเขมขนของสารบนผิวของของแข็งเปนสัดสวนโดยตรงกับความ
เขมขนของสารที่เหลืออยูในของเหลว  

การดูดติดผิวมีความสามารถในการกําจัดสิ่งเจือปนในน้ําเสีย ที่เปนทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรีย โดยอาศัยกลไกทางกายภาพเคมี  สําหรับส่ิงเจือปนในน้ําเสียที่กระบวนการ    
ดูดติดผิวกําจัดไดมีหลายชนิด เชน สี กลิ่น บีโอดี ซีโอดี ยาฆาแมลง เปนตน (Metcalf and Eddy, 
1991) Rizzo (1971) กลาววา การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่งายตอการควบคุม มีประสิทธิภาพ
ที่ดี และระบบมีความทนทานตอสารพิษ ซึ่งมีผลกระทบอยางมากตอระบบชีวภาพ  นอกจากนี้ยังมี
ขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพ คือ ตองการพื้นที่นอย ไมมีกลิ่นที่นารังเกียจ ไมมีผลกระทบ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช อุณหภูมิ หรือปริมาณอินทรีย (organic load) ที่ไมคงที่ เงินลงทุนต่ํา 
ไมมีสลัดจและระบบมีความยืดหยุนสูง สามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 
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2.4.1 กลไกการดูดติดผิวและอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  
         (adsorption process and rate of molecular transfer) 

 
1) กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism) 
 
การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียเกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลายชนดิ

ระหวางโมเลกุลของสารอินทรียและพื้นผิวของคารบอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหลงที่มาจากอันตรกิริยา
แมเหล็กไฟฟา (electromagnetic interaction)  การดูดติดผิวที่สําคัญแบงเปน 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 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและ  
ยึดติดกับผิวของของแข็ง  สามารถเอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได 
(Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) 

การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากกิริยา (action) ของแรงวันเดอรวาลว (Van 
der waals force) ซึ่งเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion 
force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) (Eckenfelder, 1981) โมเลกุลของสารถูกดูดซับ
จะดูดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว  การดูดติดผิวแบบนี้เปนการดูดติดผิวแบบ 
หลายชั้น (multilayered) กลาวคือ แตละชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดกอนหนานี้  โดยจํานวนชั้นเปน
สัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารดูดติดผิว หรือจํานวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึน (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) หรืออาจกลาว
ไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ 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 ไดวาเลนทแคทไอออน 
H+        คือ ไฮโดรเจนไอออน 
 

             การดูดติดผิวทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว ซึ่งกอให
เกิดสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดติดผิวทางเคมีแตกตางกับการดูดติดผิวทางกายภาพ  เนื่อง
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จากเปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว (monolayered) และไมสามารถผันกลับได (irreversible) สวน
การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถที่จะผันกลับได (reversible)  ทั้งนี้ขึ้นอยูความแข็งแรงของแรง
ดึงดูดระหวางสารดูดซับและสารถูกดูดติดผิว  ถาหากแรงดึงดูดนั้นออนลงจะเปนผลใหเกิดการ
คายสารออก (desorption) ขึ้น (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) การดูดติดผิวทางเคมีนั้น
อาจกลาวไดวาเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ Inner-Sphere Surface Reaction ดังสมการที่ (2.14)  

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

M2+      คือ ไดวาเลนทแคทไอออน 
H+        คือ ไฮโดรเจนไอออน 

 
Kiselev (1965, Voice and Weber, 1983) กลาววา ความแข็งแรงของแรงดึงดูด

สามารถวัดไดจากผลตางของความรอนที่เกิดขึ้นจากการดูดติดผิว  โดยการดูดติดผิวทางกายภาพ
จะใหพลังงานต่ํา  โดยทั่วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี่ตอโมล  สวนการดูดติดผิวทางเคมีจะให
พลังงานประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี่ตอโมล  นอกจากนี้ Hassler (1963) ยังไดกลาวเพิ่มเติมวา 
การดูดติดผิวทางกายภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหการ
ดูดติดผิวทางเคมีเพิ่มข้ึน 

 
2) อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (rate of molecular transfer) 
 
อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําให

ระบบเขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทาน
มากที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว 
ข้ันตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนมี 3 ข้ันตอน คือ  

2.1) การขนสงทั้งกอน (bulk transfer) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของตัว
ถูกละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 

2.2) การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้นของ
เหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด
การแพรผานฟลม (film diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
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2.3) การขนสงภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวขึ้น
ภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน 
 

 
 
รูปที่ 2.10  ข้ันตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 

                   (Eckenfelder, 1981) 
 
ภายใตสภาวะการทํางานหนึ่ง ๆ การขนสงชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการ

ดูดติดผิว  แตถาหากวา ภายในระบบมีสภาพความปนปวนเพียงพอ ข้ันตอนการขนสงภายใน
อนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว 

 
2.4.2 สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) 
 
การดูดติดผิวจากสารละลายมีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของของ

แข็งในขณะที่เกิดการดูดติดผิวขึ้น  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสาร
ละลายเมื่ออัตราการดูดติดผิว และอัตราการคายสารออกเขาสูสภาวะคงที่ (equilibrium state) ซึ่ง
เรียกวา สมดุลของการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดติดผิว หรือในของเหลว  สมดุลนี้เปนลักษณะ
เฉพาะของระบบทั้งหมด ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย พีเอช อุณหภูมิและ
อ่ืน ๆ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จุดสมดุล  โดยปกติจะเพิ่มความเขมขนของตัวถูก
ละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ซึ่งสัมพันธกับ
ความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption 
isotherm) 
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รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิว จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิว และ
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวสารดูดติดผิว  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 
5 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซึ่งจากไอโซเทอมรูปที่ 1 เปนระบบที่การดูดติดผิวเกิดขึ้นเพียงชั้น
เดียว  สวนแบบที่เหลือเปนการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายชั้น   

 
รูปที่ 2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน (Faust and Aly, 1987) 

 
มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรหลายรูปแบบที่นํามาใชอธิบายถึงขอมูลของการดูดติด

ผิว ซึ่งเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและผลจากการทดลอง ซึ่งรูปแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร มีดังนี้ 

1)ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
      สมมติฐานพื้ นฐานของแบบจําลองแลงมั วร  ที่ เรียกวา  Ideal Localized 

Monolayer Model คือ 
 1.1) โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว 
 1.2) แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 

1.3) พื้นที่ของบริเวณที่ดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอนซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว 
             1.4) พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบแลงมัวร แสดงดังสมการที่ (2.15) 

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

 
โดยที่  X  =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว  

         มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม 
            Xm =  ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว ที่ใชในการ

สรางแผนชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมล
ตอกรัม 
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Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุลมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือ  
โมลตอลิตร 

  b  =   คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
จากสมการที่ (2.15)  เมื่อ X  เขาใกล Xm  และ Ce เขาใกลอินฟนิตี้ (infinity) สมการที่ 

(2.15)  สามารถเขียนไดเปน 
 

Ce/X  =  (1/bXm) + (Ce/Xm)                                (2.16) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวางคา Ce/X กับ Ce  จะไดเสนตรงมีความชันเทากับ 1/Xm และมีจุดตัดแกนเทากับ 

1/bXm สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการที่ (2.16) จะไดสมการ 
 
         1/X  =  (1/Xm) + (1/ Co)(1/bXm)                                                      (2.17) 
 
 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/ Co    จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และมีจุด
ตัดแกนเทากับ 1/Xm รูปที่ 2.12 เปนกราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบตาง ๆ  (Voice and Weber, 1983) 
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท  
     (BET, Brunauer Emmerett-Teller Adsorption Isotherm) 
 ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร นํามาใชสําหรับการ   

ดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) ซึ่งมีสมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง คือ แตละโมเลกุลใน
ชั้นแรกจะเปนแหลงที่ซึ่งเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในช้ันที่สองและชั้นตอ ๆ ไป สมการการดูด
ติดผิวแบบเบท แสดงในสมการที่ (2.18) 
 
         X  =  (XmBCe) / (Cs-Ce) [1+ (B–1)Ce/Cs)                                         (2.18) 
 

โดยที่  X : ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว                               
หนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 

       Xm : ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิวที่ใชในการ 
   สรางแผนชั้นเดี่ยว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 

       Ce : ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปน  
  มิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

       Cs : ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ มี 
  หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

       B : คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 
 

สมการที่ (2.18) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

   Ce/X(Cs-Ce)  =  (1/XmB)+ [(B–1)/ XmB](Ce/Cs)                      (2.19) 
  
              เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs จะไดเสนตรงที่มีความชัน (B–1)/XmB 
และมีจุดตัดแกนเทากับ 1/XmB 
 

3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm) 
 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย ในการอธิบายการ  

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

 
โดยที่     x : จํานวนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร

หรือโมลตอลิตร 
 m  : น้ําหนักของสารดูดติดผิว มีหนวยเปนกรัม 
           Ce       : ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร

หรือโมลตอลิตร 
 K , 1/n  : คาคงที่ของระบบ 
 

เนื่องจากสมการฟรุนดลิชเปนฟงกชันแบบเอ็กโปเนนเชียล (exponential) สามารถ
เขียนใหอยูในรูปของสมการเสนตรงได ดังนี้ 

 
  log (x/m)  =  log K + (1/n) log Ce                                                 (2.21) 
 
       เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (x/m) กับ log Ce จะไดเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n 
และมีจุดตัดแกนเทากับ log K เมื่อ log Ce = 0 (Ce= 1) กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนด
ลิช แสดงดังรูปที่  2.12  คา 1/n ที่ไดจากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรียดวยถานกัมมันต
สวนใหญจะมีคานอยกวา 1 สําหรับคา 1/n ที่เกือบจะเทากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่
ดี 
 การประมาณคา C eq ของ Langmuir equation นั้นลดรูปเปน Freundlich equation 
ดวยเหตุผลที่วา Freundlich equation  เปนพาราโบลิค  ดังนั้น ถาจะกลาวถึงการดูดติดผิวในเชิง
คณิตศาสตร จะมีคาเพิ่มข้ึนอยางไมมีขีดจํากัดตามความเขมขนที่เพิ่มข้ึน  นั่นคือ จะไมมีการดูด
ติดผิวที่มากที่สุด  ในทางตรงขาม Langmuir equation จะเปนเสนตรงผานจุดเริ่มตน และจะมีคา
การดูดติดผิวที่มากที่สุดที่ทราบคาแนนอน  Guy & Chakrabarti (1975) อางถึงใน Forstner and 
Wittman (1981) ไดทดลองศึกษาการดูดติดผิวของโลหะหนัก เชน Cu, Pb, Cd และ Zn บนแรดิน
เหนียวตาม Freundlich isotherns ในขณะที่เขาศึกษาการดูดติดบนกรดฮิวมิค และ hydrous 
Fe/Mn oxides โดยใช Langmuir isotherms 
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2.4.3 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว (Factors influencing adsorption) 
 
1) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว (Size and surface area) 
    ความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิว

จําเพาะและอัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เนื่องจากปฏิกิริยาที่พื้นผิว
เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของพื้นที่ผิว อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนย
กลางของสารดูดติดผิวเมื่อสารดูดติดผิวนั้นไมมีรูพรุน สําหรับสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนอัตราการ
เคลื่อนที่เขาสูพื้นผิวภายในรูพรุนถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกที่เรียกวา การขนสงชั้น
ฟลม (film transport) ดังนั้น อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนกับเสนผาศูนยกลางของสารดูด
ติดผิว ในทางกลับกันถาการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเปนตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว การดูดติด
ผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว Diamadopoulos และคณะ 
(1993) ไดศึกษาการดูดติดผิวของฟนอลดวยถานกัมมันตที่ทําจากถานหินลิกไนต พบวา ปริมาณ
ของฟนอลที่ถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนเมื่อพื้นที่ผิวของถานกัมมันตเพิ่มข้ึน ซึ่งปริมาณฟนอลที่ถูกดูดติดมี
คาสูงกวาถานกัมมันตที่มีพื้นที่ผิวนอยกวาถึง 3.5 เทา  Mathews และ Zayas (1989) กลาววา 
สัมประสิทธิ์การเคลื่อนยายมวลภายนอกประมาณไดวาคงที่ สําหรับอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 
300 มิลลิเมตรถึง 900 มิลลิเมตร (50/70 ขนาดตะแกรงมาตรฐานถึง 20/25 ขนาดตะแกรงมาตร
ฐาน)  สําหรับการวัดคาจากพื้นที่ผิวเทากัน และจะลดลงเมื่อเพิ่มเสนผาศูนยกลางของคารบอน  
Randtke และ Snoeyink (1983) กลาววา ความจุของการดูดติดผิวของถานกัมมันตเม็ด จะมีคา
แตกตางกันไปตามขนาดของเม็ดถานกัมมันต 

2)  ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว (Nature of adsorbate) 
ส่ิงที่สําคัญในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายอยางหนึ่งก็คือ  ความ

สามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย  การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการ
ละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง  เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออก
จากตัวทําละลาย  โดยทั่วไปแลวความสามารถในการละลายของสารประกอบอินทรียในน้ําจะลด
ลงเมื่อความยาวของพันธะลูกโซยาวขึ้น (Wang, Leonard, Wang and Goupil, 1975)  นอกจาก
นี้ ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผลตออัตราการดูดติดผิวอีกดวย  เนื่องจากอัตราการ
เคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว  ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะ
แปรผกผันกับอัตราการดูดติดผิว ดังแสดงในรูปที่ 2.28    สวนรูปที่ 2.29 แสดงผลของน้ําหนัก
โมเลกุลที่มีตอการดูดติดผิว 

Handshaw (1972) กลาวเพิ่มเติมวา ถานกัมมันตมีสัมพรรคภาพ (affinity) ในการ    
ดูดติดผิวของโมเลกุลอินทรียไมมีข้ัวจากตัวทําละลายที่มีข้ัว เชน น้ํา เปนตน  Bernardin(1976) 
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กลาววา ปจจัยที่สําคัญ 3 อยางที่มีผลตอการดูดติดผิวสารอินทรีย คือ โพลาลิตี้  (polarity) โครง
สรางของโมเลกุล และน้ําหนักโมเลกุลของสารอินทรีย  โมเลกุลที่มีโพลาลิตี้สูงสามารถที่จะละลาย
น้ําไดดีทําใหยากตอการดูดติดผิว  โครงสรางของโมเลกุลมีผลตอพื้นผิวที่ยึดติดบนผิวคารบอน เชน 
วงแหวนอะโรมาติก (aromatic rings)  ทําใหการดูดติดผิวดีขึ้น  น้ําหนักโมเลกุลมีผลตอการดูดติด
ผิวเนื่องมาจากผล 2 ประการ คือ ความสามารถในการละลายแลแรงดึงดูดสูง  จึงสามารถที่จะดูด
ติดผิวไดงาย  อยางไรก็ตาม กฎเหลานี้จะใชไดสําหรับโมเลกุลสารอินทรียที่เล็กกวาขนาดรูพรุนของ
คารบอน  ขนาดของรูพรุนของผิวคารบอนจะอยูระหวาง 10 อังสตรอม (Ao) ถึง 1000 อังสตรอม  
ดังนั้น โมเลกุลที่ใหญกวา 1000 อังสตรอม จะไมสามารถดูดติดได 

 
3)  พีเอช (pH) 
ผลของพี เอชตอการดูดติดผิวนั้น  จากการศึกษาในชวงแรก  ๆ ในป  1951 โดย 

Kurbatov et al. สรุปไดวา กระบวนการดูดติดผิวตองขึ้นอยูกับพีเอช  ตอจากนั้นไดมีการศึกษา
อยางกวางขวางขึ้นและพบวา พีเอชเปนตัวแปรหลักสําคัญที่กําหนดความสามารถของการดูดติด
ผิว ซึ่งพอจะอธิบายไดดังนี้ ที่พีเอชตํ่า ๆ จะไมเกิดการดูดติดผิวเลย  แตเมื่อพีเอชเริ่มเพิ่มข้ึนถึงแม
จะเปนชวงแคบ ๆ แค 1-2 หนวยก็ตาม ที่จุดนั้นการดูดติดผิวเริ่มเกิดมากขึ้นเรื่อย ๆ จาก 0 จน
เกือบจะถึง 100% แตถาพีเอชยังคงเพิ่มตอไปเร่ือย ๆ จะทําใหเกิดการคายสารที่ดูดติดออกมา     
ดังนั้น ชวงของ   พีเอชที่นาสนใจจึงแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงพีเอชที่ทําใหเกิดการดูดติดมากที่
สุดและชวงพีเอชที่ทําใหเกิดการคายสาร  ซึ่งทั้งสองชวงนี้จะเกิดที่พีเอชสูง ๆ นอกจากจะขึ้นอยูกับ
พีเอชแลว จํานวนประจุของไอออนบวกก็มีผลตอพีเอชดวย (David & Marion, 1976) ดังนี้ 

 
3.1) ไอออนประจุบวกหนึ่ง (Monovalent cations) 
มีงานวิจัยหลายชิ้นไดใหความสําคัญของพีเอชเสมือนเปนปจจัยควบคุมความ

สามารถของการดูดติดไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด  สวนใหญแลวการดูดติดผิวของไอออน
ประจุบวกหนึ่งอยางเชน โลหะไอออนบวกประเภทอัลคาไลนจะขึ้นกับประจุที่ผิวของออกไซดโดย
ตรง ซึ่งจะพิจารณาจากจํานวนของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซดไอออนที่ดูดติดโดยจะอธิบาย
คราว ๆ ดังนี้  การดูดติดผิวของไอออนบวกจะเกิดนอยมากที่ ZPC แตถามากกวาคา ZPC ขึ้นไป 
ไอออนบวกจะถูกดูดติดในปริมาณที่เทากับประจุลบทั้งหมดที่พื้นผิว และในสวนของประจุลบที่พื้น
ผิวจะเกิดสมดุลไดโดยการคัดเลือกไอออนลบบางตัวออกไป แตจะเปนเพียงสวนนอยถาเทียบกับ
ประจุทั้งหมด  และจะเกิดในกรณีที่ความเขมขนของอิเลกโทรไลตสูงมาก ๆ 

จากการที่กลาวถึงความเขมขนของอิเลกโทรไลต จึงไดมีการทําการทดลองเพื่อสราง
กราฟระหวางประจุไฟฟาและพีเอช ซึ่งเปนวิธีทางออมในการวัดความหนาแนนของไอออนที่ 
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electrical double layer ที่พีเอช และความเขมขนของอิเลกโทรไลตที่กําหนด โดยการไตเตรทสาร
แขวนลอยออกไซดดวยกรดหรือเบสก็ไดที่ความเขมขนตาง ๆ กันของอิเลกโทรไลตตัวเดียวกัน และ
ที่จุดตัดของ titration curve หลาย ๆ เสน จะแสดงคา ZPC ซึ่งกราฟของออกไซดตาง ๆ แสดงดัง
รูปที่ 2.13  และจะเห็นไดวาการดูดติดของไอออนบวกเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของพีเอช และความ 
เขมขนของอิเลกโทรไลต 

ในกรณีที่พื้นผิวเจาะจงจะดูดติดเฉพาะไอออนประจุบวกหนึ่งนั้น การดูดติดผิวนอก
จากจะขึ้นกับพีเอชแลวยังขึ้นกับกลไกของการดูดติดดวย  แตในกรณีที่การดูดติดผิวไมเจาะจงวา 
จะตองเปนไอออนประจุบวกเทาใด การดูดติดผิวของไอออนประจุบวกหนึ่งจะเพิ่มข้ึน เมื่อพีเอช
เพิ่มข้ึน  แตการดูดติดผิวก็ยังเกิดขึ้นไมมากเทากับในกรณีของไอออนประจุบวกมากกวาหนึ่ง 
(multivalent cations) 

 
3.2) ไอออนประจุบวกสอง (Divalent cations) 

 สวนใหญแลวการดูดติดผิวของไอออนประจุบวกสองบนผิวของแข็งมักจะเปนการ
แยกสารที่ไมบริสุทธิ์ออกจากสารละลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อผิวของแข็งเปนไฮดรัสโลหะ
ออกไซด  พวกเหล็ก อลูมินัมและแมงกานีส ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนจากสารละลายจะไม
แตกตางกันมากนัก  แตจะขึ้นอยูกับพีเอชเหมือนกัน การดูดติดของไอออนโลหะจะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว แมจะเกิดในชวงพีเอชที่แคบ ๆ ก็ตาม (ตามรูปที่ 2.15) และอาจจะเกิดขึ้นจริงกับไอออน
บวกที่ถูกไฮโดรไลซ  การดูดติดผิวเสมือนเกิดปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน H+-M2+ กับโปรตอนซึ่งไดมาจาก 
OH-group ที่ผิว 

 
3.3) ไอออนประจุบวกสามและประจุบวกสี่ (Tri and Quardrivalent cations) 
    ปกติแลว การศึกษาปริมาณการดูดติดผิวของไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด มัก

จะรวมถึงการดูดติดทั้งไอออนประจุ +1, +2, +3 และ +4  ซึ่งจะถูกดูดติดไดเกือบทั้งหมด  นอก
จากจะกลาวถึงกระบวนการดูดติดผิวแลวยังมีกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาเกี่ยวของดวย 
โดยจะขึ้นกับพีเอชเปนสวนใหญ สามารถอธิบายไดวา การดูดติดผิวของไอออนบวกประจุ +n (n-
valent cations) จะตองมีการปลอยไฮโดรเจนอิออนจํานวน (n-1) ตัว ((n-1)H+) ออกมา ซึ่งความ
สัมพันธ  ดังกลาวอาจจะไมงายเสมอไป  แตผลที่เกิดขึ้นแปรความหมายออกมาไดในเทอมของการ
ดูดติดของโลหะที่ถูกออกซิไดซ , M(OH)(n-1)

– และในการดูดติด Mn+ แตละตัวนั้น พื้นผิวของแข็งจะ
ไดรับประจุบวกอยางนอย 1 ตัว ซึ่งอาจจะมีคานอยเกินไป แตเมื่อรวมทั้งพื้นผิวแลวมีคามากทีเดียว 
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รูปที่ 2.13 กราฟระหวางประจุกับพีเอชสําหรับออกไซดตางชนิดกันที่ความเขมขนของ 
อิเลกโทรไลตตาง 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  
(และคาจุดตัดของแตละกราฟเทียบไดกับคา ZPC ตามตารางที่ 2.3) 
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รูปที่ 2.14  กราฟแสดงเปอรเซนตโลหะที่ถูกดูดติดกับพีเอชสําหรับไอออนประจุบวกสอง 
                        ตางกัน 8 ชนิด (David & Marion, 1976) 
        แตละชนิดมีความเขมขน 1.25x10-4 โมลารและมีการเติมอิเล็คโทรไลต 1 โมลาร NaNO3 
(a) fresh Fe gel (0.093 M Fe)  ;  (b) fresh Al gel (0.093 M Al) 
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4) ความเขมขนไอออน (Ionic strength)  
ถาความเขมขนไอออนของสารละลายเพิ่มข้ึน การดูดติดผิวจะเพิ่มมากขึ้นที่พีเอชสูง

กวา ZPC  แตถาพีเอชต่ํากวา ZPC การดูดติดผิวจะลดลง ดวยเหตุผลที่วา ถาเพิ่มความเขมขน
ไอออน จะเพิ่มประจุบวกที่พื้นผิวที่พีเอชคาต่ํากวา ZPC  ทําใหเกิดแรงผลักระหวางประจุบวก  แต
ในกรณีตรงกันขาม ที่พีเอชสูงกวา ZPC  การเพิ่มความเขมขนไอออนจะเพิ่มประจุลบของพื้นผิว 
ทําใหเกิดแรงดูดของไอออนบวก (David & Marion, 1976)  

 
5) อุณหภูมิ ( Temperature) 
การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน (exothermic)  ดังนั้น เมื่ออุณหภมูเิพิม่

สูงขึ้น  ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพยีงเล็กนอยไมมีผล
กระทบมากนักตอกระบวนการดูดติดผิว   

 
6) ความปนปวน (Mixing speed) 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการขนสงโมเลกุลของระบบ  ซึ่งจัดวาเปนขั้นตอนที่

จํากัดอัตราเร็วของการดูดติดผิว  ข้ันตอนนี้ประกอบดวย การแพรผานฟลม (film diffusion) และ
การแพรเขาสูโพรง (pore diffusion)  ในระบบที่ของเหลวมีความปนปวนต่ํา ฟลมของของเหลวที่
อยูลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก     และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขา
ไปหาสารดูดติดผิวในกรณีนี้  การแพรผานฟลมจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว   ใน
ทางกลับกัน ถาความปนปวนของของเหลวในระบบสูง  ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําให
โมเลกุลเคลื่อนที่เขาหาสารดูดติดผิวไดเร็ว  ดังนั้น การแพรเขาสูโพรงจะเปนตัวกําหนดอัตราเร็ว
ของการ     ดูดติดผิว  Chang (1991) ไดศึกษาการกําจัดแคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) พบวา 
เมื่อเพิ่มความปนปวนของระบบ ความสามารถในการกําจัดโลหะทั้ง 2 ชนิดเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3  

 
7) เวลาสัมผัส (Contact time) 

 เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการ
ใชงานของถังดูดติดผิวแบบแทง Symons และคณะ (1975, Lee et al., 1981)  ไดรายงานวา เวลา
สัมผัสถังเปลาของถังดูดติดผิวที่ยาวนาน และปริมาณของสารในน้ําเขามี่มีจํานวนนอย ๆ จะมีอายุ
การใชงานของชั้นคารบอนนานขึ้น Cheremisinoff และคณะ (1976) แนะนําไววาเพื่อที่จะใหแนใจ
ไดวาการดูดติดผิวของสารแปลกปลอมในน้ําเปนไปอยางเหมาะสม  สารละลายควรจะมีเวลาเก็บ
กักในชั้นของคารบอนนานประมาณ 30 นาที 
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ตารางที่ 2.3 ผลของความปนปวนที่มีตอการกําจัดแคดเมียมและตะกั่ว (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 การใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดในรูปแบบของการกรอง ซึ่งเปนวิธี

การหนึ่งที่สามารถนํามาใชกําจัดตะกั่วที่มีอยูในน้ําเสียอุตสาหกรรมได และมีการนํากระบวนการนี้
มาทําการศึกษากระบวนการดูดติดผิวของโลหะหนักและฟลูออไรดในน้ําเสียโดยการใชทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซดอยางตอเนื่อง มีปจจัยที่มีผลกระทบตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด ไดแก ความเขมขนของตะกั่ว พีเอชและความเขมขนไอออน รวมทั้งมี
การศึกษาผลกระทบของแอนไอออน เชน EDTA และ NTA ตอการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคท
ไอออน (divalent cations), Me2+  เชน ตะกั่ว (Pb2+) จะเห็นไดวา แอนไอออนแตละชนิดจะใหผลที่
แตกตางกันไป เชน ไนเตรทไอออน จะไมมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วเพราะการดูดติดผิวของ
ตะกั่วเปนแบบทางเคมี  ในขณะที่ไนเตรทไอออนจะมีการดูดติดผิวทางกายภาพดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 ผลของความเขมขนไอออนตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน IOCS ที่เปนฟงกชันของพีเอช 
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สวน EDTA และ NTA มีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วตางกัน  ถึงแมวาจะมีคุณสมบัติ
คลายกันก็ตาม ดังแสดงตามรูปที่ 2.16 และ 2.17 

 

 
 

  รูปที่ 2.16 ผลของความเขมขนของ EDTA ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน ICOS ที่เปนฟงกชัน     
ของพีเอช 

 

 
 
รูปที่ 2.17 ผลของความเขมขนของ NTA ที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วบน ICOS ที่เปน

ฟงกชันของพีเอช 
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2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
การศึกษากระบวนการดูดติดผิวไดมีการนํามาใชในการกําจัดโลหะหนักเมื่อไมนานนี้เอง  

เปนเทคโนโลยีสมัยใหมซึ่งมีการพัฒนามาอยางตอเนื่อง  สงผลใหมีการทําการวิจัยอยางกวางขวาง
เพื่อชวยใหการทํางานมีประสิทธิภาพดีข้ึน การศึกษาที่ผานมา มีดังนี้ 

 
2.5.1 ตัวกลางที่เปนโลหะออกไซด 
 
ในสวนของตัวกลางที่ เปนโลหะออกไซดซึ่งใชในกระบวนการดูดติดผิว มีงานวิจัยที่      

เกี่ยวของซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวกลางที่เปนโลหะออกไซดนั้นสามารถนํามาประยุกตใชในกระบวน
การดูดติดผิวไดเปนอยางดี  ไดแก 

 
ในป  ค.ศ. 1979 M.A. Rahman และ A.K. Ghosh ไดทําการวิจัยเรื่องการหาพื้นที่ผิว

จําเพาะของผงเฟอริคออกไซด, อะลูมินาและซิลิกาเจลโดยการใชการดูดติดผิวไพริดีน (Pyridine) 
จากสารละลายนอรมอลเฮปเทน (n-Heptane)  ไดผลวา สามารถประเมินผลไดตามสมมติฐาน
ของ  Close-packed monolayer 

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

ไดทําการวิจัยเร่ืองการดูดติดผิวของแคทไอออนบน TiO2
- รอยตอกับน้ํา พบวา อันตรกิริยาระหวาง 

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

resonance ที่สัมพันธกับเคมีคอลลอยดเบื้องตน  โดยเฉพาะการดูดติดผิว Mn(H2O)6
2+ ที่พื้นผิว 

แสดงถึงการขึ้นอยูกับ surface potential อยางมาก  เพราะปริมาณ Mn+2 ที่ทําอันตรกิริยาที่เพิ่ม
ขึ้นอยางมากที่พีเอชหนึ่ง ๆ มากกวาที่จุด isoelectric (i.e.p.) 

 
ในป ค.ศ. 1996 พณจิตร  ธนสิน ไดทําการวิจัยเรื่องการกําจัดสังกะสีและนิกเกิลในน้ําเสีย

สังเคราะหดวยตัวกลางทรายเคลือบออกไซดของเหล็กและแมงกานีส พบวา ทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและ
ไอออนนิกเกิลไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 6 โดยทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและไอออนนิกเกิลเทากับ 
68.92% และ 69.52% ตามลําดับ  
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ในป ค.ศ. 1997 Tsetska Radeva , Josiane Widmaier และ Ivana Petkanchin ไดทํา
การวิจัยในเรื่องการดูดติดผิวของ hydrolyzed polyacrylamide บนอนุภาคเหล็กออกไซด  ไดผล
วา กระแสขั้วไฟฟาระหวางสวนประกอบของโพลีเมอรจะกําหนดปริมาณการดูดติดผิวและความ
หนาของชั้นโพลีเมอร  โดยเฉลี่ยเมื่อโพลีอะครีลามีดที่มีประจุออนถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวเหล็ก
ออกไซด  ทั้งสองปริมาณจะลดลงเมื่อความหนาแนนของประจุโพลีเมอรเพิ่มข้ึน  แตความหนาของ
ชั้นทางไฮโดรไดนามิคจะไมขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุโพลีเมอร 

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

Lin  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด Se(IV) และ Se(VI)  จากน้ําโดยทรายเคลือบดวยอะลูมินัม 
ออกไซด  พบวา การดูดติดผิวโดย AOCS จะขึ้นอยูกับพีเอช  ความเขมขนเริ่มตน  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาและความเขมขนของ competing ion  การกําจัดจะเพิ่มข้ึนดวยการลดพีเอช แต Se(IV) 
จะเกิดชัดเจนมากกวา  Se(VI) ในระบบบที่มีการผสมกัน  การดูดติดผิวของ  Se(IV)  จะถูกยับยั้ง
อยางชัดเจนโดย    Se(VI)  ที่ชวงพีเอช 3-8  อยางไรก็ตาม  การดูดติดผิวของ  Se(VI) จะลดลง
อยางมากในการเพิ่มความเขมขนของ  Se(IV)  ที่พีเอชในระบบทั้งหมด  ลําดับของแอนไอออน   
อ่ืน ๆ ที่จะแขงกับทั้งสองจะอยูในรูปของซัลเฟตมากกวาไฮโดรเจนคารบอเนต 

 
2.5.2 การดูดติดผิวของผสมระหวางแคทไอออนและแอนไอออน 
 
นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดติดผิวของผสมระหวางโลหะหนักและแอน

ไอออนอีกดวย  ซึ่งอาจรวบรวมไดวา การดูดติดผิวของโลหะหนักนั้นอาจไดรับผลจากการมีแอน
ไอออนอยูในสารละลาย สวนการดูดติดผิวแอนไอออนนั้นอาจจะไมไดรับผลกระทบจากการมีแคท
ไอออนอยูเลย  ไดแก 

 
ในป ค.ศ. 1980 T.Aoki และ M.Munemori ไดทําการวิจัยเรื่องการนํา Cr(VI) จากน้ําเสีย

กลับมาใชใหมดวย Iron (III) hydroxide  พบวา การดูดติดผิวของ Cr(VI) ในรูปของ HCrO4
-  บน 

Iron (III) hydroxide ที่พี เอชต่ํากวา 8.5  การดูดติดผิวของ Cr(VI) สามารถบอกไดโดยการมี    
แอนไอออนตัวอ่ืน ๆ อยาง SO4

2- และ SCN- และการเพิ่มข้ึนโดยการมีโลหะไอออนอยูอยาง Cd(II) 
และ Pb(II)  การเกิดนี้อธิบายจากการดูดติดผิวที่แขงขันกันของแอนไอออนอื่น ๆ จะขึ้นอยูกับความ
เสถียรของสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก  การเพิ่มขึ้นอาจจะเนื่องมาจากการเพิ่มตําแหนงการ   
ดูดติดผิวอันเปนผลมาจากการเกิด Coprecipitation ของโลหะไอออนกับ Iron (III) hydroxide ได 
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ในป ค.ศ. 1983 Mark M.Benjamin ไดทําการวิจัยเรื่องการดูดติดผิวและการตกตะกอนที่
พื้นผิวของโลหะบน amorphous iron hydroxide พบวา การดูดติดผิวของแอนไอออนไมไดรับผล
กระทบจากการมีแคทไอออนอยู  เวนเสียแตแคทไอออนที่กอตัวตกตะกอนอยูบนพื้นผิว  การดูดติด
ผิวของแอนไอออนจะเพิ่มขึ้น  ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในเรื่องวิธีการตรวจสอบการกอตัวของ
ตะกอนที่พื้นผิว 

 
ในป ค.ศ. 1984 Felix Dalang , Jacques Buffle และ Werner Haerdi ไดทําการวิจัยใน

เร่ืองของปรากฏการณของสารประกอบเชิงซอนและการดูดติดผิวของระบบ 3 องคประกอบ 
(Ternary system) ของ Cu (II) - fulvic acid - kaolinite  พบวา การดูดติดผิว fulvic acid บนพื้น
ผิวของ kaolinite จะเปนไปตามไอโซเทอมแบบแลงมัวร  ในขณะที่การดูดติดผิวทองแดงจะเปนไป
ตามกฏของฟรุนดลิช  ปริมาณของ fulvic ที่ถูกดูดติดผิวจะเพิ่มการดูดติดผิวของทองแดงทั้งหมด
บน kaolinite มากขึ้น  เมื่อเทียบกับในระบบมีความเขมขนของคอปเปอรไอออนอิสระคงที่ Cu(II) 
ที่ถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนจะมีบทบาทเพียงเล็กนอยในการดูดติดผิวของ Cu(II) ทั้งหมด 

 
ในป ค.ศ. 1997 C. Namasivayam และ K. Ranganathan  ไดทําการวิจัยเรื่องผลของ    

ลิแกนดของสารอินทรียที่มีตอการกําจัด Pb(II), Ni(II), Cd(II)  โดยการดูดติดผิวบน Fe(III) / 
Cr(III)ไฮดรอกไซดที่เปนของเสีย  ซึ่งผลของลิแกนดทําใหการดูดติดผิวของ Pb(II)  ในชวง pH 3.5-
8.5 ลดลง  ในขณะที่ซิเตรทและ EDTA  ทําใหการดูดติดผิวของ Ni(II)  ลดลง  แตอะซิเตรทจะทํา
ใหการดูดติดผิวเพิ่มข้ึนเล็กนอย  สวนการดูดติดผิวของ Cd(II) จะลดลงอยางมาก ถามีอะซิเตรท
และ      ซิเตรทอยู 

 
ในป ค.ศ. 1997  Muhammad S.Vohra  และ  Allen P.Davis ไดทําการวิจัยในเรื่องการ

ดูดติดผิวของ  Pb(II) , EDTA และ Pb(II) – EDTA บนผิวของ  TiO2  พบวา แบบจําลองการ       
ดูดติดผิวไดรับการอธิบายไดดีโดยการใช   Diffuse layer model  พิจารณาการกอตัวของสาร
ประกอบเชิงซอนประเภท  Inner-sphere complex  ระหวาง Pb(II) , EATA , Pb(II) – EDTA  และ
พื้นผิวของ  TiO2   โดยสามารถนําผลการศึกษานี้ไปใชแสดงพฤติกรรมการดูดติดผิวในระบบสาร
ละลาย  โลหะ/EDTA  จะเปลี่ยนแปลงตามการผันแปรในอัตราสวนความเขมขนของสารปนเปอน 
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2.5.3 การดูดติดผิวโลหะหนัก 
 
สวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดูดติดผิวโลหะหนักนั้น จะขึ้นอยูกับคาพีเอช ความเขมขน

ของสารที่ถูกดูดติดผิว ปริมาณของตัวกลาง รวมไปถึงเวลาที่สภาวะสมดุลในการดูดติดผิวโลหะ
หนักนั้น ๆ ไดแก 

 
ในป ค.ศ. 1981 Matthew L.Pierce และ Carleton B.Moore ไดทําการวิจัยเรื่องการดูด

ติดผิวของอาเซนิทและอาเซเนทบน amorphous iron hydroxide พบวา การขจัดสารออกในทุก
ชวงความเขมขนจะเปนฟงกชันของพีเอช  การเลือกความสัมพันธที่ดีระหวางความเขมขนของ    
อาเซนิท , พีเอช และ amorphous iron hydroxide จะสามารถขจัดของเสียไดถึงระดับ 92%  

 
ในป  ค .ศ . 1996 Darren P.Rodda , John D.Wells และ Bruce B.Johnson ไดทําการ

วิจัยเรื่องการดูดติดผิวที่ไมปกติของ Cu (II) บน Goethite ผลคือสามารถแสดงโดยแบบจําลองใน
รูป  Monomeric และ Dimeric product แขงกันจับตําแหนงบนพื้นผิว ที่พีเอช 5.0 โมโนเมอรจะถูก
ดูดติดผิวเปนหลักที่ความเขมขนของ Cu (II) ต่ํา  สวนถาความเขมขนเพิ่มขึ้น  สัดสวนของไดเมอร
จะถูกดูดติดผิวเพิ่มข้ึนคอย ๆ เปลี่ยนจากโมโนเมอรเปนไดเมอรที่พื้นผิว สงผลใหไอโซเทอมของการ
ดูดติดผิวที่ไมปกติคือจะคงที่ตามขอบของการดูดติดผิวของ Cu (II) บน Goethite จะเปลี่ยนแปลง
เมื่อพีเอชสูงขึ้นที่ความเขมขนของ Cu (II) ต่ํามาก ๆ 

 
ในป ค.ศ. 1996 Qing Du , Zhongxi Sun , Willis Forsling และ Hongxiao Tang ไดทํา

การวิจัยเรื่องการดูดติดผิวของคอปเปอรที่พื้นผิว Illite ในสารละลาย  โดยใชวิธีโพเทนชิโอเมตริก 
ไตเตรชั่น พบวา การดูดติดผิวขึ้นอยูกับพีเอชและการ uptake ของคอปเปอรจะกอใหเกิดการปลอย
โปรตอนของกลุมพื้นผิว  การเพิ่มข้ึนของคอปเปอรทั้งหมดจะทําใหขอบการดูดติดผิวที่พีเอชนั้นมี
การเปลี่ยนแปลงเปนคาพีเอชที่สูงขึ้น  คาไอโซเทอมการดูดติดผิวเปนตามแลงมัวรที่พีเอชและ
ความเขมขนของคอปเปอรที่ต่ําลง 

 
ในป ค.ศ. 1997  A.Lopez-delgado , C.Perez  และ  F.A.Lopez  ไดทําการวิจัยในเรื่อง

การดูดติดผิวของโลหะหนักบนสลัดจที่ไดจากเตาเผาทองเหลือง  โดยการใชทฤษฎีของฟรุนดลิช
และแลงมัวร  รวมไปถึงคาทางอุณหพลศาสตร  ซึ่งไดผลที่สอดคลองกัน  ผลคือสลัดจที่ไดสามารถ
ใชเปนสารดูดติดผิวที่มีประสิทธิผลสําหรับไอออนของตะกั่ว  สังกะสี  แคดเมียม  ทองแดงและ
โครเมียมภายในชวงความเขมขนของไอออนที่ใชในการศึกษานี้ 
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 ในป ค.ศ. 1997  M.Azizian , et.al.  ไดทําการวิจัยในเรื่องการดูดติดผิว  การถายทอด
และการบําบัดตะกั่วในชั้นดินตามธรรมชาติ  พบวา  เวลาที่ใชในการดูดติดผิวของตะกั่วโดยการใช
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะเขาสูภาวะสมดุลไมเกิน  24  ชั่วโมง  ความเขมขนไอออนและ  
competing cation  จะมีผลเพียงเล็กนอยตอการดูดติดผิวของตะกั่ว  สวนพีเอชนั้นเปนปจจัย
สําคัญในการควบคุมกระบวนการดูดติดผิวนี้  และแบบจําลองแบบ  Triple Layer  มีความ      
เหมาะสมในการอธิบายผลการทดลองนี้โดยการใชแบบ Inner-sphere Surface  Complexation 
Bonding 
 

ในป ค.ศ. 1997 Sutha  Khaodhiar  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัดโครเมี่ยม ทองแดง
และอาเซนิกจากน้ําผิวดินที่ปนเปอนโดยการใชตัวดูดซับที่มีเหลก็ออกไซดเปนสวนประกอบ พบวา 
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับตัวอยางที่มีประโยชนสําหรับการศึกษากระบวนการ
ดูดติดผิวโลหะ ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดทั้งแคทไอออนและแอนไอออนทีถ่กู
ดูดติดผิวไดอยางแข็งแรงและมีประสิทธิผลสําหรับชวงพีเอชตั้งแต 5 ถึง 8 และมีผลนอยมากจาก      
อิเล็คโทรไลตขางเคียง 
  

ในป  ค .ศ . 1997 Wen-hui Kuan , Shang-lien Lo , Ming K. Wang และ  Cheng-fang 
Lin  ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด Se(IV) และ Se(VI)  จากน้ําโดยทรายเคลือบดวยอะลูมินัม 
ออกไซด  พบวา การดูดติดผิวโดย AOCS จะขึ้นอยูกับพีเอช  ความเขมขนเริ่มตน  เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาและความเขมขนของ competing ion  การกําจัดจะเพิ่มข้ึนดวยการลดพีเอช แต Se(IV) 
จะเกิดชัดเจนมากกวา  Se(VI) ในระบบบที่มีการผสมกัน  การดูดติดผิวของ  Se(IV)  จะถูกยับยั้ง
อยางชัดเจนโดย    Se(VI)  ที่ชวงพีเอช 3-8  อยางไรก็ตาม  การดูดติดผิวของ  Se(VI) จะลดลง
อยางมากในการเพิ่มความเขมขนของ  Se(IV)  ที่พีเอชในระบบทั้งหมด  ลําดับของแอนไอออน   
อ่ืน ๆ ที่จะแขงกับทั้งสองจะอยูในรูปของซัลเฟตมากกวาไฮโดรเจนคารบอเนต 
 
 ในป ค.ศ. 1998 S.V.Dimitrova และ D.R.Mehandgiev ไดทําการวิจัยในเรื่องการกําจัด
ตะกั่วจากสารละลายโดย  Grqanulated Blast-furnace Slag  พบวา  เปนฟงกชันกับพีเอช  ความ
เขมขนของไอออนโลหะ  ขนาดอนุภาคและปริมาณตัวดูดซับ  กระบวนการจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชเพิ่ม
แตประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วโดยวิธีการนี้จะเกิดขึ้นที่พีเอชต่ํากวาพีเอชของการตกตะกอน  
ภาวะสมดุลของระบบสารละลาย Slag/Lead จะอธิบายโดยไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  
รอยละของการกําจัดตะกั่วที่ภาวะสมดุลจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณ  Slag  แตกําลังการดูดติดผิวจะ 
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ลดลง  ผลวิธีนี้กําจัดตะกั่วไดถึง  97-98%  สามารถนํา   Granulated Slag  ไปใชสําหรับการกําจัด
ไอออนของตะกั่วจากน้ําเสียอุตสาหกรรมได 

 
 นอกจากนี้ การดูดติดผิวของแอนไอออนยังขึ้นอยูกับความเขมขนของสารที่ถูกดูดติดผิว
ในชวงเริ่มตน เวลาที่สภาวะสมดุล และคาพีเอชอีกดวย 
 

ในป ค.ศ. 1997  Ying Mao และ B.M.Fung  ไดทําการวิจัยเร่ืองการดูดติดผิวของกรด   
อะคริลิคและกรดมาเลอิคจากสารละลายบนผิวของอะลูมินา  ไดผลวา  การดูดติดผิวจะเกดิมากใน
ชวงตน ๆ และใชเวลาไมเกิน  48  ชั่วโมงที่จะเขาสูสภาวะสมดุล และที่สภาวะสมดุลนั้น   การ    
ดูดติดผิวของกรดบนผิวอะลูมินาจะเปนไปตามไอโซเทอมของแลงมัวร  รวมทั้งกระบวนการ       
ดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับพีเอชดวย 



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยนี้กระทําที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดําเนินการวิจัย ดังตอไปนี้

แผนการทดลอง  (แสดงดังรูปที่ 3.1)

การวางแผนการทดลอง  มีขั้นตอนดังนี้
1) การเตรียมตัวกลาง (ในกรณีนี้ คือ  ทรายเคลือบเหล็กออกไซด)
2) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง
3) การเตรียมน้ําตัวอยาง (น้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด)
4) การดําเนินการทดลอง
5) การวิเคราะหผลการทดลอง

ขั้นตอนการทดลอง  (แสดงดังรูปที่ 3.1)  สามารถกระทําได 3 ข้ันตอน คือ
ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรด , ตะกั่ว

และของผสมทั้ง 2 ชนิดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะที่สุดในการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบน

ทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของตะกั่วและฟลูออไรดตาง ๆ  ประกอบกับการแปรคา
พีเอช และคาความเขมขนของโซเดียมไนเตรท

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาเพื่อนําสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองดวยน้ําเสียสังเคราะหใน
หองปฏิบัติการมาทดลองใชกับน้ําเสียจริง

3.1 การเตรียมตัวกลาง (ตามวิธีการของ Edward and Benjamin, 1989)

ในการทดลองนี้ใชตัวกลาง คือ ทรายเคลือบเหล็กออกไซด โดยใชทรายที่มีขนาดระหวาง
ตะแกรงเบอร 20 และ 30 (0.60-0.84 มิลลิเมตร)  การเตรียมทรายที่จะนํามาเคลือบเหล็กออกไซด
จะตองมีการทําความสะอาดทรายกอน
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รูปที่ 3.1  แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการทดลอง

การเตรียมตัวกลาง
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด

การเตรียมน้ําตัวอยาง

การเตรียมอุปกรณการวิจัย

การหาเวลาที่สภาวะสมดุล
ของแตละสารตัวอยาง

การทดลองโดยการแปรคาความเขมขนของตะกั่ว
ฟลูออไรดและโซเดียมไนเตรทที่พีเอชตาง ๆ

การหาคารอยละของฟลูออไรด
และตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวของ IOCS
จากน้ําเสียสังเคราะหเปรียบเทียบกับ

การทดลองกับน้ําเสียจริง

การวิเคราะหผลการทดลอง
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3.1.1 การทําความสะอาดทรายกอนจะทําการเคลือบทราย ดังนี้
1) แชเม็ดทรายดวยกรดซัลฟูริก (พีเอช 1.0) ทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง
2) ลางออกดวยน้ํากลั่น จนน้ําลางสะอาด
3) นําเม็ดทรายที่ลางสะอาดแลวใสถาดแสตนเลสเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส
4) เก็บเม็ดทรายที่อบแหงแลวใสในภาชนะที่แหงและปดมิดชิด กอนจะนําไปใช

งานตอไป

3.1.2 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด มีการทําตามวิธีการดังนี้
1) ชั่งทรายที่สะอาดแลวมา 200 กรัม เฟอริคไนเตรท 20 กรัม และน้ํากลั่น 50 

มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพู
2) เขยาชา ๆ จนกระทั่งเฟอริคไนเตรทละลายปนอยูกับทราย  จากนั้นเทสวนผสม

ทั้งหมดลงในถาดแสตนเลส
3) นําถาดเขาเตาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง จะ

ไดทรายเคลือบเหล็กออกไซด
4) ลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยน้ํากลั่น จนกระทั่งน้ําลางสะอาด
5) นําทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ลางสะอาดแลว เขาเตาอบแหงที่อุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง
1) ถังเตรียมน้ําสังเคราะหขนาด 50 ลิตร จํานวน 4 ใบ
2) ถังเก็บสารเคมีขนาด 30 ลิตร 2 ใบ
3) นาฬิกาจับเวลา
4) หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตรที่ใชกับเครื่องเขยาสาร     

(Completely-mixed 50 ml.plastic centrifuge tubes)
5)  เครื่องเขยาสาร
6) เครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Varian รุน spectra 

AA. 10 plus
7) เครื่องวัดพีเอชของ Horiba
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8) เครื่องชั่งสารเคมีของ Satorius
9) เตาอบแหงของ WTC Binder
10) ขวดพลาสติกสําหรับเก็บน้ําเสียสังเคราะหขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 250 

ใบ
11) ขวดกระบอกพลาสติกโพลีเอทธิลีน ขนาด 1 ลิตร จํานวน 12 ใบ
12) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Shimadzu รุน UV-1201 UV-VIS 

Spectrophotometer

   3.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง
1) สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวกลางทราย ไดแก Fe(NO3)3.9H2O และ H2SO4

2) สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ไดแก  NaF, NaNO3, Pb(NO3)2

3) สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอช ไดแก NaOH และ HNO3

4) สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหน้ําเสียสังเคราะห ไดแก SPADNS, ZrOCl2.8H2O 
และ HCl

5) สารเคมีที่ใชเปนบัฟเฟอร ไดแก KH2PO4  และ K2HPO4

3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วและน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด

3.3.1 การเตรียมสารเพิ่มความเขมขนไอออน
ในการทดลองนี้ จะทําการเพิ่มประจุไฟฟาหรือความเขมขนไอออนลงในน้ํา

สังเคราะหโดยการใชโซเดียมไนเตรทเปนตัวแทน เนื่องจากทั้งตะกั่วและฟลูออไรดไมเกิดตกตะกอน
หรือทําปฏิกิริยากับโซเดียมไนเตรทและโซเดียมไนเตรทยังสามารถละลายน้ําไดงาย

เตรียมจากเกลือไนเตรทของโซเดียมใหไดสารละลายเขมขน 1.0 โมลาร   (เกลือ
ไนเตรทมีมวลโมเลกุลเทากับ 85) โดยเริ่มจากการชั่งโซเดียมไนเตรท 85 กรัมผสมกับน้ํากลั่น 500 
มลิลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสาร
ละลายโซเดียมไนเตรทเขมขน 1.0 โมลาร แลวนําไปเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตามตองการตอไป

3.3.2 การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร
ในการทดลองนี้ จะตองรักษาใหคาพีเอชหลังการทดลองไดคาตามตองการ จึงจะ

ตองใชสารละลายบัฟเฟอร  โดยการใชในปริมาตรและความเขมขนที่นอยมาก ๆ เมื่อเทียบกับสาร
ตั้งตนในน้ําสังเคราะหและถือวาเปนตัวแปรคงที่เพื่อใหเกิดผลกระทบตอผลการทดลองใหนอยที่สุด
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เตรียมโดยการผสม KH2PO4 8.5 กรัมและ K2HPO4 21.75 กรัมแลวเติมลงใน   
น้ํากลั่น 500 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน หลังจากนั้นใหเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1,000 
มิลลิลิตรเพื่อเก็บไวใชเปนสารละลายบัฟเฟอรสําหรับการทดลองนี้ตอไป โดยสารละลายบัฟเฟอรนี้
จะรักษาใหคาพีเอชอยูที่ประมาณ 7.2

3.3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
เตรียมจากเกลือไนเตรทของตะกั่ว ใหน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วมีความเขมขน     

เทากับ 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ในกรณีของน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว (เกลือไนเตรทมีมวลโมเลกุลเทากับ 331.20) 

โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายตะกั่วสตอกจากการชั่งเลด (II) ไนเตรท 15.999 กรัมผสมกับกรด
ไนตริกเขมขน 10 มิลลิลิตรและน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวเขยาใหเขากัน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรรวมเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลายตะกั่วสตอกโดยในสารละลาย 1 มิลลิลิตรจะมี
ตะกั่วเทากับ 10 มิลลิกรัม จากนั้นจากทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว โดยการใชสาร
ละลายสตอก 100 มิลลิลิตรผสมกับกรดไนตริก (1+499) แลวเติมน้ํากลั่นใหได 1,000 มิลลิลิตร จึง
จะไดสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 1 มิลลิลิตรจะมีตะกั่วอยู 1 มิลลิกรัม แลวนําไปเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหตามตองการตอไป

3.3.4 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด
เตรียมจากโซเดียมฟลูออไรด ใหน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรดมีความเขมขนเทากับ 

0.5, 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
ในกรณีของน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด (โซเดียมฟลูออไรดมีมวลโมเลกุลเทากับ 

41.99) โดยเริ่มจากการเตรียมสารละลายสตอกฟลูออไรดเขมขนจากการละลายแอนไฮดรัส
โซเดียมฟลูออไรด 221.0 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางใหเปน 1,000 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย
ที่ 1.0 มิลลิลิตรจะมีฟลูออไรดเทากับ 100 ไมโครกรัม จากนั้นทําการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
ฟลูออไรด โดยการเจือจางสารละลายฟลูออไรดเขมขน 500 มิลลิลิตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตรดวย
น้ํากลั่น จะไดสารละลายที่ 1.0 มิลลิลิตรจะมีฟลูออไรด 50.0 ไมโครกรัม แลวนําไปเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหตามที่ตองการตอไป

หลังจากเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหไดความเขมขนและปริมาตรที่ตองการแลวทํา
การเติมเกลือโซเดียมไนเตรทตามที่ตองการ  จากนั้นจึงทําการปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหได
ตามตองการดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซดตามแตละความเขมขน กอนที่จะทําการ
ทดลองตอไป
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3.4 การดําเนินการทดลอง

3.4.1 ตัวแปรในการทดลอง (แสดงดังตารางที่ 4.1)

ตารางที่ 3.1  ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง
ตัวแปร ขอบเขตของการทดลอง

ตัวแปรอิสระ
1. ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะห
2. ความเขมขนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะห
3. คาพีเอช
4. ความเขมขนของโซเดียมไนเตรท

1. 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
2. 0.5, 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร
3. 4 ถึง 10
4. 0, 0.05 และ 0.10 โมลาร

ตัวแปรคงที่
1. ขนาดของตัวกลาง
2. น้ําหนักของตัวกลาง
3. ปริมาตรของน้ําเสียสังเคราะหที่ทดลอง
4. ปริมาตรของสารละลายบัฟเฟอร

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

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะสมบัติของน้ําที่วิเคราะห 1. ปริมาณของตะกั่วหลังการทดลอง

2. ปริมาณของฟลูออไรดหลังการทดลอง

3.4.2 การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซด

1) การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซด

เติมน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตร 50 มิลลิลิตรและทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 1 กรัมใสลงในหลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตรจํานวน 7 หลอด ปดฝา
หลอดพลาสติกแลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาสาร เก็บตัวอยางหลังจากเขยาแลว 1, 2, 5, 10, 20, 
30 และ 40 ชั่วโมงนําไปกรองดวยกระดาษกรองแลวนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ํา
ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วตอไป โดยทําการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยาง
เพื่อใชในการเปรียบเทียบดวย
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หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยาแลว
ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร นําคาความเขมขนของตะกั่วที่เหลือไปหัก
ออกจากความเขมขนของตะกั่วกอนการเขยา จะไดคาความเขมขนของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวไปหา
รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด จากนั้นนํามาพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่ว สังเกตจากกราฟ
ดังกลาวจะทราบเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วในชวงที่เสนกราฟคงที่ จะไดเวลา
ที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชในการ
ทดลองตอไป

2) การหาเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด

เติมน้ําเสียสังเคราะหฟลูออไรด 10 มิลลิกรัมตอลิตร 50 มลิลิลิตรและทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซด 1 กรัมใสลงในหลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 7 หลอด 
ปดฝาหลอดพลาสติกแลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาสารที่ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาที     เก็บ
ตัวอยางหลังจากเขยาแลว 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั่วโมงนําไปกรองดวยกระดาษกรองแลว
นําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของฟลูออไรดตอ
ไป โดยทาํการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยางเพื่อใชในการเปรียบเทียบดวย

หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหหลังการเขยา
แลวดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร นําคาความเขมขนของ     
ฟลูออไรดที่เหลือไปหักออกจากความเขมขนของฟลูออไรดกอนการเขยา จะไดคาความเขมขน
ของฟลูออไรดที่ถูกดูดติดผิวไปหารอยละของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด จากนั้นนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการ
ดูดติดผิวของฟลูออไรด สังเกตจากกราฟดังกลาวจะทราบเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิว
ของฟลูออไรดในชวงที่เสนกราฟคงที่ จะไดเวลาที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของฟลูออไรดบน
ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชในการทดลองตอไป

3.4.3 การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลอูอไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่คาพีเอช
และความเขมขนไอออนตาง ๆ

1) แปรคาพีเอช โดยกําหนดใหความเขมขนไอออนคงที่
ทําซ้ําตามขอ 1) ของ 3.4.2 แตใชน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว 5, 10 และ 20 มิลลิกรัม

ตอลิตร อยางละ 8 หลอด คือ ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกปรับพีเอชใหได 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10 และแบงคโดยใหเติมสารละลายบัฟเฟอรลงไปในทุกหลอด ๆ ละ 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียม
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ไนเตรท 0.1 โมลาร เขยาตามเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลที่ไดจากขอ 1) ใน 3.4.2  เมื่อครบตามเวลา
ทําการวัดพีเอชหลังจากการเขยากอนที่จะทําการเก็บตัวอยางมาทําการกรองดวยกระดาษกรอง
แลวจากนั้นจะนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณ
ตะกั่วตอไป โดยทําการเตรียมสารละลายแบงค 1 ตัวอยางเพื่อใชในการเปรียบเทยีบดวย หลังจาก
นั้นหาปริมาณของตะกั่วที่เหลือเชนเดียวกับขอ 1) ใน 3.4.2 และพล็อตกราฟความสัมพันธระหวาง
คาพีเอชที่ใชหลังการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วทั้ง 3 ความเขมขนเพื่อนํามา
เปรียบเทียบกัน
 ทําซ้ําตั้งแตตนแตเปลี่ยนจากน้ําเสียสังเคราะหตะกั่วเปนน้ําเสียสังเคราะห       
ฟลูออไรดที่ความเขมขน 0.5, 1.0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และใชเวลาที่เขยาตามเวลาที่ใชที่
สภาวะสมดุลที่ไดจากขอ 2) ใน 3.4.2 และทําการวิเคราะหหาปริมาณฟลูออไรดที่เหลือและ     
พล็อตกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดที่พีเอชตาง ๆ

2) แปรคาความเขมขนไอออน โดยกําหนดใหความเขมขนของตะกั่วคงที่
ทําการทดลองเชนเดียวกับ 1) ใน 3.4.3  แตใชน้ําเสยีสังเคราะหตะกั่วและ        

ฟลูออไรด 10 มิลลิกรัมตอลิตร และแปรคาความเขมขนของโซเดียมไนเตรทเปน 0, 0.05 และ 0.10 
โมลาร ทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและฟลูออไรดที่เหลือและพล็อตกราฟความสัมพันธ
ระหวางรอยละของการดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดกับความเขมขนไอออนที่พีเอชตาง ๆ

3.4.4 การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่คาความเขมขนของ 
ฟลูออไรดและคาพีเอชตาง ๆ

เติมน้ําเสียสังเคราะห 50 มิลลิลิตรที่มีตะกั่ว 10 มิลลิกรัมตอลิตรและฟลูออไรด 
0.5 มิลลิกรัมตอลิตรในโซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารและทรายเคลือบเหล็กออกไซด 1 กรัมลงใน
หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 8 หลอด ปรับคาพีเอชและแบงคตาม
ขอ 3.4.3 โดยแปรคาความเขมขนของฟลูออไรดเปน 1.0, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจาก
การเขยาตามเวลาที่สภาวะสมดุลที่ไดจาก 3.4.2 แลวทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและ       
ฟลูออไรดที่เหลืออยูในน้ําตัวอยางเทียบคากับแบงค แลวพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางรอยละ
ของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดที่พีเอชตาง ๆ
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3.4.5 การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ํา
เสียที่ไดจากการใชงานจริง

1) น้ําเสียจากหองปฏิบัติการเครื่องมือตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่ง
แวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยซึ่งเก็บในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 
2544

เติมน้ําเสียตัวอยาง 50 มิลลิลิตรและทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 1 กรัมลงใน
หลอดทดลองพลาสติกผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร จํานวน 8 หลอด เตมิสารละลายบัฟเฟอร 1 
มิลลิลิตรทุกหลอด แลวนําแตละหลอดไปปรับคาพีเอชและแบงคตามขอ 3.4.3 จากนั้นนําไปเขยาที่
ความเร็วรอบ 125 รอบตอนาทีตามเวลาที่สภาวะสมดุลที่ไดจาก 3.4.2 เมื่อครบตามเวลาทําการ
วัดพีเอชหลังจากการเขยากอนที่จะทําการเก็บตัวอยางมาทําการกรองดวยกระดาษกรองแลว จาก
นั้นจะนําตัวอยางที่กรองแลวไปแชตูเย็นกอนนําน้ําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่ว
และฟลูออไรดที่เหลืออยูตอไป โดยการเปรียบเทียบคากับแบงคที่เตรียมไว

หลังจากวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วและฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหหลัง
การเขยาแลวดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอพชันสเปคโตรโฟโตมิเตอรและเครื่องสเปคโตรโฟโต
มิเตอรที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรตามลําดับ คํานวณหารอยละของการดูดติดผิวของตะกั่ว
และฟลูออไรดดวย จากนั้นนํามาพล็อตกราฟความสัมพันธระหวางคาพีเอชที่ไดหลังการเขยาและ
รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรด

2) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1) ใน 3.4.5 แตเปลี่ยนเปนน้ําเสียจากบอพักน้ําเสีย
ของบริษัท ไทยโทเร เท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) ซึ่งเก็บในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 โดย
ทําการกรองดวยกระดาษกรองกอนทําการทดลอง

3) ทําการทดลองซ้ําตามขอ 1) ใน 3.4.5 แตเปลี่ยนเปนน้ําเสียจากระบบบําบัด 
น้ําเสียขั้นที่ 1 ของบริษัท โรงกลั่นน้ํามันบางจาก จํากัด ซึ่งเก็บในวันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 
โดยทําการกรองดวยกระดาษกรองกอนทําการทดลอง

3.5 การวิเคราะหผลการทดลอง

เนื่องจากในการวิจัยนี้ เปนการศึกษาผลของฟลูออไรดในน้ําเสียตอการดูดติดผิว
ของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด  ดังนั้น  คาพารามิเตอรที่จะวิเคราะหจึงเนนอยูที่การ
วัดปริมาณสารหลังจากทําการทดลองแลว โดยใชการวิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  (ตามวิธี
การของ Standard method , 1995) ไดแก
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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 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

ผลการวิเคราะห 

 

4.1 ผลของการเคลือบทรายดวยออกไซดของเหล็ก 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีลักษณะเปนเม็ดสีน้ําตาลแดงเขมคลายกับสีของ
สนิมเหล็ก ดังรูปที่ 4.2 หากสังเกตดวยตาเปลา จะเห็นไดวา เหล็กออกไซดจะเคลือบอยูที่ผิวนอก
ของเม็ดทรายอยางทั่วถึง หลังจากการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซดไดสําเร็จ ลางดวยน้ํา
สะอาด และอบแหงแลว จึงสามารถเก็บไวใชในการทดลองตอไป 

 

4.2 ผลของการหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่ว
และฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด 

  การทดลองหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรด
บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดโดยการใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม เติมลงในน้ํา
เสียสังเคราะหที่มีตะกั่วหรือฟลูออไรดความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตรแลว
นําไปเขยาดวยความเร็ว 125 รอบตอนาที จากนั้นจึงทําการเก็บน้ําตัวอยางหลังจากทําการเขยา
แลว 1, 2, 5, 10, 20, 30 และ 40 ชั่วโมง ทําการกรองดวยกระดาษกรองแลวทําการวิเคราะหหา
ปริมาณตะกั่วหรือฟลูออไรดที่เหลืออยูในสารละลายนั้น 

  จากการผลการทดลองดังแสดงไวในตารางที่ ผ1 รวมถึงรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวา 
ปริมาณตะกั่วหรือฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 10 ชั่วโมงแรกของ
การทดลอง และความเขมขนของตะกั่วและฟลูออไรดจะมีคาคอนขางคงที่หลังจาก 24 ชั่วโมงของ
การทดลองไปแลวซึ่งมีความสอดคลองกับผลการทดลองเกาของ Azizian,M., et.al. โดยมีคาของ
การดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดอยูที่ประมาณ  92% และ 33% ตามลําดับ  ดังนั้น เวลาที่ใช
สําหรับการทดลองตอไปทั้งการดูดติดผิวตะกั่วและฟลูออไรดจึงใชอยูที่ 24 ช่ัวโมง  
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รูปที่ 4.1  ตัวอยางทรายกอนเคลือบเหล็กออกไซด 

 

รูปที่ 4.2  ตัวอยางทรายเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของ
ตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 

 

รูปที่ 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการเขยาและรอยละของการดูดติดผิวของ 
ฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
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4.3 ผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ
ดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 
0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

การทดลองจะใชตะกั่วที่ความเขมขน 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําตวัอยาง 50 มิลลิลิตร  
ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่โซเดียม     
ไนเตรท 0.1 โมลาร ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรด
ไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ2 และรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
ตอการดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรทเขมขน 0.1 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

  จากผลการทดลอง พบวา รอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วที่ความเขมขน     
เร่ิมตน 5 พีพีเอ็มนั้นมีคาสูงที่สุด แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับอยูในระดับ
ต่ํา  ที่สุด   รองลงมา คือ ที่ตะกั่วที่ความเขมขนเริ่มตน 10 พีพีเอ็มและที่ต่ําที่สุด คือที่ 20 พพีเีอม็ซึง่
มีรอยละของการดูดติดผิวของตะกั่วที่ความเขมขนเริ่มตนต่ําที่สุด แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิว
ตอมวลของตัวดูดซับอยูในระดับที่สูง ดังนั้น ความเขมขนของตะกั่วในชวงเริ่มตนที่พีเอชตาง ๆ จะ
มีการแปรผกผันกับอัตราสวนของปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับ 
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  จากผลการทดลองนั้น ในเร่ืองของแนวโนมของกราฟนั้นมีเปอรเซนตการดูดติดผิว
ตะกั่วที่เพิ่มข้ึนจากที่พีเอช 4 จนถึงที่พีเอช 6 จึงลดมาที่พีเอช 7 และเพิ่มข้ึนที่พีเอช 8 แลวคอย ๆ 
ลดลง ซึ่งใกลเคียงกับการทดลองของ Sutha  Khadhiar ที่พบวา ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด
จะสามารถใชกําจัดแคทไอออนและแอนไอออนไดอยางดีในชวงพีเอชตั้งแต 5 ถึง 8  นอกจากนี้ ยัง
สอดคลองกับผลการทดลองของ พณจิตร ธนสิน (1996) อีกดวยในเรื่องที่วาทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดจะมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักไดดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 6 ดังนั้น
จะกลาวไดวา การดูดติดตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดจะขึ้นอยูกับคาพีเอช  ดังการศึกษา
ของ Hildebrand & Blum (1974) อางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดแสดงกลไกการ 
ดูดติดโลหะหนักบนไฮดรัสออกไซดอยางตะกั่วประจุ +2 จะทําปฏิกิริยากับเหล็กไฮดรอกไซด โดย
ตะกั่วจะถูกดูดติดใน stern layer ของโครงสรางของไฮดรอกไซด และแลกเปลี่ยนไฮโดรเจนไอออน
ออกมาจนกระทั่งตะกั่วแสดงความชอบที่จะยึดเหนี่ยวกับกลุมไฮดรอกซิลของผลึก FeO(OH)  และ
ตอมา Gadde & Laitinen (1973) ซึ่งอางถึงใน Forstner and Wittman (1981) ไดศึกษาเพิ่มเติม
วา การดูดติดของตะกั่วประจุ +2 ที่พีเอชประมาณ 5-7 จะลดลงอยางสม่ําเสมอ ซึ่งในชวงพีเอชนี้ 
FeOOH จะมีประจุบวก  

 

4.4 ผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว
ตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิวของ
ตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชตะกั่วที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดสอบ
การดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ไดปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร 
ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที    โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง โดยการใช
โซเดียม  ไนเตรทเปนตัวแทนของความเขมขนไอออนที่ความเชมขนโซเดียมไนเตรท  0,  0.05 และ  
0.10   โมลารใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนต
ริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ3 และรูปที่ 4.6  

จากการทดลองจะเห็นวา ความแรงไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวตะกั่วบนทราย
เคลือบดวยเหล็กออกไซดในทุก ๆ ชวงของพีเอช ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Azizian, M., 
et.al. (1997)  ดังนั้น การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะมีการดูดติดผิว
ทางเคมีหรือแบบเกิดพันธะเคมีกับตัวกลางดูดติดผิว (หรือแบบ inner-sphere surface complex)  
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รูปที่ 4.6  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูด
ติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิว
ของตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

ซึ่งเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

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

 

4.5 ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียม
ไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชฟลูออไรดที่ความเขมขน 0.5, 1.0 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร
ในการทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ใชปริมาตรน้ําตัวอยาง   50 
มิลลิลิตร  ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่
โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตรและใชโซเดียมไฮดรอกไซด
และกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ4 และรูปที่ 
4.7   
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  จากการทดลองพบวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดฟลูออไรดออก
จากน้ําเสียสังเคราะหโดยวิธีการดูดติดผิวไดในปริมาณนอย (นอยกวา 10%) โดยมีแนวโนมวา 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดจะสามารถดูดติดผิวฟลูออไรดไดในปริมาณที่สูงขึ้นเมื่อคาพีเอชต่ําลง 
เขนเดียวกับแอนไอออนอื่น ๆ เชน ซัลเฟตไอออน (Aoki, T. and Munemori, M., 1982)     นอก
จากนี้ เมื่อความเขมขนของฟลูออไรดในชวงเริ่มตนที่คา  พีเอชตาง ๆ เพิ่มข้ึน คาอัตราสวนของ  
ฟลูออไรดตอมวลของตัวดูดซับก็เพิ่มข้ึนดวย แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของฟลูออไรดในชวง  
เร่ิมตนที่พีเอชตาง ๆ จะมีการแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนของฟลูออไรดตอมวลของตัวดูดซับ 

รูปที่ 4.7  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีตอการดูดติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

4.6. ผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิวฟ
ลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูดติดผิว
ของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชฟลูออไรดที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร  
ความเร็วรอบของการเขยา 125  รอบตอนาที  โดยการใชเวลาในการเขยา  24  ชั่วโมง   โดยการใช
โซเดียมไนเตรทเปนตัวแทนของความเขมขนไอออนโดยใชความเขมขนที่ 0, 0.05 และ 0.10 โมลาร   
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ใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับ
คาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ5 และรูปที่ 4.8      

รูปที่ 4.8  แสดงความสัมพันธระหวางผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูด
ติดผิวฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของการดูด
ติดผิวของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

จากการทดลองจะเห็นวา ความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวฟลูออไรด
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดในทุก ๆ ชวงของพีเอช ซึ่งไมสอดคลองกับทฤษฎีที่วา ความ   
เขมขนไอออนนั้นจะมีผลตอการดูดติดผิวแบบ outer-sphere surface complex และจะมีผลให
การดูดติดผิวของฟลูออไรดนั้นลดลง แตเนื่องจากหัวขอ 4.5 นั้น ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
สามารถกําจัดฟลูออไรดออกจากน้ําเสียสังเคราะหโดยวิธีการดูดติดผิวไดในปริมาณที่นอยอยูแลว 
ดังนั้น จึงสรุปไดวา ผลของแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของฟลูออไรดกับพื้นผิวของตัวกลางจะมีคา
มากกวาผลของแรงดึงดูดจากความเขมขนไอออนในสารละลายนั้นดวย โดยที่พีเอชต่ํา คือ ในชวง 
4-6 จะมีการดูดติดผิวของฟลูออไรดไดดีกวาในชวงพีเอชที่สูงขึ้นเชนเดิม 
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4.7 ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียม     
ไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

ในการทดลองนี้ จะใชตะกั่วที่ความเขมขน  10 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดสอบ
การดูดติดผิวบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัมในการแปรคาฟลูออไรด 0, 0.5, 1.0, 10 
และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร  ความเร็วรอบของการเขยา 125 รอบ
ตอนาที    โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมง ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร   ใชสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 มิลลิลิตร  และใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต  
4 ถึง 10  ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลองการดูดติดผิวของตะกั่วดังแสดงในตารางที่ ผ6 และรูปที่ 
4.9   นอกจากนี้ ยังสามารถเปรียบเทียบการดูดติดผิวของฟลูออไรดดังแสดงไดในตารางที่ ผ7 และ
รูปที่ 4.10 

รูปที่ 4.9  ผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิวตะกั่ว
จากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร 
ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 
จากผลการทดลองในเบื้องตนนั้น พบวา ฟลูออไรดไอออนสามารถถูกดูดติดผิว

บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดไดในปริมาณที่นอย และยังมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับไนเตรท
ไอออน คือ ทั้งสองเปนแอนไอออนที่มีประจุเปน –1 เชนเดียวกัน  ดังนั้น ทั้งสองปจจัยจึงไมมีผลกับ
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การดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดซึ่งเปนการเกิดการดูดติดผิวทางเคมีหรือแบบ
เกิดพันธะเคมีกับตัวกลางดูดซับ (หรือแบบ inner-sphere surface complex) 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธของรอยละของฟลูออไรด 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็มที่ถูกดูดติด
ผิวทั้งเวลาที่มีและไมมีตะกั่ว 10 พีพีเอ็มในโซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารที่คาพีเอชตาง ๆ 

   

 สวนจากรูปที่ 4.10 จะเห็นวา การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวย
เหล็กออกไซดเมื่อมีตะกั่วผสมอยูดวยจะมีการดูดติดผิวฟลูออไรดใกลเคียงกับเมื่อไมมีตะกั่วผสม
อยู นั่นแสดงใหเห็นวา ตะกั่วไมมีผลตอการดูดติดผิวฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
หรืออาจจะกลาวไดวา การดูดติดผิวฟลูออไรดบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะเปนการดูดติด
ผิวทางกายภาพหรือมีการดูดติดที่ผิวนอกของตัวกลางดูดซับเทานั้น (หรือแบบ outer-sphere 
surface complex) 
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4.8 การหาคาสมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) ของตะกั่วที่มี
ความเขมขนเปน 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร 

จากผลการทดลอง เมื่อนํามาหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20    
พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารตามแบบจําลองแบบเชิงเสนไดดังตารางที่ 
ผ8 หรือตามรูปที่ 4.11  

จากการหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอช  
ตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร พบวา จากรูปที่ 4.11 เสนกราฟเปนเสนตรง ดังนั้น จึงเปนไป
ไดวา การดูดติดผิวของตะกั่วที่การทดลองนี้จะมีไอโซเทอมที่มีคาสมดุลการดูดติดผิวอยูสูงกวาจุด
วิกฤตที่ใหไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช (Kevin J. Farley, David A. Dzombak และ Francois M. M. 
Morel, 1984) จึงมีคาสมดุลการดูดติดผิวที่เปนไปตามแบบจําลองแบบเสนตรง (Linear isotherm) 
จะเห็นวา ไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะใหคาเปน
เสนตรงโดยเฉพาะที่คาพีเอช 4, 5, 6, 9 และ 10  หรืออัตราสวนของตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวล
ของตัวกลางดูดซับจะแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของตะกั่วที่สภาวะสมดุลยนั่นเอง 

รูปที่ 4.11  แสดงการหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20    พีพีเอ็ม ณ คาพีเอช  
ตาง ๆ ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลารตามแบบจําลองแบบเชิงเสน 
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4.9 ผลการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดลองจากน้ําเสีย
สังเคราะหและน้ําเสียจริง โดยการใชปริมาตรน้ําตัวอยาง 50 มิลลิลิตร 
   
  จากการทดลองกับน้ําเสียจริงจาก 3 แหลง ไดแก  

1. น้ําเสียจากหองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งเก็บในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544  

2. น้ําเสียจากบอพักน้ําเสียของบริษัท ไทยโทเร เท็กซไทล มิลลส จํากัด (มหาชน) 
ซึ่งเก็บในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 

3. น้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียข้ันที่ 1 ของโรงกลั่นน้ํามันบางจาก ซึ่งเก็บใน   
วันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544 
  โดยน้ําเสียที่นํามาจากการใชงานจริงทั้ง 3 แหลงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงคุณสมบัติของน้ําเสียที่นํามาจากการใชงานจริง 3 แหลง 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียจากหอง

ปฏิบัติการ 
น้ําเสียจาก 
ไทยโทเร 

น้ําเสียจาก 
โรงกลั่นบางจาก 

PH  4 7-8 7.7 
DS มิลลิกรัมตอลิตร - 1,200-1,700 3,901 
SS มิลลิกรัมตอลิตร - 10-30 28 
บีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร - 10-30 12 
ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร - 100-150 68 
ตะกั่ว มิลลิกรัมตอลิตร 9.33 0.20 0.11 
แคดเมียม มิลลิกรัมตอลิตร 4.00 - - 
ทองแดง มิลลิกรัมตอลิตร 10.00 0.18 - 
โครเมียม มิลลิกรัมตอลิตร 9.60 - - 
นิกเกิล มิลลิกรัมตอลิตร 0.30 0.23 - 
สังกะสี มิลลิกรัมตอลิตร 0.60 0.11 - 
ปรอท มิลลิกรัมตอลิตร - - < 0.0005 
ฟลูออไรด มิลลิกรัมตอลิตร - 16.8 0.2 
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ไดทําการทดลองโดยการนําน้ําเสียตัวอยางชนิดละ 50 มิลลิลิตรมาทําการ
ทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดหนัก 1 กรัม ความเร็วรอบของการเขยา 
125 รอบตอนาที โดยการใชเวลาในการเขยา 24 ชั่วโมงและใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 1 
มิลลิลิตร โดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไนตริกในการปรับคาพีเอชตั้งแต 4 ถึง 10  ผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ ผ9 และรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12     แสดงการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ําเสียจากการใช  

งานจริง 3 แหลง 
 
  จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซนตของการดูดติดผิวของตะกั่วของน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียมีคาสูงที่สุด (โดยที่ไมสามารถตรวจสอบหาฟลูออไรดไดเลย) สวน
ที่รองลงมา คือ เปอรเซนตของการดดูติดผิวของตะกั่วของน้ําเสียจากโรงกลั่นน้ํามันบางจาก (โดย
มีฟลูออไรดตอนเริ่มตนเพียงประมาณ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรเทานั้น แตหลังการทดลองไมสามารถ
ตรวจสอบหาฟลูออไรดไดเลย) และที่ต่ําที่สุด คือ เปอรเซนตของการดูดติดผิวของตะกั่วของน้ําเสีย
จากไทยโทเร (โดยมีฟลูออไรดตอนเร่ิมตนอยูประมาณ 16.8 มิลลิกรัมตอลิตร แตหลังการทดลอง
แลวสวนใหญไมสามารถตรวจสอบพบฟลูออไรดเลย)  แตทั้ง 3 แหลงจะมีเปอรเซนตการดูดติดผิว
ของตะกั่วสูงที่ สุดอยูที่พี เอช 8 ซึ่งไมสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหซึ่งจะมี        
เปอรเซนตการดดูติดผิวของตะกั่วสูงสุดอยูที่พีเอชเทากับ 6  อาจจะเกิดจากการมีสารปนเปอนชนิด
อ่ืน ๆ รวมอยูดวยอาจจะมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ํา
เสียที่เกิดจากการใชงานจริงได 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
1. การดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดในน้ําเสีย

สังเคราะหจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 10 ชั่วโมงแรกของการทดลอง และความเขมขนของตะกั่ว
และฟลูออไรดจะเขาอยูในสภาวะสมดุลภายในเวลาไมเกิน 24 ชั่วโมง  

 
2. การดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะยิ่งมาก หากความ

เขมขนของตะกั่วในชวงเริ่มตนยิ่งนอยท่ีคาพีเอขตาง ๆ แตปริมาณตะกั่วที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของ
ตัวดูดซับจะนอยลงเชนกัน สวนฟลูออไรดนั้น จะใหผลตรงกันขาม คือ การดูดติดผิวของฟลูออไรด
บนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะยิ่งมาก หากความเขมขนในชวงเริ่มตนมากขี้นท่ีคาพีเอช  
ตาง ๆ และปริมาณฟลูออไรดที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของตัวดูดซับจะเพิ่มข้ึนดวย 

 
3. พีเอชเปนปจจัยที่สําคัญตอการดูดติดผิวของตะกั่วและฟลูออไรดบนทราย

เคลือบเหล็กออกไซด  ทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดตะกั่วไดดีในชวงพีเอช 5 ถึง 
8 และจะใชไดดีที่สุดที่คาพีเอชเทากับ 6  สวนฟลูออไรดนั้นจะถูกดูดติดผิวมากที่คาพีเอช 4 ถึง 5 
และกําจัดไดลดลงเมื่อเพิ่มพีเอชสูงขึ้น  

 
4. ความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็ก

ออกไซด  แสดงวา การดูดติดผิวของตะกั่วจะเปนการดูดติดผิวทางเคมีหรือ inner-sphere surface 
complex ดงัสมการ 

 
Fe-OOH + Pb2+     Fe-OOPb+ + H+ 
 
5. ฟลูออไรดไอออนมีความคลายคลึงกับไนเตรทไอออนซึ่งใชเปนตัวแทนของ

ความเขมขนไอออน แตความสามารถในการดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
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เกิดไดในปริมาณที่นอยในทุก ๆ ชวงพีเอช และความเขมขนไอออนไมมีผลตอการดูดติดผิวของ       
ฟลูออไรด  ดังนั้น แรงดึงดูดของฟลูออไรดไอออนมีคามากกวาความเขมขนไอออนในสารละลาย 

 
6. การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดไมมีความแตกตาง

กันไมวาจะมีตะกั่วผสมอยูหรือไมก็ตาม  แสดงวา การดูดติดผิวของฟลูออไรดบนทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดจะเปนการดูดติดผิวทางกายภาพหรือแบบ outer-sphere surface complex  

 

ขอเสนอแนะ 

  จากการศึกษาผลของฟลูออไรดที่มีตอการดูดติดผิวของตะกั่วโดยใชทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 

1. ศึกษาการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคทไอออนชนิดอื่น ๆ โดยใชทรายเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดในชวงพีเอช 6-8 โดยศึกษาผลของปจจัยอื่น ๆ เชน ปริมาตรน้ําตัวอยาง น้ําหนัก
ของตัวกลาง ขนาดของตัวกลาง เปนตน 

2. ศึกษาผลของสารละลายบัฟเฟอรที่มีตอการดูดติดผิวของไดวาเลนทแคท
ไอออนโดยใชทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด  
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ตารางที่ ผ1 แสดงการหาเวลาที่ใชที่สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวของตะกั่วและ 

                ฟลูออไรดบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด 

 

เวลาที่ใชในการทดลอง 

(ชั่วโมง) 

รอยละของตะกั่ว 

ที่ถูกดูดติดผิว 

รอยละของฟลูออไรด 

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  แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ  
ดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่
โซเดียมไนเตรทเขมขน 0.1 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

 

คาพีเอช 

รอยละของ 

การดูดติดผิว 

ตะกั่วที่ 5 พีพีเอ็ม 

รอยละของ 

การดูดติดผิว 

ตะกั่วที่ 10 พีพีเอ็ม 

รอยละของ 

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 แสดงผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว
ตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดของการ 
ดูดติดผิวของตะกั่ว 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติดตะกั่ว 

ที่ NaNO3 0 M 

รอยละของ 

การดูดติดตะกั่ว 

ที่NaNO3 0.05 M

รอยละของ 

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 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวฟลูออไรดจากนํ้าเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่ 0.5 ppm  

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่  1.0 ppm 

รอยละของ 

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  แสดงผลของความเขมขนไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการดูดติดผิว 
ฟลูออไรดจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดของ
การดูดติดผิวของฟลูออไรด 10 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่ NaNO3 0 M 

รอยละของ 

การดูดติด F- 

ที่NaNO3 0.05M 

รอยละของ 

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 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของฟลูออไรดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอ
การดูดติดผิวตะกั่วจากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

คาพีเอช %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 แสดงผลของความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตอการ  
ดูดติดผิวฟลูออไรด 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็มโดยใชทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดที่โซเดียมไนเตรท 0.10 โมลาร ณ คาพีเอชตาง ๆ 

 

สวนผสม % 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  การหาคาสมดุลการดูดติดผิวของตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม ณ คาพีเอชตาง ๆ 
ที่โซเดียมไนเตรท 0.1 โมลาร

คาพีเอช 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
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ตารางที่ ผ9  การทดสอบการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซดของน้ําเสียที่เกิดจากการใชจริง 3 แหลง

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) น้ําเสียจากหองปฏิบัติการตรวจสอบน้ําเสียของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในวันที่ 20 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
(2) น้ําเสียจากบอพักน้ําเสียของบริษัท ไทยโทเร จํากัด ในวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
(3) น้ําเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่ 1 ของโรงกลั่นน้ํามันบางจาก ในวันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ. 2544
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ตารางที่ ผ10  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 5, 10 และ 20 พีพีเอ็ม
                     บนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ

คาพีเอช ตะกั่วเร่ิมตน (พีพีเอ็ม) ตะกั่วคงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของตะกั่วที่ถูกดูดซับ
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
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ตารางที่ ผ11  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ
ที่โซเดียมไนเตรท 0,0.05 และ 0.10 โมลาร

คาพีเอช โซเดียมไนเตรท (โมลาร) ตะกั่วคงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของตะกั่วที่ถูกดูดซับ
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  แสดงรอยละของการดูดติดผิวฟลูออไรด 0.5, 1.0 และ 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่พีเอชตาง ๆ

คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) F คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ 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  แสดงรอยละของการดูดติดผิวฟลูออไรด 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตา
ที่โซเดียมไนเตรท 0,0.05 และ 0.10 โมลาร

คาพีเอช โซเดียมไนเตรท (โมลาร) F คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ 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
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ตารางที่ ผ14  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่ว 10 พีพีเอ็มบนทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่พีเอชตาง ๆ เม่ือผสมฟลูออไรด 0, 0.5, 1.0, 10 และ 20 พีพีเอ็ม

คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ 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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คาพีเอช F เร่ิมตน (พีพีเอ็ม) Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ 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  แสดงรอยละของการดูดติดผิวตะกั่วบนทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชตาง ๆ
ของน้ําเสียจากการใชงานจริง 3 แหลง

คาพีเอช แหลงน้ําเสีย Pb คงเหลือหลังเขยา (พีพีเอ็ม) รอยละของ Pb ที่ถูกดูดซับ
4 หองปฏิบัติการ 0.720276 92.28
4 ไทยโทเร 0.12 40
4 โรงกล่ันบางจาก 0.060005 45.45
5 หองปฏิบัติการ 0.900345 90.35
5 ไทยโทเร 0.11 45
5 โรงกล่ันบางจาก 0.060005 45.45
6 หองปฏิบัติการ 0.809844 91.32
6 ไทยโทเร 0.11 45
6 โรงกล่ันบางจาก 0.029997 72.73
7 หองปฏิบัติการ 0.529944 94.32
7 ไทยโทเร 0.09 55
7 โรงกล่ันบางจาก 0.029997 72.73
8 หองปฏิบัติการ 0.150213 98.39
8 ไทยโทเร 0.07 65
8 โรงกล่ันบางจาก 0.009999 90.91
9 หองปฏิบัติการ 0.019593 99.79
9 ไทยโทเร 0.08 60
9 โรงกล่ันบางจาก 0.019998 81.82
10 หองปฏิบัติการ 0 100
10 ไทยโทเร 0.08 60
10 โรงกล่ันบางจาก 0.009999 90.91
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ประวัติผูเขียน 

นายชาญวิทย  ศุภรานนทรัตน  เกิดวันที่ 7 มีนาคม พ.ศ.2514  สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2535 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
มหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2540 
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