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เบญจพร ส่งสกุลรุ่ ง เรือง : การดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับจาก 
ตะกอนน ้าประปา (Fluoride and nitrate adsorption on water treatment sludge) 
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งานวิจัยนี ศึกษาการใช้ดินตะกอนที่เหลือทิ งจากโรงผลิตน ้าประปามาผลิตเป็นวัสดุดูดซับ
แบบเกล็ดเพ่ือดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้า โดยท้าการทดลองแบบทีละเท ศึกษาผลของการเพ่ิม
ประสิทธิภาพตัวดูดซับด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อน กรด และด่าง และศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และเคมีของตัวดูดซับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ กลไกการดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับของฟลูออไรด์
และไนเตรทในน ้า นอกจากนี ยังศึกษาอิทธิพลของไอออนอ่ืนๆที่มีผลต่อการดูดซับ และการชะละลาย
ของตัวดูดซับจากดินตะกอนอีกด้วย ผลการศึกษาพบว่าตัวดูดซับแบบเกล็ดที่เตรียมจากดินตะกอน
สามารถดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทได้ ยกเว้นตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยด่าง โดยการกระตุ้นตัวดูดซับ
ด้วยความร้อนและกรดพบว่าท้าให้รูพรุนและพื นที่ผิวจ้าเพาะเพ่ิมขึ น การดูดซับทั งหมดเข้ากันได้กับ
สมการจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับที่สองเสมือนและใช้เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับประมาณ 4 
ชั่วโมง โดยการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้การดูดซับเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วขึ น การดูดซับฟลูออไรด์
ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช ส่ วนตัวดูด
ซับที่กระตุ้นด้วยกรดสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ส่วนการดูดซับไนเตรททั งหมดสอดคล้อง
กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ โดยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและตามด้วยการกระตุ้นด้วยกรดมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด โดยค่าความจุการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทเท่ากับ 9.17 และ 
5.77 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ส้าหรับการดูดซับในน ้ามลสารรวมพบว่าการดูดซับฟลูออไรด์และ 
ไนเตรทลดลง นอกจากนี  คาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต และซัลเฟตไอออนส่งผลให้การดูดซับฟลูออไรด์
ลดลง ตามล้าดับ และคาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต คลอไรด์ และซัลเฟตไอออนส่งผลให้การดูดซับ 
ไนเตรทลดลง ตามล้าดับ และไอออนบวก ได้แก่ โซเดียมและแคลเซียมไม่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์
และไนเตรท ส่วนการชะละลายของมลสารอ่ืนๆ ในตะกอน จากการตรวจสอบคุณภาพน ้าเบื องต้น
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This research studied the use of water treatment sludge to produce pellet 
adsorbents to adsorb fluoride and nitrate in water. The experiment was carried out by 
batch adsorption to investigate the effects of the improvement of the adsorbents by 
heat, acid and alkali, respectively. Then, the physical and chemical characteristics of the 
adsorbents were analyzed. In addition, absorption kinetics and adsorption isothermal of 
fluoride and nitrate in water were tested at different conditions. Moreover, the influence 
of other ions on adsorption and leaching test of the water treatment sludge were 
investigated. The results showed that the adsorbents prepared from the sludge except 
alkaline treated adsorbents were capable of adsorbing fluoride and nitrate. The thermal 
and acid activation adsorbents were found to have the higher porosity and specific 
surface area. All adsorption experiments were compatible with second order kinetics 
and reached the equilibrium within 4 hours. Fluoride adsorption with thermal-activated 
water sludge adsorbents was fitted with Langmuir and Freundlich isotherms. However, 
nitrate adsorption of acid-activated adsorbents corresponds to the Langmuir isotherm. 
At thermal activation 500 degree Celsius and 0.1 molar of acid, the adsorbent was found 
to have the best efficiency for fluoride and nitrate adsorption and the adsorption 
capacity was 9.17 mg/g and 5.77 mg/g, respectively. Furthermore, the presence of 
carbonate, bicarbonate and sulfate ions resulted in lower fluoride adsorption. Carbonate 
bicarbonate, chloride and sulfate ions contributed to lower nitrate adsorption onto the 
adsorbents. However, the positive charge ions i.e., sodium and calcium did not affect 
the absorption of fluoride and nitrate. In terms of leaching test, the results showed that 
the leachable water was under the standard of drinking water in accordance with the 
standards of the Department of Health. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการใช้น ้าประปาในการอุปโภคบริโภคมากกว่า 7 ล้าน

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยการผลิตน ้าประปาจะใช้น ้าดิบจากลุ่มน ้าต่างๆ ของประเทศ ซึ่งน ้าผิวดินมักมี

การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ และอนุภาคต่างๆ ส่วนน ้าใต้ดินจะมีการปนเปื้อนของสาร 

อนินทรีย์ ไอออนของแร่ธาตุละลายอยู่ในน ้า จึงจ้าเป็นต้องมีกระบวนการผลิตน ้าประปาเพ่ือปรับปรุง

คุณภาพน ้าดิบที่น้ามาใช้ให้เหมาะสมก่อนน้าน ้านั นมาอุปโภคและบริโภค โดยกระบวนการผลิต

น ้าประปาก่อให้เกิดตะกอน (Water treatment sludge) เหลือทิ งมากกว่าปีละ 150 ,000 ตัน 

(ค่าเฉลี่ยปริมาณตะกอนที่เกิดในแต่ละปีของการประปาส่วนภูมิภาคและการประปานครหลวง) และมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ นทุกปี ซึ่งก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและการก้าจัด ท้าให้ปัจจุบันมีการน้าตะกอนที่

เกิดขึ นกลับไปใช้ประโยชน์เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ น ลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัด และเพ่ือเป็น

ทางเลือกในการก้าจัดตะกอนในอนาคต 

 จากการศึกษาสมบัติของตะกอนพบว่ามีสมบัติที่สามารถน้าไปใช้เป็นวัสดุดูดซับมลสารในน ้า 

เนื่องจากตะกอนมีองค์ประกอบทางเคมีที่ประกอบด้วยซิลิกา และอะลูมินา ในปริมาณสูง เนื อตะกอน

มีลักษณะค่อนข้างสม่้าเสมอ เป็นดินเหนียวปนทราย ดูดซึมน ้าได้ดี ซึ่งวัสดุที่มีรูพรุนซิลิกาจะมีพื นที่ผิว

มาก พื นที่ผิวและโครงสร้างปรับปรุงง่าย มีความเสถียรทางชีวภาพมาก (Vogt และคณะ, 2010) ท้า

ให้มีความสามารถในการดูดซับมลสารได้ และจากการศึกษาท่ีผ่านมาในอดีตมีการใช้ตะกอนเป็นตัวดูด

ซับมลสารต่างๆ เช่น สีย้อม โลหะหนัก ฟอสเฟต และมีการใช้วัสดุจากธรรมชาติประเภทดิน เช่น ดิน 

ดินเหนียว โคลนแดง มาใช้ในการดูดซับในน ้า จึงมีความเป็นไปได้ในการน้าตะกอนที่มีลักษณะคล้าย

ดินและมีสมบัติในการดูดซับมาใช้เป็นตัวดูดซับมลสารได้น ้า 

 มลสารที่งานวิจัยนี สนใจศึกษา คือ ฟลูออไรด์และไนเตรท เนื่องจากแหล่งน ้าที่ใช้ส้าหรับ

อุปโภคและบริโภคส้าหรับคนไทยมีการใช้น ้าบาดาลอยู่เป็นจ้านวนมาก โดยเฉพาะในพื นที่ภาคเหนือ 

ภาคตะวันตก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นการขุดบ่อบาดาลน้าน ้าใต้ดินขึ นมาใช้ ซึ่งน ้าที่
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น้ามาใช้นั นถ้าผ่านสายแร่ฟลูออไรด์ น ้าใต้ดินก็มีฟลูออไรด์ปนเปื้อนไปด้วย จากข้อมูลของกรมอนามัย

พบว่ามีหลายจังหวัดมีแหล่งน ้าที่มีฟลูออไรด์อยู่ในระดับที่ไม่ปลอดภัยส้าหรับการบริโภค เช่น จังหวัด

ประจวบคีรีขันธ์ กาญจนบุรี เพชรบุรี อุทัยธานี ตาก ล้าพูน ชลบุรี นครปฐม ภูเก็ต มีแหล่งน ้าที่ไม่

ปลอดภัยเกินกว่าร้อยละ 25 โดยพบปริมาณฟลูออไรด์ปริมาณมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร อีกทั งกอง

ทันตสาธารณะสุขท้าการเก็บข้อมูลแหล่งน ้าทั่วประเทศ 58,693 ตัวอย่าง พบปริมาณฟลูออไรด์สูงสุด 

16.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ต้าบลบ่อพลอย จังหวัดกาญจนบุรี และข้อมูลของกรมทรัพยากรน ้า พบว่ามี

บ่อบาดาลที่มีปริมาณฟลูออไรด์สูงกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร อยู่ร้อยละ 7 ซึ่งกระจายทุกภาคของ

ประเทศ ซึ่งน ้าดื่มที่มีฟลูออไรด์ปนเปื้อนจะปราศจากสี กลิ่น รส ประชาชนจึงรับฟลูออไรด์เข้าไป

สะสมในร่างกายได้อย่างไม่รู้ตัว โดยผลกระทบต่อร่างกายเกิดได้หลายทาง เช่น ผู้ที่บริโภคน ้าที่มี

ฟลูออไรด์ 0.7 - 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเวลานานจะเกิดผลกระทบต่อฟัน ฟลูออไรด์ 3 - 6 มิลลิกรัม

ต่อลิตรจะเกิดผลกระทบต่อโครงสร้างกระดูก (Crippling skeleton fluorosis) ท้าให้กระดูกผิด

รูปร่าง นอกจากนั นยังมีผลต่อระบบต่อมไร้ท่อ ระบบสืบพันธุ์ และไอคิวต่้าลง เป็นต้น องค์การอนามัย

โลกได้ก้าหนดค่ามาตรฐานปริมาณฟลูออไรด์ในน ้าเพ่ือการบริโภคไว้ที่ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็

ตามความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในน ้าดื่มที่อยู่ในเกณฑ์ปลอดภัยในการบริโภคนั นขึ นอยู่กับสภาพ

ภูมิอากาศในแต่ละประเทศด้วย ในประเทศแถบร้อนความเข้มข้นของฟลูออไรด์ต้องลดลงเนื่องจาก

อัตราและการบริโภคน ้าของประชาชนจะมากกว่าประเทศแถบอ่ืน ส้าหรับประเทศไทยได้ก้าหนด

มาตรฐานส้าหรับปริมาณฟลูออไรด์ในน ้าเพื่อการบริโภคไว้ที่ 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ส่วนไนเตรทมักปนเปื้อนในน ้าใต้ดินเช่นกัน โดยมีสาเหตุหลักมาจากการเกษตรกรรมที่มีการ

ใช้ปุ๋ยและสารเคมีปริมาณมาก เนื่องจากสารไนเตรทเป็นส่วนประกอบของปุ๋ยที่มีใช้กันอย่างแพร่หลาย 

โดยพบว่าแหล่งน ้าบริเวณพื นที่เกษตรกรรมมีคุณภาพเสื่อมโทรมลงเนื่องจากการปนเปื้อนด้วยปุ๋ยและ

สารเคมีเกษตร ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพน ้าใต้ดินที่จะน้ามาใช้ในการอุปโภคและบริโภค ซึ่งไนเตรทเป็น

สาเหตุให้เกิดโรค“Blue-baby syndrome” โดยเฉพาะในเด็กทารกจะมีความเสี่ยงต่อสุขภาพสูงที่สุด 

และอาจจะมีอาการขาดออกซิเจน หายใจไม่ออก และเสียชีวิตได้ อีกทั งไนเตรทยังกระตุ้นให้เกิด

โรคมะเร็งขึ นได้ ดังนั นประเทศไทยจึงก้าหนดมาตรฐานส้าหรับปริมาณไนเตรทในน ้าเพ่ือการบริโภคให้

มีได้ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 จากผลกระทบของฟลูออไรด์และไนเตรทต่อร่างกายดังที่กล่าวไป ทางแก้ปัญหาที่เกี่ยวกับ

ผลกระทบฟลูออไรด์และไนเตรทในระดับชุมชนนั น ทางเลือกแรกที่ควรค้านึงคือ การส้ารวจแหล่งน ้า

แหล่งอ่ืนที่มีปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรทในระดับที่ปลอดภัยแทน ส้าหรับกรณีที่ไม่สามารถหาแหล่ง

น ้าใหม่ อาจเลือกวิธีการก้าจัดฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การกรองด้วยแผ่นเยื่อ 

ระบบออสโมซิสแบบผันกลับ การแยกด้วยไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งวิธีดังกล่าวต้องใช้งบประมาณสูงในการ

ติดตั งระบบปฏิบัติการและต้องการผู้มีความรู้มาดูแลระบบ วิธีการดูดซับนั นจึงเป็นวิธีที่น่าสนใจวิธี

หนึ่ง ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งศึกษาการใช้ประโยชน์จากตะกอนที่เป็นของเสียเหลือทิ งจากกระบวนการ

ผลิตน ้าประปาซึ่งมีปริมาณมาก และราคาถูกมาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทเพ่ือลดปริมาณ

ของเสียที่เกิดขึ น ลดภาระค่าใช้จ่ายในการก้าจัด และปรับปรุงคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าที่ใช้ส้าหรับการ

อุปโภคและบริโภค โดยศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับของตะกอนและตะกอนที่ปรับปรุงพื นที่ผิว

ด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อน กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก และกระตุ้ นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ จลนพลศาสตร์การดูดซับ กลไกการดูด

ซับ ไอโซเทอมการดูดซับในน ้าสังเคราะห์มลสารเดี่ยวของตัวดูดซับที่กระตุ้นและไม่ได้กระตุ้นเพ่ือ

ศึกษาผลของการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยวิธีการต่างๆ ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้ามล

สารรวม ศึกษาผลกระทบจากไอออนอ่ืนๆ ในน ้าที่มีผลต่อการดูดซับ และศึกษาการชะละลายของ

ตะกอน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าด้วยกระบวนการ

ดูดซับ โดยใช้ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปาเป็นตัวดูดซับ 

1.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงพื นผิวของตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปาด้วยความร้อน กรด 

และด่าง ที่มีต่อกระบวนการดูดซับฟลูออไรด์ และไนเตรท 

1.2.3 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับเมื่อมีฟลูออไรด์และไนเตรทร่วมกันในน ้าสังเคราะห์

มลสารรวม 
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1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปาสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทใน

น ้าได้ เนื่องจากตะกอนมีองค์ประกอบทางเคมีและลักษณะพื นผิวที่เหมาะสมในการดูดซับ 

 1.3.2 การกระตุ้นตัวดูดซับด้วยวิธีทางกายภาพและเคมีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ

ฟลูออไรด์และไนเตรทได้มากขึ น เนื่องมาจากการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้พื นที่ผิวตัวดูดซับเพ่ิมขึ น และ

เป็นการก้าจัดอินทรีย์วัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ออกจากบริเวณท่ีท้าหน้าที่ดูดซับ 

 1.3.3 ประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทของตัวดูดซับลดลงเมื่อมลสารทั งคู่อยู่

ร่วมกันในน ้า เนื่องจากเกิดการแย่งชิงพื นที่ผิวบนตัวดูดซับ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ตัวดูดซับที่ใช้ในงานวิจัยนี  ได้แก่ ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา (ตะกอนสารส้ม, Al(OH)3) 

ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์มาจากโรงผลิตน ้าของบริษัท ประปาปทุมธานี จ้ากัด  เป็นของเสียที่เกิดจาก

กระบวนการผลิตน ้าประปา ซึ่งเก็บตะกอนหลังผ่านขั นตอนการรีดตะกอน ท้าการเตรียมตัวอย่าง

ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา ด้วยการน้าไปอบในตู้อบให้แห้ง อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส และ

ท้าการสังเคราะห์ตัวดูดซับออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่  

- ตัวดูดซับที่ไม่ถูกกระตุ้น  

- ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 300, 400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส 

- ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1 โมลาร์  

- ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1 โมลาร์  

 มลสารที่ท้าการศึกษา ได้แก่ ฟลูออไรด์และไนเตรท โดยใช้น ้าสังเคราะห์จากสารเคมีที่เตรียม
จากสารประกอบโซเดียมฟลูออไรด์และโซเดียมไนเตรท ตามล้าดับ และตรวจวัดปริมาณในน ้าโดยใช้ 
Ion Chromatography (IC) 

 สถานที่ท้าการวิจัยในงานวิจัยนี  ด้าเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการทดลองชั น 10 อาคาร
วิจัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย) โดย
ควบคุมอุณหภูมิห้องที่ 25±2 องศาเซลเซียส โดยท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูด
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ซับ ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท โดยการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูด
ซับ กลไกการดูดซับ ไอโซเทอมการดูดซับในน ้าสังเคราะห์มลสารเดี่ยว ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และ
ไนเตรทในน ้ามลสารรวม ศึกษาผลของไอออนๆ อ่ืนๆ ในน ้าต่อการดูดซับ และศึกษาการชะละลาย
ของตะกอนที่น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับ  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบถึงความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทของตะกอนจากโรงผลิต

น ้าประปาทั งตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้น และตะกอนที่มีการปรับปรุงพื นที่ผิวด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อน 

กรด และด่าง 

1.5.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปาที่เหลือทิ ง น้ามา

ท้าให้เกิดประโยชน์ในระบบบ้าบัดน ้า และสามารถน้าข้อมูลในงานวิจัยนี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ

งานวิจัยอื่นๆ ในการน้าตะกอนไปประยุกต์ใช้เพ่ือไปก้าจัดมลสารอื่นๆ 

1.5.3 ผลที่ได้จากงานวิจัยนี จะเป็นข้อมูลพื นฐานที่ช่วยให้มีการสนับสนุนการน้าตะกอนที่เป็น

ของเสียเหลือทิ งกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เพื่อลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ นและลดภาระค่าใช้จ่ายในการ

จัดการ



 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

ปัจจุบันแหล่งน ้าในการผลิตน ้าประปามีความสกปรกมากขึ นจึงไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้งาน

โดยตรง จึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน ้าให้เหมาะสมต่อการอุปโภคและบริโภคก่อนน้าไปใช้ ซึ่ง

กระบวนการผลิตน ้าประปาก่อให้เกิดตะกอนเป็นจ้านวนมาก และมีแนวโน้มการเกิดตะกอนเพ่ิมมาก

ขึ น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของจ้านวนประชากรผู้ใช้น ้าในอนาคตที่เพ่ิมมากขึ นทุกปี ส่งผลให้ต้อง

ผลิตน ้าประปามากขึ นให้เพียงพอต่อความต้องการใช้น ้าในประเทศ 

ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา (Water supply sludge) เป็นวัสดุเหลือทิ งที่เกิดจากการ

ตกตะกอนโดยใช้สารเคมีต่างๆ เช่น สารส้ม ปูนขาว สารประกอบเหล็ก พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ และ

สารอินทรีย์ต่างๆ เพ่ือก้าจัดความขุ่นในกระบวนการผลิตน ้าประปา ซึ่งสารเคมีที่นิยมใช้ในประเทศ

ไทย คือ สารส้ม (Al(SO4)3.14H2O ซึ่งสารส้มมีประจุบวกมาก จึงสามารถไปจับสารแขวนลอยที่ท้าให้

เกิดความขุ่นในน ้าได้ เกิดเป็นตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Aluminum hydroxide; Al(OH)3)  

Al2(SO4)3.14H2O   ----->   2Al(OH)3 (s)  + 6H+ + 3SO4
2- +  18H2O         (2.1) 

Al3+ + 3H2O   ----->   2Al(OH)3 (s) + 3H+                                     (2.2) 

 

    

ภาพที่ 2- 1 กระบวนการผลิตน ้าประปา 

ระบบการกรอง 

ระบบก้าจัดเชื อโรค 

ระบบจ่ายน ้าประปา 

ถังเก็บน ้า 

น ้าดิบ 

ระบบกวนเร็ว-กวนช้า 

ระบบตกตะกอน 

ตะแกรงดักขยะ 

ตะกอน 

สารส้ม, ปูนขาว 

และโพลิเมอร์ 
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 2.1.1 แหล่งก าเนิดตะกอนในโรงผลิตน  าประปา 

 การผลิตน ้าประปามีสิ่งที่คงเหลือจากการผลิตน ้า คือ ตะกอน ซึ่งนับเป็นของเสียที่เกิดขึ น

อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ แหล่งก้าเนิดของตะกอนในกระบวนการผลิตน ้าประปามีอยู่ 2 แหล่ง คือ ตะกอน

จากถังตกตะกอนในขบวนการท้าให้ตกตะกอน และตะกอนที่เกิดในบ่อกรองในขั นตอนการล้างทราย

กรอง (มานิต ปานเอม, 2545)  

1. ตะกอนที่เกิดขึ นในถังตกตะกอน (Coagulation basin) จะมีความเข้มข้นสูงอยู่ในช่วง 

2% ถึง 7% (ค่าเฉลี่ยประมาณ 5%) เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลและขึ นอยู่กับความถ่ีในการระบายน ้า

ตะกอน ในระบบกวนเร็วกวนช้า ตะกอนที่เกิดจากสารส้มจะมีลักษณะเหนียวข้น การเอาน ้าออกท้าได้

ยาก ตะกอนจะมีความเข้มข้นที่ต่้าประมาณ 0.2% ถึง 2% และตะกอนที่เกิดจากเหล็กจะมีความ

หนาแน่นน้อยกว่าตะกอนที่เกิดจากสารส้ม 

2. ตะกอนจากการล้างทรายกรองในถังกรอง (Back wash) พบว่าตะกอนเหลวจากการ

ล้างทรายกรองไม่เปลี่ยนแปลงทั งในด้านปริมาณและคุณภาพมาก เนื่องจากมีการควบคุมความขุ่นของ

น ้าที่ออกมาจากถังตกตะกอนก่อนที่จะเข้าสู่ถังกรองค่อนข้างคงที่ ดังนั นปริมาณของแข็งทั งหมดในน ้า

จากตะกอนที่เกิดจากการล้างทรายกรองจะมีความเข้มข้นค่อนข้างต่้าระหว่าง 0.01% ถึง 0.1% 

2.1.2 ก าลังการผลิตน  าประปาและปริมาณตะกอนจากกระบวนการผลิตน  าประปา 

 การผลิตน ้าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร จากน ้าดิบที่มีค่าความขุ่น 30 – 40 NTU จะมีปริมาณ

ตะกอนดินเป็นของเสียเกิดขึ นประมาณ 25 – 35 กรัม ซึ่งปัจจุบันน ้าดิบที่น้ามาใช้มีความขุ่นมากขึ น และ

ความต้องการใช้น ้าของประชาชนก็มากขึ น ท้าให้ปริมาณตะกอนที่เป็นของเสียเหลือทิ งมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 

(ชัยพร เบ้าแก้ว, 2547) โดยโรงผลิตน ้าประปาที่ส้าคัญในกรุงเทพมหานคร ผลิตน ้าได้ต่อวันประมาณ 

6.72 ล้านลูกบาศก์เมตร และมีตะกอนเกิดขึ นประมาณ 235.2 ตันต่อวัน ดังตารางที่ 2-1 

 ประเภทของของเสียตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 

การก้าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ได้จัดของเสียประเภทนี ให้เป็นของเสียที่ไม่มีความ

อันตราย และมีรหัสของเสีย ดังตารางที่ 2-2 
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ตารางท่ี 2- 1 ปริมาณการผลิตน ้าประปาและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ น 

โรงผลิตน  า ปริมาณน  าที่ผลิตต่อวัน (ลบ.ม.) ปริมาณตะกอนต่อวัน (ตัน) 

มหาสวัสดิ์ 1.60 56,000 

บางเขน 4.40 154,000 

ธนบุรี 0.17 5,950 

สามเสน 0.55 19,250 

รวม 6.72 235.2 

     (ที่มา: การประปานครหลวง) 

ตารางท่ี 2- 2 ของเสียประเภทตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปา 

รหัสของเสีย ของเสียประเภทตะกอนจากกระบวนการผลิตน  าประปา 

19 09 01  ของเสียในรูปของแข็งจากการกรอง และตะแกรงกรอง 

19 09 02  กากตะกอนจากการท้าน ้าให้ใส 

19 09 03  กากตะกอนจากการก้าจัดคาร์บอน 

19 09 04  ถ่านกัมมันต์ที่ใช้งานแล้ว 

19 09 05  เรซิ่นแลกเปลี่ยนประจุที่อ่ิมตัว หรือใช้งานแล้ว 

19 09 06  กากตะกอนหรือน ้าล้างจากการท้าความสะอาดเครื่องแลกเปลี่ยนประจุ 

     (ท่ีมา: กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

 2.1.3 สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของตะกอน 

 ตะกอนที่แยกจากน ้าดิบที่ได้จากการผลิตน ้าประปาเป็นตะกอนที่มาจากการตกตะกอนของ

สารแขวนลอยในน ้า มีลักษณะเป็นตะกอนน ้าพา โดยทั่วไปตะกอนที่เกิดจากโรงผลิตน ้าประปาส่วนใหญ่

เป็นตะกอนสารส้ม (Alum sludge) ซึ่งเป็นตะกอนที่ยากแก่การก้าจัด และท้าให้แห้งยาก น ้าตะกอนมี

ค่าพีเอชระหว่าง 5.5-7.5 ประกอบด้วยสารอนินทรีย์ประเภทดินเหนียวและทราย นั่นคือตะกอนมี

ลักษณะเนื อดินละเอียด กลมมน และมีการจัดขนาดอนุภาคค่อนข้างดี (เอิบ เขียวรื่นรมณ์, 2542) 

ขนาดเม็ดตะกอนขึ นกับคุณภาพแหล่งน ้าดิบ โดยตะกอนจากการผลิตน ้าประปาแบ่งได้ 2 ประเภท 
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 1. ตะกอนที่แขวนลอยในน  าดิบ ส่วนใหญ่ตะกอนประเภทนี จะอยู่ในรูปของดินเหนียว ทราย 

โคลน หรือผสมสาหร่ายบางชนิด  

 2. ตะกอนที่เกิดจากสารเคมี ในกระบวนการผลิตน ้าประปามีการเติมสารเคมีหลายชนิดเพ่ือ

ปรับสภาพตะกอนและช่วยให้ตะกอนแยกออกจากน ้าได้ง่าย ดังนั นตะกอนที่เกิดขึ นมักเป็นตะกอนที่มี

ลักษณะขึ นอยู่กับชนิดของสารเคมีที่ใช้ 

 ตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปาเป็นตะกอนชนิดอนินทรีย์ที่ชอบน ้า ที่ประกอบไป

ด้วยไฮดรอกไซด์ของโลหะที่เกิดขึ นระหว่างกระบวนการทางเคมีและฟิสิกส์ ซึ่งเป็นตะกอนของ 

อิออนที่อยู่ในน ้าดิบ ได้แก่ อะลูมิเนียม เหล็ก หรือเป็นผลมาจากการใช้สารตกตะกอนจ้าพวกอนินทรีย์ 

เช่น เกลือเฟอร์รัส หรือเฟอร์ริก สมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนแห้งมีลักษณะค่อนข้าง

สม่้าเสมอโดยเมื่ออยู่ในสภาพแห้งจะแข็งถึงแข็งมาก จับตัวกันแน่นมากขึ น และเหนียวปานกลางถึง

เหนียวมากเมื่อเปียก ตะกอนแห้งสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้มาก เนื อตะกอนแห้งเป็นดินเหนียวปน

ทรายแป้ง ซึ่งจ้าแนกอยู่ในชั นดินละเอียด ความหนาแน่นรวมต่้าถึงปานกลาง แร่ดินเหนียวส่วนใหญ่ที่

พบเป็นแร่เคโอลิไนต์ อิลไลต์ สเมกไทต์ ควอร์ตซ์ และแร่กิบบ์ไซต์ ตามล้าดับ (ปริศนา เสือแซมเสริม, 

2545) 

ตารางท่ี 2- 3 ตะกอนดินลักษณะต่างๆ จากขั นตอนหลังการรีดตะกอนของกระบวนผลิตน ้าประปา 

แหล่งที่เกิด ลักษณะตะกอน 
% ของของแข็งใน

ตะกอนทั งหมด 
COD (มก./ล.) สี 

Coagulation-

Flocculation 

ตะกอนจาก

สารส้ม เหล็ก 

0.5-2.0 30-5000 น ้าตาลเทา 

น ้าตาล 

Chemical 

Precipitation 

Softening 

sludges 

2-15 ต้่า ขาว 

 

ระบบล้าง

เครื่องกรอง 

Backwash 

wastes 

0.01-0.1 100 เทา ด้า 

 



 10 

นอกจากนี ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปายังมีสมบัติอ่ืนๆ อีก เช่น ประกอบด้วยสารอนินทรีย์ 

มีการใช้สารส้มในการตกตะกอนในกระบวนการผลิตน ้าประปาท้าให้ตะกอนที่ได้มีปริมาณสาร

อะลูมิเนียมสูง ตะกอนมีลักษณะเป็นเนื อดิน มีความสม่้าเสมอเป็นเนื อเดียวกัน มีความสามารถในการ

อุ้มน ้าและดูดซึมน ้าได้ดี และจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และปริมาณสารอันตรายของตะกอน

จากกระบวนการผลิตน ้าประปา ตามตารางที่ 2-4 และตารางที่ 2-5 พบว่าตะกอนมีปริมาณของซิลิกา

และอะลูมินาในปริมาณสูง และมีปริมาณสารอันตรายอยู่ในค่ามาตรฐาน จึงเหมาะแก่การน้ามา

ประยุกต์ใช้ในการน้ามาท้าประโยชน์เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ 

ตารางท่ี 2- 4 องค์ประกอบของตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปา 

ตะกอนจากโรงผลิตน  าประปา 

องค์ประกอบ ร้อยละ (โดยน  าหนัก) 

SiO2 41.78 - 52.62 

Al2O3 24.40 – 37.45 

Fe2O3 6.11 - 7.38 

MgO 0.52 - 1.16 

CaO 0.44 - 1.23 

Na2O 0.14 - 0.24 

K2O 0.14 – 1.61 

TiO2 0.74 - 0.81 

P2O5 0 - 0.12 

MnO 0 - 0.10 

       (ท่ีมา: ดวงกมล สุริยฉัตร และคณะ, 2547) 
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ตารางท่ี 2- 5 ปริมาณสารอันตรายของตะกอนจากกระบวนการผลิตน ้าประปา 

ตะกอนจากกระบวนการผลิตน  าประปา 

ดัชนี 
หน่วยน  าหนัก

เปียก 

ผลการวิเคราะห์ ค่า

มาตรฐาน 2555 2557 2558 2559 

สารหนู (As) mg/kg 1.68a 6.94 10.6 12.2 ≤500 

แบเรียม (Ba) mg/kg 20.4c 20.2 18.6 25.6 ≤10,000 

แคดเมียม (Cd) mg/kg NDb ND ND ND ≤100 

โครเมียม (Cr) mg/kg 2.82b ND 3.75 8.42 ≤2,500 

ทองแดง (Cu) mg/kg 4.55b 8.3 11.6 12.3 ≤2,500 

ตะกั่ว (Pb) mg/kg 3.2b ND 3.48 9.07 ≤1,000 

ปรอท (Hg) mg/kg NDd ND 0.388 0.0586 ≤20 

ซิลิเนียม (Se) mg/kg NDa ND ND 0.188 ≤100 

เงิน (Ag) mg/kg NDc ND ND ND ≤500 

สังกะสี (Zn) mg/kg 12.8b 8.5 18.8 26.5 ≤5,000 

      หมายเหตุ ND หมายถึง No defined 

 a วิเคราะห์ด้วยวิธี Acid digestion and hydride generation AAS method (LOD = 0.1) 

 b วิเคราะห์ด้วยวิธี Acid digestion and direct air actylene flame method (LOD = 0.6-1) 

 c วิเคราะห์ด้วยวิธี Acid digestion and inductively coupled plasma (ICP) (LOD = 0.5) 

 d วิเคราะห์ด้วยวิธี Acid digestion and cold vapour AAS method (LOD = 0.1) 

      (ท่ีมา: บริษัท ประปาปทุมธานี จ้ากัด) 
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2.1.4 กระบวนการก าจัดตะกอน 

ขั นตอนการก้าจัดตะกอนที่เกิดขึ นจากกระบวนการผลิตน ้าประปา มีขั นตอนดังภาพที่ 2-2 

การก้าจัดตะกอนเป็นการน้าตะกอนไปใช้ประโยชน์หรือน้าไปก้าจัดอย่างถูกสุขลักษณะ ซึ่งตะกอนจะมี

น ้ากับของแข็งผสมอยู่ด้วยกัน ส่วนมากจะมีน ้ามากกว่าของแข็งมากๆ ดังนั นการก้าจัดตะกอน คือ การ

แยกน ้าออกจากตะกอน เพ่ือให้ได้ตะกอนแห้งที่สุดที่สามารถกระท้าได้ ก่อนน้าตะกอนไปทิ งออกสู่

สิ่งแวดล้อมภายนอก โดยมีขั นตอนดังนี  

 1. การท าให้ตะกอนข้น เป็นการปล่อยให้ตะกอนตกตะกอนลงโดยน ้าหนัก และอัดแน่นเอง 

แล้วแยกน ้าออกเพ่ือให้ได้ร้อยละของของแข็งในตะกอนสูงขึ น  

 2. การปรับสภาพตะกอน เป็นการเติมสารเคมีเพ่ือปรับสภาพตะกอน เช่น การเติม

สารอินทรีย์พวกเกลือของอะลูมินัม เพ่ือช่วยท้าให้แยกน ้าออกจากตะกอนได้ง่ายขึ น  

 3. การแยกน  าออกและการท าให้ตะกอนแห้ง เป็นการลดปริมาณตะกอนที่จะต้องน้าไป

ก้าจัดในขั นสุดท้ายโดยวิธีการแยกน ้าออกและท้าให้ตะกอนแห้ง ตะกอนในบ่อกักตะกอนจะถูกสูบไป

ยังบ่อตากตะกอน ปล่อยให้ตะกอนตากลมและแสงอาทิตย์ ก่อนน้าไปทิ งหรือน้าไปใช้ประโยชน์อื่นๆ 

 4. การทิ งกากตะกอน การน้าตะกอนไปทิ งด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การน้าไปส่งโรงบ้าบัดน ้า

เสียเพ่ือไปรวมกับตะกอนที่เกิดจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย และวิธีที่นิยมมากที่สุดคือ น้าตะกอนไปถมที่ 

น้าตะกอนไปทิ งที่พื นดินทั่วไป (land spreading) 

 

       

ภาพที่ 2- 2 ขั นตอนการก้าจัดตะกอน (จิตรกร วงศ์กรเชาวลิต, 2543) 

ขนย้ายออก 

นอกพื นท่ี 

ขนย้ายโดย 

รถบรรทุก 

ระบายลงมา 

ขนย้ายโดยการ
สูบตะกอน 

ถังตกตะกอนและบ่อกรอง 

บ่อตากตะกอน (Polder) ลานตากตะกอน (Drying Bed) 

บ่อกักตะกอน (Lagoon) 
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จากปริมาณการเกิดตะกอนที่เพ่ิมมากขึ นท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการก้าจัดตะกอนที่เกิดขึ นด้วย

วิธีการต่างๆ ท้าให้มีผู้สนใจน้าตะกอนกลับไปใช้ประโยชน์มากขึ นเพ่ือลดการน้าของเสียเข้าสู่พื นที่ฝัง

กลบ และเป็นการเพ่ิมมูลค่าใช้กับของเสียดังกล่าว เช่น 

 1. ประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้าง เนื่องจากตะกอนมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับวัสดุ 

ปอซโซลานจึงคาดว่าสามารถน้ามาใช้เป็นวัสดุประสานได้ เช่น การน้าตะกอนมาแทนที่ปูนซีเมนต์

บางส่วน การผลิตบล็อกประสาน การใช้เป็นวัสดุประสานร่วมกับกากแคลเซียมคาร์ไบด์ เป็นต้น 

 2. น าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ใช้ในงานเซรามิก งานเครื่องปั้นดินเผา เนื่องจาก

ตะกอนมีเหล็กออกไซด์ ท้าให้เมื่อน้าตะกอนไปเผาสามารถปรากฏสีแดงเข้มออกมาให้เห็นได้ จึงมี

ความเหมาะสมจะน้าไปผลิตอิฐมอญ อิฐโปร่ง กระเบื อง เป็นต้น 

 3. ใช้เป็นสารช่วยให้เกิดการตะกอนในการบ าบัดน  าเสีย มีการน้าตะกอนมาใช้เป็นสารช่วย

ให้ตกตะกอน มีประสิทธิภาพในการก้าจัดซีโอดี บีโอดี และสารแขวนลอยได้ และยังสามารถใช้บ้าบัด

น ้ามัน ไขมัน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

 4. ใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดิน น้าตะกอนมาใช้ปรับปรุงดินที่มีสมบัติเป็นกรดเพ่ือใช้ปลูกพืชได้ 

และปรับปรุงค่าพีเอช ลักษณะทางกายภาพในดินให้เหมาะสม ลดการชะละลายของแร่ธาตุอาหารที่

จ้าเป็นต่อพืช เป็นต้น 

 5. ใช้เป็นตัวดูดซับเพื่อบ าบัดน  าเสีย เนื่องจากตะกอนมีองค์ประกอบที่สามารถดูดซับ 

มลสารต่างๆได้ เช่น สามารถใช้บ้าบัดโลหะหนัก เช่น ปรอท ตะกั่ว และทองแดงได้ และมี

ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัส ก้าจัดสีย้อมได้ เป็นต้น 
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2.2 กระบวนการดูดซับ  

 การดูดซับในวัฏภาคน ้ามีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้า โดยเฉพาะคุณภาพน ้าเพ่ือการ

อุปโภคและบริโภคในระดับครัวเรือนและชุมชน เนื่องจากสามารถก้าจัดมลสารขนาดเล็กจนถึงระดับ

โมเลกุลได้ เช่น สี กลิ่น และรสที่ไม่พึงประสงค์ในน ้าดิบ โดยมลสารที่ปนเปื้อนในน ้ามาจากแหล่งต่างๆ 

เช่น สารจากการชะละลายของแร่ธาตุในชั นหินหรือในดิน สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นต้น 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เป็นกระบวนการถ่ายเทมลสาร ซึ่งเรียกว่าตัวถูก

ดูดซับ หรือสารถูกดูดซับ (adsorbate) ออกจากวัฏภาคของเหลวเข้าสู่พื นผิวของของแข็ง เรียกว่าตัว

ดูดซับ หรือสารดูดซับ (adsorbent) ท้าให้ความเข้มข้นของมลสารในน ้าลดลง ซึ่งลักษณะของสารดูด

ซับที่ดีควรมีความสามารถดูดซับสารต่อหน่วยน ้าหนัก หรือต่อหน่วยปริมาตรได้มาก หรือมีค่าพื นที่ผิว

จ้าเพาะสูง หรือเป็นวัสดุที่มีความพรุน เพ่ือให้มีพื นที่ผิวภายในสูง ตัวดูดซับที่นิยมใช้ในกระบวนการดูด

ซับ ได้แก่ ตัวดูดซับกลุ่มคาร์บอน เช่น ถ่านกัมมันต์ ตัวดูดซับกลุ่มซิลิกา (อนินทรีย์) และตัวดูดซับ

กลุ่มเรซินแลกเปลี่ยนอิออน ซึ่งแต่ละประเภทมีความเหมาะสมต่อมลสารต่างกัน ดังนั นการศึกษา

กระบวนการดูดซับจึงต้องเข้าใจองค์ประกอบหลักทั ง 3 ประเภท ได้แก่ ตัวดูดซับ (Adsorbent)  

มลสารหรือตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และตัวท้าละลาย (Solvent) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538; 

ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2554) 

2.2.1 ปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ นในการดูดซับในวัฏภาคน  า 

การดูดซับในวัฏภาคน ้าประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ ได้แก่ ตัวดูดซับ มลสารหรือตัวถูกดูด

ซับ และตัวท้าละลาย โดยตัวดูดซับและมลสารที่เกิดปฏิสัมพันธ์กันมักเกิดขึ นจากแรงต่างๆ ซึ่งถ้าแรงมี

ความแรงย่อมส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับมากขึ น ในขณะที่ตัวถูกดูดซับและตัวท้าละลายมี

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างกันรุนแรงเท่าใดย่อมส่งผลให้การดูดซับลดลง เนื่องจากความสามารถในการ

ละลายของตัวถูกดูดซับในตัวท้าละลายเพ่ิมขึ น นอกจากนี ตัวท้าละลายและตัวดูดซับที่มีปฏิสัมพันธ์

ระหว่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากปริมาณของตัวท้าละลายมีมากกว่าปริมาณ

ของตัวถูกละลาย ดังนั นตัวท้าละลายย่อมถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับได้ดีกว่าตัวถูกละลายและตัว

ถูกละลายจะถูกดูดซับได้ก็ต่อเมื่อตัวดูดซับได้คายตัวท้าละลายออกมาและรับเอามลสารเข้าไปไว้บน

พื นผิวตัวดูดซับ นอกจากปฏิสัมพันธ์ดังกล่าวยังมีปฏิสัมพันธ์อ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อปรากฎการณ์การดูดซับ
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ได้ เช่น การรวมตัวของตัวถูกละลาย ท้าให้โครงสร้างใหญ่ขึ น ตัวถูกละลายรวมตัวกับตัวท้าละลาย 

การดูดซับแบบ 2 ชั น รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ในระบบ เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

2.2.2 กลไกการดูดซับ กลไกการดูดซับชองวัสดุดูดซับประกอบด้วยกลไกการดูดซับของวัสดุ

ดูดซับที่มีรูพรุน และวัสดุดูดซับประเภทอะลูมินา ซิลิกา การดูดซับแบ่งได้ 3 ขั นตอน ดังภาพที่ 2-3 

ดังนี  

1. การแพร่ภายนอก (External diffusion) หรือการแพร่ผ่านชั นฟิล์ม (Film diffusion) 

เนื่องจากมีของเหลวห่อหุ้มพื นผิวตัวดูดซับ ท้าให้การเข้าถึงตัวดูดซับของโมเลกุลตัวถูกละลายต้อง

แทรกตัวผ่านชั นของของเหลวก่อนเข้าถึงผิวของตัวดูดซับ 

 2. การแพร่ภายใน (Internal diffusion) หรือการแพร่ผ่านรูพรุน (Pore diffusion) เป็น

ขั นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างและรูพรุนของตัวดูดซับ 

3. ปฏิกิริยาพื นผิว (Surface reaction) ผิวของตัวดูดซับถูกโมเลกุลของตัวถูกละลายมาดูด

ติด เป็นปฏิกิริยาเกิดขึ นเร็ว ดังนั นความต้านทานนี จึงไม่ถูกน้ามาสนใจ  

 

ภาพที่ 2- 3 แสดงกลไกการดูดซับ 

โดยอัตราการดูดซับขึ นกับอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (Rate of molecule transfer) ถ้า

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลเร็วส่งผลให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ น โดยขั นตอนที่เกิดช้าที่สุดเนื่องจาก

มีความต้านทานมากที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุลจะเป็นขั นตอนที่จ้ากัดอัตราการดูดซับ โดย

สามารถหากลไกการดูดซับได้ด้วยสมการ Intraparticle diffusion แสดงดังสมการที ่2.3 
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qt = kit
0.5                                          (2.3) 

 โดย qt   คือ ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

   ki    คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วการแพร่มลสารเข้ารูพรุนของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม.นาที0.5) 

   t    คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (นาที) 

  2.2.3 ประเภทของการดูดซับ 

การดูดซับเกิดขึ นด้วยแรงระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ แบ่งได้เป็น 

2 ประเภท ได้แก่ (ธนพร ค้าขจร, 2552)  

1. ระบบดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) เป็นแรงดึงดูดทางไฟฟ้าค่อนข้าง

อ่อนระหว่างโครงสร้างโมเลกุลของมลสารและหมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวดูดซับ เนื่องจากแรงดึงดูด

ระหว่างสารที่อยู่ในของเหลวกับตัวดูดซับมีมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวมลสารในตัวท้าละลาย การดูดซับ

ทางกายภาพไม่มีแรงกระตุ้นมาเกี่ยวข้อง และการดูดซับเกิดซ้อนกันได้หลายชั น (multilayer) โดย

แรงดึงดดูที่ท้าให้เกิดการดูดซับทางกายภาพ ได้แก่ 

1.1 แรงแวนเดอร์วาวล์ (van der Waals force) หรือแรงระหว่างโมเลกุล ประกอบด้วยแรง

ดึงดูด และแรงผลัก เกิดขึ นระหว่างพื นผิวตัวดูดซับและมลสารซึ่งเป็นแรงดึงดูดอ่อนๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับ

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล เนื่องจากท้าให้เกิดสภาพขั วขึ นมา 

 1.2 แรงอิออน-คู่ขั ว ( Ion-dipole force) เป็นแรงไฟฟ้าสถิตย์ชนิดหนึ่ง เป็นแรงดึงดูด

ระหว่างอิออนบวกหรือลบกับโมเลกุลที่มีขั ว โดยขนาดของแรงขึ นกับประจุและขนาดของอิออน และ

ค่าของโมเมนต์ขั วคู่และขนาดของโมเลกุลด้วย 

1.3 แร ง อิ ออน - คู่ ขั ว เ หนี่ ย ว น้ า  ( Ion-induced dipole force) เ กิ ด ร ะหว่ า ง อิ ออน 

บวกหรือลบกับโมเลกุลชนิดไม่มีขั วซึ่งแรงดึงดูดจากอิออนเหนี่ยวน้าอิเล็กตรอนให้เคลื่อนที่ไปข้างใด

ข้างหนึ่งท้าให้เกิดสภาพคู่เหนี่ยวน้าขึ น แรงประเภทนี สามารถส่งเสริมความแข็งแรงของแรงอิออน-คู่

ขั ว โดยช่วยเพิ่มความแข็งแรงของแรงดึงดูดด้วย 

1.4 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) เป็นพันธะชนิด คู่ขั ว-คู่ขั ว (Dipole-dipole 

force) เกิดระหว่างไฮโดรเจนที่ถูกเหนี่ยวน้าโดยอะตอมที่มีค่าอิเล็กโตรเนกทิวิตี (Electronegativity) 

สูงกว่าของอะตอมไฮโดรเจน ท้าให้เกิดพันธะที่มีสภาพขั วสูงขึ น 
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1.5 การแลกเปลี่ยนอิออน ( Ion exchange) การดูดซับเกิดจากการที่ พื นที่ผิวปล่อย 

อิออนที่มีอยู่ออกไปและรับอิออนประจุชนิดเดียวกันแต่มีขนาดหรือประจุสูงกว่าจากตัวท้าละลายมา

ถือครอบครองแทน 

1.6 แรงดึงดูดและแรงผลักทางประจุไฟฟ้า (Attractive- Repulsive electrostatic force) 

พื นผิวตัวดูดซับมีหมู่ฟังก์ชันที่ให้หรือรับไฮโดรเจนอิออนได้ ขึ นกับพีเอช ท้าให้เกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่าง

ตัวดูดซับและมลสาร อาจเป็นแรงสนับสนุนหรือขัดขวางแรงดูดซับหลักได้ (ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2554) 

2. ระบบดูดซับทางเคมี (chemical adsorption หรือ chemisorptions) เกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีขึ นระหว่างมลสารกับพื นผิวตัวดูดซับท้าให้เกิดสารประกอบใหม่ที่พื นผิว ซึ่งเกี่ยวข้องกับการ

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน หรือการสร้างพันธะเคมี โดยเกิดบนพื นผิวที่มีคุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยา 

ต้องใช้พลังงานกระตุ้น ดังนั นประสิทธิภาพในการดูดซับจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ ท้าให้ความร้อน

ของการดูดซับมีค่ามากกว่าระบบดูดซับทางกายภาพ เนื่องจากมีการสร้างทางพันธะเคมี จึงเกิดการดูด

ซับเพียงหนึ่งชั นของสารถูกดูดซับ (monolayer adsorption) และไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 

ตารางท่ี 2- 6 ความแตกต่างระหว่างการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

ลักษณะความแตกต่าง การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 

ค่าความร้อนการดูดซับ ต้่า (20-40 kJ/mol) สูง (มากกว่า 80 kJ/mol) 

สภาพจ้าเพาะ ไม่จ้าเพาะ มีความจ้าเพาะสูง 

ลักษณะการดูดซับบน

พื นผิวของสารดูดซับ 

เป็นแบบชั นเดียว หรือหลายชั น 

ไม่มีการแตกตัวของสารถูกดูดซับ 

เป็นแบบชั นเดียว และอาจเกิด

การแตกตัวของสารถูกดูดซับ 

อุณหภูมิของการดูดซับ เกิดได้ที่อุณหภูมิต่้า เกิดได้ที่อุณหภูมิสูง 

แรงดึงดูดของการดูดซับ ไม่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน 

สภาพผันกลับได ้ กระบวนการดูดซับผันกลับได้ กระบวนการดูดซับไม่ผันกลับ 

อัตราเร็วของการดูดซับ 

เร็ว และถูกควบคุมโดยความ

ต้านทานการถ่ายโอนมวลภายใน 

รูพรุนของสารดูดซับ 

ช้า และถูกควบคุมโดยขั นตอน

ของปฏิกิ ริยา เคมีบนพื นผิ ว

ภายในของสารดูดซับ 
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นอกจากการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับเคมีแล้ว ยังอาจแบ่งประเภทการดูดซับตาม

กลไกเพ่ิมเติมได้อีก ได้แก่  

 การดูดซับแบบแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ นเมื่อตัวถูก

ดูดซับกับตัวดูดซับเป็นไอออนที่มีประจุตรงข้ามกันหรืออาจเกิดจากการแทนที่ของประจุที่ผิวของตัว

ดูดซับกับไอออนของตัวถูกดูดซับ  

การดูดซับแบบเจาะจง (Specific adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ นเมื่อมีแรงยึด

เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันอยู่บนผิว แต่ตัวดูดซับไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้าง การดูดซับชนิดนี จะมีค่าพลังงานในการยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานของการ

ดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 

2.2.4 ปัจจัยทางกายภาพ-เคมีที่มีผลกระทบต่อการดูดซับมลสารในวัฏภาคน  า 

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ในโครงสร้างโมเลกุลของมลสารและพื นผิวตัวดูดซับ เป็น

สาเหตุให้เกิดการดูดซับ โดยประสิทธิภาพการดูดซับขึ นกับลักษณะทางกายภาพ-เคมีของพื นผิวตัวดูด

ซับ และลักษณะน ้าเสียหรือน ้าประปา ซึ่งอาจช่วยส่งเสริมการดูดซับหรืออาจขัดขวางการดูดซับได้

เช่นกัน เนื่องจากน ้าหรือตัวท้าละลายได้เข้าไปเติมเต็มในรูพรุนของตัวดูดซับ ท้าให้เกิดแรงดึงดูด

พื นฐานต่างๆ ขึ น (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552; Cooney, 1999)  

1. ความตึงผิว (surface tension) แรงตึงผิวของของเหลวเกิดขึ นบริเวณผิวของของเหลว

สัมผัสกับของเหลวอ่ืนหรือผิวของของแข็ง โดยมีการยึดเหนี่ยวกันระหว่างโมเลกุล เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ น

ความตึงผิวของของเหลวจะมีค่าลดลง ในของไหลทุกชนิดมีสมบัติของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล 2 

ชนิด คือ แรงยึดติด (Cohesion forces) และ แรงเชื่อมแน่น (Adhesive force) การละลายของ 

มลสารในน ้าอาจส่งผลต่อค่าความตึงผิวของวัฏภาคของเหลว ซึ่งโดยทั่วไปสารละลายที่มีค่าความตึงผิว

ต่้ามักมีศักยภาพในการรวมตัวของมลสารบนพื นผิวของตัวดูดซับได้ง่ายกว่า 

2. พื นที่ผิวและความพรุน (Surface and Porosity) การดูดซับเพ่ิมขึ นเมื่อพื นที่ผิวของตัว

ดูดซับมากขึ น และพื นที่ผิวยังขึ นกับความพรุนของตัวดูดซับด้วย โดยเฉพาะพื นที่ผิวภายในโครงสร้าง  

รูพรุนมีผลต่อพื นที่ผิวรวมของตัวดูดซับมากกว่าพื นที่ผิวภายนอก  
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3. หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวดูดซับ (Surface functional groups) มีผลต่อการคัดเลือก

มลสารและอัตราการดูดซับ โดยลักษณะของตัวดูดซับส่วนหนึ่งเกิดจากชนิดและคุณสมบัติของหมู่

ฟังก์ชันบนพื นผิว เช่น ลักษณะทางประจุไฟฟ้า หรือโมเลกุลเป็นพวกออกไซด์ เป็นต้น 

4. อุณหภูมิ (Temperature) โดยส่วนใหญ่ถ้าอุณหภูมิเพ่ิมขึ น อัตราเร็วของการดูดซับจะ

เพ่ิมขึ น แต่การดูดติดผิวลดลง ท้าให้การดูดซับลดลง การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิท้าให้โมเลกุลของมลสาร

ที่ถูกดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับมีพลังงานในการสั่นสูงขึ น จึงท้าให้มลสารมีแนวโน้มหลุดออกจาก

พื นผิวตัวดูดซับเข้าสู่สารละลายได้มากขึ น แต่ในทางปฏิบัติมักท้าภายในอุณหภูมิตามสภาวะแวดล้อม 

ท้าให้การออกแบบต้องค้านึงถึงช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงปีของท้องถิ่นนั นๆ ด้วย 

5. ลักษณะของตัวถูกดูดซับ ปฏิกิริยาของตัวท้าละลายและตัวถูกละลายขึ นกับความสามารถ

ในการละลาย ท้าให้การดูดซับลดลง เนื่องจากมีการท้าลายพันธะก่อนที่จะเกิดการดูดซับขึ น ถ้ามล

สารเป็นสารอนินทรีย์จะขึ นกับการแตกตัวเป็นประจุของสาร ซึ่งสารที่ไม่แตกตัวเป็นประจุนั นจะถูกดูด

ซับได้ดีกว่าสารที่แตกตัวเป็นประจุได้ดี ส้าหรับสารอินทรีย์การดูดซับขึ นกับการละลายน ้าของมลสาร 

โดยมลสารที่ไม่ชอบน ้าจะถูกดูดซับได้ดีกว่ามลสารที่มีความชอบน ้า โดยสมบัติความชอบน ้าของมล

สารและหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับขึ นอยู่กับสภาพขั วของมลสาร  

6. ค่าพีเอชของตัวท าละลาย (pH) เนื่องจากไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกซิลอิออนถูกดูด

ซับบนพื นผิวได้อย่างแข็งแรง ส่งผลต่อการละลายของสารต่างๆ และการแตกตัวเป็นอิออน ท้าให้ดูด

ซับได้ยากขึ น และท้าให้มลสารที่ถูกดูดซับไปแล้วหลุดออกมา เนื่องจากมีประจุชนิดเดียวกับประจุใน

สารละลายท้าให้เกิดแรงผลักที่สูงกว่าแรงดึงดูด และท้าให้ที่สภาวะสมดุลการดูดซับ ความหนาแน่น

ของการดูดซับบนพื นผิวของตัวดูดซับลดลง 

7. การมีอยู่ของเกลือ มลสารสามารถถูกดูดติดกับประจุอิออนตรงข้ามของเกลืออนินทรีย์ที่

ละลายอยู่ได้ ท้าให้ความเป็นประจุของมลสารลดลง ท้าให้การผลักกันของมลสารที่ถูกดูดซับบนพื นผิว

ตัวดูดซับลดลง จึงเกิดการสะสมที่พื นผิวตัวดูดซับได้มากขึ น ดังนั นถ้าแรงหลักในการดูดซับระหว่าง 

มลสารและตัวดูดซับเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก ประสิทธิภาพการดูดซับขึ นกับปริมาณเกลือในน ้า  

8. ความหลากหลายของมลสาร ท้าให้เกิดการแย่งชิงพื นที่บนตัวดูดซับมักท้าให้การดูดซับ 

มลสารเดิมลดลง แต่บางพื นที่ดูดซับมลสารได้บางชนิดจึงไม่เกิดการแย่งชิงพื นที่  
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9. ความปั่นป่วน ส่งผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ โดยท้าให้น ้าและตัวดูดซับผสมเข้ากันได้ 

และส่งผลต่ออัตราการแพร่ผ่านเข้าสู่ชั นฟิล์มที่ล้อมรอบตัวดูดซับ ถ้าใช้ความปั่นป่วนต่้า ฟิล์มจะมี

ความหนามากเนื่องจากไม่ถูกรบกวนจากแรงเฉือน ท้าให้มลสารเคลื่อนเข้าหาตัวดูดซับยากขึ น อัตรา

การดูดซับจึงขึ นกับการแพร่ผ่านชั นฟิล์มของน ้าที่ล้อมรอบตัวดูดซับ 

2.2.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับในวัฏภาคน  า 

จลนพลศาสตร์การดูดซับในวัฏภาคน ้าเป็นข้อมูลที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของปริมาณการดูดซับ

มลสารของตัวดูดซับกับเวลา โดยส่วนใหญ่อัตราการดูดซับจะมีค่ามากในช่วงระยะเวลาเริ่มต้นของการ

ดูดซับ จากนั นจะลดลงจนเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ นอกจากนี อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณการดูด

ซับบนตัวดูดซับต่อเวลายังน้ามาใช้ในการระบุปัจจัยที่เป็นขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับด้วยเช่นกัน 

(Banat และคณะ, 2003; Sun และ Yang, 2003) ปัจจุบันรูปแบบปฏิกิริยาการดูดซับใช้เพ่ืออธิบาย

ถึงกระบวนการดูดซับ โดยจลนพลศาสตร์ของการดูดซับที่นิยมใช้อธิบาย ได้แก่ จลนพลศาสตร์อันดับ

หนึ่งเสมือน และจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน 

1.  จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน (Pseudo first order kinetic) Lagergren (1898) 

เสนอสมการเพ่ือใช้อธิบายกระบวนการจลนพลศาสตร์ของการดูดซับกรดออกซาลิกและกรดมาโลนิก 

ด้วยถ่าน ซึ่งมีรูปแบบของสมการตามสมการที่ 2.4 โดยการดูดซับมลสารบนพื นผิวตัวดูดซับเป็นผลมา

จากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ระหว่างผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลตัวถูกดูดซับและการดูดซับทางเคมี  

dq

dt
= k1(qe − q)                                        (2.4) 

 เมื่อหาปริพันธ์ของสมการที่ 2.4 ในช่วง t = 0 ถึง t = t และ q = 0 ถึง q = qt และจัดรูปจะ

ได้สมการเส้นตรงตามสมการที่ 2.5 

log(qe − qt) = logqe −
K1

2.303
t                              (2.5) 

 โดย qt คือ ปริมาณการดูดซับจ้าเพาะที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัม/กรัม)  

      qe คือ ปริมาณการดูดซับจ้าเพาะที่สมดุล (มิลลิกรัม/กรัม) 

                k1 คือ ค่าคงท่ีของแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับหนึ่งเสมือน  

       t  คือ ระยะเวลาของการดูดซับ (นาที) 
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2.  จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน (Pseudo second order kinetic) Ho และ Mckay 

(1998) อธิบายการดูดซับ divalent metal ion ลงบนถ่านหินพรุ ซึ่งอาจเป็นการดูดซับล้าดับที่สอง 

และขั นตอนก้าหนดอัตราของปฏิกิริยาอาจเป็นการดูดซับทางเคมีที่เก่ียวข้องกับแรงวาเลนท์โดยการใช้

อิเล็กตรอนร่วมกัน หรือการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน โดยอัตราการดูดซับอธิบายได้ตามสมการที่ 2.6 

    dq

dt
= k2(qe − q)2                                  (2.6) 

 เมื่อหาปริพันธ์ของสมการที่ 2.6 ในช่วง t = 0 ถึง t = t และ q = 0 ถึง q = qt และจัดรูปจะ

ได้สมการเส้นตรงตามสมการที่ 2.7 

t

qt
=  

1

k2qe
2 +

1

qe
t                                  (2.7) 

โดย k2 คือ ค่าคงที่ของแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือน (กรัม/

มิลลิกรัม.นาที) 

3.  จลนพลศาสตร์การดูดซับ Ritchie-second order Ritchie (1977) ได้อธิบายการดูด

ซับบนพื นทีผ่ิวของตัวดูดซับในระบบก๊าซได้ดังสมการที่ 2.8 (Yuh-Shan Ho, 1998) 

1

qt
=

1

krqet
+

1

q′e
                                   (2.8) 

โดย kr  คือ ค่าคงที่แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับของ Ritchie-second order (1/นาที) 

2.2.6 ไอโซเทอมการดูดซับ  

ไอโซเทอมการดูดซับ (Isotherm adsorption) เป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณมล

สารที่ถูกดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับ และความเข้มข้นสุดท้ายของมลสารในสารละลายที่สภาวะสมดุล ณ 

อุณหภูมิคงที่ค่าหนึ่ง พบว่าความสัมพันธ์เป็นไปในรูปแบบฟังก์ชัน ซึ่งเรียกว่าสมการไอโซเทอมการดูด

ซับ ไอโซเทอมการดูดซับใช้สมการทางคณิตศาสตร์อธิบายสมดุลการดูดซับ โดยสมการทาง

คณิตศาสตร์ที่นิยมใช้ เช่น ไอโซเทอมการดูดซับแบบเส้นตรง ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ไอโซ

เทอมการดูดซับของฟรุนดลิช และไอโซเทอมการดูดซับของเทมกิน  
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1. ไอโซเทอมการดูดซับแบบเส้นตรง (Linear Isotherm) เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์

ที่ใช้ในการอธิบายความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของมลสารในสารละลายกับปริมาณของมลสารบนตัว

ดูดซับที่สภาวะสมดุลในลักษณะเส้นตรงโดยมีรูปแบบดังสมการที่ 2.9 

qe =  KpCe                                          (2.9) 

โดย qe  คือ ปริมาณมลสารสูงสุดต่อหน่วยน ้าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

       Kp  คือ ค่าคงท่ีสมดุลแบบเส้นตรง (ลิตร/กรัม) 

        Ce  คือ ความเข้มข้นของมลสารในสารละลายในสภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

2. ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Isotherm) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์

อธิบายการดูดซับไว้โดยก้าหนดนิยามไว้ 4 ข้อ (Chung และคณะ, 2015) ได้แก่  

ก. พลังงานในการดูดซับเท่ากันทุกบริเวณที่มีการดูดซับ 

ข. การดูดซับเกิดขึ นที่บริเวณต้าแหน่งดูดซับบนพื นผิวเท่านั น (Adsorption Site)  

ค. พื นที่ตัวดูดซับสามารถเกิดปฏิสัมพันธ์ได้กับมลสารเป้าหมายเท่านั น 

ง. ไม่มีแรงใดๆ กระท้ากันระหว่างตัวมลสารด้วยกันเอง 

จากข้อก้าหนดดังกล่าว ต้าแหน่งการดูดซับบนพื นผิวตัวดูดซับจะดูดซับมลสารได้เพียงชั น

เดียว (Monolayer adsorption) และมีปริมาณพื นที่ผิวจ้าเพาะจ้ากัดต่อหนึ่งหน่วยน ้าหนักตัวดูดซับ 

ดังนั นเมื่อพื นที่ผิวถูกปกคลุมด้วยมลสารทั งหมดก็จะสิ นความสามารถในการดูดซับ โดยอัตราการดูด

ซับขึ นกับความเข้มข้นของมลสาร (Ce) และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพื นที่ผิวตัวดูดซับที่ว่างอยู่ โดยมี

รูปแบบดังสมการที่ 2.10 และจัดรูปเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ 2.11 

qe =  
bqmCe

1+bCe
                                         (2.10) 

 โดย  qm คือ ปริมาณตัวถูกดูดซับสูงสุดต่อหน่วยน ้าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

       b  คือ ค่าคงท่ีสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ 

1

q
=  

1

qm
+

1

bqmCe
                                    (2.11) 
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 3. ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิช (Frundlich Isotherm) ใช้อธิบายการลดลงของ

พลังงานในการดูดซับเมื่อพื นที่ผิวถูกปกคลุมเพ่ิมขึ นในรูปลอการิทึมหรือเป็นการดูดซับแบบหลายชั น

โดยมีรูปแบบดังสมการที่ 2.12 

   q = KCe

1

n                                           (2.12) 

 โดย K และ n คือ ค่าคงที่ โดย 1/n เป็นตัวแปรไร้หน่วย และหน่วยของค่า K แปรเปลี่ยนไป

ตามค่า q และ Ce สามารถน้ามาสร้างเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการที่ 2.13 

 logq = logK + (
1

n
)logCe                             (2.13) 

 ทั งนี สมการแบบฟรุนดลิชมีช่วงความเข้มข้นสมดุลที่เข้ากับสมการค่อนข้างแคบ เมื่อความ

เข้มข้นมีค่าสูงหรือต่้ามากๆ ค่าจากการทดลองมีแนวโน้มไม่สอดคล้องกับสมการแบบฟรุนดลิช  

 4. ไอโซเทอมของเทมกิน (Temkin Isotherm) ไอโซเทอมของเทมกินจะแตกต่างจาก 

ไอโซเทอมของแลงเมียร์และฟรุนดลิช โดยไอโซเทอมของเทมกินสามารถน้าไปใช้กับการดูดซับทางเคมี 

เนื่องจากในสมการจะพิจารณาถึงพลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ ไอโซเทอมนี มีสมมติฐานว่าพลังงาน

การดูดซับจะลดลงเป็นเส้นตรงเมื่อปริมาณผิวหน้าของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยตัวถูกดูดซับ สมการ

ของเทมกิน แสดงดังสมการที่ 2.14 และ 2.15 

qe = BInA + BInCe                                    (2.14) 

B =  
RT

b
                                                         (2.15) 

 โดย B  คือ ค่าคงท่ีของเทมกิน ซึ่งสัมพันธ์กับความร้อนของการดูดซับ (จูล/โมล)  

       A  คือ ค่าคงที่สมดุลการยึดเกาะ (ลิตร/กรัม) ซึ่งสอดคล้องกับพลังงานยึดเกาะสูงสุด 

(Maximum binding energy) 

       R  คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 จูล/โมล.เคลวิน) 

       T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน) 
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2.3 การกระตุ้นตัวดูดซับ  

 การกระตุ้นตัวดูดซับเป็นการท้าให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับสูงขึ น โดย

วัตถุประสงค์ของการกระตุ้นตัวดูดซับ (ธวัชชัย สิงหศิริ, 2548) ได้แก่ 

 1. การกระตุ้นท้าให้พื นที่ผิวที่ว่องไวเพ่ิมขึ น (Active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

ท้าให้โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกไป และเกิดส่วนที่มีอ้านาจดูดซับขึ นมาแทน 

 2. การกระตุ้นเป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้พื นที่ผิวที่มีอยู่แล้ว ท้าให้อะตอมของ

ตัวดูดซับมีพลังงานศักย์สูงขึ น โดยมีการจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดูดซับสูงขึ น 

 3. การกระตุ้นเป็นการก้าจัดอินทรียวัตถุหรืออนินทรีย์วัตถุต่างๆ ซึ่งเป็นสารปนเปื้อนออกจาก

บริเวณท่ีท้าหน้าที่ดูดซับ (Active centers)  

 การกระตุ้นตัวดูดซับแบ่งตามกลไกวิธีกระตุ้น สามารถแบ่งออกได้ 2 วิธี คือ 

2.3.1 การกระตุ้นทางกายภาพ  

 การกระตุ้นทางกายภาพ (Physical activation) เป็นการท้าให้ผิวตัวดูดซับเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ มักใช้ ไอน ้า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ เป็นต้น ไปท้าการออกซิไดซ์

สารบางตัวในโครงสร้างของตัวดูดซับ ท้าให้โครงสร้างเกิดการเรียงตัวใหม่ ซึ่งจะเพ่ิมความสามารถใน

การดูดติดผิวของตัวดูดซับให้สูงขึ น เนื่องจากรูพรุนจะกว้างมากขึ น โดยข้อดีของการกระตุ้นทาง

กายภาพ คือ เมื่อกระตุ้นตัวดูดซับเสร็จสามารถน้าตัวดูดซับไปใช้งานได้เลย ไม่มีปัญหาในเรื่องการล้าง

สารตกค้างที่อาจเป็นอันตราย ข้อเสียของการกระตุ้นทางกายภาพ คือ ต้องใช้อุณหภูมิในการเผาสูง 

และรูพรุนที่ได้อาจจะเล็กกว่าการกระตุ้นทางเคมี 
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ตารางท่ี 2- 7 การสลายตัวที่อุณหภูมิต่างๆ ของโครงสร้างทางเคมีของสารที่อยู่ในดิน 

      (ท่ีมา: Bohn และคณะ, 1985) 

2.3.2 การกระตุ้นทางเคมี   

 การกระตุ้นทางเคมี (Chemical activation) เป็นการเติมสารเคมีให้เป็นสารกระตุ้นตัวดูดซับ

โดยการผสม คลุกเคล้า และท้าปฏิกิริยาเคมีกับผิวของตัวดูดซับ ซึ่งจะน้าตัวดูดซับไปแช่หรือผสมกับ

สารเคมี หลังจากแช่แล้วต้องล้างสารเคมีออกจากตัวดูดซับก่อนน้าตัวดูดซับไปใช้งาน และอาจมี

สารเคมีตกค้างได้ สารเคมีที่นิยมใช้ในการกระตุ้น ได้แก่ สารประกอบของโพแทสเซียม หรือโซเดียม 

เช่น โพแทสเซียมคาร์บอเนต และการกระตุ้นโดยใช้สารดูดน ้า (Dehydrating agent) เช่น แคลเซียม

คลอไรด์ กรดฟอสฟอริก กรดซัลฟิวริก เป็นต้น การกระตุ้นตัวดูดซับด้วยสารเคมีที่เป็นกรดจะท้าให้

พื นผิวของตัวดูดซับมีประจุพื นผิวเป็นบวกมากขึ น และในทางตรงกันข้ามการกระตุ้นตัวดูดซับด้วย

สารเคมีที่เป็นด่างท้าให้เกิดประจุลบบนพื นผิวตัวดูดซับมากขึ น ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

 ข้อดีของการกระตุ้นทางเคมี คือ ใช้อุณหภูมิต่้ากว่า ประหยัดพลังงานมากกว่าการกระตุ้นทาง

กายภาพ และสารเคมีสามารถแทรกซึมลงไปยังพื นที่ผิวของตัวดูดซับได้อย่างทั่วถึง ท้าให้เกิดรูพรุน

จ้านวนมาก ส่วนข้อเสียของการกระตุ้นทางเคมี คือ ต้องล้างสารเคมีออกจากตัวดูดซับก่อนใช้งาน 

และอาจมีสารเคมีตกค้างได้ รวมทั งเครื่องมือที่ใช้ต้องมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ ถ้าใช้สารเคมี

ที่ใช้ในการกระตุ้นเป็นสารกัดกร่อน   

 

อุณหภูมิที่สลายตัว (˚C) ปฏิกิริยาการสลายตัว 

250 - 920 S + O2  SO2 

300 - 450 FeS2 + O2  FeS + SO2 

 ตั งแต่ 350  C + O2  CO2 

400 - 900 MgCO3   MgO + CO2 

500 - 800 4FeS + 7O2  2Fe2S3 + 4SO2 

560 - 775 Fe2(SO4)2  Fe2S3 + 3SO3 

600- 1,050 CaCO3   CaO + CO2 
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2.4 ฟลูออไรด์  

ฟลูออไรด์ (Fluoride) เป็นเกลือของฟลูออรีน โดยฟลูออรีน (F2) มีสีเหลืองซีด มีสถานะเป็น

ก๊าซ มีความไวต่อปฏิกิริยา เป็นธาตุที่มีค่าอิเล็กโตรเนกาติวิตี (Electronegativity) สูงที่สุด ท้าให้ใน

ธรรมชาติไม่พบฟลูออรีนในรูปธาตุอิสระ มักพบฟลูออรีนอยู่ในรูปของฟลูออไรด์ซึ่งเป็นไอออนอิสระ 

(F-) ซึ่งมีขนาดประจุใกล้เคียงกับไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) จึงมักแทนที่กันได้ดีในแร่ธาตุ หรืออยู่รวม

กับสารประกอบหรือแร่ธาตุอ่ืนๆ เป็นสารประกอบฟลูออไรด์ ยกเว้น ฮิเลียม นีออน และอาร์กอน โดย

ที่ไอออนบวกหลายประจุ เช่น อะลูมิเนียม เหล็ก ซิลิกอน และแมงกานีส เกิดสารประกอบเชิงซ้อนที่

เสถียรกับฟลูออไรด์ไอออนได้ดี  

2.4.1 แหล่งที่มาของฟลูออไรด์ 

 ฟลูออไรด์ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมเกิดเนื่องจากกระบวนการทางธรรมชาติและที่มนุษย์สร้าง

ขึ น (Chen และคณะ, 2011) 

 1. ฟลูออไรด์จากธรรมชาติ พบได้ทั่วไปทั งในทะเล น ้าใต้ดิน ในสินแร่ต่างๆ รวมทั งฝุ่นที่อยู่

ใกล้แหล่งแร่ โดยการปนเปื้อนส่วนใหญ่จะพบในแหล่งน ้า ซึ่งปัญหาทางสิ่งแวดล้อม ปริมาณฟลูออไรด์

ในน ้าขึ นอยู่กับพื นที่ ประเภทแหล่งน ้า ปริมาณน ้าฝน และปริมาณน ้าที่ระเหย โดยทั่วไปน ้าทะเลมี

ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ประมาณ 1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (Gupta และคณะ, 1978) น ้าผิวดินมีความ

เข้มข้นฟลูออไรด์น้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้าใต้ดินมีความเข้มข้นของฟลูออไรด์สูง ตั งแต่ 1–35 

มิลลิกรัมต่อลิตร (Susheela และคณะ, 1999) ในประเทศไทยพบความเข้มข้นของฟลูออไรด์สูงถึง  

1–20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยความเข้มข้นฟลูออไรด์ในน ้าใต้ดินสูง เนื่องจากน ้าใต้ดินอาจเคลื่อนผ่าน

สินแร่ที่มีฟลูออไรด์เป็นองค์ประกอบ ท้าให้เกิดการชะละลาย กัดกร่อน การสลายตัวของฟลูออไรด์

ออกมาอยู่ในน ้า (Sujana และคณะ, 1998; Vinati และคณะ, 2015) 

 สินแร่ที่ท้าให้เกิดการปนเปื้อนฟลูออไรด์ในน ้าใต้ดิน เช่น แร่อพาไทต์ แร่ฟลูออไรท์ (CaF2) 

แร่ไคโอไลท์ (Na3AlF6) แร่ฟลูออไรท์ (CaF2) แร่ไคโอไลท์ (Na3AlF6) หรือแร่ฟลูออไรด์อื่นๆ ฟลูออไรด์

ในน ้าจะอยู่ในรูปของ NaF, CaF2, H2F2 และ F2 ซึ่งปกติฟลูออไรด์จะละลายในน ้ามากที่สุดประมาณ 

14 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากกรณีหน้าแล้งที่น ้าใต้ดินระเหยออกไป ท้าให้ความเข้มข้นของฟลูออไรด์

ในน ้าเพิ่มสูงขึ นได้ อาจพบฟลูออไรด์มากกว่า 30 มิลลิกรัมต่อกรัมได้ (รุจิรา ไทยเอียด, 2548) 
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 2. ฟลูออไรด์ในอุตสาหกรรม แหล่งน ้าที่มีการปนเปื้อนฟลูออไรด์อาจมาจากน ้าทิ งโรงงาน

อุตสาหกรรมที่มีการใช้ฟลูออไรด์ เช่น ในการกัดผิวในอุตสาหกรรมผลิตแก้วและควอร์ทส้าหรับ

อุปกรณ์สื่อสาร มีการใช้กรดไฮโดรฟลูออริก แอมโมเนียมไบฟลูออไรด์ การก้าจัดความสกปรกต่างๆ 

ออกจากผิวโลหะ มีการใช้กรดผสมของไฮโดรฟลูออริกกับกรดอ่ืนๆ การชุบโลหะด้วยไฟฟ้ามีการใช้

ฟลูออไรด์ในน ้ายาชุบโลหะ เช่น กรดไฮโดรฟลูออริก โซเดียมฟลูออไรด์ โพแทสเซียมฟลูออไรด์ กรด

ฟลูออโรซิลิซิก ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตเซรามิกส์ อุตสาหกรรมการสกัดเบริลเลียม 

โรงหลอมอะลูมีเนียม อุตสาหกรรมการผลิตหลอดฟลูออเรสเซนต์ อุตสาหกรรมฟอกหนัง 

อุตสาหกรรมสี เป็นต้น (สุรศักดิ์ มานะรัตนสุวรรณ, 2541; Vinati และคณะ, 2015) 

 2.4.2 ผลกระทบของฟลูออไรด์ที่ปนเปื้อนในแหล่งน  า 

 มนุษย์ได้รับฟลูออไรด์เข้าสู่ร่างกายทางน ้าดื่มเป็นส่วนใหญ่ (Zohouri and Rugg-Gunn, 

1999) ร่างกายสามารถรับฟลูออไรด์ได้จากแหล่งอ่ืนๆ เช่น ยาสีฟัน (500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ใบ

ชา (มากกว่า 371 มิลลิกรัมต่อกรัม) (Lung และคณะ, 2003; Fawell และคณะ, 2006) และเครื่องดื่ม

ต่างๆ เช่น เบียร์ มีฟลูออไรด์ 0.23-1.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟลูออไรด์ที่ร่างกายได้รับเข้าไปจะไปสะสม

อยู่ในกระดูกและฟัน บางส่วนถูกขับออกทางปัสสาวะและอุจจาระในรูปแคลเซียมฟลูออไรด์ (Kao 

และคณะ, 2004) ซึ่งฟลูออไรด์มีความจ้าเป็นต่อมนุษย์ ฟลูออไรด์ในปริมาณต่้าเป็นประโยชน์ต่อ

สุขภาพช่วยท้าให้กระดูกแข็งแรงและป้องกันฟันผุ และจ้าเป็นต่อระบบเมตาบอลิซึมในร่างกาย (Shan 

และ Guo, 2013) ในทางการแพทย์ฟลูออไรด์ถูกน้ามาใช้ประโยชน์เป็นยารักษาโรค วัณโรค มะเร็ง 

และใช้เป็นองค์ประกอบของคอร์ติโคสเตอรอยด์บางชนิด (ฐิติพงศ์ เอ่ียมวราพันธุ์ , 2544) แต่หาก

ร่างกายได้รับฟลูออไรด์มากเกินไปจะเป็นโทษต่อร่างกาย ได้แก่ 

 1. ฟลูออไรด์เป็นพิษต่อฟัน ฟลูออไรด์จะไปรบกวนกระบวนการสร้างแร่ธาตุที่เคลือบฟัน 

โดยเฉพาะในเด็กตั งแต่ 6 เดือนถึง 5 ปี ที่อยู่ในช่วงวัยที่ร่างกายก้าลังสร้างฟันอยู่ ท้าให้เกิดความ

ผิดปกติต่อผิวเคลือบฟันที่เรียกว่า ฟันตกกระ (Dental fluorosis) จะเกิดรอยด่างขาวบนผิวฟัน อาจ

รุนแรงจนผิวฟันเป็นสีน ้าตาล ท้าให้เคลือบฟันมีสีขาวขุ่นบางส่วนหรือทั่งซี่ ขึ นอยู่กับปริมาณฟลูออไรด์

ที่ได้รับ โดยฟันตกกระเป็นความผิดปกติท่ีเกิดขึ นถาวร ไม่สามารถรักษาฟันให้หายเป็นปกติได้ 
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ภาพที่ 2- 4 อาการของโรคฟันตกกระ (Dental fluorosis) (Anna Selby, 2002) 

 2. ฟลูออไรด์เป็นพิษต่อกระดูก ฟลูออไรด์ไปรบกวนเซลล์ที่ท้าหน้าที่ในการสร้าง การ

ซ่อมแซมโครงสร้างของกระดูก ท้าให้เกิดความผิดปกติในการสะสมและการจับของแคลเซียมใน

กระดูก เช่น ท้าให้เกิดการสะสมแคลเซียมบริเวณข้อต่อกระดูกแขนขา และรอยต่อระหว่างกระดูก  

สันหลัง ท้าให้เกิดโรคข้อต่ออักเสบ ท้าให้โครงสร้างกระดูกผิดปกติ เช่น กระดูกสันหลังโค้งงอ และขา

โก่ง ท้าให้การเคลื่อนไหวร่างกายผิดปกติ อาจรุนแรงถึงขั นพิการ และส่งผลให้เกิดโ รคกระดูกพรุน 

และมะเร็งกระดูกได้ (Susheela และคณะ, 1999; ฐิติพงศ์ เอ่ียมวราพันธุ์, 2544) 

 3. ฟลูออไรด์เป็นพิษต่อระบบต่างๆ ในระยะเริ่มแรกจะมีอาการปวดหัว ปวดท้อง กล้ามเนื อ

อ่อนแอ (Susheela และคณะ, 1999) ต่อมาฟลูออไรด์จะไปรบกวนระบบการท้างานของต่อมไร้ท่อ 

ต่อมไทรอยด์ ต่อมพาราไทรอยด์ รวมถึงการท้างานของตับและไต และอวัยวะอ่ืนๆ และอาจท้าให้  

ไอคิวต่้าลง (Shan และ Guo, 2013; Chen และคณะ, 2011) 

 4. ฟลูออไรด์ส่งผลกระทบต่อระบบประสาท แคลเซียมที่ถูกสะสมบริเวณกระดูกสันหลัง ท้า

ให้เส้นประสาทไขสันหลังถูกกดทับ ส่งผลให้เป็นอัมพาต และอาจเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ (Susheela 

และคณะ, 1999; ฐิติพงศ์ เอ่ียมวราพันธุ์, 2544) 

 นอกจากนี ยังมีผลกระทบต่อสัตว์และพืชด้วย หากสัตว์ได้รับฟลูออไรด์ในปริมาณท่ีมากเกินไป

จะมีผลต่อการพัฒนาระบบฟันน ้านม ฟันแท้ขึ นผิดปกติ น ้าหนักลด ส่งผลต่อการผลิตน ้านม การ

เจริญเติบโต เกิดผลเสียต่อการปศุสัตว์ได้ ส่วนพืชถ้าได้รับปริมาณมากไปจะท้าให้เกิดรอยด่างที่ใบ  

อีกทั งยังรบกวนการเจริญเติบโตและเกิดการเปลี่ยนแปลงเมตาบอลิซึมในพืชได้ 
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2.4.3 การปนเปื้อนฟลูออไรด์ในแหล่งน  าใต้ดินของประเทศไทย 

 ปริมาณฟลูออไรด์ในแหล่งน ้าบาดาลมักไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลามากนัก ดังนั นข้อมูลฟลูออไรด์

ในน ้าแม้จัดเก็บมาหลายปีก็ยังใช้บ่งชี ความเสี่ยงต่อสุขภาพได้ในระดับหนึ่ง จากข้อมูลของกรมอนามัยที่

ส้ารวจบ่อบาดาล 61,343 บ่อ ทั่วประเทศไทย พบว่ามีบ่อที่ปริมาณฟลูออไรด์ปนเปื้อนเกินค่ามาตรฐาน

ส้าหรับการบริโภคกระจายอยู่ทั่วประเทศ และจังหวัดที่มีฟลูออไรด์ในแหล่งน ้าเกินมาตรฐานมากกว่า 

ร้อยละ 25 เช่น จังหวัดแม่ฮ่องสอน ประจวบคีรีขันธ์ กาญจนบุรี เพชรบุรี อุทัยธานี ตาก ล้าพูน ชลบุรี 

นครปฐม ราชบุรี ภูเก็ต เป็นต้น ตัวอย่างปริมาณฟลูออไรด์ที่พบในประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 2-8 

ตารางท่ี 2- 8 ตัวอย่างปริมาณฟลูออไรด์ในประเทศไทย 

พื นที่ ปริมาณฟลูออไรด์ (มก./ล) 

จังหวัด อ าเภอ/ต าบล ต่ าสุด สูงสุด 

ราชบุรี อ.บ้านคา 0.07 13.7 

อ.สวนผึ ง <0.1 16.22 

อ.ปากท่อ 0.29 3.11 

อ.ด้าเนินสะดวก 0.15 2.88 

นครปฐม อ.ก้าแพงแสง 0.05 3.62 

อ.บางเลน 0.1 10.00 

อ.ดอนตูม 0.30 4.08 

กาญจนบุรี ต.บ่อพลอย - 16.4 

เชียงใหม่ ต.ปูกา และ 

ต.ออนใต้ 
- 1.50 
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 2.4.4 การควบคุมฟลูออไรด์  

ฟลูออไรด์ควรมีอยู่ในน ้าประปา แต่ไม่ควรเกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ถ้าฟลูออไรด์มีค่ามากเกิน

มาตรฐานของน ้าดื่ม ต้องก้าจัดฟลูออไรด์ออกก่อนน้าน ้ามาอุปโภคบริโภค ซึ่งท้าได้หลายวิธี เช่น 

1. เติมสารส้ม เกลือของอะลูมิเนียม แล้วกรองตะกอนสารส้มออก 

2. ใช้ Activated carbon ในการแยกสารฟลูออไรด์ออกจากน ้าประปา 

3. ใช้ Fluoride exchangers โดยใช้ Bone charcoal ใส่ในถังปฏิกิริยา 

4. การดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออน (adsorption and ion exchange) ใช้บ้าบัด

ฟลูออไรด์จากน ้าธรรมชาติซึ่งมีความเข้มข้นของฟลูออไรด์ค่อนข้างต่้า 

5. การตกตะกอน (Precipitation) ใช้บ้าบัดน ้าเสียหรือน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น 

โรงงานชุบโลหะ โรงงานผลิตฟอสเฟต เป็นต้น 

6. การใช้แผ่นเยื่อสังเคราะห์ (membrane technique) 

 

2.5 ไนเตรท  

 สารประกอบไนโตรเจนในน ้าจะอยู่ในรูปสารอนินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ ไนเตรท (NO3
-)   

ไนไตรท์ (NO2
-) และแอมโมเนีย (NH3) ซึ่งเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) อันเป็น

การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนจากอินทรีย์สารเป็นอนินทรีย์สาร เมื่อเวลาผ่านไปไนโตรเจนในรูป

สารอินทรีย์จะลดลง พร้อมกับการเพ่ิมขึ นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท โดยไนเตรทเป็นเกลือ

ของกรดไนตริกซึ่งเป็นกรดแก่ ส่วนไนไตรท์เป็นเกลือของกรดไนตรัสซึ่งเป็นกรดอ่อน สารไนไตรท์ถูก

ออกซิไดซ์เป็นสารไนเตรทได้ง่าย ดังนั นในสิ่งแวดล้อมมักพบไนเตรทมากกว่าไนไตรท์ 

 ไนเตรท (Nitrate) เป็นมลพิษที่เป็นปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการปนเปื้อนในน ้าใต้ดินในหลาย

ประเทศ เนื่องจากไนเตรทมีความเป็นพิษและแพร่กระจายออกเป็นบริเวณกว้าง โดยแหล่งก้าเนิดของ

ไนเตรทมีทั งมาจากธรรมชาติและกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ เช่น การใช้ปุ๋ยเคมี การท้าปศุสัตว์ น ้าทิ ง

ชุมชน น ้าทิ งอุตสาหกรรม ขยะมูลฝอยและเศษอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากการเกษตร ซึ่งประเทศ

ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการใช้ปุ๋ยและสารเคมีในปริมาณมาก และสารไนเตรทเป็น

ส่วนประกอบของปุ๋ยที่มีใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้ไนเตรทเกิดการปนเปื้อน
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ออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยพบว่าแหล่งน ้าบริเวณพื นที่เกษตรกรรมมีคุณภาพเสื่อมโทรมลงเนื่องจากการ

ปนเปื้อนด้วยปุ๋ยและสารเคมีเกษตร (Scanlon และคณะ, 2007) และทั่วโลกมีการใช้ปุ๋ยเพ่ิมมากขึ น

กว่า 700% ในช่วงเวลา 40 ปีที่ผ่านมา โดยประเทศไทยพบว่ามีอัตราการใช้ปุ๋ยเฉลี่ยเท่ากับ 101 

กิโลกรัมต่อเฮกเตอร์ (FAQ) และมีเพียง 5% ของปุ๋ยที่ใส่ทั งหมดเท่านั นที่พืชสามารถน้าไปใช้ประโยชน์

ได้ ที่เหลือสูญเสียไปเนื่องจากการชะล้างของดิน น ้า อากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ท้าให้คุณภาพน ้า

เสื่อมโทรมลง (Phupaibul และคณะ, 2004) โดยไนโตรเจนในดินจะเป็นตัวควบคุมปริมาณไนเตรทใน

น ้าใต้ดิน ไนเตรทจะกระจายตัวอยู่ในชั นที่ไม่อ่ิมตัวด้วยน ้า และในชั นน ้าบาดาล ซึ่งจะมีอิทธิพลต่อ

คุณภาพน ้าใต้ดินที่จะน้ามาใช้ในการอุปโภคและบริโภค จึงต้องมีการก้าหนดปริมาณการปนเปื้อน

สูงสุดของไนเตรทในน ้าบาดาลที่ใช้บริโภคไว้ เพ่ือป้องกันผลกระทบที่จะเกิดขึ น 

2.5.1 แหล่งที่มาของไนเตรท 

 1. แหล่งธรรมชาติ ไนเตรทในดิน น ้าผิวดิน และน ้าใต้ดิน เกิดขึ นจากการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น โปรตีนในพืช สัตว์และของเสียจากสัตว์ โดยจุลินทรีย์ แอมโมเนียมอิออน

จะถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตร์ทและไนเตรท การเกิดไนไตร์ทและไนเตรทตามธรรมชาติ จึงเป็นผลจาก 

วัฏจักรของไนโตรเจน แต่โดยปกติจะพบเห็นไนไตร์ทในปริมาณต่้ามาก 

2. แหล่งที่เกิดขึ นเนื่องจากกิจกรรมของมนุษย์ 

2.1 ปุ๋ย เป็นแหล่งใหญ่ของไนเตรทในสิ่งแวดล้อม ได้แก่ สารประกอบไนเตรทของแอมโมเนีย 

แคลเซียม โพแทสเซียม และโซเดียม รวมทั งยูเรีย เนื่องจากพืชไม่สามารถใช้ไนโตรเจนในดินได้อย่าง

สมบูรณ์ จึงมีบางส่วนที่สะสมในดินและไหลลงสู่แหล่งน ้า และพบว่าน ้ามีการปนเปื้อนไนโตรเจนมา

จากพื นที่ใช้ปุ๋ยมากกว่าพื นท่ีที่ไม่ได้ใช้ปุ๋ยในบริเวณเดียวกันถึง 3-10 เท่า  

2.2 ของเสียจากสัตว์ การท้าปศุสัตว์ก่อให้เกิดของเสียจากสัตว์ที่เป็นสารประเภทไนโตรเจน ซึ่ง

เปลี่ยนเป็นไนเตรทได้ ท้าให้เกิดการสะสมไนเตรทในน ้าใต้ดินสูงกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.3 การใช้เป็นสารปรุงแต่งอาหาร ใช้ไนเตรทในการผลิตและการรักษาคุณภาพเนื อสัตว์ 

ประมาณ 50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพ่ือป้องกันแบคทีเรียซึ่งจะก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อมนุษย์  

2.4 การใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เช่น แอมโมเนียมไนเตรท ใช้ผลิตวัตถุระเบิดและดินปืน ใช้

ผลิตโซเดียมไนไตรท์ โพแทสเซียมไนเตรท ใช้เป็นปุ๋ย ใช้ถนอมอาหาร ใช้ผลิตโลหะ แก้ว เทียน ไม้ขีด 
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แคลเซียมไนเตรท ใช้เป็นปุ๋ย ใช้ผลิตก๊าซไนตรัส ไนเตรทของเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม โครเมียม  

ใช้ในอุตสาหกรรมทอผ้า ไนเตรทของปรอท เงิน ใช้ในอุตสาหกรรมยารักษาโรค เป็นต้น 

 2.5.1.1 ลักษณะการปนเปื้อนของไนเตรทในสิ่งแวดล้อม 

 

ภาพที่ 2- 5 วัฏจักรของไนโตรเจน (Soderlund และ Svensson, 1976) 

การแลกเปลี่ยนไนโตรเจนระหว่างบรรยากาศและพื นดินเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง เรียกว่า  

วัฏจักรของไนโตรเจน (nitrogen cycle) สิ่งมีชีวิตไม่สามารถน้าธาตุไนโตรเจนมาใช้ได้โดยตรง จะ

ใช้ได้ก็ต่อเมื่อไนโตรเจนในบรรยากาศถูกเปลี่ยนเป็นสารประกอบ โดยไนโตรเจนในบรรยากาศจะถูก

จุลินทรีย์ที่อยู่ในพืชและในดินเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบ เช่น ไนไตรท์ แอมโมเนียไนไตรท์ ซึ่งจะได้

กรดอะมิโนก่อนถูกเปลี่ยนเป็นรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) โดยกระบวนการสร้างแอมโมเนีย 

(ammonification) 

 

 จากนั นจึงเข้าสู่กระบวนการสร้างไนไตรท์ และไนเตรท โดยกระบวนการ Biological 

Oxidation หรือ Nitrification ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั นตอน ดังสมการที่ 2.16 และ 2.17 

      2NH4
+ + 2OH- + 3O2  ↔  2NO2

- + 2H- + 4H2O               (2.16) 

Ammonifying Bacteria 

Ammonification 
อินทรีย์สาร NH3 หรือ NH4

+ 
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     2NO2
- + O2  ↔  2NO3

-                                   (2.17) 

 พืชใช้ไนเตรทได้บางส่วน ท้าให้บางส่วนไหลลงสู่แหล่งน ้า และบางส่วนเกิดกระบวนการสร้าง

ไนโตรเจน (Denitrification) เป็นการสลายไนเตรทเป็นไนโตรเจน และไนตรัสออกไซด์แล้วเข้าสู่

บรรยากาศ ดินและน ้า พืชดูดซึมไนเตรทไปบางส่วนเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ชีวโมเลกุล (Biological 

Molecules) ของเสียจากพืชและสัตว์จะถูกเปลี่ยนเป็นไนโตรเจนเข้าสู่ดิน บางส่วนจะหมุนเวียนกลับ

ไปสู่บรรยากาศตามวัฏจักรของไนโตรเจน 

2.5.1.2 การเคลื่อนย้ายไนเตรทลงสู่แหล่งน  า 

 1. ดูดซับจากอากาศโดยตรง ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบหลักในอากาศมีมากถึง 78% ของ

อากาศทั งหมด อีกทั งแอมโมเนียเมื่อระเหยกลายเป็นไอออกจากผิวหน้าของกองอาหารสัตว์และสิ่ง

ปฏิกูลของสัตว์จะถูกดูดซับไปจากอากาศ โดยผิวน ้าในบริเวณใกล้เคียง (Viets และ Hageman, 1971)  

 2. น  าไหลบ่าหน้าดินและน  าใต้ดิน ธาตุอาหารของพืชต่างๆ ปะปนอยู่ในน ้าที่ไหลบ่าหน้าดิน

ในรูปของสารละลาย หรือดูดซับมากับตะกอน (Wendt และ Corey, 1980) ซึ่งธาตุที่ละลายน ้าได้ดีมี

แนวโน้มถูกชะล้างไปตามน ้าและซึงลงสู่ใต้ดิน ไนเตรทจะถูกชะล้างได้มากและซึมลงดินได้ลึก และถูก

ดูดซับอยู่ที่ผิวของดิน และถ้ามีอากาศเพียงพอแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็นไนเตรทได้ง่ายและ

เร็วมาก จึงถูกชะล้างลงสู่แหล่งน ้าในรูปไนเตรทได้อีก ซึ่งมีผลต่อความเข้มข้นของไนเตรทในน ้าใต้ดิน 

3. ปะปนมากับหยาดน  าฟ้า ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมและไนเตรทไอออนจะปะปนมากับ

หยาดน ้าฟ้าและลงสู่แหล่งน ้าได้มากกว่าปริมาณที่มาจากน ้าไหลบ่าหน้าดิน 

2.5.2. ผลกระทบของไนเตรททีป่นเปื้อนในแหล่งน  า 

 ร่างกายสามารถดูดซึมไนเตรทจากระบบทางเดินอาหารอย่างรวดเร็ว พิษของไนเตรทท้าให้

เกิดโรค “Blue-baby syndrome” เด็กทารกท่ีดื่มน ้าที่ปนเปื้อนไนเตรทจะมีความเสี่ยงทางสุขภาพสูง

ที่สุด ท้าให้เด็กตัวเขียวคล ้า เนื่องจากระดับฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ในเลือดต่้าท้าให้ไม่สามารถรับ

ออกซิเจนได้เพียงพอ เนื่องจากแบคทีเรียในล้าไส้สามารถเปลี่ยนรูปไนเตรทเป็นไนไตรท์ได้มากขึ น ไน

ไตรท์จะถูกดูดซับและรวมตัวกับฮีโมโกลบิน เป็นเม็ทธีโมโกลบิน (methemoglobin) ซึ่งในผู้ใหญ่จะ

เปลี่ยนเป็น อ็อกซี-ฮีโมโกลบิน (oxyhaemoglobin) ในเด็กระบบการท้างานของเอนไซม์ยังพัฒนาไม่
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สมบูรณ์ ดังนั นเม็ทธีโมโกลบินจะเพ่ิมมาก ส่งผลให้การล้าเลียงออกซิเจนเกิดขึ นได้น้อยลง ท้าให้ขาด

ออกซิเจน ปวดหัว หัวใจเต้นเร็ว ชัก หายใจไม่ออก และเสียชีวิตได้ (Townsend และคณะ, 2003) และ

ไนไตรท์ยังท้าให้หลอดเลือดโตขึ นท้าให้ความดันเลือดต่้าลง ตับไม่สามารถสะสมวิตามินเอได้ตามปกติ  

นอกจากนั นน ้าดื่มที่ปนเปื้อนไนเตรทสามารถกระตุ้นให้เกิดโรคมะเร็ง เช่น มะเร็งในระบบ

ทางเดินอาหาร มะเร็งต่อมน ้าเหลือง มะเร็งกระเพาะปัสสาวะ และมะเร็งรังไข่ เป็นต้น (Beman และ

คณะ, 2005; Townsend และคณะ, 2003; Ward และคณะ, 2005) โดยการเกิดโรคมะเร็งขึ นกับการ

ท้างานของแบคทีเรียที่ไปเปลี่ยนรูปไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรโซ (Nitroso compounds) โดย

การท้าปฏิกิริยากับอะมิโนได้เป็นไนโตรซามีน (Nitrosamine) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์เลี ยงลูกด้วย

นม (Weyer และคณะ, 2001) และการได้รับสารประกอบไนโตรโซระหว่างการตั งครรภ์ก่อให้เกิดเนื อ

งอกได้ มีความเป็นพิษต่อตัวอ่อนและท้าให้เสียชีวิตได้ 

นอกจากนี ไนเตรทยังท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของพืชน ้าโดยเฉพาะสาหร่าย (Algal Bloom) 

หรือที่เรียกว่า ปรากฎการณ์ “Eutrophication” (Badgley และคณะ, 2007) ท้าให้สัตว์น ้าตาย

จ้านวนมาก เนื่องจากปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงจนไม่เพียงพอต่อการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน ้า ท้า

ให้ความหลากหลายทางธรรมชาติลดลง อีกทั งยังท้าให้สาหร่ายพิษเพ่ิมปริมาณมากขึ น ซึ่งพิษของ

สาหร่ายมีผลต่อระบบประสาท เมื่อสัตว์น ้ากินสาหร่ายเหล่านี พิษสามารถตกค้างในสัตว์น ้าได้ เมื่อ

มนุษย์บริโภคสัตว์เหล่านั น ท้าให้เกิดภาวะทางประสาท อัมพาต และท้องร่วง เป็นต้น 

2.5.3 การปนเปื้อนไนเตรทในแหล่งน  าใต้ดินของประเทศไทย 

ในประเทศไทยพบการปนเปื้อนไนเตรทในน ้าใต้ดินมาจากการเกษตรกรรมเป็นหลัก เนื่องจาก

เป็นประเทศเกษตรกรรมที่มีการใช้ปุ๋ยและสารเคมี โดยเกษตรกรไทยได้เปลี่ยนจากการท้าเกษตรแบบ

ดั งเดิมเป็นการเกษตรที่ต้องเร่งการเพ่ิมผลผลิต มีการจัดระบบชลประทาน และการใช้สารเคมีเกษตร

และปุ๋ยเป็นจ้านวนมาก ดังนั นไนเตรทซึ่งเป็นส่วนประกอบของปุ๋ย จึงเป็นสาเหตุที่ท้าให้ไนเตรทเกิด

การปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม โดยพบว่าแหล่งน ้าบริเวณพื นที่เกษตรกรรมมีคุณภาพเสื่อมโทรมลงจากการ

ปนเปื้อนด้วยปุ๋ยและสารเคมีเกษตร (Scanlon และคณะ, 2007)  

ทั่วโลกมีการใช้ปุ๋ยเพิ่มขึ นกว่า 700% ในช่วงเวลา 40 ปีที่ผ่านมา และมีเพียง 5% ของปุ๋ยที่ใส่

ทั งหมดท่ีพืชน้าไปใช้ประโยชน์ ที่เหลือสูญเสียไปเนื่องจากการชะล้างของดิน น ้า อากาศ ซึ่งเป็นสาเหตุ
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หลักที่ท้าให้คุณภาพน ้าเสื่อมโทรมลง (Phupaibul และคณะ, 2004) โดยไนโตรเจนในดินเป็นตัว

ควบคุมปริมาณไนเตรทในน ้าใต้ดิน ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพน ้าใต้ดินที่จะน้ามาใช้ในการอุปโภคและบริโภค 

ท้าให้เริ่มมีการส้ารวจแหล่งน ้าใต้ดินในประเทศไทยมากขึ น เช่น กรมทรัพยากรธรณี (2545) พบน ้าใต้

ดินมีปริมาณไนเตรทปนเปื้อน 120 ถึง 380 มิลลิกรัมต่อลิตร และกรมทรัพยากรน ้าบาดาล (2550) ได้

เก็บตัวอย่างน ้าในพื นที่เกษตรกรรมที่มีการใช้ปุ๋ย พบว่าเกิดการชะล้างของสารต่างๆ ในปุ๋ยลงสู่น ้าใต้

ดิน ซึ่งสารปนเปื้อนส่วนใหญ่ ได้แก่ ไนเตรท และโพแทสเซียม และกรีนพีช (2550) พบว่าการใช้ปุ๋ย

เพ่ือการเกษตร มีส่วนท้าให้ไนเตรทปนเปื้อนลงสู่แหล่งน ้าใต้ดิน ซึ่งเป็นแหล่งน ้าในการอุปโภคและ

บริโภคของประชาชน โดยพบการปนเปื้อนของไนเตรทสูงมาก โดยเฉพาะในเขตพื นที่ภาคกลาง เช่น 

จังหวัดกาญจนบุรี จังหวัดสุพรรณบุรี ที่พบปริมาณไนเตรทในบ่อน ้าบาดาลสูงกว่าค่ามาตรฐานน ้าที่ใช้

ในการบริโภค ตามประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่องก้าหนดหลักเกณฑ์และ

มาตรการในทางวิชาการส้าหรับการป้องกันด้านสาธารณสุขและการป้องกันในเรื่องสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ 

ได้ก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน ้าที่ใช้บริโภคให้มีปริมาณไนเตรทได้ไม่เกิน 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.5.4 การควบคุมไนเตรท 

ไนเตรทเมื่ออยู่ในน ้าจะอยู่ในสภาพสารละลาย ระบบกรองปกติไม่สามารถก้าจัดไนเตรทได้ 

ปริมาณไนเตรทในน ้าดื่มเป็นดัชนีชี วัดแบบหนึ่งที่ใช้เพ่ือควบคุมมาตรฐานคุณภาพน ้าดื่ม ซึ่งความ

เข้มข้นของไนเตรทในน ้าสามารถรายงานในรูปของไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen) หรือในรูป

ของไนเตรทไอออน (NO3
-) ขึ นกับมาตรฐานของแต่ละประเทศ ซึ่งสามารถเทียบเคียงค่าปริมาณ 50 

มิลลิกรัมต่อลิตรของไนเตรทไอออน มีค่าความเข้มข้นโดยประมาณเท่ากับ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรของ 

ไนเตรท-ไนโตรเจน ถึงแม้ว่าไนเตรทเป็นสารจ้าเป็นต่อร่างกายมนุษย์และสิ่งแวดล้อม แต่ปริมาณความ

เข้มข้นสูงในน ้าบริโภคเป็นอันตรายอย่างยิ่ง จึงต้องมีกระบวนการในการลดปริมาณไนเตรทในน ้า

บริโภคลงให้ได้ตามมาตรฐานน ้าดื่มแต่ละประเทศ โดยการก้าจัดไนเตรทสามารถท้าได้หลายวิธี ได้แก่ 

1. กระบวนการทางเคมี เช่น กระบวนการอิเล็คโตรไดอะไลซิส (Eletrodialysis) ออสโมซิส

ย้อนกลับ (Reverse osmosis) และการแลกเปลี่ยนประจุ  (Ion exchange) แต่อย่างไรก็ตาม

กระบวนการดังกล่าวมีราคาค่อนข้างมาก (Rocca และคณะ, 2007) 
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2. กระบวนการทางชีววิทยา เป็นการให้แบคทีเรียใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็คตรอนใน 

กระบวนการหายใจในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน สุดท้ายจะได้ก๊าซไนโตรเจนออกมา  

NO3
-  NO2

-  NO  N2O  N2 

วิธีนี เป็นที่นิยมอย่างแพร่หลาย แต่ท้าได้ยากเนื่องจากต้องปรับสภาวะแวดล้อมให้อยู่ในระดับ

ที่เหมาะสม อีกทั งยังเกิดปัญหาการปนเปื้อนของแบคทีเรียที่ตายซึ่งท้าให้เกิดปัญหาต่อกระบวนการ

บ้าบัดที่เก่ียวข้องกับน ้าที่ใช้บริโภค (Canter, 1997) 

 3. กระบวนการดูดซับ เป็นอีกวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจากมีความสะดวกและง่ายต่อการควบคุม

ระบบ การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าตัวดูดซับหลากหลายชนิดมีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทได้

แตกต่างกัน ดังตารางที่ 2-9 ซึ่งคุณสมบัติที่เหมาะสมในการเป็นตัวดูดซับ เช่น มีพื นที่ผิวภายนอกที่มี

คุณสมบัติในการดูดซับได้ดี และมีรูพรุนจ้านวนมาก จึงท้าให้ปัจจุบันมีการศึกษาวัสดุหลายชนิดในการ

ดูดซับไนเตรท สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2-10 (Bhatnagar และ Sillanpa, 2011) 

ตารางท่ี 2- 9 ตัวอย่างตัวดูดซับไนเตรทที่มีประสิทธิภาพต่างกัน 

ตัวดูดซับ 
ปริมาณการดูดซับ  

(มก./ก.) 

ปริมาณไนเตรทเริ่มต้น 

(มก./ล.) 

กาบมะพร้าวที่ดัดแปลงหมู่เอมีน 28.52ก 0-62.0 

ถ่านกัมมันต์ 4.14 100 

ถ่านกัมมันต์เกรดการค้า 0.8 0-44.3 

ซีพิโอไลต์ 3.46 100 

ซีพิโอไลต์ที่กระตุ้นด้วย HCl 9.8 100 

ผงถ่านไม้ไผ่ 1.12 0-44.3 
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ตารางท่ี 2- 10 ตัวอย่างตัวดูดซับที่ใช้ในการก้าจัดไนเตรท 

วัสดุประเภท
คาร์บอน 

วัสดุเหลือทิ ง 
วัสดุทาง
ชีวภาพ 

(Biosorbents) 
อ่ืนๆ 

ธรรมชาต ิ เกษตรกรรม อุตสาหกรรม 

ถ่านกัมมันต์ ดินเหนียว ชานอ้อย เถ้าลอย ผงจากไม้ไผ่ นาโนอะลูมินา 

  Carbon cloth   ซีโอไลต์ แกลบ โคลนแดง ไคโตซาน วัสดุรูพรุนซิลิกา 

Carbon 
nanotubes 

ซีพิโอไลต์ 
(sepiolite) 

กะลามะพร้าว กากแร่ 
(slag) 

 Layered double 
hydroxides 

Iron oxide  
 dispersed 
activated  

carbon fibers 

 ฟางข้าวสาลี 

เปลือกถ่ัว 

หัวผักกาด 

  ซีเมนต์เพสต์ 

  

 

   

2.6 กลไกการเกิดการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตะกอน 

ปัจจุบันมีการพัฒนากระบวนการดูดซับเพ่ือลดปริมาณแอนไอออนในน ้า เพ่ือน้าน ้ามาใช้ใน

อุตสาหกรรม โดยใช้สารจ้าพวกไฮดรัสโลหะออกไซด์ (Hydrous metal oxides) หรือ Basic metal 

carbonate ของโลหะ เป็นตัวดูดซับ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับโลหะที่มีเวเลนซีสูงๆ ได้ดี โดยไฮดรัส

โลหะออกไซด์ประกอบด้วยโลหะไอออนบวกเชื่อมอยู่กับอนุภาคของน ้า ไฮโดรเจน หรือออกซิเจน อาจ

รวมถึงโลหะไฮดรอกไซด์ ออกซีไฮดรอกไซด์ และโลหะออกไซด์ ซึ่งอยู่ในดินเหนียว ดิน หรือตะกอน อยู่

ในรูปของอนุภาคออกไซด์บนผิวของสารนั นๆ และองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่คือออกไซด์ของซิลิกา 

อะลูมินา ท้าให้มีแนวโน้มดูดซับประจุลบบนพื นผิวออกไซด์ของโลหะได้ โดยประจุไฟฟ้าในตะกอน

แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ประจุเปลี่ยนแปลง (variable charge) หรือ ประจุขึ นกับค่าพีเอช และประจุถาวร 

(permanent charge) ซึ่งประจุเปลี่ยนแปลงเกิดปฏิกิริยาโปรโตเนต (protonation) และดีโปรโตเนต 

(deprotonation) ได้ โดยโปรโตเนตเป็นปฏิกิริยาที่สารรับไฮโดรเจนไอออน ส่วนดีโปรโตเนตเป็น

ปฏิกิริยาที่สารให้ไฮโดรเจนไอออนได้ โดยเกิดบนพื นที่ผิวตะกอน ท้าให้พื นที่ผิวแสดงประจุบวกหรือลบ

ได้โดยขึ นกับพีเอช (pH) ของสารละลาย การเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามสมการที่ 2.18 และ 2.19 ตามล้าดับ 
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Si – OH + H+      =     Si-OH2
+                                        (2.18) 

        Si – OH      =     Si-O- + H+                                     (2.19) 

นอกจากนั น pH ของสารละลายยังส่งผลต่อประจุบนพื นผิวออกไซด์ของตะกอน การแสดง

ปริมาณสปีซีส์ M-OH2
+ เท่ากับสปีชีส์ M-O- หมายความว่าพื นผิวของออกไซด์ไม่แสดงประจุ หรือ

ประจุเป็นศูนย์ เรียกว่าค่าพีเอชของสารละลายที่ให้พื นผิวไม่แสดงประจุ หรือ pH of zero point 

charge (pHzpc) เมื่อ M แทนอะตอมของโลหะ เช่น อะลูมิเนียม เหล็ก ซึ่งการที่สารออกไซด์อยู่ใน

สารละลายที่มีค่า pH ต่้ากว่า pHzpc ของออกไซด์นั น พื นผิวออกไซด์จะมี M-OH2
+ มากกว่า M-O-

พื นผิวของออกไซด์จึงแสดงประจุบวกและดูดซับแอนไอออนได้ ดังนั นไอออนฟลูออไรด์และไนเตรทถูก

ดูดซับรวมกับไอออนไฮโดรเจนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ผิวโลหะที่ใช้เป็นตัวดูดซับ ดังภาพที่ 2-6 

 

ภาพที่ 2- 6 การดูดซับฟลูออไรด์ที่พื นที่ผิวของออกไซด์ 

การที่สารออกไซด์อยู่ในสารละลายที่มีค่า pH มากกว่า pHzpc ของออกไซด์ พื นผิวของออกไซด์

จะมี M-O- มากกว่า M-OH2
+ จึงแสดงประจุลบ เนื่องจากสูญเสีย H+ ไป แสดงในภาพที่ 2-7 และหมู่

แอนไอออนอ่ืนๆ อาจแทนที่หมู่ไฮดรอกไซด์และเกิดพันธะกับออกไซด์ได้โดยตรง แสดงในภาพที่ 2-8 

 

ภาพที่ 2- 7 พื นผิวออกไซด์ที่แสดงประจุลบ 

 

ภาพที่ 2- 8 การแทนที่หมู่ไฮดรอกไซด์บนพื นผิวออกไซด์ด้วยหมู่แอนไอออนอ่ืนๆ 

O-H+F- 

 

M-OH2 

O 

M-OH- 

O 

M-OH- + HPO4
2- 

O 

M-OPO3H2- + OH- 
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ดังนั นความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนสูงขึ น (ค่าพีเอชต่้าลง) ปฏิกิริยาโปรโต เนตเกิดมาก

ขึ น ส่งผลให้ตะกอนมีประจุบวกมากขึ น และมีประจุลบน้อยลง จึงท้าให้มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

ฟลูออไรด์และไนเตรทมากขึ น 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

2.7.1 การดูดซับมลสารโดยใช้ตะกอนเป็นตัวดูดซับ 

Kayranli (2011) ท้าการศึกษาการดูดซับสีย้อมผ้าในสารละลายโดยใช้ตะกอนจากโรงผลิต

น ้าประปา โดยสีย้อมที่น้ามาใช้ ได้แก่ สีย้อมประจุบวก สีย้อมประจุลบ และสีย้อมไม่มีประจุ ท้าการ

ดูดซับแบบทีละเท ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคุมพีเอชในสารละลายเท่ากับ 

5 และเมื่อใช้ปริมาณตัวดูดซับ 2 ถึง 7 กรัม พบว่าการเพ่ิมปริมาณตัวดูดซับไม่ท้าให้การดูดซับเพ่ิมขึ น 

และผลการศึกษาสรุปได้ว่าตะกอนมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อม เนื่องจากตะกอนประกอบไป

ด้วยแร่ดินเหนียว โลหะออกไซด์ที่ปกคลุมที่พื นที่ผิวตะกอน ท้าให้มีความสามารถในการดูดซับได้ โดย

แร่ดินเหนียวมีความคงตัวสูง มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ และมีความสามารถในการดูดซับ มีโครงสร้างและ

คุณสมบัติที่พื นที่ผิวที่หลากหลาย อีกทั งโลหะออกไซด์ยังมีความสามารถในการดูดซับสูง โดยการดูด

ซับเป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือน  

Fan และคณะ (2017) ศึกษาการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยตะกอนจากโรงบ้าบัดน ้าเสีย 

โดยเผาตะกอนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน้ามาคัดขนาดผ่านตะแกรง

ขนาด 0.15 มิลลิเมตร ใช้ตะกอน 6 กรัม ดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 50, 100 และ 150 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร พบว่าตะกอนมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น C, O, Si, Al 

ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมเท่ากับ 16.21 มก/ก. หรือ 98% โดยมีสมดุลการดูดซับอยู่ที่ 8-10 

ชั่วโมง การดูดซับเกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า โดยที่พีเอชต่้า การดูดซับลดลง เนื่องจาก H+ ปกคลุม

พื นที่ผิวตัวดูดซับ ท้าให้พื นที่ผิวมีประจุบวก จึงขัดขวางการดูดซับสีย้อมซึ่งมีประจุบวกเช่นเดียวกัน จึง

เกิดแรงผลักมากกว่าแรงดูด เมื่อวิเคราะห์พื นที่ผิวด้วย FT-IR และ SEM พบว่าการดูดซับเป็นผลมา

จากการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างไนโตรเจนของสีย้อมและ ไฮโดรเจนของตะกอน และ

ซิลิกอนไดออกไซด์ของตะกอน โดยเกิดขึ นกับโครงสร้างแบบอะโรเมติกของสีย้อม นอกจากนั นยังเกิด

การแลกเปลี่ยนไอออน เนื่องจากตะกอนประกอบด้วยโลหะ เช่น Ca2+, Mg2+, Na+, K+ ท้าให้เกิดการ
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แลกเปลี่ยนประจุบวกกับสีย้อมขึ น โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับสอง

เสมือน และเป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และพบว่าเมื่อลดความเข้มข้นของสีย้อม อัตราการ

ดูดซับลดลง เนื่องจากการถ่ายเทมลสารเกิดได้ดีที่ความเข้มข้นมลสารมาก เพราะมีแรงขับสู่พื นที่ผิวตัว

มากขึ น  

Abo-El-Enein และคณะ (2017) ได้ท้าการศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้ตะกอนจากโรง

ผลิตน ้าประปา โดยน้าตะกอนไปอบแห้งและบดให้ได้ขนาดเท่ากัน และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 100, 400, 

500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในการทดลองใช้ความเข้มข้นของโลหะหนัก 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปริมาณตัวดูดซับ 2 กรัม ผลการศึกษาองค์ประกอบทาง

เคมีของตะกอนประกอบด้วยออกไซด์ของอะลูมินาและซิลิกา พบในลักษณะเป็นแร่ควอตซ์ที่มี

ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบซึ่งมีสมบัติในการดูดซับ และมีแร่อิลไลท์ที่ประกอบด้วยชั นซิลิกา 

2 ชั น ประกบชั นของอะลูมินา ท้าให้เกิดการแลกเปลี่ยนอิออนระหว่างโพแทสเซียมอิออนขึ น ส่วน

ตะกอนที่เผาที ่500 องศาเซลเซียส พบแร่แอลไบท์ ซึ่งประกอบด้วยอะลูมิโนซิลิเกต และการเผาท้าให้

รูพรุนเพ่ิมขึ น ในขณะที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส การดูดซับจะลดลง เนื่องจากความร้อนมากไป

ท้าให้พื นที่ผิวมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ จึงเกิดการดูดซับได้ยากขึ น ส่วนที่ 600 องศาเซลเซียส 

ผลไม่แตกต่างจาก 500 องศาเซลเซียส มากนัก จึงเลือกใช้ 500 องศาเซลเซียส ในการปรับปรุงพื นที่

ผิวตัวดูดซับ เมื่อโดยควบคุมพีเอชสารละลายที่ 5.5 พบว่า การดูดซับเข้าสู่สมดุลที่ 4 ชั่วโมง 

2.7.2 การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติและตัวดูดซับจากตะกอน 

Vinitnantharat และคณะ (2010) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตะกอนจากโรงบ้าบัดน ้า

เสียที่กระตุ้นด้วยกรด โดยบดตะกอนให้มีขนาด 2.0-2.5 มิลลิเมตร น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส 2 ชั่วโมง จากนั นน้าตะกอน 25 กรัม แช่ในสารละลายกรดอะซิติก 250 มิลลิลิตร ความ

เข้มข้น 0.01 ถึง 2.00 โมลาร์ พร้อมให้ความร้อน 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยใช้ตะกอน 

50 กรัม ความเข้มข้นฟลูออไรด์ 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่าด้วย

ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนพบว่าส่วนใหญ่

ประกอบด้วยอะลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกา สารประกอบอะลูมินา เช่น อะลูมิเนียมไฮโดรเจนซิลิเกต ซึ่งมี

ผลต่อการดูดซับมลสาร และตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดมีพื นที่ผิวที่เรียบและมีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ น 

เนื่องจากการกระตุ้นด้วยกรดท้าให้ไอออนบวกบางตัว เช่น แคลเซียม เหล็ก และแมกนีเซียม ถูกก้าจัด
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ออกไปจากพื นที่ผิว และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของกรด 0.1 ถึง 2 โมลาร์ พบว่าสารละลายมี pH อยู่

ระหว่าง 4.12-5.47 ถ้า pH ต่้ากว่า pH zpc ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.20-6.30 ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาโปรโตเนท 

ท้าให้พื นผิวตัวดูดซับมีประจุบวกซึ่งช่วยส่งเสริมการดูดซับฟลูออไรด์ โดยตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรด

ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ มีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟลูออไรด์สูงสุด โดยการดูดซับฟลูออไรด์ด้วย

ตะกอน เกิดจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้าและการแลกเปลี่ยนลิแกนด์และประจุลบอ่ืนๆ ได้แก่ ไนเตรท 

คาร์บอเนต มีผลท้าให้การดูดซับฟลูออไรด์ลดลงตามล้าดับ จากประสิทธิภาพการดูดซับร้อยละ 94.4 

เหลือร้อยละ 86.6 และร้อยละ 90.8 เนื่องจากเกิดการแย่งชิงพื นที่ผิวที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

ของตัวดูดซับขึ น และการกระตุ้นด้วยกรดช่วยปรับปรุงพื นที่ผิวตัวดูดซับให้มีประสิทธิภาพมากขึ น 

Chen และคณะ (2011) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยดินคานูมา เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็น

ตัวดูดซับที่ดี เพราะประกอบด้วยซิลิกา อะลูมินา ออกไซด์ของโลหะต่างๆ และพื นที่ผิวและรูพรุนมาก 

โดยน้าดินมาบดให้มีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร ใช้ปริมาณดิน 20 กรัม ความเข้มข้นเริ่มต้น

ฟลูออไรด์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าการดูดซับเข้าสู่สมดุลที่ 2 ชั่วโมง การดูดซับฟลูออไรด์สูงสุดที่ 

พีเอช 5-7 เนื่องจากที่พีเอชต่้ากว่านี จะเกิดกรดไฮโดรฟลูออริกขึ น และที่พีเอชมากกว่า 7 การดูดซับ

จะลดลง เนื่องจาก pHzpc ของดินคานูมา เท่ากับ 6.4 ถ้า pH สารละลายมากกว่า  pHzpc จะ

เกิดปฏิกิริยาดีโปรโนเนทขึ นมา ท้าให้พื นที่ผิวตัวดูดซับมีประจุลบ จึงเกิดแรงผลักฟลูออไรด์ ท้าให้การ

ดูดซับบนพื นที่ผิวตัวดูดซับลดลง และโลหะออกไซด์สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับน ้า ท้าให้เกิด

ประจุขึ นบนพื นผิวตัวดูดซับ และที่พีเอช 5-7 เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างประจุบวกของดินและ

ประจุลบของฟลูออไรด์ได้ดีโดยมีอัตราการการดูดซับเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และ

การดูดซับเป็นไปตามไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช และมีประสิทธิภาพการดูดซับ 3.067 มิลลิกรัมต่อกรัม 

Shivayogimath, Hiremath และ Lokeshappa (2014) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัว

ดูดซับจากซังข้าวโพดและต้นอาเคเชียที่กระตุ้นด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น้าซังข้าวโพดไปอบแห้ง

และบดให้มีขนาด 0.7-1.2 มิลลิเมตร ส่วนต้นอาเคเชียตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4-6 มิลลิเมตร 

ยาว 10-20 มิลลิเมตร จากนั นน้าไปล้างและตากให้แห้ง น้าตัวดูดซับไปกวนผสมในสารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง จากนั นน้าตัวดูดซับไปล้างด้วยน ้า

กลั่นจนน ้าล้างมีค่าพีเอชเป็นกลางและน้าไปอบให้แห้ง ก่อนน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 600, 700, 800 และ 

900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนน้าไปผสมกวนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 



 42 

80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้วจึงล้างด้วยน ้ากลั่นจนพีเอชเป็นกลางและน้าไปอบให้แห้ง 

จากการศึกษาพบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท้าให้พื นที่ผิวมากสุดเท่ากับ 1,065 และ 

940 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล้าดับ เนื่องจากการเผาและการกระตุ้นด้วยเคมีช่วยก้าจัดคาร์บอนที่อยู่

ในรูพรุนออกไป และการใช้อุณหภูมิมากไปที่ 900 องศาเซลเซียส ท้าให้พื นที่ผิวลดลง เนื่องจากความ

ร้อนที่มากไปจะเปลี่ยนองค์ประกอบตัวดูดซับให้กลายเป็นเถ้ามากขึ นและท้าให้ขนาดรูพรุนใหญ่ขึ นจน

เกิดการยุบรวมกันของรูพรุนส่งผลให้พื นที่ผิวตัวดูดซับลดลง และต้นอาเคเชียและซังข้าวโพดมี

ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟลูออไรด์เท่ากับ ร้อยละ 83 และ 81 ตามล้าดับ โดยการดูดซับเป็นไปตาม

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช ดังนั นต้นอาเคเชียและซังข้าวโพดสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์ใน

น ้าได้และการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนและเคมีท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดฟลูออไรด์มากขึ น 

Lupo และคณะ (2015) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับจากเปลือกไข่ โดยท้าการ

บดเปลือกไข่ และน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เปรียบเทียบการดูดซับ

ฟลูออไรด์กับตัวดูดซับจากเปลือกไข่ที่ไม่ได้กระตุ้นด้วยความร้อน พบว่าเปลือกไข่ความจุในการดูดซับ

เท่ากับ 6.6 ± 0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนเปลือกไข่ที่น้าไปเผามีความจุในการดูดซับเพ่ิมขึ นเท่ากับ 

37.4±1.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยประสิทธิภาพการดูดซับจะมากขึ นเมื่อขนาดของเปลือกไข่เล็กลง 

เปลือกไข่ที่สามารถดูดฟลูออไรด์ได้มากที่สุด คือ เปลือกไข่ขนาดบางพิเศษ เปลือกไข่ขนาดบาง และ

เปลือกไข่ขนาดหนา ตามล้าดับ แต่น ้าที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วจะมีสภาพเป็นด่าง และท้าให้

ฟลูออไรด์ตกตะกอนในรูปของแคลเซียมฟลูออไรด์ จึงท้าให้ต้องมีการปรับสภาพน ้าให้เป็นกลางโดย

การอัดอากาศลงไป ดังนั นเปลือกไข่ที่เป็นของเสียในครัวเรือนสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์

ในน ้าได้และการเผาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัดฟลูออไรด์ 

Babu และคณะ (2018) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับจากกากกาแฟ โดยน้ากาก

กาแฟมาบดและคัดขนาดผ่านตะแกรงขนาด 200 ASTM น้าไปล้างด้วยน ้ากลั่นและอบให้แห้ง จากนั น

น้าตัวดูดซับไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในอ่างควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั น

น้าไปล้างด้วยน ้ากลั่นจนพีเอชในน ้าเป็นกลาง น้าไปอบให้แห้ง โดยผลการวิเคราะห์พบว่าองค์ประกอบ

หลักของตัวดูดซับ ได้แก่ K2O, P2O5, CaO ร้อยละ 28.77, 23.60 และ 14.45 ตามล้าดับ ผลการ

ทดลองพบว่าตัวดูดซับ 2 กรัม ในสารละลายฟลูออไรด์ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเท่ากับ 4 และ

ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 105 นาที มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด มีค่าความจุในการดูดซับ 9.05 
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มิลลิกรัมต่อกรัม โดยการดูดซับเป็นไปตามจลนพลศาสตร์การดูดซับอันดับสองเสมือน และสอดคล้อง

กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ดังนั นกากกาแฟสามารถน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์ในน ้าได้ และ

สามารถน้าตัวดูดซับมาฟ้ืนฟูและใช้ซ ้าได้ประมาณ 5 ครั ง 

Gebrewold และคณะ (2018) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยแกลบและซังข้าวโพดใน

กระบวนการดูดซับแบบทีละเทและคอลัมน์ พบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนและสารเคมีท้า

ให้พื นที่ผิวและรูพรุนเพ่ิมขึ น และจากการวิเคราะห์ด้วย EDX พบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้

คาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของแกลบและซังข้าวโพดเพ่ิมขึ นจากร้อยละ 22 เป็น 74% และจากร้อย

ละ 50 เป็น 76 ตามล้าดับ โดยประสิทธิภาพการก้าจัดฟลูออไรด์ด้วยแกลบและซังข้าวโพดที่พีเอช 6.7 

เท่ากับร้อยละ 74 และ 65 ตามล้าดับ และเมื่อน้าตัวดูดซับไปกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์

มอล ส้าหรับแกลบ และใช้กรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มอล ส้าหรับซังข้าวโพด พบว่าประสิทธิภาพการ

ก้าจัดฟลูออไรด์เพ่ิมขึ นเป็นร้อยละ 91 และ 89 และมีความจุการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยแกลบและซัง

ข้าวโพดเท่ากับ 7.9 และ 5.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ การดูดซับเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับ

สองเสมือนและมีความเข้ากันได้กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ดังนั นแกลบและซังข้าวโพดสามารถดูด

ซับฟลูออไรด์ในน ้าได้และการกระตุ้นตัวดูดซับทางเคมีท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมขึ น 

2.7.3 การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติและตัวดูดซับจากตะกอน 

Mena-Duran และคณะ (2007) ศึกษาการดูดซับไนเตรทด้วยดินเหนียวที่กระตุ้นด้วยกรด

และความร้อน โดยใช้กรด 10 มิลลิลิตรต่อดิน 1 กรัม พร้อมให้ความร้อน 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั่วโมง ซึ่งสารละลายกรดที่ใช้ คือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 2 และ 4 โมลาร์ และกรดไฮโดรคลอริก 2 

โมลาร์ น้าดินไปบดและเผา 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าดินที่กระตุ้นด้วยกรดพื นที่

ผิวและรูพรุนเพ่ิมขึ น และการวิเคราะห์ดินด้วย FT-IR พบว่ามีการดูดกลืนแสงที่ความเข้มมาก 

เนื่องจากไฮดรอกไซด์ในสภาพกรดส่งเสริมการดูดซับไนเตรท จากโครงสร้างที่ไม่สมมาตรจะท้าให้เกิด

ความแตกต่างของไดโพลโมเมนต์มาก ท้าให้เกิดไอออนบวก จึงเกิดพันธะกับไนเตรทได้ที่บริเวณนี  (□)  
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การดูดซับไนเตรทความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ด้วยดินที่กระตุ้น

ด้วยกรดและความร้อน ปริมาณ 0.2 และ 1 กรัม พบว่าดินที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทดีที่สุด และเมื่อวิเคราะห์ดินด้วย FT-IR พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างของดิน เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างคลอไรด์จากโพแทสเซียมคลอไรด์ในดินและ 

ไนเตรทในสารละลาย และโครงสร้างผลึกดินแบบ crystalline ลดลงเมื่อมีการก้าจัดไนเตรทมากขึ น 

Katal และคณะ (2012) ศึกษาการดูดซับไนเตรทโดยใช้แกลบ พบว่าองค์ประกอบทางเคมี

ส่วนใหญ่ของแกลบ ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ โพแทสเซียมไดออกไซด์ และอะลูมิเนียมออกไซด์ 

ตามล้าดับ การดูดซับไนเตรทความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใช้แกลบ 

0.4 กรัม พบว่าการดูดซับเข้าสู่สมดุลการดูดซับที่ 90 นาที และที่พีเอช 7 ให้ประสิทธิภาพการดูดซับ

สูงสุด เท่ากับ 94.3% อัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือนและการ 

ดูดซับเป็นไปตามไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช การดูดซับลดลงเมื่อมีประจุลบอ่ืนๆ ในสารละลายมากขึ น 

เนื่องจากเกิดการแข่งขันการดูดซับบนพื นที่ผิวตัวดูดซับมากขึ น โดยประจุลบที่ส่งผลต่อการดูดซับ  

ไนเตรท ได้แก่ คาร์บอเนต คลอไรด์ ฟอตเฟส และซัลเฟต ตามล้าดับ 

Zhang และคณะ (2012) ศึกษาการดูดซับไนเตรทด้วยแกลบโดยน้าไปเผา พบว่าการน้า

แกลบไปเผาที่อุณหภูมิต่้าจนถึง 600 องศาเซลเซียส ท้าให้พื นที่ผิวเพ่ิมขึ นแต่ที่อุณหภูมิมากกว่า 600 

องศาเซลเซียส ท้าให้พื นที่ผิวลดลง โดยการเผาที่อุณหภูมิต่้าจนถึง 600 องศาเซลเซียส ท้าให้ตัวดูดซับ

มีพื นที่ผิวเท่ากับ 2,802 ตารางเมตรต่อกรัม และความจุในการดูดซับไนเตรทเท่ากับ 70.2 มิลลิกรัมต่อ

กรัม มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไนเตรทร้อยละ 70.6 การดูดซับเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับสอง

เสมือน และสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ นอกจากนั นพลังงานอิสระกิบส์มีค่า

เท่ากับ -17.0 กิโลจูลต่อโมล แสดงว่าเป็นกระบวนการที่สามารถเกิดขึ นได้เอง ดังนั นแกลบสามารถ

น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับไนเตรทในน ้าได้ โดยการกระตุ้นด้วยความร้อนช่วยเพิ่มพื นที่ผิวในการดูดซับ 

Bekele และคณะ (2014) ศึกษาการก้าจัดไนเตรทด้วยดินเบนโทไนท์ ซึ่งมีองค์ประกอบทาง

เคมีส่วนใหญ่ คือ SiO2 และ Al2O3 มีความสามารถในการดูดซับ โดยท้าการกระตุ้นดินด้วยกรดไฮโดร-

คลอริก 0.5-4 โมลาร์ พบว่าการใช้กรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ ท้าให้พื นที่ผิวและรูพรุนในการดูดซับดี

สุด การดูดซับเกิดเนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนประจุบวก เช่น การแทนที่ของไฮโดรเจนไอออน (H+) 
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และเกิดการก้าจัดสารไม่บริสุทธิ์ต่างๆ เช่น แคลไซต์ ออกจากพื นผิวตัวดูดซับ และความเข้มข้นกรดที่

มากเกินไปท้าให้การดูดซับลดลง เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง และเกิดการย่อยสลายของ

พื นที่ผิว ในการทดลองใช้ดิน 50 กรัม แช่ในสารละลายกรด 2 โมลาร์ ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 3 ชั่วโมง จากนั นล้างดินให้มีพีเอชประมาณ 6 ก่อนน้าไปอบแห้ง ผลการ

วิเคราะห์โครงสร้างของดินที่ไม่ได้กระตุ้น และดินที่กระตุ้นด้วยกรด ด้วย FT-IR พบว่าดินประกอบด้วย

หมู่ไฮดรอกไซด์จากโมเลกุลน ้าที่เกาะบนพื นผิว หมู่ไฮดรอกซิลที่เกาะกับ Al3+ ในชั นออกตะฮีดรอล Si-

O จากโครงสร้างของดินที่มีซิลิกามาก O-Al และ Si-O-Si ตามล้าดับ ส่วนที่พบในดินเบนโทไนต์ที่

ไม่ได้กระตุ้น ได้แก่ AlAlOH, AlFeOH และ AlMgOH ตามล้าดับ ท้าให้ทราบว่าการกระตุ้นด้วยกรด

สามารถก้าจัด Al, Mg, และ Fe ได้บางส่วน อีกทั งการกระตุ้นด้วยกรดท้าเกิดโครงสร้างซิลิกาขึ น ซึ่ง

ท้าให้การดูดซับเพ่ิมขึ น ส่วนการทดลองการดูดซับที่ใช้ดิน 2 กรัม สารละลายไนเตรทความเข้มข้น 

250 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร พีเอชเท่ากับ 5 พบว่าเข้าสู่สมดุลที่ 90 นาที และการที่

พื นผิวดินประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะ การกระตุ้นดินด้วยกรด ท้าให้พื นผิวดินมีลักษณะเป็นไฮดร

อกซีเลทที่มีประจุขึ น จึงเกิดปฏิสัมพันธ์ระหว่างไนเตรท และออกไซด์ของโลหะได้ โดยการแลกเปลี่ยน

ลิแกนด์ ซ่ึงการแสดงประจุบนพื นที่ผิวของดินเบนไทไนต์ขึ นกับพีเอชในสารละลาย โดยการดูดซับไนเต

รทมากขึ นเมื่อพีเอชต่้าลง เนื่องจากพื นที่ผิวดินแสดงประจุบวก และการก้าจัดไนเตรทลดลงเมื่อความ

เข้มข้นของไนเตรทเพ่ิมขึ น เนื่องจากเกิดการอ่ิมตัวที่บริเวณดูดซับของดิน และการเข้าถึงบริเวณดูดซับ

ท้าได้น้อยลง การดูดซับเป็นไปตามไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และมีค่า RL เท่ากับ 0.13 ซึ่งอยู่ระหว่าง 

0-1 แสดงว่าการดูดซับของดินเบนโทไนต์เกิดขึ นดี ก้าจัดไนเตรทได้มากกว่าร้อยละ 80 

 Dehestaniathar และ Rezaee (2014) ศึกษาการดูดซับไนเตรทด้วยถ่านกัมมันต์จาก

เปลือกอัลมอนต์โดยน้าไปต้มใน Fe, Fe2(SO4)3 และ FeSO4 และน้าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียส จากนั นน้าไปล้างด้วยกรดเพอร์คลอริคและน ้ากลั่น และน้าไปอบให้แห้ง ก่อนน้าไปบดให้มี

ขนาด 1 มิลลิเมตร ในการทดลองใช้ความเข้มข้นไนเตรท 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิเมตร 

เขย่าที่ความเร็ว 120 รอบต่อนาที พีเอชสารละลายเท่ากับ 6.2 ผลการทดลองพบว่าถ่านกัมมนต์ที่

ไม่ได้ปรับปรุงพื นที่ผิวสามารถก้าจัดไนเตรทได้ร้อยละ 10-15 ส่วนถ่านกัมมันต์ที่ปรับปรุงพื นที่ผิวด้วย 

FeSO4 และ Fe2(SO4)3 มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไนเตรทมากที่สุด โดยสามารถก้าจัดไนเตรทได้ 

ร้อยละ 70-80 ภายในเวลา 30 นาที และการดูดซับใช้เวลาเข้าสู่สมดุลประมาณ 45 นาที ความจุใน

การดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่ปรับปรุงพื นที่ผิวด้วย Fe2(SO4)3 และ FeSO4 เท่ากับ 14 และ 15 
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มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ โดยการกระตุ้นด้วย FeSO4 และ Fe2(SO4)3 ช่วยเพ่ิมรูพรุนที่พื นที่ผิวตัว

ดูดซับและพื นผิ วแสดงประจุบวกมากขึ น  ท้ า ให้ดูดซับประจุลบได้มากขึ น  ดั งนั น เปลือก 

อัลมอนตน์้ามาใช้เป็นตัวดูดซับไนเตรทในน ้าได้ และการกระตุ้นช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ 

 Rajeswari, Amalraj และ Pius (2016) ศึกษาการดูดซับไนเตรทด้วยไคโตซานผสมโพลิเอ

ทิลีน ไกลคอล และไคโตซานผสมโพลิ ไวนิล แอลกอฮอล์ ในระบบดูดซับแบบทีละเท โดยใช้ตัวดูดซับ 

0.1 กรัม ไนเตรทความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผลการวิเคราะห์ลักษณะ

ทางกายภาพและเคมีของไคโตซานผสมโพลิเอทิลีน ไกลคอล และไคโตซานผสมโพลิ ไวนิล 

แอลกอฮอล์พบว่าพื นผิวตัวดูดซับมีขนาดรูพรุนเท่ากับ 16.238 และ 15.515 นาโนเมตร พื นที่ผิว

จ้าเพาะเท่ากับ 2.679 และ 1.948 ตารางเมตรต่อกรัม การดูดซับเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับสอง

เสมือน และสอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช โดยมีความจุการดูดซับเท่ากับ 

50.68 และ 35.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ  

2.8 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากการวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน้าตะกอน ดิน หรือวัสดุต่างๆ มาดูดซับมลสารต่างๆ รวมถึง

ฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้า เนื่องจากวัสดุดังกล่าวมีองค์ประกอบทางกายภาพและเคมีที่สามารถดูด

ซับมลสารได้ เช่น มีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ คือ ออกไซด์ของซิลิกา อะลูมินา ที่มีส่วนช่วยใน

การดูดซับมลสารในน ้าได้ รวมทั งหมู่ฟังก์ชันต่างๆ ที่สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า การแลกเปลี่ยน

ไอออนระหว่างมลสารและพื นที่ผิวตัวดูดซับได้ เป็นต้น และการเพ่ิมประสิทธิภาพดินด้วยการเผา 

กระตุ้นด้วยกรดและด่าง พบว่าท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับเพ่ิมมากขึ น โดยอุณหภูมิที่ช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ในช่วง 400-600 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นด้วยกรด ความเข้มข้นที่ช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับอยู่ในช่วง 0.1-2 โมลาร์ แต่ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ท้าให้น ้ามีพีเอชเกินค่า

มาตรฐานน ้าส้าหรับการบริโภค ดังนั นผู้วิจัยจึงสนใจการน้าตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปากลับมาใช้

ประโยชน์อีกครั งโดยน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับเพ่ือดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้า โดยใช้การดูดซับแบบที

ละเท เนื่องจากตะกอนมีองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งมี

คุณสมบัติในการดูดซับส้าหรับใช้ในงานสิ่งแวดล้อมได้ โดยท้าการกระตุ้นตะกอนด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 

300-700 องศาเซลเซียส กระตุ้นด้วยกรด และกระตุ้นด้วยด่าง ความเข้มข้น 0.1-1 โมลาร์ 
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ตารางท่ี 2- 11 ความแตกต่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : การใช้ตะกอนเป็นตัวดูดซับมลสารต่างๆ ในน ้า 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

ผลการทดลอง 
มลสาร 

ความเข้มข้น

มลสารเริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Kayranli

และคณะ 

(2011) 

สีย้อมผ้า 25  

 

2-7  - ตะกอนดูดซับสีย้อมผ้าได้เพราะที่

พื นที่ผิวประกอบด้วยแร่ดินเหนียว

มีความคงตัวสูง มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ

หลากหลายและมีโลหะออกไซด์ที่

มีความสามารถในการดูดซับ  

Fan 

และคณะ 

(2017) 

สีย้อม 

เมทิลีนบลู 

50, 100, 150   

 

6  การเผา - มีประสิทธิภาพการดูดซับ 98% 

- องค์ประกอบทางเคมีเป็น C, O, 

Si, Al ซึ่งช่วยในการดูดซับ 

- การดูดซับเกิดจากแรงดึงดูดทาง

ไฟฟ้า ที่ pH ต่้าท้าให้ H+ ปกคลุม

พื นที่ผิว พื นที่ผิวจึงแสดงประจุบวก

และเกิด H-bond ที่ไนโตรเจนกับ

ไฮโดรเจนของตะกอน  

Abo-El-

Enein 

และคณะ 

(2017) 

 โลหะหนัก 100  

 

2  การเผา -องค์ประกอบทางเคมีเป็น Si และ 

Al ช่วยในการดูดซับ และเกิดการ

แลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง K+  

-การเผาที่ 500°C มีการดูดซับดี

สุด ท้าให้ช่องว่างในรูพรุนมากขึ น 

จากการก้าจัดมลสารในช่องว่าง 

- ที่  700°C การดูดซับลดลง ความ

ร้อนมากไปท้าให้รูพรุนมีขนาดเล็กไป  
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ตารางท่ี 2- 12 ความแตกต่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับจาก
ธรรมชาติและตัวดูดซับจากตะกอน 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

สรุปผลการทดลอง ตัว 

ดูดซับ 

ความเข้มข้น 

เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Vinitnan- 
tharat  

และคณะ 
(2010) 

ตะกอน
จากโรง

บ้าบัดน ้า
เสีย 

10 และ20  50  การเผา และ
สารเคมี 

- การกระตุ้นด้วยกรดท้าให้การดูด
ซับดีขึ น  
-  พีเอชในสารละลายท้าให้ เกิ ด 
ปฏิกิริยาโปรโตเนท และดีโปรโตเนท 
มีผลต่อประจุบนพื นผิวตัวดูดซับ 
- การดูดซับมาจากแรงดึงดูดทาง
ไฟฟ้าและการแลกเปลี่ยนลิแกนด์  
- ไอออนลบ NO3

-, CO3
2-, SO4

2- 
ให้การดูดซับลดลง 

Chen 

และคณะ 

(2011) 

ดินคานูมา 10  20  - - ดินประกอบด้วย ซิลิกา อะลูมินา 

โลหะออกไซด์ ซึง่ช่วยในการดูดซับ  

- การดูดซับเนื่องมาจากแรงดึงดูด

ทางไฟฟ้า เป็นผลมาจากพีเอชใน

สารละลาย (pH 5-7 ดูดซับดีสุด)   

Shivayo
gimath
และคณะ 
(2014) 

ซังข้าวโพด
และต้น
อาเคเชีย 

- - การเผา และ
สารเคม ี

- การเผาที่ 800°C ท้าให้ตัวดูดซับมี
พื นที่ผิวมากที่สุด 
-การเผาและการแช่กรดช่วยก้าจัด
คาร์บอนที่อยู่ในรูพรุนออกไป 
-ต้นอา เค เชี ยและซั งข้ าว โพด
สามารถก้าจัดฟลูออไรด์เท่ากับ 
ร้อยละ 83 และ 81 ตามล้าดับ 
โดยการดูดซับเป็นไปตามไอโซ
เทอมแบบฟรุนดลิช 
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ตารางท่ี 2- 12 (ต่อ) ความแตกต่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับจาก
ธรรมชาติและตะกอน 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
ตัวดูดซับ 

ความเข้มข้น 

เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Lupo 

และคณะ 

(2015) 

เปลือกไข่ 1.9 - การเผา -เปลือกไข่ที่กระตุ้นด้วยการเผามี

ประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า

เปลือกไข่ท่ีไม่ได้กระตุน้ 

Babu 

และคณะ 

(2018) 

กากกาแฟ 20 2  -องค์ประกอบหลักของตัวดูดซับ 

ได้แก่ K2O, P2O5, CaO 

-ค่าความจุในการดูดซับ 9.05 

มิลลิกรัมต่อกรัม 

-เป็นไปตามจลนพลศาสตร์การ

ดูดซับอันดับสองเสมือน และ

สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์ 

Gebrew

old และ

คณะ 

(2018) 

แกลบ

และซัง

ข้าวโพด 

- - การเผา และ

สารเคม ี

-การกระตุ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

การดูดซับ 

-ความจุการดูดซับด้วยแกลบ

และซังข้าวโพดเท่ากับ 7.9 และ 

5.8 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ  

- เป็น ไปตามจลนพลศาสตร์

อันดับสองเสมือนและเข้ากันได้

กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
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ตารางที่ 2- 13 ความแตกต่างของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง : การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับจากธรรมชาติ
และตัวดูดซับจากตะกอน 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

สรุปผลการทดลอง  ตัว 

ดูดซับ 

ความเข้มข้น 

เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Mena-

Duran 

และคณะ 

(2007) 

ดิน

เหนียว 

 

40    0.2 และ 

1  

การเผา และ

สารเคม ี

 

- ดินเหนียวที่กระตุ้นด้วย HCl 

ดูดซับได้มากสุด เพราะมีพื นที่

ผิวและรูพรุนเพ่ิม  

- โครงสร้างดินไม่สมมาตร ท้า

ให้มีความแตกต่างของไดโพล

โมเมนต์ จึงเกิดไอออนบวก ท้า

ให้เกิดพันธะกับไนเตรทได้ดี  

- ผลวิเคราะห์ FT-IR พบว่าการ

ดูดซับมาจากการแลกเปลี่ยน

ไอออนระหว่าง Cl- และ NO3
-

และจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า  

Katal  

และคณะ 

(2012) 

แกลบ 50  0.4  - - องค์ประกอบแกลบ SiO2, K2O, 

Al2O3 เข้าสู่ สมดุลที่  90 นาที  

อัตราการเกิ ดปฏิ กิ ริ ยาแบบ

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน

และ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  

- ประจุลบที่ท้าให้การดูดซับ

ลดลง คื อ  CO3
2-, Cl-, PO4

3-, 

SO4
4-

 เกิดการแข่งขันการดูดซับ

บนพื นที่ผิวตัวดูดซับ 
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ตารางที่ 2- 13 (ต่อ) ความแตกต่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับจาก
ธรรมชาติและตัวดูดซับจากตะกอน 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

สรุปผลการทดลอง ตัว 

ดูดซับ 

ความเข้มข้น 

เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Zhang 
และคณะ   
(2012) 

แกลบ - - การเผา -การเผาท้าให้พื นที่ผิวเพ่ิมขึ  

-ความจุ ในการดู ดซับ  = 70.2 

มิลลิกรัมต่อกรัม มีประสิทธิภาพ

ในการก้าจัดไนเตรทร้อยละ 70.6 

-เป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับ

สองเสมือน และสอดคล้องกับ 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

Bekele

และคณะ 

(2014) 

ดิน 

เบนโทไนต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

250  2  สารเคม ี - องค์ประกอบดิน ได้แก่ SiO2 , Al2O3  

- การกระตุ้นดินท้าให้พื นผิวและรู

พรุนเพ่ิม  

- พื นที่ผิวประกอบด้วยออกไซด์ของ

โลหะ เมื่อกระตุ้นดินท้าให้พื นผิวมี

ลักษณะเป็นไฮดรอกซีเลทที่มีประจุ  

- ความเข้มข้นกรดมากไปท้าให้

โครงสร้างเปลี่ยนและพื นที่ผิวย่อย

สลายจึงดูดซับได้น้อยลง 

 - การดูดซับเป็นไอโซเทอมแบบแลง-

เมียร์ จากการแลกเปลี่ยนลิแกนด์กัน 
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ตารางที่ 2- 13 (ต่อ) ความแตกต่างของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง : การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับจาก
ธรรมชาติและตัวดูดซับจากตะกอน 

ผู้วิจัย 

การทดลอง 

สรุปผลการทดลอง ตัว 

ดูดซับ 

ความเข้มข้น 

เริ่มต้น 

(มก./ล.) 

ปริมาณ

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

การปรับปรุง

สภาพ 

Dehesta-
niathar 

และ 
Rezaee 
(2014) 

เปลือก 

อัลมอนต์ 

20 - สารเคม ี -ตั วดูดซับที่ปรับปรุ งพื นที่ ผิ วมี

ความสามารถในการดูดซับเพิ่มขึ น 

ก้าจัดไนเตรทได้ร้อยละ 70-80 

-ความจุในการดูดซับเท่ากับ 14 - 15 

มิลลิกรัมต่อกรัม 

-การกระตุ้นช่วยเพ่ิมรูพรุนที่พื นที่

ผิวตัวดูดซับและท้าให้ตัวดูดซับ

แสดงประจุบวกมากขึ น 

Rajeswari, 

Amalraj 

และ Pius 

(2016) 

ไคโตซาน 10 0.1 สารเคม ี -เป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับ

สองเสมือน และสอดคล้องกับไอ

โซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบ

ฟรุนดลิช 

ตารางท่ี 2- 14 งานวิจัยที่ท้าการศึกษา 

ผู้วิจัย ตัวดูดซับ มลสาร 
การเพิ่มประสิทธิภาพ 

ตัวดูดซับ 

กระบวน 

การดูดซับ 

เบญจพร  

(2561) 

ตะกอนจาก

โรงผลิต

น ้าประปา 

ฟลูออไรด์ 

และไนเตรท 

 

-เผาที่อุณหภูมิ 300, 400, 500, 600, 

700°C 

-กระตุ้นด้วย HCl 0.1, 0.5, 1 โมลาร์ 

-กระตุ้นด้วย NaOH 0.1, 0.5, 1 โมลาร์ 

- ทีละเท 



 

บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

ศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าของเสีย ได้แก่ ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา ซึ่งเป็นของเสีย

จากกระบวนการผลิตน ้าประปา กลับมาใช้ประโยชน์อีกครั งเพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ น โดย

น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับมลสารในน ้า ซึ่งมลสารที่สนใจศึกษา ได้แก่ ฟลูออไรด์และไนเตรท โดยงานวิจัย

นี ด้าเนินการวิจัย ดังนี  การเตรียมตัวดูดซับและน ้าสังเคราะห์ การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และ

องค์ประกอบทางเคมีของตะกอน การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ โดยการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ กลไกการดูดซับและไอโซเทอมการดูดซับในน ้ามลสารเดี่ยว การศึกษาการ

ดูดซับในน ้ามลสารรวม การศึกษาผลของไอออนอ่ืนๆ ในน ้าที่มีต่อการดูดซับ และการศึกษาการชะ

ละลายของตัวดูดซับ โดยท้าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ ้า ด้าเนินงานวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการชั น 10 

อาคารวิจัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย) 

โดยควบคุมอุณหภูมิห้องที่ 25 ± 2 องศาเซลเซียส   
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ภาพที่ 3- 1 ขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

ศึกษาการดูดซับด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้น

ด้วยวิธีทางกายภาพและเคมีร่วมกัน 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ศึกษากลไกการดูดซับ 

คัดเลือกตัวดูดซับที่ประสิทธิภาพดีสุด 

คัดเลือกตัวดูดซบั 

ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ 

ในน ้ามลสารเดี่ยว 

การเตรียมตัวดูดซับและน ้าสังเคราะห์ 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ 

ศึกษาการดูดซับไนเตรท 

ในน ้ามลสารเดี่ยว 

ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท 

ในน ้ามลสารรวม 

ศึกษาผลของไอออนอ่ืนๆ ในน ้าที่มีต่อ

การดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท 

ศึกษาการดูดซับด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้น

ด้วยวิธีทางกายภาพและเคมีร่วมกัน 

คัดเลือกตัวดูดซบั 

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ศึกษากลไกการดูดซับ 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

ศึกษาผลการชะละลายของตะกอน 
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3.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับงานวิจัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

2. เครื่อง Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) 

3. เครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

4. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

5. เครื่อง Surface Area Analyzer  

6. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

7. เครื่อง Dynamic light scattering (DLS) 

8. ตู้อบความร้อน (Oven) ยี่ห้อ WTB Binder รุ่น Model 400(E2) 

9. เตาเผาอุณหภูมิสูง (Ashing Furnace) ยี่ห้อ Carbolite, England รุ่น AAF 11/18/20 

10.  เครื่องเขย่า (Rotary Agitators) 

11. เครื่อง Ion Chromatography ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS-2500 Automated IC Syste 

12.  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BP 3100S 

13.  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น TE214S 

14.  เครื่องผลิตน ้าบริสุทธิ์ส้าหรับห้องปฏิบัติการ 18 เมกะโอห์ม ยี่ห้อ ELGA รุ่น OPTION R7 

Maxima 

15.  เครื่ องท้ าความสะอาดด้ วยคลื่ นความถี่ สู ง  (Ultrasonic bath) ยี่ ห้ อ  Bandelin  

รุ่น RK 156 

16.  โกร่งบดสาร (motar and pestle) 

17.  ตะแกรงคัดขนาด (Sieve) 

18.  ถ้วยกระเบื อง หรือถ้วยระเหยสาร (Evaporating dish) 

19.  บีกเกอร์ (Beaker) 

20.  หลอดทดลอง (Test tube) 

21.  ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Rack) 

22.  ปิเปตแบบปริมาตร (Volume pipette) 
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23.  ไมโครปิเปต (Micropipettte) 

24.  ไมโครปิเปตทิป (Micropipette tip) 

25.  ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 

26.  ขวดเก็บตัวอย่าง (Conical bottom plastic vial)  

27.  นาฬิกาจับเวลา (Stopwatch) 

28.  เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

29.  กระดาษกรอง เบอร์ 40 (ขนาด 125 มิลลิเมตร, Whatman) 

3.2.2 สารเคมี 

1. โซเดียมไนเตรท (Sodium Nitrate) จากบริษัท คาร์โลเออร์บา จ้ากัด 

2. โซเดียมฟลูออไรด์  (Sodium Fluoride) เกรด Analytical reagent (ความบริสุทธิ์

มากกว่า 99.9%) จากบริษัท วีดับบลิวอาร์ อินเตอร์ เนชันแนล จ้ากัด 

3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) ความเข้มข้น 37% จากบริษัท คาร์โลเออร์บา 

จ้ากัด 

4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) ความบริสุทธิ์ 99% จากบริษัท อาร์ซีไอ  

แล็บสแกน จ้ากัด 

5. สารละลายไนเตรทมาตรฐาน (Nitrate standard solution) จากบริษัท เมอร์ค จ้ากัด 

6. สารละลายฟลูออไรด์มาตรฐาน (Fluoride standard solution) จากบริษัท เอสซีพี ไซน์ 

จ้ากัด 

7. สารละลายคลอไรด์มาตรฐาน (Chloride standard solution) จากบริษัท เมอร์ค จ้ากัด 

8. สารละลายซัลเฟตมาตรฐาน (Sulfate standard solution) จากบริษัท เอสซีพี ไซน์ จ้ากัด 

9. สารละลายแมกนีเซียมมาตรฐาน (Magnesium standard solution) จากบริษัทเอสซีพี 

ไซน์ จ้ากัด 

10.สารละลายแคลเซียมมาตรฐาน (Calcium standard solution) จากบริษัท เอสซีพี ไซน์ 

จ้ากัด 

11.สารละลายโซเดียมมาตรฐาน (Sodium standard solution) จากบริษัท เอสซีพี ไซน์ จ้ากัด 
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12.โซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม 

จ้ากัด มหาชน 

13.โซเดียมไบคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (NaHCO3) เกรดวิเคราะห์ จากบริษัท เอแจ็กซ์ ไฟน์เคม 

จ้ากัด มหาชน 

14.น ้ากลั่นปราศจากอิออน (D.I. water)  

3.3 การเตรียมตัวดูดซับ สารละลาย ท่ีใช้ในงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมตัวดูดซับ 

วิธีการเตรียมการดูดซับดัดแปลงจากงานวิจัยของ Cengeloglu และคณะ (2002); Wang 

และ Reardon (2001) งานวิจัยนี ตัวดูดซับที่ใช้มาจากตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปา ที่ได้มาจาก

ขั นตอนหลังการรีดตะกอนในกระบวนการผลิตน ้าประปาของบริษัท ประปาปทุมธานี จ้ากัด โดยตัวดูด

ซับที่เตรียมจากตะกอนมีดังนี  

1. ตะกอนที่ไม่ถูกกระตุ้น (SN) 

2. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (S300) 

3. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส (S400) 

4. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (S500) 

5. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (S600) 

6. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (S700) 

7. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (SA0.1) 

8. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ (SA0.5) 

9. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ (SA1) 

10. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (SB0.1) 

11. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ (SB0.5) 

12. ตะกอนที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลาร์ (SB1) 
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3.3.1.1 ตะกอนไม่ถูกกระตุ้น  

1. น้ามาแยกตะกอนและสิ่งเจอปนอ่ืนๆ ที่มีขนาดใหญ่ออก จากนั นน้าตะกอนมาอบให้

แห้งในตู้อบความร้อนอุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เนื่องจากตะกอนที่เก็บมามีน ้าอยู่ปริมาณมาก  

2. น้าตะกอนที่ได้ไปล้างน ้าปราศจากไอออน แล้วน้าไปอบในตู้อบความร้อนที่อุณหภูมิ 

103±2 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 

3. น้าตะกอนที่อบแห้งแล้วมาบดและร่อนผ่านระหว่างตะแกรงเบอร์ 12 และตะแกรง

เบอร์ 8 เพ่ือให้ได้ขนาดที่คละกันสม่้าเสมอตั งแต่ 1.68 ถึง 2.38 มิลลิเมตร 

4. เก็บตะกอนดูดซับในที่แห้ง 

3.3.1.2 ตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

1. น้าตะกอนดูดซับที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1.1 มาเผาที่อุณหภูมิ 300, 400, 500, 600 

และ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

2. น้าตะกอนดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน ไปล้างน ้าปราศจากไอออน แล้วน้าไปอบใน

ตู้อบความร้อนให้แห้งที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส  

3. เก็บตะกอนดูดซับที่เผาแล้วในที่แห้ง 

 3.3.1.3 ตะกอนดูดซับท่ีกระตุ้นด้วยกรด 

1. น้าตะกอนที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1.1 มาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ

เข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1 โมลาร์ โดยใช้อัตราส่วนตะกอนต่อปริมาตรของสารละลาย

กรดเท่ากับ 1 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

2. น้าตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดแล้วไปล้างน ้าปราศจากไอออน จนค่าพีเอชน ้าที่ใช้ล้าง

ตะกอนมีค่าใกล้เคียงพีเอชน ้าปราศจากไอออน 

3. น้าตะกอนไปอบในตู้อบความร้อนให้แห้งที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส  

4. เก็บตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรดแล้วในที่แห้ง 
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 3.3.1.4 ตะกอนดูดซับท่ีกระตุ้นด้วยด่าง 

1. น้าตะกอนที่เตรียมได้จากข้อ 3.3.1.1 มาแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ

เข้มข้น  0.1, 0.5 และ 1 โมลาร์ โดยใช้อัตราส่วนตะกอนต่อปริมาตรของสารละลาย

ด่างเท่ากับ 1 กรัมต่อ 10 มิลลิลิตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

2. น้าตะกอนที่กระตุ้นด้วยด่างแล้วไปล้างน ้าปราศจากไอออน จนค่าพีเอชน ้าที่ใช้ล้าง

ตะกอนมีค่าใกล้เคียงพีเอชน ้าปราศจากไอออน 

3. น้าตะกอนไปอบในตู้อบความร้อนให้แห้งที่อุณหภูมิ 103±2  องศาเซลเซียส  

4. เก็บตะกอนที่กระตุ้นด้วยด่างแล้วในที่แห้ง 

3.3.2 การเตรียมสารละลาย 

3.3.2.1 การเตรียมสารละลายฟลูออไรด์สังเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้โซเดียม

ฟลูออไรด์ (NaF) 0.221 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร  

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้นต่างๆ จากการเจือจางสารละลายฟลูออไรด์

ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เตรียมไว้ 

3.3.2.2 การเตรียมสารละลายไนเตรทสังเคราะห์ 

1. เตรียมสารละลายไนเตรทความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้โซเดียมไนเตรท 

(NaNO3) 0.137 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร  

2. เตรียมสารละลายไนเตรทความเข้มข้นต่างๆ จากการเจือจางสารละลายไนเตรท

ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรที่เตรียมไว้ 
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 ภาพที่ 3- 2 การเตรียมตัวดูดซับและสารละลาย  

ล้างตะกอนและน้าไปอบให้แห้ง 

เก็บตัวดูดซับในที่แห้ง 

กระตุ้นด้วยความร้อน กระตุ้นด้วย HCl กระตุ้นด้วย NaOH 

เผาตะกอนที่อุณหภูมิ 

300-700 °C 

แช่ในสารละลายกรด 

ความเข้มข้น 0.1-1 โมลาร ์

แช่ในสารละลายด่าง 

ความเข้มข้น 0.1-1 โมลาร ์

เตรียมตัวดูดซับ เตรียมสารละลาย 

สารละลายฟลูออไรด์จาก NaF 

สารละลายไนเตรทจาก NaNO3 

อบแห้งตะกอน 

ล้างและน้าไปอบแห้ง 

 บดและร่อนผ่านตะแกรง 

ตัวดูดซับไม่ถูกกระตุ้น 

เตรียมตัวดูดซับและสารละลาย 

ปรับปรุงพื นท่ีผิวตัวดูดซับ 

เก็บตัวดูดซับในที่แห้ง 

-S300 
-S400 
-S500 
-S600 
-S700 

-SA0.1 
-SA0.5 
-SA1 
 

-SB0.1 
-SB0.5 
-SB1 
 

วิธีทางเคมี วิธีทางกายภาพ 
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3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

ท้าการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับตามพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 3-1  

ตารางท่ี 3- 1 พารามิเตอร์ที่ใช้วิเคราะห์สมบัติทางกายกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

พารามิเตอร์ เครื่องมือ/วิธีการวิเคราะห์ 

การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสาร Thermogravimetric analysis (TGA) 

ปริมาณแร่ธาตุต่างๆ Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) 

โครงสร้างผลึก X-ray Powder Diffractometer (XRD) 

พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตร 

รูพรุน 

Nitrogen Adsorption/Desorption isotherm (BET) 

หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 

ขนาดของอนุภาคและลักษณะพื นผิว Scanning Electron Microscope (SEM) 

ประจุบนพื นผิว (PZC) Dynamic light scattering (DLS) 

1. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงน  าหนักทางความร้อน การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนัก

ทางความร้อนโดยใช้เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) ยี่ห้อ Perkin-Elmer รุ่น Pyris 

diamond ภายใต้สภาวะก๊าซออกซิเจน ตั งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 900 องศาเซลเซียส และมีอัตราการให้

ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที  

2. การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุต่างๆ การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณโดยใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ยี่ห้อ Hitachi 

รุ่น S-4800 ซ่ึงติดตั งเคร่ืองวัดปรมิาณเฉพาะไว ้คือ Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) 

โดยใช้สัญญาณเอกซ์เรย์ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกต่างกันด้วยสเปกตรัม

เชิงพลังงาน  

3. การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับโดยใช้เครื่อง X-ray 

Powder Diffractometer ยี่ห้อ Rigaku รุ่น Smartlab โดยวิเคราะห์ความเข้มของรังสีเลี ยวเบน

ในช่วงมุม (2-theta) 5 ถึง 100 องศา  
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4. การวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาด และปริมาตรรูพรุน วิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ 

ขนาด และปริมาตรรูพรุน  ด้ วย เครื่ อง  Surface Area Analyzer ยี่ ห้อ  Quantachrome รุ่ น 

Autusorb-1 โดยซอฟแวร์ Quantachrome AS1Win เวอร์ชัน 2.02 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ไอโซเทอม

การดูดซับและการคายซับไนโตรเจน ณ อุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน  

5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวด้วยเครื่อง Fourier 

Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ยี่ ห้ อ  Thermo Scientific รุ่ น  Nicolet Nexus iS5 

วิเคราะห์ด้วยอินฟาเรดสเปคโตรสโคป ในช่วงสเปกตรา 650 - 4,000 ซม.-1 

6. การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิว วิเคราะห์ลักษณะพื นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) ใช้ก้าลังขยาย 3,000, 5,000 และ 10,000 เท่า 

7. การวิเคราะห์ประจุบนพื นผิว (pH Point of zero charge; pHzpc) การวิเคราะห์ประจุ

บนพื นผิวด้วยเครื่อง Dynamic light scattering (DLS) เป็นเทคนิควัดการกระเพ่ือมของความเข้ม

แสง เป็นการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) วัดที่ค่าพีเอชของสารละลายที่ 4, 5, 6, 7 และ 8 

3.5 การศึกษาการดูดซับและการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับจากตะกอน 

เนื่องจากการศึกษาการปนเปื้อนฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าใต้ดินของประเทศไทยในอดีตที่

ผ่านมาพบว่าส่วนใหญ่มีการปนเปื้อนฟลูออไรด์และไนเตรทเกินค่ามาตรฐานน ้าส้าหรับการบริโภคอยู่

ในช่วงความเข้มข้น 1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 45-100 มิลลิกรัม ตามล้าดับ ดังนั นการทดลองนี จึง

เลือกใช้ความเข้มข้นของฟลูออไรด์และไนเตรทอยู่ที่ 10 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และจาก

การศึกษาพบว่าการเขย่าด้วยความเร็ว 100-200 รอบต่อนาที จะให้ประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุด 

แต่ในการทดลองนี ต้องใช้เครื่องเขย่าแบบหมุน (Rotary) เนื่องจากการเขย่าแบบนี ท้าให้ตะกอนลอย

อยู่ในสารละลายได้ ตะกอนจึงสัมผัสกับสารละลายได้ทุกพื นที่ผิวพร้อมกัน และเมื่อท้าการทดลองหมุน

ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที พบว่าความเร็วมากไปท้าให้ตะกอนแตกออก ดังนั นจึงทดลองลด

รอบความเร็วที่ใช้ และพบว่าความเร็วในการหมุน 50 รอบต่อนาที ไม่ท้าให้ตัวดูดซับเสียหาย และจาก

การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทอยู่ในช่วงพีเอช 5.5-7 

ซึ่งเมื่อวัดพีเอชในสารละลายที่ใช้ในการทดลอง พบว่ามีพีเอชอยู่ในช่วงดังกล่าว จึงไม่ท้าการทดลองหา
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ผลกระทบจากค่าพีเอชในสารละลาย และท้าการวัดพีเอชตลอดการทดลอง เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลง

ของค่าพีเอชในสารละลาย 

3.5.1 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ในน  ามลสารเดี่ยว 

1. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ 

1.  เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัด 

พีเอชสารละลายเริ่มต้น 

2.  น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

3.  น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4.  เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลา 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที จากนั นเก็บ

ตัวอย่างสารละลายชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ และท้าการวัด 

พีเอชหลังเก็บตัวอย่าง 

5.  กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์ด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง และเปลี่ยนตัวดูดซับเป็น S300, S400, S500, S600, S700, 

SA0.1, SA0.5, SA1, SB0.1, SB0.5 และ SB1  

2. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์  

1.  เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 

80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  

2.  น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 

3.  น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาท ีในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4.  เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

5.  กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

6.  น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์ด้วยเครื่อง Ion Chromatography 
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7.  ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง และเปลี่ยนตัวดูดซับเป็น S300, S400, S500, S600, S700, 

SA0.1, SA0.5, SA1, SB0.1, SB0.5 และ SB1 

 3.5.2 การศึกษาการดูดซับไนเตรทในน  ามลสารเดี่ยว 

 การวิเคราะห์การดูดซับไนเตรทในน ้ามลสารเดี่ยวจะคัดเลือกตัวดูดซับบางตัวดูดซับที่

เหมาะสมจะน้ามาใช้งานจากการทดลองการดูดซับฟลูออไรด์ที่ผ่านมา 

1. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรท 

1. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัด

พีเอชสารละลายเริ่มต้น 

2. น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

3. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาท ีในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลา 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที จากนั นเก็บ

ตัวอย่างสารละลายชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ และท้าการวัด 

พีเอชหลังเก็บตัวอย่าง 

5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตะกอนดูดซับออกจากสารละลาย 

6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

2. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท 

1. เตรียมสารละลายไนเตรทความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   

2. น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 

3. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เพ่ือแยกตะกอนดูดซับออกจากสารละลาย 
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6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

 

                  

 
ภาพที่ 3- 3 ขั นตอนการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

  

- ฟลูออไรด ์

- ไนเตรท 
เตรียมสารละลาย ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ใส่ตัวดูดซับ 5 กรัม 

เขย่า 50 rpm เก็บตัวอย่างที่เวลา 1-24 ชม. 

กรองแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณมลสาร 

ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง 

ท้าการทดลองซ ้า โดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

วัดพีเอช 
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ตารางท่ี 3- 2 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

  

ตัวแปร พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น 

 

 

ชนิดของตัวดูดซับ 1. SN        7. SA0.1 

2. S300     8. SA0.5 

3. S400     9. SA1 

4. S500     10. SB0.1 

5. S600     11. SB0.5 

6. S700     12. SB1 

ชนิดของสารละลาย 1. สารละลายฟลูออไรด์ 

2. สารละลายไนเตรท 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 นาที 

และ 2, 4, 6, 12, 18, 24 ชม. 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นสารละลายฟลูออไรด์ที่เหลือ - 

ความเข้มข้นสารละลายไนเตรทที่เหลือ - 

ตัวแปร

ควบคุม 

ชนิดของตัวดูดซับ ตะกอนน ้าประปา จากบริษัท 

ประปาปทุมธานี จ้ากัด 

ขนาดของตัวดูดซับ  1.68 - 2.38 มิลลิเมตร 

ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม 

ปริมาณสารละลาย 50 มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายฟลูออไรด์  10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายไนเตรท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเร็วรอบในการปั่นกวน  50 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบตัวดูดซับ  103±2 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง  25±2 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 3- 4 ขั นตอนการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 

   

เตรียมสารละลาย ความเข้มข้น 1-100 มก./ล. 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ใส่ตัวดูดซับ 5 กรัม 

เขย่า 50 รอบต่อนาที 

เก็บตัวอย่างที่เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ 

กรองแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณมลสาร 

ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง 

ท้าการทดลองซ ้า โดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

- สารละลายฟลูออไรด ์

- สารละลายไนเตรท 

วัดพีเอช 
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ตารางท่ี 3- 3 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

ตัวแปร พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น 

 

 

ชนิดของตัวดูดซับ 

 

1. SN        7. SA0.1 
2. S300     8. SA0.5 
3. S400     9. SA1 
4. S500     10. SB0.1 
5. S600     11. SB0.5 
6. S700     12. SB1 

ชนิดของสารละลาย 1. สารละลายฟลูออไรด์ 

2. สารละลายไนเตรท 

เวลาที่ใช้ในการทดลอง เวลาที่เข้าสู่สมดุลของการดูดซับ 

ความเข้มข้นของสารละลายฟลูออไรด์ 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 
60 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายไนเตรท 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ความเข้มข้นสารละลายฟลูออไรด์ที่เหลือ - 

ความเข้มข้นสารละลายไนเตรทที่เหลือ - 

ตัวแปร

ควบคุม 

ชนิดของตัวดูดซับ ตะกอนน ้าประปา จากบริษัท 
ประปาปทุมธานี จ้ากัด 

ขนาดของตัวดูดซับ  1.68 - 2.38 มิลลิเมตร 

ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม 

ปริมาณสารละลาย 50 มิลลิลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายฟลูออไรด์  10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเข้มข้นของสารละลายไนเตรท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเร็วรอบในการปั่นกวน  50 รอบต่อนาที 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบตัวดูดซับ  103±2 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง  25±2 องศาเซลเซียส 
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 3.5.3 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับท่ีกระตุ้นด้วยวิธีทาง
กายภาพและเคมีร่วมกัน 

 จากการศึกษาของ Coetzee และคณะ (2003) ได้น้าตัวอย่างดินมาทดสอบประสิทธิภาพใน

การดูดซับฟลูออไรด์ โดยวิธีแรก คือ การเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง วิธีที่ 2 คือ 

กระตุ้นด้วยสารละลาย 1% โซเดียมคาร์บอเนตแล้วตามด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง ไม่

เผา และวิธีที่ 3 คือ การเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 1 ชั่วโมง และกระตุ้นด้วยสารละลาย 1% 

โซเดียมคาร์บอเนตแล้วตามด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง พบว่าวิธีที่ 3 มีประสิทธิภาพใน

การดูดซับฟลูออไรด์ดีที่สุด  

ดังนั นในงานวิจัยนี จึงศึกษาเพ่ิมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท

ในน ้ามลสารเดี่ยวของตัวดูดซับจากตะกอนโดยวิธีเพ่ิมประสิทธิภาพทั งวิธีทางกายภาพ คือ การเผา 

และวิธีทางเคมี คือ การใช้กรดหรือด่าง โดยเลือกจากการทดลองการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วย

ตัวดูดซับแต่ละแบบที่ผ่านมา ท้าการเลือกอุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดหรือด่างที่ใช้กระตุ้นตัวดูด

ซับที่ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุดมาศึกษาต่อในหัวข้อนี  โดยกระตุ้นตัวดูดซับทั ง 2 วิธี ดังนี  

 - น้าตัวดูดซับไปกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิที่เลือก และตามด้วยการกระตุ้นด้วยกรด

หรือด่างท่ีความเข้มข้นที่เลือก 

 - น้าตัวดูดซับไปกระตุ้นด้วยกรดหรือด่างที่ความเข้มข้นที่เลือก และตามด้วยการกระตุ้นด้วย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิที่เลือก 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3- 5 ขั นตอนการทดลองการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับที่กระตุ้นทางกายภาพและเคมีร่วมกัน 

ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดหรือด่าง 

กระตุ้นต่อด้วยกรดหรือด่าง กระตุ้นต่อด้วยความร้อน 

ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

-ฟลูออไรด ์

-ไนเตรท 
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 1. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์  

1. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

วัดพีเอชสารละลายเริ่มต้น 

2. น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

3. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาท ีในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลา 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที จากนั นเก็บ

ตัวอย่างสารละลายชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ และท้าการวัด 

พีเอชหลังเก็บตัวอย่าง 

5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์ด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้าและเปลี่ยนตัวดูดซับ  

2. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ 

1. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 

80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัดพีเอชสารละลายเริ่มต้น 

2. น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 

3. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ และวัดพีเอชสารละลาย 

5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เพ่ือแยกตะกอนดูดซับออกจากสารละลาย 

6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์ด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

3. การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรท 

1.  เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร วัด

พีเอชสารละลายเริ่มต้น 

2.  น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

3.  น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาท ีในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
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4.  เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลา 1, 2, 5, 10, 15, 30, 45, 60 และ 90 นาที จากนั นเก็บ

ตัวอย่างสารละลายชั่วโมงที่ 2, 4, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดับ และท้าการวัด 

พีเอชหลังเก็บตัวอย่าง 

5.  กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

6.  น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7.  ท้าการทดลองซ ้าโดยเปลี่ยนตัวดูดซับ 

4. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท 

1. เตรียมสารละลายไนเตรทความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร   

 2. น้าตัวดูดซับ 5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 

3. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาท ีในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

4. เก็บตัวอย่างสารละลายที่เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ และวัดพีเอชสารละลาย 

5. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง เพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

6. น้าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณไนเตรทด้วยเครื่อง Ion Chromatography 

7. ท้าการทดลองซ ้าและเปลี่ยนตัวดูดซับ 

  3.5.4 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน  ามลสารรวม 

 จากการศึกษาที่ผ่านมาจะได้ตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทดี

ที่สุด น้าตัวดูดซับนั นมาศึกษาต่อในหัวข้อนี  

1. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 

80 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแต่ละขวดมีสารละลายไนเตรทความเข้มข้นเท่ากับความเข้มข้น

ฟลูออไรด์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายไนเตรทความเข้มข้น 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแต่ละขวดมีสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้นเท่ากับความ

เข้มขน้ไนเตรท ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 



 72 

3. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลาย 

4. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

5. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

6. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตะกอนออกจากสารละลาย 

7. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่ อง Ion 

Chromatography และท้าการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับในน ้ามลสารเดี่ยว 

3.6 การศึกษาผลของไอออนอ่ืนๆ ในน  าที่มีต่อการดูดซับ 

3.6.1 ศึกษาผลของคาร์บอเนตไอออน 

1. เตรียมสารละลายคาร์บอเนตจากโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยละลายโซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) หนัก 0.8833 กรัม ด้วยน ้า

ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

คาร์บอเนตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

คาร์บอเนตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 
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8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่อง Ion 

Chromatography  

 3.6.2 ศึกษาผลของไบคาร์บอเนต 

1. เตรียมสารละลายไบคาร์บอเนตจากโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร โดยละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (NaHCO3) หนัก 0.6886 กรัม ด้วย

น ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวน

เป็นไบคาร์บอเนตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 

500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจาก

ไอออนให้ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น 

ไบคาร์บอเนตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่อง Ion 

Chromatography  

 3.6.3 การศึกษาผลของซัลเฟตไอออน  

1. เตรียมสารละลายซัลเฟตไอออนจากโซเดียมซัลเฟต ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) หนัก 0.7398 กรัม 

ด้วยน ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 
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2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

ซัลเฟตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

ซัลเฟตไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถี่ 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่อง Ion 

Chromatography  

3.6.4 การศึกษาผลของคลอไรด์ 

1. เตรียมสารละลายคลอไรด์ไอออนจากโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หนัก 0.8231 กรัม ด้วย

น ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

คลอไรด์ไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

คลอไรด์ไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่ อง Ion 

Chromatography และท้าการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการดูดซับในน ้ามลสารเดี่ยว 

3.6.5 การศึกษาผลของโซเดียมไอออน 

1. เตรียมสารละลายโซเดียมไอออนจากโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หนัก 1.2704 กรัม 

ด้วยน ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

โซเดียมไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 และ 700 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

โซเดียมไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 และ 700 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 
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8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่อง Ion 
Chromatography  

3.6.6 การศึกษาผลของแคลเซียมไอออน 

1. เตรียมสารละลายแคลเซียมไอออนจากแคลเซียมคลอไรด์ไฮเดรต ความเข้มข้น 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยละลายแคลเซียมคลอไรด์ไฮเดรต 

(CaCl2.2H2O) หนัก 1.8378 กรัม ด้วยน ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 500 

มิลลิลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 

2. เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

แคลเซียมไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 และ 700 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายไนเตรท ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีไอออนรบกวนเป็น

แคลเซียมไอออนความเข้มข้นต่างๆ กัน คือ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 และ 700 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในขวดขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้าปราศจากไอออนให้

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตร 

4. น้าตัวดูดซับมา 5 กรัม ใส่ลงในสารละลายแต่ละขวด 

5. น้าสารละลายไปเขย่าด้วยความถ่ี 50 รอบต่อนาที ในห้องอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

6. เก็บตัวอย่างสารละลายที่ เวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้ข้อมูลจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ 

7. กรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเพ่ือแยกตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

8. น้าสารละลายไปวิ เคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์และไนเตรท ด้วยเครื่อง Ion 

Chromatography 
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3.7 การศึกษาการชะละลายของตัวดูดซับ 

1. น้าตัวดูดซับแต่ละแบบมา 5 กรัม ใส่ลงในขวดการทดลองที่มีน ้าปราศจากไอออน

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

2. น้าขวดการทดลองไปเขย่าที่เวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับของแต่ละตัวดูดซับที่ได้จาก

การทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

3. กรองตัวดูดซับออกจากสารละลาย 

4. น้าสารละลายหลังการเขย่าไปท้าการตรวจวัดคุณภาพน ้าเบื องต้น 

5. เปรียบเทียบคุณภาพน ้าก่อนและหลังใช้ตัวดูดซับเพ่ือดูการชะละลายของไอออนต่างๆ 

ในตัวดูดซับหลังการใช้งาน  
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ภาพที่ 3- 6 สรุปขั นตอนในการด้าเนินการวิจัย

- สารละลายฟลูออไรด ์

- สารละลายไนเตรท 

ตะกอนน ้าจากโรงผลิตประปา 

กระตุ้นตัวดูดซับ 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี 

ตัวดูดซับ 

จลนพลศาสตร์การดูดซับน ้ามลสารเดี่ยว 

- TGA       -FT-IR    - BET 
- EDX       -SEM 
- XRD       -DLS 

 

เผา กรด ด่าง 

ไอโซเทอมการดูดซับน ้ามลสารเดี่ยว 

ผลของไอออนอ่ืนๆ ในน ้าที่มีต่อการดูดซับ 

จลนพลศาสตร์การดูดซับน ้ามลสารเดี่ยว 

ไอโซเทอมการดูดซับน ้ามลสารเดี่ยว 

คัดเลือกตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

ไอโซเทอมการดูดซับน ้ามลสารรวม 

กระตุ้นตัวดูดซับด้วยความ

ร้อนและตามด้วยกรด/ดา่ง 

กระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรด/ด่าง
และตามด้วยความร้อน 

เลือกอุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดหรือ

ด่างท่ีเหมาะสมในการกระตุ้นตัวดดูซับ 

- สารละลายฟลูออไรด ์

- สารละลายไนเตรท 

สารละลายฟลูออไรด์และ 
สารละลายไนเตรท 

CO3
2-, HCO3

-, SO4
2-,  

Cl-, Na+, Ca2+ 

การชะละลายของตะกอน 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

4.1.1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงน  าหนักทางความร้อนของตัวดูดซับ 

โครงสร้างทางเคมีของตะกอนจะมีน ้าและสารต่างๆ เป็นองค์ประกอบอยู่ เมื่อตะกอนผ่าน

ความร้อนที่อุณหภูมิหนึ่ง สารประกอบเหล่านี จะแตกตัวออกจากโครงสร้างทางเคมีเป็นก๊าซ จากการ

วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักทางความร้อนของตะกอนด้วยเครื่อง Thermal Gravimetric 

Analyzer (TGA) โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะของก๊าซออกซิเจนตั งแต่อุณหภูมิ 30-900 องศา

เซลเซียส และมีอัตราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสต่อนาที แสดงผลดังภาพที่ 4-1 

 

 ภาพที่ 4- 1 ผลการวิเคราะห์ TGA ของตัวดูดซับ SN 

 ตัวดูดซับ SN เกิดการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของตะกอนอยู่สองช่วงอุณหภูมิ ช่วงแรกอุณหภูมิ

ประมาณ 30-100 องศาเซลเซียส ตะกอนเกิดการสูญเสียน ้าหนักไปประมาณ 5.73% ซึ่งเกิดจากการ

ระเหยของน ้า (Dehydration) ภายในตะกอน แม้ว่าจะท้าการอบตะกอนที่ อุณหภูมิ  103±2 

องศาเซลเซียสก่อนที่จะน้ามาวิเคราะห์แล้วก็ตามแต่ยังมีน ้าที่อยู่ภายในโครงสร้างตะกอนที่ยังระเหย

75

80

85

90

95

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

น ้า
หน

ักท
ี่ลด

ลง
(w

t%
, d

ry
 b

as
is)

อุณหภูมิ (C)



 80 

ออกไม่หมด จึงมีการระเหยออกไปในช่วงอุณหภูมินี  ท้าให้น ้าหนักตะกอนลดลงเล็กน้อย และช่วงที่

สองเกิดขึ นที่อุณหภูมิประมาณ 300 ถึง 600 องศาเซลเซียส ตะกอนเกิดการสูญเสียน ้าหนักไป

ประมาณ 8.44-18.30% โดยอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงน ้าหนักตะกอน

มากที่สุด เท่ากับ 4.91% และหลังจาก 600 องศาเซลเซียสน ้าหนักของตะกอนเริ่มคงที่ โดยช่วง 600 

ถึง 700 องศาเซลเซียส น ้าหนักตะกอนเปลี่ยนแปลง 0.56% ซึ่งอุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

น ้าหนักตะกอน เนื่องจากเป็นการเผาไหม้มลทิน (Oxidation Period) รวมทั งเกิดการสลายตัวของ

สารอินทรีย์ที่อยู่ในตะกอน สารประกอบต่างๆ จะแตกตัวออกจากโครงสร้างทางเคมีไปเป็นก๊าซ และ

ช่วงนี ตะกอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ตะกอนเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสี

น ้าตาลแดง น ้าหนักลดลง เป็นต้น และเมื่อสารอินทรีย์สลายตัวไปท้าให้ความพรุนตัวของตะกอน

เพ่ิมขึ น 

 ดังนั นส้าหรับตัวดูดซับที่ถูกกระตุ้นจะเลือกใช้ตัวดูดซับ S500, SA1 และ SB1 เป็นตัวแทน

ของตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อน กรดและด่าง ตามล้าดับ เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงน ้าหนักตะกอนมาก และเป็นความเข้มข้นของกรดและด่างมากท่ีสุดจึงน่าจะเห็นลักษณะ

ทางภายภาพและเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปของตะกอนมากที่สุด ในการศึกษาลักษณะทางกายภาพและ

เคมีอ่ืนๆ ของตัวดูดซับในหัวข้อต่อไป 

 4.1.2 ผลการศึกษาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอน 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุในตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 ด้วยเครื่อง 

Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ได้ผลดั งตารางที่  4-1 โดยรายละเ อียดการ

วิเคราะห์แสดงไว้ในภาคผนวก ก.1 พบว่าตะกอนมีปริมาณแร่ธาตุต่างๆ อยู่ใกล้เคียงกัน ยกเว้นตะกอน

ที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์พบธาตุโซเดียมอยู่ประมาณ 2.22% โดยส่วนใหญ่ปริมาณของแร่ธาตุ

ที่มีในตะกอนเรียงล้าดับจากมากไปน้อยได้ดังนี  O > Si > Al > Fe > Mn > S > K > Ca ซึ่งปริมาณ

อะลูมิเนียมลดลงเล็กน้อย จาก 18.12% เหลือ 16.45% เมื่อท้าการกระตุ้นตะกอนด้วยการเผา และ

ปริมาณแมงกานีสลดลงจาก 4.03% เหลือ 0.23%, 0.28% และ 0.44% เมื่อกระตุ้นตะกอนด้วยการ

เผา กรด และด่าง ตามล้าดับ เนื่องจากการเผาตะกอนจะก้าจัดแมงกานีสออกไป และการกระตุ้น

ตะกอนด้วยกรดและด่าง ท้าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) และโซเดียมไอออน (Na+) ในสารละลายซึ่งมี
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ขนาดไอออนเล็กมากสามารถเข้าไปแทนที่แมงกานีสไอออนที่มีอยู่ในโครงสร้างของตะกอนได้ 

(Michale และ Donald, 1992) 

ตารางท่ี 4- 1 ปริมาณแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในตะกอน 

ชนิดของ

แร่ธาต ุ

ปริมาณแร่ธาตุในตะกอน (Wt%) 

SN S500 SA1 SB1 

O 46.12 43.39 40.23 39.51 

Mg 0.39 0.67 0.54 0.41 

Al 18.12 16.45 18.26 17.80 

Si 21.11 26.00 26.99 22.65 

S 2.20 1.51 1.37 1.53 

Cl 0.41 0.15 0.32 0.30 

K 1.03 1.68 1.54 1.17 

Ca 0.76 0.48 0.34 1.20 

Ti 0.28 0.25 - 0.19 

Mn 4.03 0.23 0.28 0.44 

Fe 5.69 7.34 8.22 7.51 

Na - - - 2.22 

4.1.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 โดยใช้ X-Ray 

Powder Diffraction (XRD) ด้วยเครื่อง X-ray diffractometer โดยวิเคราะห์ความเข้มของรังสี

เลี ยวเบนในช่วงมุม (2-theta) 1 ถึง 100 องศา แสดงในรูปแบบกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 

Intensity และค่า 2-theta พบว่าเมื่อกระตุ้นตัวดูดซับไม่ท้าให้โครงสร้างของผลึกเปลี่ยนแปลงไป โดย

พิจารณาการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวดูดซับปรากฏพีค (Peak) ขึ นที่ต้าแหน่งใกล้เคียงกันที่

ต้าแหน่งประมาณ 20.76˚, 26.54˚, 36.45˚, 39.36˚, 40.19˚, 42.35˚, 45.69˚, 55.16˚ และ 81.06˚ 

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพีคที่ประกอบไปด้วยโครงสร้างผลึกออกไซด์ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม โดย
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สารประกอบที่พบจะอยู่ ในรูปของ Quartz alpha (alpha-SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่ ง

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุที่ได้จากเครื่อง EDX ที่พบปริมาณธาตุซิลิกาและอะลูมินา

มาก โดยผลวิเคราะห์แสดงในภาพที่ 4-2  

 

ภาพที่ 4- 2 ผลการวิเคราะห์สารที่เป็นองค์ประกอบในตัวดูดซับ  
SN, S500, SA1 และSB1 ด้วยเครื่อง XRD 

4.1.4 ผลการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน 

จากการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนโดยใช้การวิเคราะห์ไอโซเทอมการ

ดูดซับและการคายซับไนโตรเจน ที่สภาวะอุณหภูมิ 77 องศาเคลวิน ซึ่งสมการที่น้ามาใช้ในการ

ค้านวณพื นที่ผิวจ้าเพาะคือ สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ผลการวิเคราะห์การดูด

ซับไนโตรเจนดังภาพที่ 4-3 โดยพบว่าปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนเพ่ิมขึ นหลังน้าตะกอนไป

กระตุ้นด้วยความร้อน เป็นผลมาจากขนาดรูพรุนที่เพ่ิมขึ น ส่วนปริมาณการดูดซับก๊าซไนโตรเจนลดลง
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หลังน้าตะกอนไปกระตุ้นด้วยกรด เนื่องจากพื นที่ผิวลดลง และปริมาณการดูดซับไนโตรเจนไม่แตกต่าง

จากเดิมมากหลังน้าตะกอนไปกระตุ้นด้วยด่าง  

 

ภาพที่ 4- 3 ไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจนของตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1  

เมื่อสัญลักษณ์เส้นทึบ คือ การดูดซับ และสัญลักษณ์เส้นประ คือ การคายซับ 

การวิเคราะห์ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับโดยใช้สมการ Barrett-Joyner-Halenda 

(BJH) ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4-2 โดยพบว่าตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 มีขนาดรู

พรุนเฉลี่ย 13.7, 89.5, 13.9 และ 13.7 อังสตรอม ตามล้าดับ ซึ่งตัวดูดซับ S500 มีขนาดรูพรุนใหญ่

กว่าตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้นมาก เนื่องจากภายหลังการเผามีการระเหยของน ้าและท้าให้สารอินทรีย์

ต่างๆ ในโครงสร้างตะกอนเกิดการสลายตัวไปท้าให้มีรูพรุนเป็นจ้านวนมากและส่งผลให้พื นที่ผิว

จ้าเพาะลดลง ส่วนขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ SA1 และ SB1 เปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น 

พบว่าไม่แตกต่างกันมาก และตัวดูดซับ SA1 มีพื นที่ผิวจ้าเพาะลดลง ทั งนี อาจเนื่องมาจากความ

เข้มข้นของกรดที่มากไปซึ่งอาจไปท้าลายโครงสร้างของตัวดูดซับจึงท้าให้มีพื นที่ผิวลดลง (Bekele 

และคณะ, 2014) จะเห็นว่าตะกอนมีพื นที่ผิวค่อนข้างต่้า แสดงว่าตะกอนมีลักษณะเป็นเม็ดละเอียด

และมีชั นโครงสร้างที่ขยายตัว 
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จากภาพ 4-3 แสดง BET Isotherm ของตัวดูดซับแต่ละแบบ เมื่อน้ามาเปรียบเทียบชนิดของ

ไอโซ เทอมของ Brunauer, Deming, Deming and Teller (BDDT) classification (Gregg และ 

Sing, 1982) จะพบว่าลักษณะของไอโซเทอมของตัวดูดซับต่างๆ นั นใกล้เคียงกับไอโซเทอมชนิดที่ 3 

ซึ่งแสดงว่าการดูดซับเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว (monolayer) และแบบหลายชั น (multilayer) แต่

ส่วนใหญ่แล้วโดยทั่วไปจะเป็นการดูดซับแบบชั นเดียว จากตารางที่ 4-2 เมื่อพิจารณาลักษณะพื นที่ผิว

ของตัวดูดซับที่มีลักษณะใกล้เคียงกับงานวิจัยนี  พบว่าดินเบนโทไนต์ที่เผาที่อุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส และกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคอริก (HCl) มีพื นที่ผิวเท่ากับ 55.18 ตารางเมตรต่อกรัม (รุจิรา 

ไทยเอียด, 2546) ซึ่งมีพื นที่ผิวใกล้เคียงกับตัวดูดซับที่ใช้ในงานวิจัยนี  นอกจากนี ขนาดรูพรุนของตัวดูด

ซับที่ไม่กระตุ้น และกระตุ้นด้วยกรดมีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) คือมีขนาดน้อยกว่า 20 

อังสตรอม ส่วนตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนมีขนาดรูพรุนขนาดปานกลาง (mesopore) คือ อยู่

ในช่วง 20-500 อังสตรอม  

ตารางท่ี 4- 2 พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 

ตัวดูดซับ 
พื นที่ผิวจ าเพาะ  

(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(อังสตรอม) 

ปริมาตรรูพรุน 

(ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 

SN 62.132 13.730 0.213 

S500 39.933 89.494 0.303 

SA1 32.435 13.872 0.170 

SB1 67.813 13.681 0.203 

 4.1.5 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิว 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 ด้วยเครื่อง 
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-4 
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ภาพที่ 4- 4 สเปกตรัม FT-IR ของตัวดูดซับ SN, S500, SA1 และ SB1 

ผลการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวดูดซับ พบว่าตัวดูดซับมีหมู่ฟังชันใกล้เคียงกัน โดยหมู่

ฟังก์ชันที่ปรากฏจากการวิเคราะห์มีดังนี  ที่ความยาวคลื่น 3400 ซม.-1 แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนของ

หมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ของหมู่ไซลอกเซน (Si-OH) และโมเลกุลของน ้ารวมกัน ซึ่งโมเลกุล

ของน ้าอย่างเดียวพบได้ที่ช่วงคลื่น 1630 ซม. -1 และแสดงถึง Al-OH (Bekele และคณะ, 2014; 

Gulnaz และคณะ, 2006) ที่ช่วงคลื่น 2260-2100 ซม.-1 แสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของอัลไคน์ (Alkynes) 

หรือ C≡C stretching และที่ช่วงคลื่น 1100-1000 ซม. -1 แสดงถึงหมู่ซิลินอล (Si-O2) ซึ่ งเป็น

โครงสร้างพื นฐานของวัสดุที่มีลักษณะแบบดินเหนียว และเป็นหมู่ฟังก์ชันที่คลื่นอินฟาเรดตรวจพบ

มากท่ีสุด ซึ่งมีสมบัติในการน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับได้ดี และช่วงคลื่น 912 ซม.-1 แสดงถึงหมู่ไฮดรอกซิล 

ของ AlAlOH (Bekele และคณะ, 2014) จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FT-IR บนพื นผิวของตัวดูด

ซับจากตะกอนน ้าเปรียบเทียบกับตัวดูดซับจากตะกอนที่กระตุ้นแล้วพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วย

ความร้อนไม่พบช่วงคลื่น 2161 และ 1630 ซม.-1 เนื่องจากการเผาตะกอนท้าให้น ้าและสารอินทรีย์

ระเหยไป และพบช่วงคลื่นที่ลดลงเหลือช่วงคลื่น 778 ซม.-1 เนื่องจากมีการลดลงของ Al ส่วนตะกอน

ที่กระตุ้นด้วยกรด พบว่าที่ช่วงคลื่น 3406 ซม.-1 ลดลงเล็กน้อยเนื่องจากมีการก้าจัดไอออนบวกใน

ช่องว่างของตะกอน ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าและหมู่ไฮดรอกซิลไป  
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4.1.6 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของตัวดูดซับ 

การวิเคราะห์ลักษณะพื นผิวของตัวดูดซับแต่ละแบบ ซึ่งเปรียบเทียบลักษณะระหว่างตัวดูดซับ  

SN, S500, SA1 และ SB1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) ผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-5 ถึง 4-8 พบว่าลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 

S500 รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ น สอดคล้องกับงานวิจัยของ Abo-El-Enein (2017) พบว่าการเผาตะกอน

ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ส่งผลให้รูพรุนที่พื นที่ผิวมีขนาดใหญ่ขึ น  

 

ภาพที่ 4- 5 ลักษณะพื นผิวของตัวดูด SN ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

ภาพที่ 4- 6 ลักษณะพื นผิวของตัวดูด S500 ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 
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ภาพที่ 4- 7 ลักษณะพื นผิวของตัวดูด SA1 ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

 

 

ภาพที่ 4- 8 ลักษณะพื นผิวของตัวดูดซับ SB1 ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

4.1.7 ผลการวิเคราะห์ประจุบนพื นผิว  

การวิเคราะห์ประจุบนพื นผิว เลือกใช้ตัวดูดซับ S500 เป็นตัวแทนในการศึกษาประจุบน

พื นผิว สภาพประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ (Surface charge) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dynamic light 

scattering (DLS) เป็นเทคนิควัดการกระเพ่ือมของความเข้มแสง โดยเป็นการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า 

(Zeta potential) ออกมา ซึ่งจะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของประจุบน
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พื นผิวกับค่า pH ดังภาพที่ 4-9 จากผลการวิเคราะห์พบว่าตัวดูดซับ S500 มีค่า pHzpc เท่ากับ 6.8 ซึ่ง

ถ้าสารละลายมีค่าpH น้อยกว่า pHzpc ส่งผลให้เกิดประจุบวกบนพื นผิวตัวดูดซับขึ น 

 

ภาพที่ 4- 9 ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ S500 

4.2 ผลการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอน 

 4.2.1 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ในน  ามลสารเดี่ยว 

4.2.1.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับแต่ละแบบ ท้าการทดลองใน

ระบบทีละเท โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายฟลูออไรด์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณตัวดูดซับ 

5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส น้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่ความเร็ว 50 รอบต่อนาที 

และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่ในสารละลายอย่างต่อเนื่อง

จนกระทั่งความเข้มข้นคงที่จะได้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับและน้าเวลาที่ได้ ไปใช้ในการ

ทดสอบไอโซเทอมการดูดซับต่อไป 

1) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

จากผลการทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับและเวลาตาม

ภาพที่ 4-10 ซึ่งจากการเปรียบเทียบการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับ SN, S300, S400, S500, 

S600 และ S700 พบว่าตะกอนสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ โดยตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้นใช้เวลาประมาณ 
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6 ชั่วโมงในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ส่วนตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุล

การดูดซับได้เร็วกว่าตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้น โดยใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมง ซึ่งตัวดูดซับ SN และ S300 

มีการแตกออกของตะกอน ท้าให้สารละลายมีปริมาณฟลูออไรด์เพ่ิมขึ น อีกทั งตะกอน S300 และ 

S400 มีการแตกออกมาหลังจาก 12 ชั่วโมง และสารอินทรีย์อาจจะยังถูกเผาไหม้ไม่มากนักท้าให้

สารละลายที่ได้มีความขุ่น ดังนั นตัวดูดซับ SN, S300 และ S400 อาจจะไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้งาน 

ส่วนตัวดูดซับ S500, S600 และ S700 การดูดซับจะเกิดขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรก จากนั น

จะค่อยๆ เพ่ิมขึ นและคงที่เมื่อเวลา 240 นาที การที่ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วย

ความร้อนเร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น เนื่องจากตัวดูดซับที่เผาแล้วมีขนาดรูพรุนมากกว่าตัวดูดซับ

ที่ไม่ได้กระตุ้น ส่งผลให้ฟลูออไรด์ซึ่งเป็นโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแทรกเข้าไปในรูพรุนได้เร็วและ

มากกว่า และตัวดูดซับมีความคงรูป ไม่แตกออกมาในสารละลาย 

 

ภาพที่ 4- 10 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

จากข้อมูลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความ

ร้อนสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน สมการ

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และสมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่ 4-11 ซึ่งแสดง

ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 4-3 โดยที่ค่าความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มาก ซึ่งพบว่าปรากฏการณ์การดูดซับ

เป็นไปตามสมการอันดับสองเสมือน เนื่องจากมีค่า R2 ใกล้เคียง 1 มากกว่า 
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ภาพที่ 4- 11 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก) SN (ข) S300  
(ค) S400 (ง) S500 (จ) S600 (ฉ) S700 
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2) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

จากการทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับและเวลาตามภาพที่ 

4-12 เมื่อเปรียบเทียบความจุในการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับ SN, SA0.1, SA0.5 และ SA1 

พบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ แต่เมื่อเวลาผ่านไปตัวดูดซับ SA1 แตก

ออก เนื่องจากความเข้มข้นของกรดที่มากเกินไปอาจไปท้าลายโครงสร้างของตะกอน ท้าให้ไม่

เหมาะสมจะน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับ โดยตัวดูดซับ SA0.1 และ SA0.5 เข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่า

ตัวดูดซับที่ไม่กระตุ้น ใช้เวลาประมาณ 4 ชั่วโมงในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ซึ่งการดูดซับเกิดขึ นอย่าง

รวดเร็วในช่วง 60 นาทีแรก จากนั นจะค่อยๆ เพ่ิมขึ นและคงที่ที่เวลา 240 นาที การที่ตัวดูดซับที่

กระตุ้นกรดเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น เนื่องจากการกระตุ้นกรด

ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเข้าไปจับในโครงสร้างของตัวดูดซับท้าให้ตัวดูดซับมีแนวโน้มที่จะเป็นประจุ

บวกได้มากขึ น และเมื่อเขย่าต่อไป พบว่าตัวดูดซับมีการแตกออก เนื่องจากตัวดูดซับยังไม่คงรูป ท้าให้

ค่าฟลูออไรด์ในน ้าเพ่ิมขึ น 

 
ภาพที่ 4- 12 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

ตัวดูดซับ SA0.1 และ SA0.5 ท้าให้สารละลายที่ได้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ระยะเวลา

เข้าสู่สมดุลการดูดซับเท่ากับ 6.5-6.6 และ 6.3-6.5 ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายหลังใช้ตัว
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ดูดซับ SA0.5 สูงเกินค่ามาตรฐานน ้าบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม จึงยังไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้งาน และจากข้อมูลจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ของตัว

ดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง

เสมือน สมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และสมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่ 4-

13 ซึ่งแสดงค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 4-4 โดยความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มาก ซึ่งพบว่าการดูดซับเป็นไปตาม

สมการอันดับสองเสมือน เนื่องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 มากกว่า ยกเว้น SA1  
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ภาพที่ 4- 13 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก) SN (ข) SA0.1 (ค) SA0.5 (ง) SA1 
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 3) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยด่าง 

จากผลการทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและเวลาดังภาพที่ 4-14 

ซึ่งพบว่าตัวดูดซับ SN, SB0.1, SB0.5 และ SAB1 ไม่สามารถดูดซับฟลูออไรด์ เนื่องจากการกระตุ้นด้วย

ด่างท้าให้สารละลายมีค่าพีเอชเพ่ิมมากขึ น โดยค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7-8 ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา 

ดีโปรโตเนต (deprotonation) ท้าให้พื นที่ผิวแสดงประจุลบ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่ใช้วัสดุ

ประเภทดินเป็นตัวดูดซับ เช่น การทดลองของ Karthikeyan และคณะ (2005) พบว่าประสิทธิภาพ

การดูดซับฟลูออไรด์ของดินมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) ลดลง เมื่อพีเอชในสารละลาย

มากกว่า 7 เนื่องจากเกิดการเพ่ิมขึ นของแรงผลักของแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหว่างประจุลบบนพื นผิว

ของตัวดูดซับกับไอออนของฟลูออไรด์ และการทดลองของ Tor และคณะ (2009) พบว่าการดูดซับ

ฟลูออไรด์ด้วยโคลนแดงมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อค่าพีเอชในสารละลายเพ่ิมขึ นเช่นเดียวกัน 

 

ภาพที่ 4- 14 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยด่าง 

ดังนั นจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์จะเห็นว่า การกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้

การดูดซับฟลูออไรด์เข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วขึ น โดยฟลูออไรด์สามารถเข้าไปยึดเกาะในบริเวณ

พื นผิวดูดซับได้ง่ายขึ น ส้าหรับในการศึกษานี สามารถสรุปสภาวะคงที่ของการดูดซับ (Equilibrium 

adsorption) อัตราเร็ว และแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ที่เหมาะสมที่กับการดูดซับฟลูออไรด์ได้ ดัง

ตารางที ่4-5 โดยตัวดูดซับที่กระตุ้นเป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับที่สองเสมือน ซึ่งแสดงว่าอัตราเร็ว

ของการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับปริมาณฟลูออไรด์และพื นที่ดูดซับ 
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ตารางท่ี 4- 5 สรุปเวลาในการเข้าสู่สมดุล และแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ 

ตัวดูดซับ เวลาในการ

เข้าสู่สมดุล 

แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ ตัวดูดซับและ

สารละลาย 

ตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้น 6 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน แตกและ

สารละลายขุ่น 

ตะกอนที่

กระตุ้นด้วย

ความร้อน 

S300 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน แตกและ

สารละลายขุ่น 

S400 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน สารละลายขุ่น 

S500 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

S600 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

S600 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

ตะกอนที่

กระตุ้นด้วย

กรด 

SA0.1 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

SA0.5 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

SA1 4 ชั่วโมง จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน แตกและ

สารละลายขุ่น 

ตะกอนที่

กระตุ้นด้วย

ด่าง 

SB0.1 - - ไม่ดูดซับ 

SB0.5 - - ไม่ดูดซับ 

SB1 - - ไม่ดูดซับ 
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4.2.1.2 การศึกษากลไกการดูดซับฟลูออไรด์ 

 โดยทั่วไปการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสามารถแบ่งช่วงของการดูดซับออกเป็น

สามช่วง (Albadarin และคณะ, 2012) ในช่วงที่หนึ่ง เป็นผลของการดูดซับในขั นแพร่ชั นฟิล์ม (Film 

diffusion) ในสารละลายผ่านไปที่ผิวนอกของตัวดูดซับ ส่วนในช่วงที่สอง เกิดจากการแพร่ภายใน

อนุภาค (Intraparticle diffusion) หรือการแพร่ภายในรูพรุน (Pore diffusion) และในช่วงที่สาม 

เป็นช่วงที่การดูดซับเท่ากับการคายซับหรือถึงระยะเวลาสมดุลแล้ว โดยการศึกษากลไกการดูดซับ

ฟลูออไรด์ใช้แบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคดังสมการที่ 4-1 

    qt = kipt0.5 + C                                             (4-1) 

 โดย Kip คือ ค่าคงท่ีอัตราการแพร่ภายในอนุภาค (มิลลิกรัม/กรัม.นาที0.5) 

 การศึกษาขั นของการเกิดปฏิกิริยาหาจากช่วงที่การดูดซับยังไม่เข้าสู่สมดุลนั นว่าช่วงใดมีค่า

ความชันหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาต่้าสุด ซึ่งจะเป็นช่วงที่เป็นขั นก้าหนดอัตราของปฏิกิริยา ดังนั นผล

การวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-15 กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นระหว่างฟลูออไรด์กับตัวดูดซับ SN, S300, 

S400, S500, S600, S700, SA0.1 และ SA0.5 พบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นเกิดการดูดซับ 3 ขั น โดยค่า

ความชันในช่วงที่ 2 ของการดูดซับฟลูออไรด์มีค่าความชันต่้ากว่าค่าความชันในช่วงแรกหรือมีอัตรา

การดูดซับต่้าสุด ดังนั นขั นของการแพร่ภายในอนุภาคจึงเป็นขั นก้าหนดอัตราการดูดซับ โดยโมเลกุล

ของฟลูออไรด์จะแพร่ผ่านเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ช้า เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Yadav และ

คณะ (2006) ได้ท้าการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ผงอิฐและผงถ่านเป็นตัวดูดซับ พบว่าความชันของกราฟ

ช่วงสองมีค่าต่้ากว่าความชันช่วงแรก ดังนั นขั นของการแพร่ภายในอนุภาคจึงเป็นขั นของการก้าหนด

อัตราการดูดซับทั งของผงอิฐและผงถ่าน ส่วนตัวดูดซับ SN เกิดการดูดซับเพียง 2 ขั น เนื่องจาก

ลักษณะพื นผิวที่ยังไม่เอื อต่อการดูดซับฟลูออไรด์ พื นผิวมีขนาดรูพรุนเล็ก (13.73 อังสตรอม) ท้าให้

การแพร่เข้าสู่ชั นของเหลวเกิดขึ นช้า ส่วนตัวดูดซับ SA1 แตกออกในช่วงเวลาที่การดูดซับเริ่มเข้าสู่

สมดุลการดูดซับ จึงไม่ได้น้ามาหากลไกการดูดซับ โดยผลวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า Kip แสดงในตาราง

ที ่4-6 



 100 

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

S700

(ช)

   
 

   

 

  

    

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20

คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

SN
0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

S300

(ข)

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

S400

(ค)

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

S500

(ง)

0.00

0.03

0.06

0.09

0.12

0 5 10 15 20คว
าม

จุก
าร

ดูด
ซับ

 (ม
ิลล

ิกร
ัมต

่อก
รัม

)

เวลา (นาที0.5)

S600

(ก) 

(จ) (ฉ) 



 101 

   

ภาพที่ 4- 15 กลไกการดูซับฟลูออไรด์โดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ  

(ก) SN (ข) S300 (ค) S400 (ง) S500 (จ) S600 (ฉ) S700 (ช) SA0.1 และ (ญ) SA0.5 

ตารางท่ี 4- 6 ค่าคงที่ของการดูดซับฟลูออไรด์โดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาค  

ตัวดูดซับ ความชันที่ 1 ความชันที่ 2 

Kip1 C Kip2 C 

SN 0.0063 -0.0038 - - 

S300 0.0163 0.0002 0.0038 0.0634 

S400 0.0196 0.0042 0.0045 0.0601 

S500 0.0171 -0.0046 0.0071 0.0380 

S600 0.0222 -0.0062 0.0084 0.0246 

S700 0.0111 -0.0038 0.0061 0.0296 

SA0.1 0.0096 -0.0074 0.0067 0.0084 

SA0.5 0.0105 -0.0046 0.0083 0.0305 

 จากตารางที่ 4-6 พบว่าอัตราการดูดซับ (K) ของตัวดูดซับต่างๆ มีค่าแตกต่างกัน โดยตัวดูด

ซับ S600 และ SA0.5 มีอัตราการดูดซับสูงสุดและมีค่าใกล้เคียงกัน เนื่องจากตัวดูดซับจากตะกอนที่

ผ่านการปรับปรุงพื นที่ผิวด้วยความร้อนและกรดมีพื นผิวที่ช่วยในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีขึ น จึงท้าให้

ฟลูออไรด์เข้าไปในรูพรุนได้ดีและเร็วกว่า ท้าให้อัตราการดูดซับมากขึ น 
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4.2.1.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับต่อ

น ้าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุลการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่โดยใช้

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ นในกระบวนการดูดซับ โดย

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่เลือกใช้คือ ไอโซเทอมแบบเส้นตรง ไอโซเทอมของแลงเมียร์ ไอโซเทอม

ของฟรุนดลิช และไอโซเทอมของเทมกิน 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตะกอน ท้าการทดลองในระบบทีละเทที่มีความ

เข้มข้นของฟลูออไรด์เริ่มต้นแตกต่างกัน และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศา

เซลเซียส น้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ตามเวลาที่เข้าสู่สมดุลการดูด

ซับของตัวดูดซับที่กระตุ้น และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่ใน

สารละลาย และน้าไปค้านวณความจุการดูดซับของตัวดูดซับ 

1) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน พบว่าความ

เข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เหลือ และค่ากรด-ด่าง (pH) หลังการดูดซับฟลูออไรด์แสดงในภาคผนวก ข.4 

จากการศึกษาจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ตาม

ภาพที ่4-16 

 

ภาพที่ 4- 16 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 
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จากผลการทดลองพบว่าถ้าสารละลายมีไอออนลบหรือมีกรดอ่อน พื นผิวของตัวดูดซับจะ

ปล่อยหมู่ OH- ออกจากตัวดูดซับ สารประกอบบนพื นผิวตะกอนเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (ligand 

exchange) กับฟลูออไรด์ (Chen และคณะ, 2011) ดังสมการที่ 4-2 ซึ่งจากการทดลองพบว่าค่า pH 

ของสารละลายมีค่าอยู่ในช่วง 6.61 - 6.67 ท้าให้สารละลายอยู่ในสภาวะกรดเล็กน้อย ซึ่งค่า pH มีผล

ต่อหมู่ฟังก์ชันและพื นผิวตัวดูดซับ โดยการดูดซับฟลูออไรด์ที่ pH ต่้า ท้าให้พื นผิวตัวดูดซับจะปล่อย

หมู่ OH- ท้าให้พื นผิวประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะไอออนที่มีประจุบวกจึงสามารถดูดซับฟลูออไรด์

ได้ดีขึ นด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ดังสมการที่ 4-3 และ 4-4 เมื่อ ≡M แสดงถึงองค์ประกอบบนพื นผิว

ตะกอน เช่น Si, Al, Fe นอกจากนั นจากการวัดประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ S500 ในหัวข้อ 4.1.7 

พบว่ามีค่า pHzpc เท่ากับ 6.8 ทั งนี ตัวดูดซับอ่ืนๆ ค่า pHzpc อนุมานได้ว่าไม่แตกต่างกันมาก ซึ่งมีค่า

มากกว่า pH สารละลายเล็กน้อย แสดงว่าตัวดูดซับจะแสดงประจุบวกมากกว่า ท้าให้ตัวดูดซับมี

ความสามารถในการดูดซับไอออนลบได้ดี  

    ≡M-OH  +  F-    ↔  ≡M-F  +  OH-                               (4-2) 

    ≡M-OH  +  H+   ↔  ≡M-OH2
+                                     (4-3) 

    ≡M-OH2
+  +  F-  ↔  ≡M-F  +  OH-                               (4-4) 

จากข้อมูลการทดลองสามารถเปรียบเทียบไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับที่

ไม่ได้กระตุ้นกับตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน โดยน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ความเข้ากันได้กับสมการ 

ไอโซเทอม พบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนท้าให้ความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ น ทั งนี 

ตัวดูดซับ S300 และ S400 แม้จะเผาแล้วแต่ตัวดูดซับยังไม่คงรูป เมื่อถูกเขย่าท้าให้ตัวดูดซับแตกและ

มีขนาดเล็กลงท้าให้สารละลายมีความขุ่น และสารอินทรีย์ในตะกอนยังถูกเผาไหม้ไม่มากนัก 

เช่นเดียวกับการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ ดังนั นตัวดูดซับ SN, S300 และ S400 ไม่เหมาะสม

ที่จะน้ามาใช้งาน ส่วนตัวดูดซับ S500 มีการดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีที่สุด เนื่องจากการเผาตะกอนที่

อุณหภูมินี ท้าให้องค์ประกอบบางส่วนในตะกอนเกิดการเปลี่ยนรูป (conversion) ไปอยู่ในรูปของสาร

ออกไซด์ ซึ่งสามารถจับกับไอออนของฟลูออไรด์ในน ้าได้ (Moges และคณะ, 1996) ที่อุณหภูมินี ยังท้า

ให้สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ติดอยู่กับอนุภาคของตะกอนสลายตัวและหลุดออกจากพื นผิวของตะกอนท้าให้

ตะกอนมีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีขึ น และการเผายังเป็นการเพ่ิมความคงรูปของตั ว
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ดูดซับ ท้าให้ตัวดูดซับไม่แตกออกง่าย และจากข้อมูลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ของ

ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัว

แปรต่างๆ ดังตารางที่ 4-7 โดยที่ค่าความถูกต้องของไอโซเทอมพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ 

(R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับ S500, S600 และ S700 มีความเข้า

กันได้กับสมการแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า R2 ที่ใกล้เคียงกัน โดยภาพที่ 4-17 

แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช และเทมกิน 

ตารางท่ี 4- 7 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ โดยใช้ตัวดูดซับ SA, S300, S400, 
S500, S600 และ S700 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 

R2 K 

(มก./ก.)(มก./ล.) 

1/n R2 

SN 0.4682 0.1429 0.9922 0.0668 0.5920 0.9943 

S300 0.8798 0.3983 0.9983 0.2365 0.5418 0.9396 

S400 1.4134 0.0300 0.9892 0.0413 1.0609 0.9871 

S500 5.1565 0.0101 0.9966 0.0526 1.0450 0.9936 

S600 5.0820 0.0077 0.9975 0.0384 0.9985 0.9971 

S700 5.1510 0.0061 0.9944 0.0317 0.9986 0.9920 
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ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 
R2 

B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 
R2 

SN 0.0150 0.9602 0.1158 1.1957 0.9608 

S300 14.8435 0.8278 0.1744 4.7861 0.9895 

S400 0.0454 0.9846 0.2515 0.6549 0.8183 

S500 0.0555 0.9907 0.1504 2.0571 0.8226 

S600 0.0375 0.9934 0.1337 1.6588 0.8136 

S700 0.0296 0.9929 0.1288 1.4115 0.8365 
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ภาพที่ 4- 17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์ โดยใช้ 
ตัวดูดซับ (ก) SN (ข) S300 (ค) S400 (ง) S500 (จ) S600 และ (ฉ) S700 กับแบบจ้าลอง 

ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ฟรุนดลิช เส้นตรง และเทมกิน 

2) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

ผลการศึกษาไอโซเทอมในการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด พบว่าความ

เข้มข้นของฟลูออไรด์ที่ เหลือ และความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลังการดูดซับฟลูออไรด์แสดงใน

ภาคผนวก ข จากการศึกษาจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและความเข้มข้นที่

สภาวะสมดุล ตามภาพที่ 4-18 

 
ภาพที่ 4- 18 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 
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จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดมีความสามารถในการดูดซับมากกว่าตัว

ดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้กระตุ้นตะกอนเพิ่มขึ น

จาก 0.1 โมลาร์ เป็น 0.5 โมลาร์ ท้าให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับฟลูออไรด์เพ่ิมขึ น แต่เมื่อเพ่ิมความ

เข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้แช่ตะกอนเป็น 1 โมลาร์ พบว่าความสามารถในการดูด

ซับลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของกรดที่มากเกินไปจะไปท้าลายโครงสร้างเดิมของตะกอน ซึ่งจาก

การทดลองหาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ ในหัวข้อ 4.1.4 ได้เลือกใช้ตัวดูด

ซับที่กระตุ้นด้วยกรดและด่างความเข้มข้น 1 โมลาร์ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่มากไป จึงท้าให้พื นผิวตัวดูด

ซับเสียโครงสร้างไปเป็นสาเหตุให้พื นที่ผิวลดลง 

จากการวิเคราะห์พบว่าการดูดซับที่เกิดขึ นอาจเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า เนื่องจากการ

กระตุ้นตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริก ไอออนของไฮโดรเจน (H+) จะเข้าไปในโครงสร้างของตะกอน 

(Protonation) ท้าให้ตะกอนมีประจุบวกจึงสามารถจับกับประจุลบได้ดีขึ น (Tor และคณะ, 2009) ดัง

สมการที่ 4.5 และ 4.6  

     ≡M-OH  +  H+     ↔  ≡M-OH2
+                                    (4.5) 

     ≡M-OH2
+  +  F-   ↔  ≡M-F   +   H2O                            (4.6) 

นอกจากนี เมื่อท้าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรดท้าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไปแทนที่ไอออน

บวกอ่ืนๆ ในโครงสร้างตะกอน และไปดึงไอออนบวกบางตัวหรือเกิดการชะพวกแร่ที่เป็นเกลือต่างๆ 

บางส่วนออกจากโครงสร้างตะกอน ท้าให้ตะกอนมีโครงสร้างที่เปิดและมีพื นที่ผิวที่ใช้งานได้มากขึ น 

นอกจากนี การกระตุ้นตะกอนด้วยกรดจะเกิดการกัด หรือเจาะ (Acid penetration proceed) เข้า

ทางขอบไปในโครงสร้างหลังจากเกิดปฏิกิริยา จะได้โครงสร้างที่มีพื นที่ผิวเพ่ิม และถ้ากระตุ้นตะกอน

ด้วยกรดความเข้มข้นมากเกินไปจะท้าให้การออกซิไดซ์ที่ผิว (Oxidized surface) ท้าให้ผิวหน้าของ

ตะกอนเปลี่ยนสภาพเป็นไม่มีขั ว (Non-polar) ท้าให้ดูดซับฟลูออไรด์ได้น้อยลง ทั งนี ขึ นกับปัจจัยต่างๆ 

เช่น ขนาดของรูพรุนที่กระจายตัว ความเป็นกรดของตะกอน ปัจจัยเหล่านี ขึ นกับส่วนประกอบของ

ตะกอน และวิธีการกระตุ้นตะกอนด้วย ซึ่งจากการทดสอบพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรู

พรุนของตัวดูดซับ SA1 พบว่าพื นที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของกรด

ที่มากเกินไปจะไปท้าลายพื นที่ผิวดังที่กล่าวไปข้างต้น ดังนั นจึงต้องเลือกความเข้มข้นของสารละลาย
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กรดที่จะใช้กระตุ้นตะกอนให้เหมาะสม (อนันต์ ตั งเสถียรกิจ และวารี ตาทอง, 2545) และจากข้อมูล

การทดลองไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดสามารถน้ามาวิเคราะห์

ความเข้ากันได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ดังตารางที่ 4-8 โดยที่ค่าความถูกต้องของ 

ไอโซเทอมพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการทดลอง

พบว่าตัวดูดซับ SA0.1 และ SA0.5 มีความเข้ากันได้กับสมการแบบแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่า R2 ที่

ใกล้เคียงกัน โดยภาพที่ 4-19 แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช และ

เทมกิน 

ตารางท่ี 4- 8 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ โดยใช้ตัวดูดซับ SA, SA0.1, SA0.5 และ
SA1 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 

R2 K 

(มก./ก.)(มก./ล.) 

1/n R2 

SN 0.4682 0.1429 0.9922 0.0668 0.5920 0.9943 

SA0.1 4.0264 0.0137 0.9961 0.0525 0.7973 0.9698 

SA0.5 8.5910 0.0077 0.9977 0.0632  0.8638 0.9799 

SA1 0.7573 0.0001 0.6988 0.0000 3.1774 0.8460 
 

 

ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 
R2 

B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 
R2 

SN 0.0150 0.9602 0.1158 1.1957 0.9608 

SA0.1 0.0204 0.8973 0.1034 2.6820 0.9273 

SA0.5 0.0321 0.9072 0.1210 2.9322 0.8996 

SA1 0.0146 0.9727 0.1213 0.3245 0.6975 
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ภาพที่ 4- 19 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์  

โดยใช้ตัวดูดซับ (ก) SN (ข) SA0.1 (ค) SA0.5 (ง) SA1กับแบบจ้าลองไอโซเทอมการดูดซับของ 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช เส้นตรง และเทมกิน 

จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอนแต่ละแบบสามารถสรุปได้ดัง

ตารางที่ 4-9 ซึ่งไอโซเทอมแบบแลงเมียร์บอกได้ว่าการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นแบบชั นเดียว โดยค่า qm มี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับประสิทธิภาพในการดูดซับ เมื่อค่า qm มีค่ามาก ประสิทธิภาพในการดูดซับ

จะสูง และค่า b เป็นค่าคงที่ของไอโซเทอม ถ้าค่า b มีค่าน้อยแสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นการ 

ดูดซับทางกายภาพมากกว่าทางเคมี  

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชบอกได้ว่าการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นแบบหลายชั น ซึ่งค่า K เป็นค่าที่

แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ ส่วนค่า 1/n ซึ่งเป็นค่าความชันของสมการ พบว่าตัวดูดซับที่มี

ความชันเท่ากับ 1 อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ค่าความชันน้อยกว่า 1 อธิบาย

ถึงปริมาณพื นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ้ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ ค่าความชันมากกว่า 1 อธิบายถึง

บริเวณพื นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และเกิดการดูดซับได้ดีที่ความเข้มข้นสูง 

แต่จะเกิดการดูดซับได้น้อยที่ความเข้มข้นต่้า ซึ่งสอดคล้องกับการผลการทดลอง โดยทั่วไปไอโซเทอม

ที่มีความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อน้าไปใช้ ในระบบสัมผัส (Continuous 

Treatment) ส่วนไอโซเทอมที่มีความชันน้อยจะเหมาะสมที่จะใช้ในระบบบ้าบัดแบบทีละเท (Batch 
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ไอโซเทอมแบบเทมกินน้าไปใช้กับการดูดซับทางเคมี เนื่องจากในสมการจะพิจารณาถึง

พลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ พลังงานการดูดซับจะลดลงเมื่อปริมาณผิวหน้าของตัวดูดซับถูกปกคลุม

ด้วยตัวดูดซับ ซึ่งค่า B สัมพันธ์กับความร้อนของการดูดซับ ส่วนค่า A สอดคล้องกับพลังงานยึดเกาะสูงสุด 

ตารางท่ี 4- 9 สรุปผลการวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของผลการทดลองกับสมการไอโซเทอม 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอม 

SN ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และฟรุนดลิช 

S300 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

S400 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

S500 ทุกแบบ ยกเว้นไอโซเทอมแบบเทมกิน 

S600 ทุกแบบ ยกเว้นไอโซเทอมแบบเทมกิน 

S700 ทุกแบบ ยกเว้นไอโซเทอมแบบเทมกิน 

SA0.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

SA0.5 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

SA1 ไอโซเทอมแบบเส้นตรง 

จากการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าตัวดูดซับ SN ค่าความจุในการดูดซับเท่ากับ 0.4682 มิลลิกรัม

ต่อกรัม และเมื่อท้าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อน และกรดไฮโดรคลอริกพบว่าตัวดูดซับ S300, 

S400, S500, S600, S700, SA0.1 และ SA0.5 ให้ค่าความจุในการดูดซับเท่ากับ 0.8798, 1.4134, 

5.1565, 5.0820, 5.1510, 4.0264 และ 8.5910 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าการกระตุ้นตัว

ดูดซับท้าให้ค่าความจุในการดูดซับของตะกอนเพ่ิมมากขึ น โดยการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนที่

อุณหภูมิ 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส ให้ค่าความจุในการดูดซับสูงสุดและมีค่าไม่ต่างกันมาก 

ดังนั นการกระตุ้นด้วยความร้อนควรใช้อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรด

ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ให้ค่าความจุในการดูดซับสูงสุด แต่การใช้กรด 0.1 และ 0.5 โมลาร์ ในการ

กระตุ้นตัวดูดซับท้าให้สารละลายที่ได้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับ

เท่ากับ 6.5-6.6 และ 6.3-6.4 ตามล้าดับ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายหลังใช้ตัวดูดซับ 
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SA0.5 สูงเกินค่ามาตรฐานน ้าบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม และความเข้มข้นกรด 1 โมลาร์ ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ดังนั นจึงเลือกใช้ความ

เข้มข้นกรด 0.1 โมลาร์ ในการศึกษาหัวข้อต่อไป และเมื่อท้าการเปรียบเทียบค่าความจุในการดูดซับ 

(Adsorption capacity) ฟลูออไรด์ของตัวดูดซับในหน่วยมิลลิกรัมต่อกรัมที่ท้าในงานวิจัยนี  กับตัวดูด

ซับอ่ืนๆ ที่มีลักษณะคล้ายกัน เช่น ตัวดูดซับจากดิน วัสดุจากธรรมชาติจากแหล่งต่างๆ เป็นต้น โดย

ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟลูออไรด์เท่ากันคือ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชในสารละลายอยู่ในช่วง 6-9 

และมีเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับมากกว่า 2 ชั่วโมง ได้ดังตารางที่ 4-10 

ตารางท่ี 4- 10 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

ประเภทตัวดูดซับ ความสามารถใน  
การดูดซับ (มก./ก.) 

อ้างอิง 
กลุ่ม ชื่อและค าอธิบาย 

แร่ออกไซด์ต่างๆ 
Li2O3, Nd2O3, Pr6O11, 

Sm2O3 จากอินเดีย 
196.08 Raichur และ Basu, 

2001 

วัสดุดูดซับราคาถูก 

Hydroxyapatite 10.50 Srimurali และคณะ, 
1998 Quartz 0.23 

Fluorspar 0.15 

Activate quartz 0.10 

Calcite 0.07 

เถ้ากระดูก - 
1.06 Abe และ Iwasaki, 

2003 

Smectite BEN South Africa 0.1 Coetzee และคณะ, 
2003 

Alkaline soil USA 0.04-0.08 Bower และ 
Hatcher, 1967 
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ตารางท่ี 4- 10 (ต่อ) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับชนิดต่างๆ  

ประเภทตัวดูดซับ ความสามารถใน 

การดูดซับ (มก./ก.) 
อ้างอิง 

กลุ่ม ชื่อและค าอธิบาย 

Activated alumina Type 504C, Fluka 0.5 Coetzee และคณะ, 
2003 

Gibbsite BAUX3 Australia 0.4 Coetzee และคณะ, 
2003 

Activated Carbon from coal 0.02-0.08 Abe และ Iwasaki, 
2003 From wood 0.02-0.04 

From petroleum 0.02 

Carbon black - 0.07 Abe และ Iwasaki, 
2003 

Goethite/Kaolinite PTA-LAT South Africa 0.2 Coetzee และคณะ, 
2003 

Goethite/illite Tertiary soil Shanxi 
China 

0.23 Wang และ 
Reardon, 2001 

Copper oxide 
coated alumina 

- 7.77 Bansiwal และคณะ, 
2010 

Zirconium-iron 
oxide 

- 9.80 Viswanathan และ 
Meenakshi, 2010 

ตะกอนน ้าประปา 
 

กระตุ้นที่ 500˚C 5.1565 งานวิจัยนี  

กระตุ้นด้วยกรด 
ไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ 

4.0264 งานวิจัยนี  
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4.2.2 การศึกษาการดูดซับไนเตรทในน  ามลสารเดี่ยว 

4.2.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรท 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทด้วยตะกอนในการศึกษานี  เลือกใช้ตัวดูดซับจาก

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ที่ผ่านมา โดยตัวดูดซับที่เลือกมาศึกษา ได้แก่ ตัวดูดซับ 

SN, S400, S500, S600, SA0.1 และ SA0.5 ท้าการทดลองในระบบทีละเท โดยใช้ความเข้มข้นของ

ไนเตรท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

โดยน้าไปเขย่าที่ความเร็ว 50 รอบต่อนาที และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทที่

เหลืออยู่ในสารละลายอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งความเข้มข้นคงที่จะได้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูด

ซับและน้าเวลาที่ได้ไปใช้ในการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับต่อไป  

1) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

จากการทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับและเวลาตามภาพที่ 

4-20 เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับ SN, S400, S500 และ S600 พบว่าตัวดูดซับที่

กระตุ้นด้วยความร้อน S500 และ S600 สามารถดูดซับไนเตรทและเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่

ไม่ได้กระตุ้น โดยตัวดูดซับ SN และ S400 ใช้เวลาประมาณ 90 นาที ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ แต่

ตัวดูดซับ SN มีการแตกออก ท้าให้สารละลายมีความขุ่น ความเข้มข้นของไนเตรทในสารละลายจึง

เพ่ิมขึ นเมื่อเวลาผ่านไป ส่วนตัวดูดซับ S500 และ S600 เกิดการดูดซับไนเตรทขึ นอย่างรวดเร็วใน

ช่วงแรก จากนั นการดูดซับจะค่อยๆ เพิ่มขึ นและคงที่จนเข้าสู่สมดุลการดูดซับโดยใช้เวลาประมาณ 60 

นาท ีการที่เข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ถูกกระตุ้นเนื่องจากตัวดูดซับที่เผาแล้วมีรูพรุน

มากขึ น เช่นเดียวกับผลการทดลองการดูดซับฟลูออไรด์ และตะกอนที่ได้มีความคงรูป ไม่แตกออกมา

ในสารละลาย  
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ภาพที่ 4- 20 จลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

จากข้อมูลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน

สามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเส มือน สมการ

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และสมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่ 4-21 ซึ่งแสดง

ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 4-11 โดยที่ค่าความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับ

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการทดลองพบว่าการดูด

ซับเป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน เนื่องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 มากกว่า 
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ภาพที่ 4- 21 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ  
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2) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

จากการทดลองจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและเวลาตามภาพที่  

4-22 เมื่อเปรียบเทียบการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับ SN, SA0.1 และ SA0.5 พบว่าตัวดูดซับที่

กระตุ้นด้วยกรดสามารถดูดซับไนเตรทและเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น ซึ่ง

การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดใช้เวลาประมาณ 60 นาที ในการเข้าสู่สมดุลของการ

ดูดซับ การที่ตัวดูดซับที่กระตุ้นกรดเข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น เนื่องจาก

ไฮโดรเจนไอออน (H+) จะเข้าไปจับในโครงสร้างของตัวดูดซับเช่นเดียวกับการทดลองการดูดซับ

ฟลูออไรด์ และเมื่อดูดซับไปถึงนาทีที่ 240 พบว่าตัวดูดซับเริ่มแตกออก เนื่องจากตัวดูดซับยังไม่คง

รูปมากพอ 

 

ภาพที่ 4- 22 จลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

ตัวดูดซับ SA0.1 และ SA0.5 ท้าให้สารละลายที่ได้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ระยะเวลา

เข้าสู่สมดุลของการดูดซับเท่ากับ 6.5-6.6 และ 6.3-6.6 ตามล้าดับ ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของ

สารละลายหลังใช้ตัวดูดซับ SA0.5 มีค่าสูงเกินมาตรฐานน ้าบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ดังนั น SA0.5 ยังไม่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้งาน จากข้อมูลการ

ทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดสามารถน้ามาวิเคราะห์ความ

เข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน สมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และ

สมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่ 4-23 ซึ่งแสดงค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 
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4-12 โดยที่ค่าความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูดซับพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) 

ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากท่ีสุด จากการทดลองพบว่าการดูดซับเป็นไปตามสมการจลนพลศาสตร์อันดับที่

สองเสมือน เนื่องจากมีค่า R2 ใกล้เคียง 1 มากกว่า 
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ภาพที่ 4- 23 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก) SN (ข) SA0.1 และ (ค) SA0.5 
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ดังนั นจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทจะเห็นว่า การกระตุ้นตัวดูดซับด้วย

ความร้อนและกรดท้าให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับได้เร็วขึ น เนื่องจากการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อน

และกรดช่วยปรับปรุงพื นที่ผิวในการดูดซับ ส้าหรับการศึกษานี สรุปสภาวะคงที่การดูดซับ 

(Equilibrium adsorption) และแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ที่เหมาะสมในการดูดซับไนเตรทได้ดัง

ตารางที ่4-13 เป็นไปตามจลนพลศาสตร์อันดับที่สองเสมือน ซึ่งแสดงว่าอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา

ขึ นกับปริมาณไนเตรทและพื นที่ดูดซับ 

ตารางท่ี 4- 13 สรุปเวลาเข้าสู่สมดุลและแบบจ้าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

ตัวดูดซับ 
เวลาในการ

เข้าสู่สมดุล 
แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ 

ตัวดูดซับและ

สารละลาย 

ตะกอนที่ไม่ได้กระตุ้น 

(SN) 
90 นาที จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน 

แตกและ

สารละลายขุ่น 

ตะกอนที่

กระตุ้นด้วย

ความร้อน 

S400 90 นาที จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

S500 60 นาที จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

S600 60 นาที 

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน

และสมการอันดับสองเสมือนของ 

Ritchie 

คงรปู 

ตะกอนที่กระตุ้น

ด้วยกรด 

SA0.1 60 นาที จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

SA0.5 60 นาที จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน คงรูป 

4.2.2.2 การศึกษากลไกการดูดซับไนเตรท 

 การศึกษาขั นของการเกิดปฏิกิริยาหาจากช่วงที่การดูดซับยังไม่เข้าสู่สมดุลนั นว่าช่วงใดมีค่า

ความชันหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาต่้าสุด ซึ่งจะเป็นช่วงที่เป็นขั นก้าหนดอัตราของปฏิกิริยา โดยทั่วไป

จากการศึกษาระยะเวลาสมดุลของการดูดซับสามารถแบ่งช่วงการดูดซับออกเป็นสามช่วง ในช่วงที่หนึ่ง 

เป็นผลของการดูดซับในขั นแพร่ชั นฟิล์ม (Film diffusion) ในสารละลายผ่านไปที่ผิวนอกของตัวดูด

ซับ ในช่วงที่สอง เกิดจากการแพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) หรือการแพร่ภายในรู

พรุน (Pore diffusion) และในช่วงที่สาม การดูดซับเท่ากับการคายซับหรือถึงระยะเวลาสมดุล ดังนั น
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ผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-24 กระบวนการดูดซับระหว่างไนเตรทกับตัวดูดซับ SN, S400, S500, 

S600, SA0.1 และ SA0.5 พบว่าตัวดูดซับเกิดการดูดซับ 2 ขั นตอน ตะกอนดูดซับไนเตรทในขั นแรก 

(kip1) เกิดขึ นมากกว่าในขั นที่สอง (kip2) ในขั นตอนแรกเป็นการแพร่ผ่านของไนเตรทเข้าสู่ชั นของเหลว

เข้าถึงผิวหน้าของตัวดูดซับแสดงให้เห็นเป็นความชันแรก ซึ่ งเป็นไปอย่างรวดเร็วเนื่องจากมีปริมาณ 

ไนเตรทอยู่มาก ท้าให้มีแรงผลักเข้าสู่ตัวดูดซับมาก ในขณะที่ขั นที่สองเป็นสมดุลของการดูดซับเกิดจาก

ความเข้มข้นของไนเตรทในสารละลายมีค่าลดลง โดยผลการวิเคราะห์ค่า Kip แสดงในตารางที่ 4-14 
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ภาพที่ 4- 24 กลไกการดูดซับไนเตรทโดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ  

(ก) SN (ข) S400 (ค) S500 (ง) S600 (จ) SA0.1 และ (ฉ) SA0.5 
 

ตารางท่ี 4- 14 ค่าคงที่กลไกการดูดซับไนเตรทโดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาค 

ตัวดูดซับ ความชันที่ 1 

Kip1 C 

SN 0.0148 -0.0071 

S400 0.0136 -0.0069 

S500 0.0252 -0.0085 

S600 0.0211 -0.0116 

SA0.1 0.0195 -0.0141 

SA0.5 0.0148 0.0539 

4.2.2.3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับเป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับต่อ

น ้าหนักของตัวดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะสมดุลการดูดซับ ที่อุณหภูมิคงที่โดยใช้

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่ เกิดขึ นในกระบวนการดูดซับ ซึ่ง

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้คือ ไอโซเทอมแบบเส้นตรง ไอโซเทอมของแลงเมียร์ ไอโซเทอมของ 

ฟรนุดลิช และไอโซเทอมของเทมกิน 
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การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทด้วยตะกอนน ้าประปา ท้าการทดลองในระบบทีละเท

ที่มีความเข้มข้นของไนเตรทเริ่มต้นแตกต่างกัน และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 

องศาเซลเซียส โดยน้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที ใช้เวลา 90 นาที ตามเวลาเข้าสู่สมดุล

การดูดซับของตัวดูดซับ SN และ S400 และใช้เวลา 60 นาที ตามเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับของตัว

ดูดซับ S500, S600, SA0.1 และ SA0.5 และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทที่

เหลืออยู่ในสารละลาย และน้าไปค้านวณความจุการดูดซับของตัวดูดซับ 

1) ตัวดูดซับท่ีกระตุ้นด้วยความร้อน 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน พบว่าความ

เข้มข้นของไนเตรทที่เหลือ และความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลังการดูดซับฟลูออไรด์แสดงในภาคผนวก ข.5 

และจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ตามภาพที ่4-25 

 

ภาพที่ 4- 25 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน 

จากผลการทดลองพบว่าตัวดูดซับเริ่มดูดซับไนเตรทที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เนื่องจากความเข้มข้นของไนเตรทที่เพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นใน

สารละลายและความเข้มข้นที่ผิวหน้าของตัวดูดซับมีค่ามากขึ น ท้าให้เกิดแรงผลักดัน (Driving Force) 

ที่มากขึ น และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนท้า

ให้ความสามารถในการดูดซับเพ่ิมมากขึ น โดยการดูดซับไนเตรทเนื่องจากพื นผิวตะกอนเป็นพื นผิว 
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ไฮดรอกซิเลต (Hydroxylated surface) ซึ่งมีหมู่ไซลานอล (Si-OH) ที่สามารถเกิดพันธะกับน ้าได้

ทันที ท้าให้เกิดประจุขึ นบนพื นผิวของตะกอน ดังนั นจึงเกิดปฏิสัมพันธ์ขึ นระหว่างไอออนของไนเตรท

และโลหะออกไซด์ ซึ่งเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ขึ น (ligand exchange) และจากการทดลองพบว่า

ค่า pH ของสารละลายหลังการดูดซับมีค่าอยู่ในช่วง 6.62 - 6.67 ท้าให้สารละลายอยู่ในสภาวะกรด

เล็กน้อย ซึ่งค่า pH มีผลต่อหมู่ฟังก์ชันและพื นผิวตัวดูดซับ โดยการดูดซับไนเตรทที่ pH ต่้า ท้าให้

พื นผิวตัวดูดซับจะปล่อยหมู่ OH- ท้าให้พื นผิวประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะไอออนที่มีประจุบวกจึง

สามารถดูดซับไนเตรทได้ดีขึ นด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้า ดังสมการที่ 4-7 และ 4-8 เมื่อ ≡M แสดงถึง

องค์ประกอบบนพื นผิวตะกอน เช่น Si, Al, Fe นอกจากนั นจากการวัดประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ 

S500 ในหัวข้อ 4.1.7 พบว่ามีค่า pHzpc เท่ากับ 6.8 ทั งนี ตัวดูดซับอ่ืนๆ ค่า pHzpc อนุมานได้ว่าไม่

แตกต่างกันมาก ซึ่งมีค่ามากกว่า pH สารละลายเล็กน้อย แสดงว่าตัวดูดซับจะแสดงประจุบวกมากกว่า 

ท้าให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับไอออนลบได้ดี  

    ≡M-OH  +  H+   ↔  ≡M-OH2
+                                    (4-7) 

    ≡M-OH2
+  +  NO3

-  ↔  ≡M-OH-NO3
- หรือ MNO3 + H2O   (4-8) 

นอกจากนี การเผาท้าให้องค์ประกอบบางส่วนในตะกอนเกิดการเปลี่ยนรูป (conversion) ไป

อยู่ในรูปของสารออกไซด์ ซึ่งสามารถจับกับไอออนของไนเตรทในน ้าได้ (Moges และคณะ, 1996) ที่

อุณหภูมินี ยังท้าให้สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ติดอยู่กับอนุภาคของตะกอนสลายตัวและหลุดออกจากพื นผิว

ท้าให้สามารถดูดซับไนเตรทได้ดีขึ น และการเผายังเป็นการเพ่ิมความคงรูปให้ตัวดูดซับ ท้าให้ตัวดูดซับ

ไม่แตกออกง่าย และจากข้อมูลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วย

ความร้อนสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ดังตารางที่ 

4-15 ความถูกต้องของไอโซเทอมพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มาก

ที่สุด จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับมีความเข้ากันได้กับสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่า 

R2 ที่ใกล้เคียง 1 โดยภาพที่ 4-26 แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

และเทมกิน 
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ตารางท่ี 4- 15 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท โดยใช้ตัวดูดซับ SA, S400, S500 และ 
S600 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 

R2 K 

(มก./ก.)(มก./ล.) 

1/n R2 

SN 0.9586 0.0028 0.9907 0.0028 0.9543 0.9750 

S400 1.2291 0.0016 0.9970 0.0024 0.9187 0.9956 

S500 2.8087 0.0014 0.9934 0.0034 1.0059 0.9863 

S600 2.6174 0.0013 0.9908 0.0030 0.9803 0.9704 

   

 

ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 

R2 B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 

R2 

SN 0.0024 0.9453 0.0516 0.1960 0.7902 

S400 0.0016 0.9940 0.0680 0.0819 0.9635 

S500 0.0042 0.9782 0.1756 0.0650 0.8963 

S600 0.0036 0.9324 0.1597 0.0597 0.8349 
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ภาพที่ 4- 26 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรท  
โดยใช้ตัวดูดซับ (ก) SN (ข) S400 (ค) S500 (ง) S600 

2) ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความ

เข้มข้น 0.1 และ 0.5 โมลาร์ พบว่าความเข้มข้นของไนเตรทที่เหลือ และค่ากรด-ด่าง (pH) หลังการ 

ดูดซับไนเตรทแสดงในภาคผนวก ข.5 จากการศึกษาจะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูด

ซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ตามภาพที ่4-27 

 

ภาพที่ 4- 27 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรด 
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จากผลการทดลองพบว่าตะกอนเริ่มเกิดการดูดซับที่ความเข้มข้นไนเตรทเริ่มต้น 20 มิลลิกรัม

ต่อลิตร เนื่องจากความเข้มข้นของไนเตรทที่เพ่ิมขึ นมีผลท้าให้ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นใน

สารละลายและความเข้มข้นที่ผิวหน้าของตัวดูดซับมีค่ามากขึ น ท้าให้เกิดแรงผลักดัน (Driving Force) 

ที่มากขึ น และการกระตุ้นด้วยกรดท้าให้ตัวดูดซับดูดซับไนเตรทได้มากขึ น และเมื่อใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกในการกระตุ้นเพ่ิมขึ นจาก 0.1 โมลาร์ เป็น 0.5 โมลาร์ ท้าให้ตัวดูดซับดูด

ซับไนเตรทได้มากขึ น การดูดซับที่เกิดขึ นมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า เนื่องจากการกระตุ้นตะกอนด้วย

กรดไฮโดรคลอริก ไอออนของไฮโดรเจน (H+) จะเข้าไปในโครงสร้าง (Protonation) ที่พื นผิวตัวดูดซับ 

ท้าให้พื นผิวมีประจุบวกมากขึ น จึงเกิดการดูดซับไนเตรทที่มีประจุลบได้มากขึ น ดังสมการที่ 4-9, 4-

10 และ 4-11 (Loganathan และคณะ, 2013) นอกจากนั นการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรดจะเกิดการ

แทนที่โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกกับไฮโดรเจนไอออน (H+) บนพื นผิวตะกอน และเกิดการก้าจัด

สิ่งเจือปนต่างๆ บนพื นผิวออกไป (Bekele และคณะ, 2014) เช่นเดียวกับการดูดซับฟลูออไรด์ 

โปรโตเนชั่น :    ≡M-OH + H+ 
  ≡M-OH2

+
                                                   (4-9) 

การดูดซับไนเตรท : ≡M-OH2
+ + NO3

- 
 ≡M-OH2

+---NO3
-                  (4-10) 

≡M-OH2
+ + NO3

- 
 ≡M-NO3 + H2O                   (4-11) 

จากข้อมูลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยกรดสามารถ

น้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ดังตารางที่ 4-16 โดยความ

ถูกต้องของไอโซเทอมพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด พบว่า

ตัวดูดซับมีความเข้ากันได้กับสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่า R2 ที่ใกล้เคียง 1 โดยภาพ

ที ่4-28 แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช และเทมกิน 
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ตารางท่ี 4- 16 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท โดยใช้ตัวดูดซับ SA, SA0.1 และ SA0.5 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 
R2 

K 

(มก./ก.)/(มก./ล.) 
1/n R2 

SN 0.9586 0.0028 0.9907 0.0028 0.9543 0.9750 

SA0.1 2.6700 0.0015 0.9922 0.0028 1.0242 0.9899 

SA0.5 5.0898 0.0011 0.9947 0.0044 0.9811 0.9823 

 

 

ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 
R2 

B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 
R2 

SN 0.0024 0.9453 0.0516 0.1960 0.7902 

SA0.1 0.0034 0.9872 0.0688 0.1818 0.7979 

SA0.5 0.0041 0.9561 0.0811 0.2036 0.8056 
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ภาพที่ 4- 28 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรท  
โดยใช้ตัวดูดซับ (ก) SN (ข) SA0.1 (ค) SA0.5 

จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอนสรุปได้ดังตารางที่ 4-17 โดยตัว

ดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ซึ่งไอโซเทอมแบบแลงเมียร์บอกได้ว่าการดูดซับ

ที่เกิดขึ นเป็นแบบชั นเดียว โดยค่า qm มีความสัมพันธ์โดยตรงกับประสิทธิภาพในการดูดซับ เมื่อค่า 

qm มีค่ามาก ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูง และค่า b เป็นค่าคงที่ของไอโซเทอม ถ้าค่า b มีค่าน้อย

แสดงว่าการดูดซับท่ีเกิดขึ นเป็นการดูดซับทางกายภาพมากกว่าทางเคมี 

ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชบอกได้ว่าการดูดซับที่เกิดขึ นเป็นแบบหลายชั น ซึ่งค่า K เป็นค่าที่

แสดงถึงความสามารถในการดูดซับ ส่วนค่า 1/n ซึ่งเป็นค่าความชันของสมการ พบว่าตัวดูดซับที่มี

ความชันเท่ากับ 1 อธิบายถึงไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง ค่าความชันน้อยกว่า 1 อธิบาย
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ถึงปริมาณพื นผิวบนตัวดูดซับมีปริมาณจ้ากัดที่จะใช้ในการดูดซับ ค่าความชันมากกว่า 1 อธิบายถึง

บริเวณพื นผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และเกิดการดูดซับได้ดีที่ความเข้มข้นสูง 

แต่จะเกิดการดูดซับได้น้อยที่ความเข้มข้นต่้า ซึ่งสอดคล้องกับการผลการทดลอง โดยทั่วไปไอโซเทอม

ที่มีความชันมากจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับเมื่อน้าไปใช้ ในระบบสัมผัส (Continuous 

Treatment) ส่วนไอโซเทอมที่มีความชันน้อยจะเหมาะสมที่จะใช้ในระบบบ้าบัดแบบทีละเท (Batch 

Treatment) (จรรยาพร พุ่มงาม, 2545) 

ไอโซเทอมแบบเทมกินน้าไปใช้กับการดูดซับทางเคมี เนื่องจากในสมการพิจารณาถึงพลังงาน

กระตุ้นของตัวดูดซับ พลังงานการดูดซับจะลดลงเมื่อปริมาณผิวหน้าของตัวดูดซับถูกปกคลุมด้วยตัว

ดูดซับ ซึ่งค่า B สัมพันธ์กับความร้อนของการดูดซับ ส่วนค่า A สอดคล้องกับพลังงานยึดเกาะสูงสุด 

ตารางท่ี 4- 17 สรุปผลการวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของผลการทดลองกับสมการไอโซเทอม 

 

 

 

 

 

 

จากการทดลองท่ีผ่านมา พบว่าตัวดูดซับ SN ค่าความจุในการดูดซับเท่ากับ 0.9586 มิลลิกรัม

ต่อกรัม และเมื่อท้าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนและกรดพบว่าตัวดูดซับ S400, S500, S600, 

SA0.1 และ SA0.5 ให้ค่าความจุในการดูดซับเพ่ิมขึ นเท่ากับ 1.2291, 2.8087, 2.6174, 2.6700 และ 

5.0898 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ซึ่งพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้ค่าความจุในการดูดซับของ

ตะกอนเพ่ิมมากขึ น โดยการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส 

ให้ค่าความจุในการดูดซับสูงและมีค่าไม่แตกต่างกันมาก ดังนั นการกระตุ้นด้วยความร้อนควรใช้

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ส่วนการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรดความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ให้ค่าความจุ

ตัวดูดซับ ไอโซเทอม 

SN ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

S400 ทุกแบบ ยกเว้นไอโซเทอมแบบเทมกิน 

S500 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

S600 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

SA0.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

SA0.5 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 
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ในการดูดซับสูงสุด แต่การใช้กรด 0.1 และ 0.5 โมลาร์ ในการกระตุ้นตัวดูดซับท้าให้สารละลายที่ได้มี

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับเท่ากับ 6.5-6.6 และ 6.4-6.5 ตามล้าดับ 

ซึ่งค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายหลังใช้ตัวดูดซับ SA0.5 สูงเกินค่ามาตรฐานน ้าบริโภคของกรม

ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติละสิ่งแวดล้อม ดังนั นจึงเลือกใช้ความเข้มข้นกรด 0.1  

โมลาร์ ในการศึกษาหัวข้อต่อไป  

4.2.3 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยวิธีทาง
กายภาพและเคมีร่วมกัน 

 4.2.3.1 การดูดซับฟลูออไรด์  

 1) การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ที่ผ่านมาพบว่าการกระตุ้นตะกอนด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส และการกระตุ้นตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้

ประสิทธิภาพในการดูดซับมากท่ีสุด จึงน้ามาศึกษาต่อโดยการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี

ร่วมกันด้วยการน้าตะกอนไปกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ตามด้วยการ

กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (S500&A0.1) และตะกอนที่กระตุ้นด้วยกรด

ไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ ตามด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

(SA0.1&500) ซึ่งการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตะกอน S500&A0.1 และ 

SA0.1&500 ท้าการทดลองในระบบทีละเท โดยใช้ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้

ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส น้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อ

นาที และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่ในสารละลายอย่างต่อเนื่อง

จนกระทั่งความเข้มข้นคงท่ีจะได้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพการดูซับและเวลาตามภาพที ่ 4-29 
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ภาพที่ 4- 29 จลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วย 
ความร้อนและกรดร่วมกัน 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับ S500&SA0.1 

และ SA0.1&500 พบว่าตัวดูดซับเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยวิธีเดียว โดยใช้เวลา

ประมาณ 90 นาที ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ซึ่งการดูดซับเกิดขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จากนั น

การดูดซับจะเริ่มช้าลงและเริ่มคงทีจ่นเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยตัวดูดซับมีความคงรูป ไม่แตกออก 

จากข้อมูลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความ

ร้อนและกรดสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งเสมือน 

สมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และสมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่ 4-30 ซึ่ง

แสดงค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 4-18 โดยที่ค่าความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การดูด

ซับพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มาก ซึ่งพบว่าปรากฏการณ์การดูด

ซับเป็นไปตามสมการอนัดับสองเสมือน เนื่องจากมีค่า R2  ใกล้เคียง 1 มากกว่า 
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ภาพที่ 4- 30 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก) S500&A0.1 (ข) SA0.1&500 
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2) การศึกษากลไกการดูดซับ 

 ผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-31 กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นระหว่างฟลูออไรด์กับตัวดูดซับ 

S500&A0.1 และ SA0.1&500 พบว่าตัวดูดซับทั งหมดเกิดการดูดซับ 3 ขั นตอน โดยขั นตอนแรกเป็น

ขั นตอนการแพร่ผ่านฟลูออไรด์เข้าสู่ชั นของของเหลวเข้าถึงผิวหน้าตัวดูดซับ ซึ่งเป็นไปอย่างรวดเร็ว 

ขั นตอนที่สองเป็นการแพร่เข้าถึงรูพรุนของตัวดูดซับ และขั นตอนที่สามเป็นสมดุลของการดูดซับ โดย

ค่าความชันในช่วงที่ 2 ของการดูดซับมีค่าความชันต่้ากว่าความชันในช่วงแรก ดังนั นขั นของการแพร่

ภายในอนุภาคจึงเป็นขั นตอนก้าหนดอัตราการดูดซับขึ น ผลวิเคราะห์ค่า Kip แสดงในตารางที่ 4-19 

 

ภาพที่ 4- 31 กลไกการดูดซับฟลูออไรด์โดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ 
 (ก) S500&A0.1 และ (ข) SA0.1&500 

ตารางท่ี 4- 19 ค่าคงที่กลไกการดูดซับฟลูออไรด์โดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ 

S500&A0.1 และ SA0.1&500 

ตัวดูดซับ 
ความชันที่ 1 ความชันที่ 2 

Kip1 C Kip2 C 

S500&A0.1 0.0300 0.0027 0.0041 0.0613 

SA0.1&500 0.0243 -0.0029 0.0039 0.0582 
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3) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยทั ง 2 วิธี โดยใช้ตัวดูดซับ 

S500&A0.1 และ SA0.1&500 โดยท้าการทดลองในระบบทีละเทที่มีความเข้มข้นของฟลูออไรด์

เริ่มต้นแตกต่างกัน และใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส โดยน้าไป

เขย่าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 90 นาที ตามเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับจากการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับที่ผ่านมา และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่

ในสารละลาย และน้าไปค้านวณความจุการดูดซับ และจากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของฟลูออไรด์

ที่เหลือ และค่ากรด-ด่าง (pH) หลังการดูดซับฟลูออไรด์แสดงในภาคผนวก ข.6 และจะได้กราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ตามภาพที่ 4-32 

 

ภาพที่ 4- 32 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรด 

จากผลการทดลองพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนและกรดร่วมกันให้ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับมากกว่าการกระตุ้นด้วยวิธีเดียว และการกระตุ้นด้วยความร้อนก่อนแล้วตามด้วยการ

กระตุ้นด้วยกรดส่งผลให้ความจุการดูดซับมากกว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรดแล้วตามด้วยความ

ร้อน เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท้าให้พื นผิวมีรูพรุนมากขึ น และตะกอนที่เผาไป

แล้วจะประกอบด้วยสารออกไซด์ เช่น ซิลิกา เหล็ก ท้าให้ตะกอนมีพื นผิวเป็นประจุบวก และการแช่

กรดจะท้าให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในสารละลายไปเกาะที่ผิวของตะกอนได้มากขึ นและอาจมีการ
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แทนที่ไอออนบวกอ่ืนๆ ได้ ดังนั นตะกอนจึงมีแนวโน้มที่จะดูดซับฟลูออไรด์ซึ่งเป็นประจุลบได้ดีขึ น 

และจากข้อมูลสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ดัง

ตารางที่ 4-20 โดยที่ค่าความถูกต้องของไอโซเทอมพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่า

ใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการทดลองพบว่าตัวดูดซับมีความเข้ากันได้กับสมการการดูดซับแบบ 

แลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า R2 ทีใ่กล้เคียง 1 โดยภาพที่ 4-33 แสดงการเปรียบเทียบไอ

โซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรนุดลิช และเทมกิน 

ตารางที่ 4- 20 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 และ 

SA0.1&500 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 

R2 K 

(มก./ก.)(มก./ล.) 

1/n R2 

S500&A0.1 9.1713 0.0091 0.9987 0.0672 1.0713 0.9947 

SA0.1&500 6.9816 0.0080 0.9993 0.0552 0.9995 0.9970 

 

 

ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 

R2 B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 

R2 

S500&A0.1 0.0838 0.9892 0.1501 2.6120 0.7443 

SA0.1&500 0.0172 0.9384 0.1336 2.4137 0.7706 
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ภาพที่ 4- 33 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์  

โดยใช้ตัวดูดซับ (ก) S500&A0.1 (ข) SA0.1&500 

จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรด

ไฮโดรคลอริก สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-21 โดยตัวดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า R2 เข้ากัน 1 และมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางที่ 4- 21 สรุปผลการวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของผลการทดลองกับสมการไอโซเทอม 

ตัวดูดซับ ไอโซเทอม 

S500&A0.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช 

SA0.1&500 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช 

จากการทดลองที่ผ่านมา พบว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 และ SA0.1&500 มีค่าความจุในการ

ดูดซับเท่ากับ 9.1713 และ 6.9816 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ซึ่งจะพบว่าการกระตุ้นด้วยความร้อน

และกรดร่วมกันมีค่าความจุในการดูดซับมากกว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน และตัวดูดซับที่

กระตุ้นด้วยกรด ล้าดับในการกระตุ้นมีผลต่อการความจุในการดูดซับ และความเป็นกรด-ด่างใน

สารละลายหลังการดูดซับที่เวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับเท่ากับ 6.5-6.7 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน ้า

บริโภคของกรมอนามัยที่ก้าหนดไว้เท่ากับ 6.5-8.5  

 4.2.3.2 การดูดซับไนเตรท 

 1) การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ 

 จากการศึกษาการดูดซับไนเตรทที่ผ่านมาพบว่าการกระตุ้นตะกอนด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส และการกระตุ้นตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ให้

ประสิทธิภาพในการดูดซับมากท่ีสุด จึงน้ามาศึกษาต่อโดยการกระตุ้นด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมี

ร่วมกันด้วยการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และตามด้วยการ

กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (S500&A0.1) และการกระตุ้นตัวดูดซับด้วย

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ และตามด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

(SA0.1&500) ซึ่ งการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทด้วยตะกอน S500&A0.1 และ 

SA0.1&500 ท้าการทดลองในระบบทีละเทที่มีความเข้มข้นของไนเตรท 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้

ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส โดยน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าที่

ความเร็ว 50 รอบต่อนาที และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทที่เหลืออยู่ใน

สารละลายอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งความเข้มข้นคงที่และน้าไปค้านวณความจุการดูดซับของตัวดูดซับ 

เพ่ือหาระยะเวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับ ซึ่งได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดู ดซับและ

เวลาตามภาพที ่4-34 
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ภาพที่ 4- 34 จลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่ 

กระตุ้นด้วยวิธีทางกายและเคมีร่วมกัน 

จากผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับ S500&SA0.1 

และ SA0.1&500 พบว่าตัวดูดซับเข้าสู่สมดุลได้เร็วกว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยวิธีเดียว โดยใช้เวลา

ประมาณ 45 นาทีในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ซึ่งการดูดซับเกิดขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จากนั น

การดูดซับจะเริ่มช้าลงและเริ่มคงที่จนเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยตัวดูดซับมีความคงรูป ไม่แตกออกมา

ในสารละลาย 

จากข้อมูลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทของตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อน

และกรดไฮโดรคลอริกสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของสมการจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง

เสมือน สมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน และสมการอันดับสองเสมือนของ Ritchie ดังภาพที่  

4-35 ซึ่งแสดงค่าตัวแปรต่างๆ ที่ค้านวณได้ดังตารางที่ 4-22 โดยความถูกต้องของจลนพลศาสตร์การ

ดูดซับพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มาก ซึ่งพบว่าปรากฏการณ์การ

ดูดซับเป็นไปตามสมการอันดับสองเสมือน เน่ืองจากมีค่า R2 ใกล้เคียง 1 มากกว่า 
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ภาพที่ 4- 35 เปรียบเทียบสมการจลนพลศาสตร์การดูดซับ (ก) S500&A0.1 (ข) SA0.1&500 
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2) การศึกษากลไกการดูดซับ 

 ผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-36 กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ นระหว่างไนเตรทกับตัวดูดซับ 

S500&A0.1 และ SA0.1&500 พบว่าตัวดูดซับทั งหมดเกิดการดูดซับ 2 ขั นตอน การดูดซับไนเตรทใน

ขั นแรก (kip1) เกิดขึ นมากกว่าในขั นที่สอง (kip2) โดยในขั นตอนแรกเป็นการแพร่ผ่านของไนเตรทเข้าสู่

ชั นของเหลวเข้าถึงผิวหน้าของตัวดูดซับแสดงให้เห็นเป็นความชันแรก ซึ่งเป็นไปอย่างรวดเร็วเนื่องจาก

มีปริมาณไนเตรทอยู่มาก ในขณะที่ขั นตอนที่สองเป็นสมดุลของการดูดซับเกิดจากความเข้มข้นของ 

ไนเตรทในสารละลายมีค่าลดต่้าลง เป็นผลของการแพร่ภายในรูพรุนโดยผลวิเคราะห์ค่า Kip แสดงใน

ตารางที ่4-23  

 

ภาพที่ 4- 36 กลไกการดูดซับไนเตรทโดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ 

(ก) S500&A0.1 และ (ข) SA0.1&500 

ตารางที่ 4- 23 ค่าคงที่กลไกการดูดซับไนเตรทโดยแบบจ้าลองการแพร่ภายในอนุภาคของตัวดูดซับ 
S500&A0.1 และ SA0.1&500 

ตัวดูดซับ 
ความชันที่ 1 ความชันที่ 2 

Kip1 C Kip2 C 

S500&A0.1 0.1014 -0.0278 0.0098 0.1760 

SA0.1&500 0.0307 0.0970 0.0045 0.1588 
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3) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทด้วยตะกอนน ้าประปาที่ท้าการกระตุ้นด้วยทั ง 2 วิธี 

โดยใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 และ SA0.1&500 ท้าการทดลองในระบบทีละเทโดยใช้ความเข้มข้นของ

ไนเตรทเริ่มต้นแตกต่างกัน ใช้ปริมาณตัวดูดซับ 5 กรัม ภายใต้อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส โดย

น้าไปเขย่าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที ใช้ระยะเวลาเข้าสู่สมดุลการดูดซับตามการศึกษา

จลนพลศาสตร์การดูดซับ และท้าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทที่เหลืออยู่ใน

สารละลาย และน้าไปค้านวณความจุการดูดซับของตัวดูดซับ และจากการศึกษาพบว่าค่าความเข้มข้น

ของไนเตรทที่เหลือ และค่ากรด-ด่าง (pH) หลังการดูดซับไนเตรทแสดงในภาคผนวก ข.6 และจะได้

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความจุการดูดซับและความเข้มข้นที่สภาวะสมดุล ตามภาพท่ี 4-37 

 

ภาพที่ 4- 37 ผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่ 

กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดร่วมกัน 

จากผลการทดลองพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนและกรดร่วมกันให้ประสิทธิภาพ

ในการดูดซับมากกว่าการกระตุ้นด้วยวิธีเดียว และพบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนก่อนแล้ว

ตามด้วยการกระตุ้นด้วยกรดส่งผลให้ความจุการดูดซับมากกว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยกรดแล้วตาม

ด้วยการกระตุ้นด้วยความร้อน เช่นเดียวกับการดูดซับฟลูออไรด์ และจากข้อมูลการทดลองไอโซเทอม

การดูดซับฟลูออไรด์ของตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดสามารถน้ามาวิเคราะห์ความเข้ากัน
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ได้กับสมการไอโซเทอม ได้ค่าตัวแปรต่างๆ ดังตารางที่ 4-24 โดยที่ค่าความถูกต้องของไอโซเทอม

พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ที่มีค่าใกล้เคียง 1 มากที่สุด จากการทดลองพบว่าตัวดูด

ซับมีความเข้ากันได้กับสมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ เนื่องจากมีค่า R2 ที่ใกล้เคียง 1 โดยภาพที่  

4-38 แสดงการเปรียบเทียบไอโซเทอมแบบเส้นตรง แลงเมียร์ ฟรุนดลิช และเทมกิน 

ตารางที่ 4- 24 ค่าตัวแปรสมการไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท โดยใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 และ 

SA0.1&500 

 

ตัวดูดซับ 

 

แลงเมียร์ ฟรุนดลิช 

qm 

(มก./ก.) 

b 

(ล./มก.) 

R2 K 

(มก./ก.)(มก./ล.) 

1/n R2 

S500&A0.1 5.7670 0.0020 0.9959 0.0091 0.9894 0.9923 

SA0.1&500 4.0485 0.0011 0.9914 0.0037 0.9434 0.9744 

 

 

ตัวดูดซับ 

 

เส้นตรง เทมกิน 

Kp 

(ล./ก.) 

R2 B 

(จูล/โมล) 

A 

(ล./ก.) 

R2 

S500&A0.1 0.0150 0.9602 0.1777 0.1714 0.9683 

SA0.1&500 0.0053 0.9604 0.1320 0.1187 0.7964 
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ภาพที่ 4- 38 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองสมดุลการดูดซับไนเตรท  

โดยใช้ตัวดูดซับ (ก) S500&A0.1 (ข) SA0.1&500 

จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอนที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรด

ไฮโดรคลอริก สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4-25 โดยตัวดูดซับสามารถอธิบายได้ด้วยไอโซเทอมแบบ

แลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช เนื่องจากมีค่า R2 เข้ากัน 1 และมีค่าใกล้เคียงกัน 
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ตารางท่ี 4- 25 สรุปผลการวิเคราะห์ความเข้ากันได้ของผลการทดลองกับสมการไอโซเทอม 

ตัวดูดซบั ไอโซเทอม 

S500&A0.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช 

SA0.1&500 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

จากการทดลองที่ผ่านมา พบว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 และ SA0.1&500 มีค่าความจุในการ

ดูดซับเท่ากับ 5.7670 และ 4.0485 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ซึ่งจะพบว่าการกระตุ้นด้วยความร้อน

และกรดร่วมกันมีค่าความจุในการดูดซับมากกว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อน และตัวดูดซับที่

กระตุ้นด้วยกรด ล้าดับในการกระตุ้นส่งผลต่อค่าความจุในการดูดซับ และค่าความเป็นกรด -ด่างใน

สารละลายหลังการดูดซับที่เวลาเข้าสู่สมดุลของการดูดซับอยู่ในช่วง 6.6-6.7 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

น ้าบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ที่ก้าหนดไว้เท่ากับ 

6.5-8.5  

4.2.4 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน  ามลสารรวม 

การศึกษากระบวนการดูดซับในน ้าสังเคราะห์มลสารรวมได้เลือกใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 ซึ่ง

ท้าการทดลองในระบบทีละเท โดยน้าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการทดลองสมดุลการดูดซับ

น ้าสังเคราะห์มลสารเดี่ยว ผลการทดลองดังภาพที่ 4-39 พบว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 ที่ความเข้มข้น

ต่้ามีความจุในการดูดซับไม่แตกต่างจากการดูดซับในน ้ามลสารเดี่ยว แต่ความจุในการดูดซับฟลูออไรด์

เริ่มลดลงที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป เนื่องจากที่ความเข้มข้นนี  ตัวดูดซับเริ่มเกิดการดูด

ซับไนเตรทขึ น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Sujana และคณะ (1998) และ Vinitnantharat 

และคณะ (2010) ซึ่งพบว่าตัวดูดซับดูดซับฟลูออไรด์ได้น้อยลงเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีไนเตรท เนื่องจาก

เกิดการแข่งขันในการแย่งชิงพื นที่ดูดซับบนพื นผิวตะกอน และผลการทดลองการดูดซับไนเตรทในน ้า

มลสารรวมดังภาพที่ 4-40 โดยพบว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 มีความจุในการดูดซับน้อยลงเช่นเดียวกับ

การดูดซับฟลูออไรด์ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในภาคผนวก ข.7 
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ภาพที่ 4- 39 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับฟลูออไรด์ 

โดยใช้ S500&A0.1 ในน ้ามลสารเดี่ยวและมลสารรวม 

  

 

ภาพที่ 4- 40 กราฟแสดงการเปรียบเทียบสมดุลการดูดซับไนเตรท 

 โดยใช้ S500&A0.1 ในน ้ามลสารเดี่ยวและมลสารรวม 
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4.3 ผลของไอออนอื่นๆ ในน  าที่มีต่อการดูดซับด้วยตัวดูดซับจากตะกอน 

โดยทั่วไปแหล่งน ้าธรรมชาติจะพบไอออนต่างๆ อ่ืนๆ อีก ซึ่งอาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการ

ดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับจากตะกอน จึงท้าการศึกษาผลของไอออนลบและไอออน

บวก อื่นๆ เพ่ิมเติม โดยไอออนลบที่เลือกใช้ ได้แก่ คาร์บอเนต ไฮโดรเจนคาร์บอเนต ซัลเฟต คลอไรด์ 

และไอออนบวกที่เลือกใช้ ได้แก่ โซเดียม และแคลเซียม ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และ

ไนเตรท แสดงผลการทดลองดังภาพที่ 4-41 และ 4-42 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ และไนเตรทเมื่อมีไอออนลบที่ความเข้มข้นต่างๆ และภาพที่ 4-43 

และ 4-44 ซึ่งเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ และไนเตรทเมื่อ

มีไอออนบวกที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยค่าความเข้มข้นของฟลูออไรด์และไนเตรทที่เหลือหลังการดูดซับ

แสดงในภาคผนวกท่ี ข.8 

จากการทดลองพบว่า ไอออนลบที่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท โดยประสิทธิภาพ

การดูดซับฟลูออไรด์ลดลงเมื่อมีไอออน คาร์บอเนต ไฮโดรเจนคาร์บอเนต และซัลเฟต ตามล้าดับ ส่วน

ไอออนคลอไรด์ไม่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ ซึ่งเมื่อความเข้มข้นของไอออนลบเพ่ิมขึ นจาก 0 ถึง 

500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ลดลงจากร้อยละ 91.04 เป็นร้อยละ 

52.05 เมื่อมีคาร์บอเนต ส่วนไฮโดรเจนคาร์บอเนต และซัลเฟต ท้าให้การดูดซับฟลูออไรด์ลดลง

ใกล้เคียงกัน คือจากร้อยละ 91.04 เป็นร้อยละ 71.35 และ 74.67 ตามล้าดับ ส่วนการดูดซับไนเตรท

มีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมีไอออน คาร์บอเนต ไฮโดรเจนคาร์บอเนต คลอไรด์ และซัลเฟต ตามล้าดับ 

ซึ่งเมื่อความเข้มข้นของไอออนลบเพ่ิมขึ นจาก 0 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าให้ประสิทธิภาพการดูด

ซับไนเตรทลดลงจากร้อยละ 50.04 เป็นร้อยละ 20.32, 29.60, 40.38 และ 41.75 ตามล้าดับ  

การที่ไอออนแต่ละตัวมีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทต่างกันเนื่องจากค่า Ionic 

Strength และ Ion activity ถ้ามีค่ามากจะมีความว่องไวในการเข้าท้าปฏิกิริยาได้ดี ซึ่งไอออน

คาร์บอเนตมีความว่องไวในการจับไอออนบวกที่ตัวดูดซับได้เร็วกว่าฟลูออไรด์และไนเตรทจึงท้าให้การ

ดูดซับลดลง (Vinitnantharat และคณะ, 2010) ความสามารถในการยึดติดของไอออนต่างๆ ที่ตัวดูด

ซับ ซึ่งขึ นอยู่กับค่าคงที่ในการละลายน ้า ขนาดของไอออน ถ้าไอออนที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปในรูพรุนได้

ง่ายกว่าไอออนขนาดใหญ่ กรณีที่เกิดการแทรกตัวเข้าไปของไอออนลบภายในรูพรุน หรือเป็นการดูด

ซับแบบกายภาพโดยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างฟลูออไรด์และไนเตรทกับผิวหน้าของตะกอนจะเป็นแรง
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ค่อนข้างอ่อนหรือแรงแวนเดอวาลล์ (Vander waal’s force) นอกจากนี การที่ประสิทธิภาพการดูด

ซับฟลูออไรด์และไนเตรทลดลงยังขึ นกับความเข้มข้นของไอออนที่ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างในน ้า 

โดยที่สารละลายมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง การดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทจะลดลง  

 

ภาพที่ 4- 41 แสดงผลของไอออนลบต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ 

 

ภาพที่ 4- 42 แสดงผลของไอออนลบต่อประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 

ส่วนผลการศึกษาไอออนบวกต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทของตัวดูดซับ

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโซเดียมและแคลเซียมไอออนจาก 0 ถึง 700 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า
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ไอออนบวกไม่ท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทเปลี่ยนแปลง ดังนั นไอออนโซเดียม

และแคลเซียมที่มีอยู่ในน ้าจึงไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท แต่

ทั งนี อาจท้าให้ฟลูออไรด์ลดลงได้เนื่องจากการตกตะกอนของโซเดียมและแคลเซียมฟลูออไรด์ ซึ่ง

ขึ นอยู่กับค่าพีเอช และความเข้มข้นของไอออนในน ้า เป็นต้น 

 

ภาพที่ 4- 43 แสดงผลของไอออนบวกต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ 

 

ภาพที่ 4- 44 แสดงผลของไอออนบวกต่อประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรท 
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4.4 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับเพิ่มเติม 

ตัวดูดซับที่น้ามาศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีในหัวข้อนี  คือ ตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วย

ความร้อน 500 องศาเซลเซียสและตามด้วยการกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

ซึ่งเป็นตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทมากที่สุด โดยท้าการศึกษาหาหมู่

ฟังก์ชันบนพื นผิว พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุน และประจุบนพื นผิวตัวดูดซับเพ่ิมเติม 

1) การวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ  

จากการศึกษาหาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ SA1 ในหัวข้อ 4.1.4 

และจากการศึกษาการดูดซับที่ผ่านมาพบว่าการใช้ความเข้มข้นกรดมากไปท้า ให้เกิดการท้าลาย

โครงสร้างของตัวดูดซับ พื นที่ผิวลดลง ตัวดูดซับแตกออกง่าย ดังนั นจึงท้าการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ 

ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ S500&A0.1 โดยใช้การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับและการ

คายซับไนโตรเจน ที่สภาวะอุณหภูมิ 77.35 ซึ่งสมการที่น้ามาใช้ในการค้านวณพื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาด

และปริมาตรรูพรุน คือ สมการของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) และสมการของ Barrett-

Joyner-Halenda (BJH) ผลการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 4-26 

ตารางท่ี 4- 26 พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาด และปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับ S500&A0.1 

พารามิเตอร์ S500&A0.1 

พื นที่ผิวจ้าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 109.301 

ปริมาตรรูพรุน (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) 0.277 

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (อังสตรอม) 86.114 

ผลการวิเคราะห์พบว่าการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและ

กรดความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการดูดซับส่งผลให้ขนาดรูพรุนและพื นที่ผิว

จ้าเพาะเพ่ิมขึ น 6.3 และ 1.76 เท่า ตามล้าดับ เมื่อเมื่อปรับปรุงตัวดูดซับด้วยความร้อนท้าให้มีขนาดรู

พรุนใหญ่ขึ น เนื่องจากภายหลังการเผามีการระเหยของน ้าและท้าให้สารอินทรีย์ต่างๆ ในโครงสร้าง

ตะกอนเกิดการสลายตัวไปท้าให้มีรูพรุนเป็นจ้านวนมาก และการกระตุ้นด้วยกรด ไฮโดรเจนไอออน 

(H+) จะเข้าไปแทนที่ประจุบวกอ่ืนๆ เช่น Al หรือ Mn  ในชั นโครงสร้างของตัวดูดซับ ซึ่งมีขนาดประจุ 
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(ionic size) ใหญ่กว่า H+ ท้าให้เมื่อปรับปรุงตัวดูดซับด้วยกรดจะมีพื นที่ผิวเพ่ิมขึ น (Benguella และ 

Yacouta-Nour, 2009) ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Kul และ Koyuncu (2010) ที่ ใช้กรด 

ไฮโดรคลอริกในการปรับปรุงพื นที่ผิวตัวดูดซับ 

2) การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวดูดซับ 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวของตัวดูดซับ S500&A0.1 ด้วยเครื่อง Fourier Transform 

Infrared Spectrometer (FT-IR) ซึ่งผลการวิเคราะห์ดังภาพที่ 4-45 พบว่าหมู่ฟังก์ชันที่ปรากฎจาก

การวิเคราะห์มีดังนี  ที่ความยาวคลื่น 3788 ซม-1 แสดงถึง OH จาก SiO4 (Mena-duran และคณะ, 

2007)  คว ามยาวคลื่ น  3696 ซม -1 และ  3660 ซม -1 แสดงถึ งหมู่ ฟั ง ก์ ชั นของ ไฮดรอกซิ ล  

(O-H groups) (Nicolini และคณะ, 2009; Madejova และ Komadel, 2001) ความยาวคลื่น 3400 

ซม.-1 แสดงถึงพันธะไฮโดรเจนของหมู่ไฮดรอกซิล (O-H stretching) ของหมู่ไซลอกเซน (Si-OH) และ

โมเลกุลของน ้ารวมกัน และแสดงถึง Al-OH (Gulnaz และคณะ, 2006) ช่วงความยาวคลื่น 1750-1550 

ซม-1 แสดงถึงหมู่ออกซิเจนพันธะคู่ (C=O) (Thuy, 2006) ความยาวคลื่น 1020 ซม-1 แสดงถึงพันธะ

ของ Si-O และที่ความยาวคลื่น 700-800 ซม-1 แสดงถึง SiO2
 และ Al-O (Bekele และคณะ, 2014) 

ในกรณีของตัวดูดซับ S500&A0.1 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวดูดซับ SN ในหัวข้อ 4.1.5 พบว่ามีช่วงคลื่น

ที่ 3600-3800 ซม-1, 1750-1550 ซม-1 และ 779 ซม-1 เกิดขึ นใหม่แสดงถึงหมู่ OH และ C=O ซึ่งหมู่

ฟังก์ชันที่เพ่ิมขึ นแสดงถึงหมู่ฟังก์ชันของกรด และพบว่าช่วงคลื่น 3400 ซม-1 มีปริมาณของหมู่ฟังก์ชัน

ที่ลดลงซึ่งแสดงถึงหมู่ O-H (stretching) จากการะเหยของน ้าออกไปหลังการเผาตะกอน 

 

ภาพที่ 4- 45 สเปกตรัม FT-IR ของตัวดูดซับ S500&A0.1 
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3) การวิเคราะห์ประจุบนพื นผิว (Surface charge) 

การวิเคราะห์ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ (Surface charge) วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Dynamic 

light scattering (DLS) โดยเป็นการวิเคราะห์ค่าศักย์ซีต้า (Zeta potential) ออกมา ซึ่งจะได้กราฟ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของประจุบนพื นผิวกับค่าพีเอชดังภาพที่ 4-46 ผลการ

วิเคราะห์พบว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 มีค่า pHzpc เท่ากับ 6.75 ซึ่งถ้าสารละลายมีค่าพีเอชน้อยกว่า 

pHzpc ส่งผลให้เกิดประจุบวกบนพื นผิวตัวดูดซับขึ น ซึ่งจะดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทที่มีประจุลบได้

มากขึ นเนื่องจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า 

 
ภาพที่ 4- 46 ประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ S500&0.1 

4.5 การศึกษาการชะละลายของตัวดูดซับ  

ตะกอนที่น้ามาใช้เป็นตัวดูดซับในน ้าอาจมีการชะละลายของมลสารต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบ

ในตะกอนออกมาในน ้า จึงต้องตรวจสอบคุณภาพน ้าหลังใช้ตะกอนเป็นตัวดูดซับตามเวลาที่เข้าสู่สมดุล

ของการดูดซับ ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4-27 ซึ่งพบว่าการตรวจสอบคุณภาพน ้าเบื องต้นอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐานน ้าเพ่ือการบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

สิ่งแวดล้อม โดยตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นมีการชะละลายของไอออนต่างๆ ออกมาอยู่ในน ้ามากที่สุด 

และตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดร่วมกันมีการชะละลายของไอออนต่างๆ เพียงเล็กน้อย  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย  

 
 งานวิจัยนี มุ่งเน้นศึกษาการน้าของเสีย คือ ตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปามาประยุกต์ใช้เป็น

ตัวดูดซับมลสารในน ้าในระบบทีละเท โดยน้าตะกอนมาปรับปรุงพื นที่ผิวด้วยการกระตุ้นด้วยความ

ร้อน (S300-S700) กรดไฮโดรคลอริก (SA0.1-SA1) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (SB0.1-SB1) เพ่ือศึกษา

สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ ศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับ กลไกการดูดซับ และ 

ไอโซเทอมการดูดซับของฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้ามลสารเดี่ยว ศึกษาการดูดซับในน ้ามลสารรวม 

ผลของไอออนอื่นๆ ในน ้าต่อการดูดซับ และการชะละลายของตัวดูดซับ  

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าตัวดูดซับ S500&A0.1 มีประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์

และไนเตรทดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟลูออไรด์และไนเตรทที่เวลาเข้าสู่สมดุลเท่ากับ 

91.04% และ 50.04% ตามล้าดับ และสามารถสรุปผลการทดลองอ่ืนๆ ได้ดังนี  

5.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 

 จากการศึกษาปริมาณแร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบทางเคมีของตัวดูดซับที่กระตุ้นและไม่กระตุ้น

พบว่ามีปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ใกล้เคียงกัน ยกเว้นตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะพบธาตุ

โซเดียมอยู่ประมาณ 2.22% โดยปริมาณของแร่ธาตุที่พบว่าเป็นองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกา อะลูมินา 

และเหล็ก ตามล้าดับ ลักษณะของโครงสร้างผลึกตัวดูดซับที่กระตุ้นและไม่กระตุ้นพบว่ามีลักษณะ

โครงสร้างของ Quartz alpha (alpha-SiO2) อะลูมิเนียมไฮโดรเจนซิลิเกต และอะลูมิเนียมออกไซด์ 

และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนพื นผิวตัวดูดซับ พบหมู่ฟังก์ชัน O-H stretching หมู่ไซลอกเซน  

(Si-OH) หมู่ Al-OH และหมู่ซิลินอล (Si-O2)  

 จากการวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ ขนาดและปริมาตรรูพรุนของตัวดูดซับพบว่าตัวดูดซับมี

พื นที่ผิว 62.13 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อน้าไปกระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท้า

ให้พื นทีผ่ิวลดลง 1.5 เท่า แต่ท้าให้ขนาดรูพรุนเพ่ิม 6.5 เท่า และตัวดูดซับ S500&A0.1 มีขนาดรูพรุน

และพื นที่ผิวจ้าเพาะเพ่ิมขึ น 6.3 และ 1.7 เท่า ตามล้าดับ ดังนั นการกระตุ้นด้วยกรดความเข้มข้น 0.1 



 162 

โมลาร์ท้าให้พื นที่ผิวตัวดูดซับเพ่ิมขึ น โดยความเข้มข้นของกรดที่มากไปท้าให้พื นที่ผิวตัวดูดซับลดลง 

ส่วนการกระตุ้นด่างพบว่ามีลักษณะไม่แตกต่างจากตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้น 

 ผลการศึกษาประจุบนพื นผิวของตัวดูดซับ (pHzpc) ของตัวดูดซับ S500 เท่ากับ 6.8 และ ตัว

ดูดซับ S500&A0.1 เท่ากับ 6.75 ซึ่งมีค่ามากกว่า pH ของสารละลายหลังการดูดซับ ท้าให้พื นผิวของ

ตัวดูดซับแสดงประจุบวกมากกว่าประจุลบ ท้าให้ตัวดูดซับมีความสามารถในการดูดซับไอออนลบได้ดี 

 ดังนั นตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปามีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสมในการน้ามาใช้

เป็นตัวดูดซับ และการกระตุ้นตะกอนช่วยปรับปรุงพื นที่ผิวและขนาดรูพรุนให้มากขึ น  ตะกอนจึงมี

ประสิทธิภาพในการดูดซับได้มากขึ น 

5.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับในน  ามลสารเดี่ยว 

 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์พบว่าตัวดูดซับสามารถดูดซับฟลูออไรด์ใน

น ้าได้ ยกเว้นตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยด่าง โดยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดใช้เวลาประมาณ 

4 ชั่วโมง ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ซึ่งเร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นที่ใช้เวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับทั งหมดเข้ากันได้กับสมการ

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน  

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทพบว่าตัวดูดซับสามารถดูดซับไนเตรทในน ้าได้ 

โดยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดใช้เวลาประมาณ 60 นาที ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ 

ซึ่งเร็วกว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นที่ใช้เวลาประมาณ 90 นาที ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ โดยผลการ

ทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับทั งหมดเข้ากันได้กับสมการจลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน  

5.3 การศึกษากลไกการดูดซับ 

 การศึกษากลไกการดูดซับฟลูออไรด์พบว่าตัวดูดซับที่ไม่ได้กระตุ้นเกิดการดูดซับ 2 ขั นตอน 

ส่วนตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนและกรดเกิดการดูดซับ 3 ขั นตอน โดยมีขั นของการแพร่ภายใน

อนุภาคเป็นขั นก้าหนดอัตราเร็วในการดูดซับ และการกระตุ้นตัวดูดซับช่วยเพ่ิมอัตราเร็วในการดูดซับ

ให้มากขึ น 
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การศึกษากลไกการดูดซับไนเตรทพบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นและไม่ได้กระตุ้นเกิดการดูดซับ 2 

ขั นตอน โดยการดูดซับไนเตรทในขั นแรกเกิดขึ นมากกว่าในขั นที่สอง เนื่องจากตัวดูดซับมีพื นที่ผิวและ

รูพรุนไม่เอื อต่อการดูดซับไนเตรท 

5.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในน  ามลสารเดี่ยว 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของฟลูออไรด์พบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส ดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีที่สุด โดยมีความเข้ากันได้กับไอโซเทอมทุกแบบยกเว้นแบบ

ไอโซเทอมแบบเทมกิน โดยค้านวณค่าความจุการดูดซับสูงสุดได้ 5.1565 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนตัวดูด

ซับที่กระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีที่สุด โดยมีความเข้า

กันได้กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ โดยค้านวณค่าความจุการดูดซับสูงสุดได้ 4.0264 มิลลิกรัมต่อกรัม 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับของไนเตรทพบว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความร้อนอุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส และกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ สามารถดูดซับไนเตรท

ได้ดีที่สุด โดยมีความเข้ากันได้กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ โดยค้านวณค่าความจุการดูดซับสูงสุดได้ 

2.8087 และ 2.6700 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ 

5.5 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน  ามลสารเดี่ยวด้วยตัวดูดซับท่ีกระตุ้นด้วยวิธี

ทางกายภาพและเคมีร่วมกัน 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์และจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรท พบว่าใช้

เวลา 90 และ45 นาที ตามล้าดับ ในการเข้าสู่สมดุลการดูดซับ ซึ่งเร็วกว่าตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วยความ

ร้อนหรือกรดเพียงวิธีเดียว โดยผลการทดลองจลนพลศาสตร์การดูดซับทั งหมดเข้ากันได้กับสมการ

จลนพลศาสตร์อันดับสองเสมือน  

การศึกษากลไกการดูดซับฟลูออไรด์พบว่าตัวดูดซับทั งหมดเกิดการดูดซับ 3 ขั นตอน โดยมี

ขั นของการแพร่ภายในอนุภาคเป็นขั นก้าหนดอัตราเร็วในการดูดซับ ส่วนกลไกการดูดซับไนเตรท

พบว่าเกิดการดูดซับ 2 ขั นตอน โดยการดูดซับไนเตรทในขั นแรกเกิดขึ นมากกว่าในขั นที่สอง เนื่องจาก

ตัวดูดซับมีพื นที่ผิวและรูพรุนไม่เอื อต่อการดูดซับไนเตรท 
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การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์และไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทพบว่าการกระตุ้น

ตัวดูดซับด้วยความร้อนและกรดร่วมกันท้าให้ตัวดูดซับสามารถดูดซับได้มากขึ นกว่าการกระตุ้นเพียง

วิธีเดียว โดยการกระตุ้นตัวดูดซับด้วยความร้อนก่อนแล้วตามด้วยการกระตุ้นด้วยกรดสามารถดูดซับ

ฟลูออไรด์และไนเตรทได้ดีสุด โดยมีความเข้ากันได้กับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดลิช โดย

ค้านวณค่าความจุการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทสูงสุดได้ 9.1713 และ 5.7670 มิลลิกรัมต่อกรัม 

ตามล้าดับ 

5.6 การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน  ามลสารรวม 

การศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้ามลสารรวม พบว่าการดูดซับฟลูออไรด์ โดย

ใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 และการดูดซับไนเตรท โดยใช้ตัวดูดซับ S500&A0.1 ในน ้ามลสารรวมมีการ

ดูดซับลดลงจากการดูดซับในน ้ามลสารเดี่ยว เนื่องจากเกิดการแข่งขันในการแย่งชิงพื นที่ดูดซับบน

พื นผิวตัวดูดซับ 

5.7 การศึกษาผลของความเข้มข้นไอออนอ่ืนๆ ในน  าที่มีต่อการดูดซับ 

การศึกษาผลของไอออนลบในน ้า ได้แก่ ไอออนคาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต คลอไรด์

และซัลเฟต ที่มีผลต่อการดูดซับ พบว่าการดูดซับฟลูออไรด์ลดลงเมื่อมีไอออนคาร์บอเนต  

ไบคาร์บอเนต และซัลเฟต ตามล้าดับ และไอออนคลอไรด์ไม่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ และการดูด

ซับไนเตรทลดลงเมื่อมีไอออนคาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต คลอไรด์ และซัลเฟต ตามล้าดับ  

การศึกษาผลของไอออนบวกในน ้า ได้แก่ โซเดียมและแคลเซียม ที่มีผลต่อการดูดซับ พบว่า

โซเดียมและแคลเซียมที่มีอยู่ในน ้าไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท 

5.8 การศึกษาการชะละลายของตัวดูดซับ  

การศึกษาการชะละลายของตัวดูดซับโดยการตรวจสอบคุณภาพน ้าหลังใช้ตะกอนเป็นตัวดูด

ซับตามเวลาที่เข้าสู่สมดุลของการดูดซับ พบว่าการตรวจสอบคุณภาพน ้าเบื องต้นอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานน ้าเพื่อการบริโภคของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

ดังนั นตะกอนจากโรงผลิตน ้าประปาสามารถน้ากลับมาใช้ประโยชน์โดยน้ามาใช้เป็นตัวดูดซับ

ส้าหรับก้าจัดฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้า การกระตุ้นตะกอนด้วยความร้อนและกรดไฮโดรคลอริกที่
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อุณหภูมิและความเข้มข้นของกรดที่เหมาะสมช่วยปรับปรุงพื นที่ผิวดูดซับท้าให้ดูดซับฟลูออไรด์และ 

ไนเตรทได้มากขึ น โดยการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตะกอนเนื่องมาจากแรงดึงดูดทางไฟฟ้า

การแลกเปลี่ยนลิแกนด์ การแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งการน้าตะกอนกลับมาใช้ประโยชน์เป็นตัวดูดซับนี  

เป็นแนวทางทางเลือกหนึ่งในการน้าของเสียกลับมาใช้ประโยชน์ เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ น และ

ลดภาระค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย



 

บทที่ 6 
ข้อเสนอแนะ 

 
6.1 ความส าคัญทางด้านวิศวกรรมและการน าไปใช้ประโยชน์ 

จากผลการศึกษาการน้าตะกอนที่เป็นของเสียจากโรงผลิตน ้าประปากลับมาใช้เป็นตัวดูดซับ

ฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าในระบบทีละเทสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ดังนี  

1. สามารถน้าตะกอนไปใช้ในการก้าจัดฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าได้ แต่เนื่องจากการวิจัยนี 

เป็นเพียงการศึกษาขั นต้นของการน้าตะกอนมาใช้เป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้า ดังนั นการ

น้าไปใช้ในน ้าเพ่ือการบริโภคและอุปโภค จ้าเป็นต้องมีการตรวจวัดพารามิเตอร์ อ่ืนๆ มากขึ น และควร

มีกระบวนการอื่นๆ ในการบ้าบัดน ้าเข้ามาเกี่ยวข้อง เข่น การกรอง การดูดซับแบบคอลัมน์ เป็นต้น  

2. สามารถท้านายความเหมาะสมในการก้าจัดไอออนลบ เช่นเดียวกับการก้าจัดฟลูออไรด์

และไนเตรทด้วยตัวดูดซับจากตะกอนว่าเหมาะสมหรือไม่โดยพิจารณาจาก 

 2.1 พีเอชของน ้า โดยจากการทดลองพบว่าสารละลายมีค่าพีเอชประมาณ 6.5 ซึ่ง 

พีเอชที่มีความเป็นกรดเล็กน้อยความสามารถในการดูดซับไอออนลบของตะกอนจะดูดซับได้ดี แต่เมื่อ

สารละลายที่พีเอชของน ้ามีความเป็นด่าง ตัวดูดซับไม่สามารถดูดซับได้  

 2.2 ไอออนอ่ืนๆ ในน ้า มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทได้แตกต่างกัน ควร

ค้านึงถึงล้าดับในการก้าจัดไอออน เพ่ือให้การก้าจัดไอออนแต่ละไอออนเกิดประสิทธิภาพสูงสุด  หรือ

ค้านึงถึงปริมาณตัวดูดซับที่ต้องใช้จริงเมื่อมีการรบกวนจากไอออนต่างๆ ในน ้า 

3. สามารถน้าข้อมูลจากงานวิจัยนี ไปพัฒนาต่อเพ่ือน้าตะกอนไปใช้ดูดซับมลสารอื่นๆ ส้าหรับ

ใช้ในระบบการผลิตน ้าประปา ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อโรงงานผลิตน ้าประปาเอง เพ่ือเป็นการลดต้นทุน 

ลดภาระค่าก้าจัดตะกอน เป็นต้น 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การน้าตัวดูดซับไปใช้ก้าจัดฟลูออไรด์และไนเตรท ต้องการความสะดวกในการน้าไปใช้งาน

ให้มากที่สุด ดังนั นในการศึกษาต่อไปอาจศึกษาการดูดซับโดยลดขั นตอนของการเตรียมตัวดูดซับ เช่น 
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งานวิจัยนี ใช้ขนาดของตะกอนที่ใช้ผ่านการคัดขนาดด้วยตะแกรงระหว่างตะแกรงเบอร์ 12 และ

ตะแกรงเบอร์ 8 ท้าให้ได้ตะกอนระหว่างขนาด 1.68 ถึง 2.38 มิลลิเมตร ซึ่งขนาดของตัวดูดซับส่งผล

ต่อพื นที่ผิวตัวดูดซับ การศึกษาต่อไปอาจท้าการคัดขนาดด้วยตะแกรงเบอร์เดียว หรือหาวิธีการบด

ตะกอนให้ได้ขนาดที่สม่้าเสมอและง่ายต่อการใช้งาน ลดขั นตอนการล้างตะกอนลง เป็นต้น 

2. ควรศึกษาการดูดซับต่อในระบบการดูดซับแบบคอลัมน์ 

3. ควรศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้าจริงจากแหล่ง อ่ืนๆ เ พ่ือศึกษา

ประสิทธิภาพการดูดซับจริงและเก็บเป็นข้อมูลเบื องต้นในการน้าไปพัฒนาตัวดูดซับให้กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

ได้ต่อไป 

4. ควรศึกษาต้นทุนการเตรียมตัวดูดซับเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการก้าจัดตะกอนว่า

คุ้มค่าต่อการน้าไปใช้หรือไม่ 

 



 

รายการอ้างอิง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ 
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ภาคผนวก ก.1 การศึกษาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอน 

ภาพที่ ก.1. 1 กราฟผลการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอนด้วยเครื่อง EDX ของตัวดูดซับ 
SN ท้าการวิเคราะห์จ้านวน 3 ซ า้ 
Spectrum processing :  
Peaks possibly omitted : 4.500, 9.430 keV 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 

    Conc. Corrn.   Sigma   

O K 34.50 1.2115 44.14 0.34 61.38 

Mg K 0.22 0.8422 0.40 0.07 0.37 

Al K 10.59 0.9248 17.73 0.17 14.62 

Si K 10.21 0.8327 18.98 0.19 15.03 

S K 1.39 0.8369 2.58 0.10 1.79 

Cl K 0.30 0.7497 0.62 0.07 0.39 

K K 0.63 1.0234 0.96 0.08 0.54 

Ca K 0.47 0.9814 0.74 0.08 0.41 

Mn K 3.54 0.8179 6.69 0.20 2.71 

Fe K 2.83 0.8323 5.27 0.22 2.10 

Totals   100.00   
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Element App 
Conc. 

Intensity 
Corrn. 

Weight% 
Weight% 

Sigma 
Atomic% 

O K 28.32 1.1350 44.99 0.39 61.03 
Mg K 0.20 0.8792 0.42 0.08 0.37 
Al K 9.69 0.9530 18.32 0.19 14.73 
Si K 10.78 0.8412 23.08 0.23 17.84 
S K 0.91 0.8177 2.01 0.10 1.36 
Cl K 0.13 0.7374 0.32 0.08 0.20 
K K 0.61 1.0101 1.10 0.09 0.61 
Ca K 0.45 0.9680 0.83 0.09 0.45 
Ti K 0.21 0.8212 0.45 0.10 0.21 
Mn K 0.19 0.8091 0.43 0.15 0.17 
Fe K 2.79 0.8235 6.10 0.24 2.37 
Totals   100.00   

 

  

 
 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 47.82 1.2018 49.22 0.30 64.62 
Mg K 0.25 0.8791 0.35 0.06 0.31 
Al K 14.10 0.9522 18.30 0.15 14.25 
Si K 14.45 0.8389 21.28 0.17 15.91 
S K 1.33 0.8223 2.01 0.08 1.31 
Cl K 0.18 0.7392 0.30 0.06 0.18 
K K 0.83 1.0080 1.02 0.07 0.55 
Ca K 0.56 0.9646 0.72 0.07 0.38 
Mn K 0.25 0.8043 0.38 0.11 0.15 
Fe K 3.30 0.8182 4.98 0.18 1.87 
Totals   100.00   
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ภาพที่ ก.1. 2 กราฟผลการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอนด้วยเครื่อง EDX ของตัวดูดซับ 
S500 ท้าการวิเคราะห์จ้านวน 3 ซ า้ 

Spectrum processing :  

Peak possibly omitted : 9.432 keV 

Processing option : All elements analyzed (Normalised)  
 

 

 

 

 

 

 

 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 11.71 1.0782 38.51 0.57 55.47 
Mg K 0.13 0.8597 0.54 0.11 0.51 
Al K 4.32 0.9388 16.29 0.26 13.92 
Si K 6.36 0.8522 26.46 0.36 21.71 
S K 0.36 0.8129 1.58 0.14 1.14 
Cl K 0.01 0.7386 0.04 0.11 0.03 
K K 0.54 1.0182 1.89 0.14 1.12 
Ca K 0.17 0.9753 0.60 0.13 0.35 
Ti K 0.18 0.8323 0.76 0.17 0.37 
Mn K 0.04 0.8191 0.16 0.25 0.07 
Fe K 2.60 0.8342 11.02 0.42 4.55 
Totals   100.00   
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Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 31.70 1.1789 48.29 0.37 63.66 
Mg K 0.32 0.8853 0.64 0.08 0.56 
Al K 8.72 0.9543 16.38 0.18 12.81 
Si K 11.77 0.8549 24.69 0.23 18.54 
S K 0.65 0.8140 1.44 0.10 0.95 
Cl K 0.07 0.7359 0.17 0.08 0.10 
K K 0.86 1.0054 1.54 0.09 0.83 
Ca K 0.19 0.9610 0.36 0.08 0.19 
Mn K 0.06 0.8039 0.14 0.14 0.05 
Fe K 2.07 0.8179 4.53 0.22 1.71 
Totals   100.00   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Element App 
Conc. 

Intensity 
Corrn. 

Weight% Weight% 
Sigma 

Atomic% 

O K 20.88 1.1242 43.36 0.42 59.26 
Mg K 0.32 0.8921 0.82 0.09 0.74 
Al K 6.87 0.9591 16.69 0.20 13.53 
Si K 9.88 0.8572 26.86 0.28 20.91 
S K 0.53 0.8079 1.52 0.11 1.04 
Cl K 0.07 0.7328 0.23 0.09 0.14 
K K 0.69 1.0064 1.60 0.11 0.90 
Ca K 0.19 0.9637 0.47 0.10 0.26 
Mn K 0.13 0.8093 0.38 0.18 0.15 
Fe K 2.29 0.8238 6.48 0.28 2.54 
Totals   100.00   
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ภาพที่ ก.1. 3 กราฟผลการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอนด้วยเครื่อง EDX ของตัวดูดซับ 
SA1 ท้าการวิเคราะห์จ้านวน 3 ซ า้ 

Spectrum processing :  

Peaks possibly omitted : 4.501, 9.433 keV 

Processing option : All elements analyzed (Normalised)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 

    Conc. Corrn.   Sigma   

O K 11.82 1.1129 40.79 0.56 57.13 

Mg K 0.12 0.8810 0.52 0.12 0.48 

Al K 4.30 0.9548 17.29 0.27 14.36 

Si K 5.98 0.8517 26.93 0.37 21.49 

S K 0.26 0.8075 1.22 0.15 0.85 

Cl K 0.09 0.7348 0.48 0.13 0.31 

K K 0.39 1.0101 1.48 0.14 0.85 

Ca K 0.15 0.9685 0.58 0.13 0.32 

Mn K 0.03 0.8141 0.15 0.28 0.06 

Fe K 1.90 0.8288 8.78 0.42 3.52 

Totals   100.00   
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Element App 
Conc. 

Intensity 
Corrn. 

Weight% Weight% 
Sigma 

Atomic% 

O K 8.01 1.0803 36.88 0.64 53.02 
Mg K 0.09 0.8941 0.50 0.14 0.47 
Al K 3.86 0.9658 19.83 0.34 16.90 
Si K 4.66 0.8396 27.56 0.43 22.57 
S K 0.26 0.8005 1.59 0.19 1.14 
Cl K 0.04 0.7294 0.30 0.16 0.19 
K K 0.36 1.0083 1.79 0.18 1.05 
Ca K 0.02 0.9678 0.10 0.17 0.06 
Mn K 0.05 0.8179 0.31 0.35 0.13 
Fe K 1.46 0.8330 8.71 0.50 3.59 
Totals   100.00   

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   

O K 17.25 1.1424 43.02 0.47 58.99 
Mg K 0.18 0.8889 0.59 0.10 0.53 
Al K 5.95 0.9594 17.65 0.23 14.35 
Si K 7.91 0.8501 26.49 0.31 20.69 
S K 0.37 0.8066 1.31 0.12 0.90 
Cl K 0.04 0.7330 0.17 0.11 0.10 
K K 0.47 1.0074 1.34 0.12 0.75 
Ca K 0.11 0.9658 0.33 0.11 0.18 
Mn K 0.10 0.8106 0.37 0.21 0.15 
Fe K 2.08 0.8251 7.18 0.33 2.82 
Totals   100.00   



 177 

ภาพที่ ก.1. 4 กราฟผลการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุต่างๆ ในตะกอนด้วยเครื่อง EDX ของตัวดูดซับ 
SB1 ท้าการวิเคราะห์จ้านวน 3 ซ า้ 
Spectrum processing :  

Peaks possibly omitted : 4.520, 9.437 keV 

Processing option : All elements analyzed (Normalised)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 28.52 1.1080 39.70 0.34 55.60 
Na K 1.57 1.0150 2.39 0.11 2.33 
Mg K 0.23 0.8686 0.41 0.07 0.38 
Al K 11.64 0.9455 18.97 0.17 15.75 
Si K 13.08 0.8336 24.17 0.21 19.28 
S K 0.88 0.8115 1.68 0.09 1.17 
Cl K 0.17 0.7359 0.36 0.07 0.22 
K K 0.81 1.0121 1.23 0.08 0.71 
Ca K 0.71 0.9705 1.12 0.08 0.63 
Mn K 0.29 0.8143 0.56 0.14 0.23 
Fe K 4.23 0.8291 7.86 0.23 3.15 
Totals   100.00   
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Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 17.67 0.9591 38.48 1.30 48.30 
Na K 0.91 1.0015 1.89 0.13 1.65 
Mg K 0.14 0.8641 0.35 0.07 0.29 
Al K 6.90 0.9392 15.33 0.52 11.41 
Si K 7.90 0.8537 19.30 0.65 13.80 
S K 0.55 0.8379 1.36 0.10 0.85 
Cl K 0.08 0.7520 0.24 0.07 0.13 
K K 0.52 1.0177 1.07 0.09 0.55 
Ca K 0.64 0.9706 1.38 0.11 0.69 
Ti K 0.22 0.8183 0.56 0.12 0.23 
Mn K 0.16 0.8018 0.42 0.17 0.15 
Fe K 2.82 0.8155 7.23 0.36 2.60 
Totals   100.00   

Element App Intensity Weight% Weight% Atomic% 
    Conc. Corrn.   Sigma   
O K 28.83 1.1106 40.35 0.34 56.07 
Na K 1.56 1.0247 2.37 0.11 2.29 
Mg K 0.27 0.8756 0.48 0.07 0.44 
Al K 11.68 0.9499 19.09 0.17 15.73 
Si K 13.15 0.8345 24.47 0.21 19.37 
S K 0.82 0.8097 1.56 0.09 1.08 
Cl K 0.14 0.7347 0.30 0.07 0.19 
K K 0.79 1.0104 1.21 0.08 0.69 
Ca K 0.68 0.9687 1.09 0.08 0.60 
Mn K 0.18 0.8126 0.34 0.14 0.14 
Fe K 3.96 0.8273 7.43 0.22 2.96 
Totals   100.00   
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ภาคผนวก ก.2 ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนด้วยเครื่อง 

Surface area 

ตารางท่ี ก.2. 1 ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน ของตัวดูดซับ SN 

ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

BET Multipoint Surface area 
 
 

 

Surface area 62.132 m2/g 
Slope 55.736 

Y-intercept 3.149e-01 

C constant 178.01 
Correlation Coefficient r 0.999768 

BJH Adsorption summary Surface area 62.067 m2/g 
Pore Volume 0.213 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 13.730 A 

BJH Desorption summary Surface area 62.214 m2/g 
Pore Volume 0.214 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 36.278 A 

ตารางท่ี ก.2. 2 ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ S500 

ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

BET Multipoint Surface 
area 

 
 

 

Surface area 39.9333 m2/g 

Slope 87.091 

Y-intercept 1.188e-01 
C constant 733.822 

Correlation Coefficient r 0.999725 
BJH Adsorption summary Surface area 62.067 m2/g 

Pore Volume 0.213 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 13.730 A 
BJH Desorption summary Surface area 62.214 m2/g 

Pore Volume 0.214 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 36.278 A 
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ตารางท่ี ก.2. 3 ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ SA1 

ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

BET Multipoint Surface 
area 

 
 

 

Surface area 34.435 m2/g 
Slope 106.966 

Y-intercept 4.026e-01 

C constant 266.700 
Correlation Coefficient r 0.999741 

BJH Adsorption summary Surface area 31.366 m2/g 
Pore Volume 0.170 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 13.872 A 

BJH Desorption summary Surface area 42.049 m2/g 
Pore Volume 0.174 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 36.285 A 

ตารางท่ี ก.2. 4 ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวดูดซับ SB1 

ผลการวิเคราะห์หาพื นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

BET Multipoint Surface area 
 
 

 

Surface area 67.813 m2/g 
Slope 51.067 

Y-intercept 2.876e-01 

C constant 178.568 
Correlation Coefficient r 0.999813 

BJH Adsorption summary Surface area 67.836 m2/g 
Pore Volume 0.203 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 13.681 A 

BJH Desorption summary Surface area 86.298 m2/g 
Pore Volume 0.212 cc/g 

Pore Diameter Dv (d) 35.925 A 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษากระบวนการดูดซับ 
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ภาคผนวก ข.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ 

ตารางที่ ข.1. 1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ SN, S300, S400, S500, S600 และ 
S700 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เหลือ (มก./ล.) 

SN S300 S400 S500 S600 S700 

1 10.0965 9.5136 9.7726 9.0511 11.1721 9.9676 

2 9.8415 8.7879 8.7774 8.3552 9.5201 9.1630 

5 9.4382 5.6240 7.2199 7.0621 8.2784 8.3830 
10 8.6609 4.8124 5.1472 5.2431 7.2989 7.1893 

15 8.1905 3.9635 4.2127 4.2065 6.7714 6.5357 

30 7.1622 2.1869 3.9016 3.2617 5.3068 4.9421 
45 6.1816 1.5659 2.9116 2.2579 4.1548 4.0176 

60 5.7320 1.2106 2.3032 1.9658 3.7617 3.3813 

90 4.7681 0.6496 1.9440 1.5402 3.0383 2.6686 
120 4.1185 0.6584 1.8469 1.4502 2.5021 2.0744 

240 3.0454 0.3556 1.8072 1.3995 2.1890 1.8621 
360 2.7085 0.2060 1.7488 1.2619 2.0503 1.6968 

720 2.6966 5.3731 1.6949 1.1053 1.9872 1.5182 

1080 2.5925 8.2748 1.6321 1.0157 1.9003 1.4489 
1440 8.9459 8.8671 1.5364 0.9871 1.8509 1.8760 

ฟลูออไรด์
เริ่มต้น 

10.3024 10.5147 12.0361 10.3260 12.4861 10.4424 

   หมายเหตุ : ใช้ตะกอน 5.0 กรัม สารละลายฟลูออไรด์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ ข.1. 2 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ SA0.1, SA0.5, SA1, SB0.1, 

SB0.5 และ SB1 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของฟลูออไรด์ที่เหลือ (มก./ล.) 

SA0.1 SA0.5 SA1 SB0.1 SB0.5 SB1 

1 9.7762 9.9847 10.0017 10.1679 9.98107 10.0871 

2 9.6271 9.3610 9.3978 9.7839 9.31757 9.9944 
5 8.8205 8.5636 9.0148 9.96133 9.21637 9.15347 

10 7.9348 7.4456 8.7134 9.38213 9.45753 9.87583 

15 7.2348 6.8416 8.1122 9.45487 9.5342 9.73133 
30 5.7951 5.0271 7.6300 9.93597 8.91527 9.38407 

45 4.9022 3.9820 6.8812 9.30343 9.53147 9.26587 
60 4.1003 3.0460 6.2062 9.89473 9.67973 9.50987 

90 2.9554 2.6500 5.4200 10.1465 8.96923 8.7011 

120 2.8521 1.5340 4.9251 9.20587 8.95587 9.98677 
240 1.5798 1.3184 4.1772 10.1663 9.51513 9.36187 

360 1.4259 1.1491 7.7300 9.5077 9.39703 9.5542 

720 6.0863 7.6687 8.9181 9.59797 9.67153 9.78813 
1080 6.0693 7.5832 12.5712 9.69053 9.5532 9.8172 

1440 6.0405 7.5541 12.5571 9.5453 9.16323 8.99913 

ฟลูออไรด์
เริ่มต้น 

10.2091 10.4445 10.3562 10.2013 10.2013 10.2013 

   หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ใช้ตะกอน 5.0 กรัม สารละลายฟลูออไรด์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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ตารางที่ ข.1. 3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) ของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์โดย

ใช้ SN, S300, S400, S500, S600, S700, SA0.1, SA0.5, SA1, SB0.1, SB0.5 และ SB1 

เวลา 
 (นาที) 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH) 

SN S300 S400 S500 S600 S700 SA0.1 SA0.5 SA1 SB0.1 SB0.5 SB1 

1 6.76 6.68 6.71 6.68 6.73 6.75 6.69 6.59 6.49 7.24 7.68 7.92 

2 - - - - - - - - - 7.23 - - 
5 6.72 6.71 6.72 6.68 6.71 6.74 6.69 6.58 6.48 7.23 7.68 7.91 

10 - - - - - - - - - - - - 

15 6.68 6.74 6.67 6.68 6.72 6.70 6.68 6.58 6.42 7.25 7.67 8.02 
30 6.75 6.68 6.68 - - - 6.68 6.55 - - - - 

45 6.60 - - 6.68 6.72 6.71 6.69 6.51 - - - - 
60 6.57 6.70 6.72 - - - 6.67 6.51 - - - - 

90 6.57 6.66 6.73 6.66 6.65 6.69 6.67 6.49 - - - - 

120 6.59 6.66 6.69 6.64 6.64 6.69 6.68 6.48 - - - - 
240 6.61 6.67 6.68 6.64 6.64 6.68 6.67 6.44 - - - - 

360 6.63 6.62 6.66 6.60 6.58 6.68 6.64 6.43 - - - - 

720 6.66 - - 6.59 6.63 6.69 6.61 6.41 - - - - 
1080 - 6.65 6.69 6.65 6.66 6.68 6.59 6.40 - - - - 

1440 6.65 6.70 6.71 6.65 6.66 6.68 6.56 6.39 - - - - 

  หมายเหตุ : ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ ้า 3 ครั ง  
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ภาคผนวก ข.2 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรท 

ตารางที่ ข.2. 1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทโดยใช้ SN, S400, S500, S600, SA0.1 

และ SA0.5 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของไนเตรทที่เหลือ (มก./ล.) 

SN S400 S500 S600 SA0.1 SA0.5 

1 50.6537 50.6803 49.8329 50.2133 49.1378 43.4997 
2 49.8100 50.0110 48.1209 49.5008 48.7021 42.2596 

5 48.1511 48.8737 46.7288 47.8268 47.0465 41.5675 
10 47.1748 47.6901 44.2492 45.7141 45.1511 40.0392 

15 46.3771 46.5761 42.2757 44.2303 43.6751 39.1969 

30 45.0353 44.6096 40.8435 42.0429 41.0244 38.1269 
45 44.3185 43.7510 38.9945 40.6264 39.2730 36.9207 

60 43.4591 42.8287 38.5656 39.2242 38.7033 36.5601 

90 42.9982 42.2729 38.4388 39.2299 38.7043 36.4986 
120 42.4769 41.4241 38.4003 39.0784 38.6908 36.4836 

240 45.4269 42.0990 38.1499 38.9936 40.5309 41.7972 

360 48.0480 40.8089 38.0471 38.6747 44.7198 42.9769 
720 50.3951 40.9591 37.8671 38.4617 45.7252 46.7960 

1080 50.2077 40.5157 38.8057 38.0807 46.4301 46.8115 
1440 50.0455 40.7320 39.0684 38.8004 46.8630 46.8296 

ไนเตรท
เริ่มต้น 

51.2564 51.264 51.2710 51.2710 49.8809 50.0362 

   หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ใช้ตะกอน 5.0 กรัม สารละลายไนเตรท ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี ข.2. 2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) ของการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับไนเตรทโดยใช้ 

SN, S400, S500, S600, SA0.1 และ SA0.5 

เวลา 
(นาที) 

ความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH) 

SN S400 S500 S600 SA0.1 SA0.5 

1 6.77 6.76 6.71 6.71 6.68 6.61 

2 6.76 - - - - - 
5 - 6.75 6.68 6.72 6.65 6.60 

10 6.76 6.73 - - - - 

15 6.75 6.75 6.68 6.70 6.65 6.60 
30 6.74 6.73 - - - 6.59 

45 6.74 - 6.65 6.68 6.63 6.57 
60 6.75 6.72 6.66 6.65 6.61 6.55 

90 6.71 6.70 6.65 6.64 6.60 6.51 

120 6.69 6.69 6.65 6.64 6.58 6.48 
240 6.68 6.65 6.63 6.65 6.57 6.43 

360 6.68 6.65 6.64 6.63 6.55 6.41 

720 6.67 6.67 6.64 6.65 6.54 6.40 
1080 6.67 6.65 6.66 6.66 6.55 6.37 

1440 6.67 6.66 6.65 6.65 6.55 6.32 

   หมายเหตุ : ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดลองซ ้า 3 ครั ง 
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ภาคผนวก ข.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้น

ด้วยวิธีทางกายภาพและทางเคมีร่วมกัน 

 ตารางที่ ข.3. 1 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทโดยใช้ S500&A0.1 และ 

SA0.1&500 

เวลา 
(นาที) 
 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของ 
ฟลูออไรด์ที่เหลือ (มก./ล.) 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของ 
ไนเตรทที่เหลือ (มก./ล.) 

S500&A0.1 pH SA0.1&500 pH S500&A0.1 pH SA0.1&500 pH 

1 7.3134 6.74 8.6582 6.72 43.7434 6.71 37.3518 6.70 
2 5.4910 - 6.8574 - 37.4081 - 35.6341  

5 3.4876 6.74 4.5833 6.72 30.7900 6.70 33.4641 6.70 

10 2.8882 6.75 3.2980 6.72 29.6068 - 32.5198 - 
15 2.3889 - 2.9113 3     - 28.3814 6.70 31.9046 6.71 

30 2.1047 6.72 2.3734 6.70 27.2044 6.68 31.6550 - 
45 1.5117 6.68 1.7886   - 25.8416 6.69 30.8916 6.69 

60 1.0361 6.67 1.3773 6.65 25.3872 6.69 30.8363 - 

90 0.7288 6.65 1.0156 6.64 24.6676 6.68 30.4586 6.66 
120 0.4635 6.62 0.6223 6.60 24.0340 6.68 30.2152 6.65 

240 0.1431 6.59 0.3946 6.59 23.7208 6.66 29.4783 6.62 

360 0.1031 6.60 0.4593 6.58 22.5022 6.66 29.0318 6.59 
720 0.1736 6.59 0.6342 6.59 22.0527 6.65 28.0162 6.57 

1080 0.1784 6.58 0.6350 6.57 21.9045 6.66 27.3720 6.56 

1440 0.2310 6.55 0.6433 6.57 20.2187 6.64 27.2128 6.57 

C0 
 (มก./ล.) 

10.3562 
 

 10.3058 
 

 50.2441 
 

 49.9439 
 

 

หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ตะกอน 5.0 กรัม สารละลายฟลูออไรด์และไนเตรท ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก ข.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ 

ตารางท่ี ข.4. 1 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ SN, S300 และ S400  

SN 
C0  

(มก./ล.) 

S300 S400 

ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH ตัวดูดซับ 

(กรัม) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH 

5.0110 1.0373 0.4287 6.65 1.2691 5.0233 1.0254 6.66 5.010 0.2358 6.66 

5.0227 2.2352 0.6642 6.65 2.2323 5.0130 1.1793 6.65 5.022 0.4691 6.65 

5.0186 4.4767 0.4405 6.65 4.4692 5.0089 3.0216 6.64 5.010 0.9596 6.66 

5.0137 5.7328 0.9848 6.64 6.8841 5.0223 3.5590 6.65 5.015 1.6274 6.64 

5.0277 7.7001 1.5324 6.64 8.7032 5.0088 0.8052 6.64 5.004 1.8909 6.64 

5.0337 10.0423 1.8965 6.63 11.5465 5.0287 0.3661 6.63 5.009 1.8049 6.62 

5.0153 20.9602 4.1054 6.63 22.6503 5.0290 0.8078 6.63 5.006 3.7303 6.63 

5.0110 30.4323 7.4542 6.64 32.1852 5.0213 1.2737 6.62 5.005 5.3315 6.63 

5.0180 39.1833 10.0445 6.63 41.1417 5.0317 2.0328 6.62 5.010 6.4952 6.62 

5.0243 49.2429 14.2037 6.63 50.3851 5.0193 2.6357 6.61 5.024 8.4565 6.62 

5.0243 61.6451 17.3821 6.62 60.0063 5.0230 5.3595 6.62 5.013 10.5911 6.63 

5.0150 81.5817 24.0633 6.61 76.5739 5.0320 8.8865 6.62 5.004 14.5533 6.63 

หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ย และสารละลายฟลูออไรด์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี ข.4. 2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ S500, S600 และ S700 

C0  
(มก./ล.) 

S500 S600 S700 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

pH 
ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

pH 
ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

pH 

1.2691 5.0200 0.2019 6.65 5.0407 0.2611 6.65 5.010 0.3011 6.66 

2.2023 5.0080 0.3571 6.65 5.0084 0.4273 6.66 5.014 0.5567 6.67 

4.3692 5.0112 0.6846 6.64 5.0091 0.7011 6.65 5.012 0.7159 6.67 

6.6841 5.0083 1.1481 6.65 5.0213 1.4087 6.64 5.011 2.0006 6.65 

8.7032 5.0094 1.5596 6.64 5.0122 2.0637 6.64 5.011 1.8885 6.65 

11.5465 5.0253 1.5979 6.64 5.0167 2.3085 6.63 5.015 2.4935 6.66 

22.6503 5.0100 3.1388 6.63 5.0260 4.3680 6.63 5.022 5.0131 6.66 

32.1852 5.0103 4.4743 6.63 5.0087 6.6184 6.64 5.007 7.2831 6.64 

41.1417 5.0060 5.6619 6.61 5.0193 8.5174 6.64 5.013 9.5793 6.65 

50.3851 5.0080 7.5192 6.62 5.0200 9.8149 6.63 5.012 12.3520 6.65 

60.0063 5.0063 8.8371 6.63 5.0120 12.1658 6.63 5.014 14.7218 6.64 

76.5739 5.0057 12.2066 6.63 5.0157 16.6938 6.62 5.004 19.7550 6.64 

หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ย และสารละลายฟลูออไรด์ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี ข.4. 3 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ SA0.1 และ SA0.5 

C0  
(มก./ล.) 

SA0.1 SA0.5 SA1 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

pH 
ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

pH 
ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
 (มก./ล.) 

pH 

1.0928 5.0433 0.1469 6.64 5.0272 0.1033 6.49 5.0178 1.0850 6.38 

2.1727 5.0381 0.3097 6.65 5.0107 0.2499 6.50 5.0240 2.1640 6.38 

4.3189 5.0333 0.5578 6.66 5.0126 0.5087 6.49 5.0161 4.3100 6.38 

6.1425 5.0429 0.7188 6.65 5.0194 0.6354 6.48 5.0190 6.1200 6.39 

8.5782 5.0437 1.0886 6.64 5.0169 1.2063 6.49 5.0169 7.3147 6.38 

11.5465 5.0269 1.5087 6.64 5.0156 1.2624 6.47 5.0257 7.8667 6.37 

22.6503 5.0203 3.8277 6.62 5.0265 3.0788 6.47 5.0263 12.4975 6.37 

32.1852 5.0176 5.9058 6.62 5.0295 4.0841 6.46 5.0307 16.1477 6.36 

41.1417 5.0144 9.7934 6.63 5.0248 6.9164 6.46 5.0168 19.7665 6.36 

50.3851 5.0122 11.7569 6.62 5.0169 8.6295 6.48 5.0264 23.3890 6.35 

60.0063 5.0220 16.9401 6.62 5.0414 11.7099 6.46 5.0349 26.7781 6.35 

76.5739 5.0470 25.9276 6.63 5.0219 19.1218 6.46 5.0195 32.2945 6.35 

 หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่ และสารละลายฟลูออไรด์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก ข.5 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรท 

ตารางท่ี ข.5. 1  การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทโดยใช้ SN, S400, S500 และ S600 

C0  
(มก./ล.) 

SN S400 S500 S600 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

1.9500 5.0169 1.9234 5.0169 1.9534 5.0265 1.8636 5.0376 1.2482 

4.0107 5.0129 4.0048 5.0129 4.0084 5.0669 4.0013 5.0329 4.0033 

6.0275 5.0182 6.0217 5.0182 6.0187 5.0139 6.0113 5.0027 6.0108 

8.1034 5.0192 8.0712 5.0192 8.0613 5.0309 8.0084 5.0086 8.0083 

10.0328 5.0092 10.0227 5.0092 10.0273 5.0728 9.8698 5.0144 10.0132 

20.1398 5.0160 16.0283 5.0160 16.9616 5.0483 14.3879 5.0307 15.1550 

30.5393 5.0199 24.3924 5.0199 25.5643 5.0268 21.7265 5.0302 22.9424 

40.6441 5.0251 33.0769 5.0251 34.4436 5.0449 29.5557 5.0109 31.2164 

50.3875 5.0176 40.8293 5.0176 40.4094 5.0189 36.9936 5.0134 38.4109 

60.6380 5.0134 48.9505 5.0134 46.2171 5.0473 44.5710 5.0327 46.7996 

80.2687 5.0241 66.6733 5.0241 60.6759 5.0531 57.8846 5.0051 62.1853 

101.5079 5.0077 80.1351 5.0077 77.0031 5.0367 70.8534 5.0116 73.0853 
  หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่ และสารละลายไนเตรทปรมิาตร 50  มิลลิลิตร  
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ตารางท่ี ข.5. 2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทโดยใช้ SA0.1 และ SA0.5 

C0  
(มก./ล.) 

 

SA0.1 SA0.5 

ตัวดูดซับ 
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

ตัวดูดซับ  
(กรัม) 

Ce  
(มก./ล.) 

2.3173 5.0119 2.2475 5.0280 1.9131 

4.0107 5.0402 3.9812 5.0078 4.0101 

6.9234 5.0157 6.8823 5.0175 6.0366 

8.8079 5.0071 8.7019 5.0064 7.9835 

10.3491 5.0215 10.1153 5.0093 9.5747 

20.7578 5.0024 15.6887 5.0069 14.5029 

30.6996 5.0137 23.6328 5.0380 21.6298 

40.5872 5.0175 31.0464 5.0222 28.3585 

50.7085 5.0154 39.2793 5.0292 35.6958 

60.7073 5.0204 46.9661 5.0225 43.1345 

81.1525 5.0303 61.5392 5.0201 59.6260 

102.3676 5.0116 76.3500 5.0298 69.5618 
หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่ และสารละลายไนเตรทปริมาตร    50 

มิลลลิิตร  
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ตารางท่ี ข.5. 3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (พีเอช) ของการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทโดยใช้ SN, 

S400, S500, S600, SA0.1 และ SA0.5 

C0 
(มก./ล.) 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของสารละลาย 
SN S400 S500 S600 SA0.1 SA0.5 

2 6.70 6.68 6.67 6.66 6.62 6.55 

4 6.71 6.66 6.67 6.65 6.62 6.56 
6 6.70 6.67 6.66 6.65 6.63 6.54 

8 6.70 6.67 6.66 6.66 6.62 6.54 

10 6.68 6.66 6.65 6.64 6.61 6.52 
20 6.69 6.67 6.65 6.64 6.60 6.52 

30 6.68 6.66 6.64 6.63 6.60 6.50 

40 6.68 6.66 6.65 6.64 6.61 6.50 
50 6.68 6.65 6.64 6.64 6.61 6.49 

60 6.66 6.65 6.63 6.62 6.60 6.48 
80 6.67 6.64 6.63 6.62 6.59 6.47 

100 6.66 6.65 6.64 6.63 6.58 6.47 
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ภาคผนวก ข.6 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทด้วยตัวดูดซับที่กระตุ้นด้วย

วิธีทางกายภาพและเคมีร่วมกัน 

ตารางท่ี ข.6. 1 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ S500&A0.1 และ SA0.1&500 

S500&A0.1 SA0.1&500 

ตัวดดูซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH ตัวดูดซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH 

5.0000 1.1303 0.1493 6.67 5.0302 1.0000 0.1514 6.66 
5.0173 2.1812 0.2880 6.66 5.0154 2.1812 0.3300 6.65 

5.0399 4.3252 0.6065 6.66 5.0154 4.3252 0.6440 6.66 
5.0134 6.3609 0.6807 6.65 5.0225 6.3609 0.8419 6.65 

5.0077 8.4665 1.0515 6.65 5.0071 8.4665 1.3505 6.65 

5.0475 10.4832 1.3793 6.64 5.0129 10.4832 1.5782 6.64 
5.0139 20.1311 2.1643 6.64 5.0139 20.1311 2.9377 6.63 

5.0163 29.5011 3.6611 6.63 5.0093 29.1491 4.3277 6.63 

5.0280 37.1833 4.3489 6.63 5.0134 37.8367 5.4696 6.64 
5.0095 45.2429 5.2961 6.64 5.0078 45.9108 7.2959 6.64 

5.0305 52.6451 6.0290 6.62 5.0135 52.3132 8.2724 6.63 

5.0308 79.5817 8.1311 6.63 5.0064 78.5811 11.7855 6.63 
หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลีย่ และสารละลายฟลูออไรด์ปริมาตร 50  มิลลิลิตร  
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ตารางท่ี ข.6. 2 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไนเตรทโดยใช้ S500&A0.1 และ SA0.1&500  

S500&A0.1 SA0.1&500 

ตัวดูดซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH ตัวดูดซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH 

5.0100 1.9309 2.1087 6.68 5.0073 2.0100 2.2531 6.67 
5.0051 4.0828 3.8922 6.67 5.0086 4.0415 3.9419 6.67 

5.0074 6.1130 5.6197 6.67 5.0027 5.9865 5.7996 6.66 

5.0087 8.1327 6.9409 6.66 5.0050 8.1475 7.6880 6.65 
5.0102 10.3524 5.4161 6.66 5.0070 10.2483 7.0724 6.66 

5.0093 20.4725 11.1665 6.65 5.0088 20.4381 14.2676 6.65 

5.0187 30.8137 16.4551 6.66 5.0066 30.5941 22.0109 6.65 
5.0096 40.3033 22.1256 6.64 5.0095 40.7329 29.4611 6.64 

5.0110 50.1500 25.0528 6.65 5.0069 50.6191 33.5626 6.65 

5.0110 60.9423 31.4156 6.65 5.0090 60.8767 43.8997 6.64 
5.0068 80.8605 43.4310 6.64 5.0113 81.2671 53.8179 6.64 

5.0088 101.0340 55.2856 6.64 5.0075 101.7663 66.5821 6.65 
 หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ย และสารละลายไนเตรทปริมาตร 50 มิลลลิิตร  
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ภาคผนวก ข.7 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน  ามลสารรวม 

ตารางท่ี ข.7. 1 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทในน ้ามลสารรวม 

ฟลูออไรด์ ไนเตรท 

ตัวดูดซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH ตัวดูดซับ  

(กรัม) 

C0  

(มก./ล.) 

Ce  

(มก./ล.) 

pH 

5.0048 1.4034 0.1352 6.66 5.0048 1.0422 1.3596 6.68 

5.0067 2.6618 0.2778 6.67 5.0067 2.0433 2.3961 6.66 

5.0043 4.2205 0.4564 6.67 5.0043 4.0551 4.0123 6.66 
5.0086 6.7164 0.7119 6.66 5.0086 6.1215 5.9972 6.67 

5.0055 8.1668 1.0062 6.65 5.0055 8.2686 7.7243 6.66 

5.0085 10.3824 1.1932 6.65 5.0085 10.1228 9.4965 6.65 
5.0080 23.7884 2.2625 6.64 5.0080 20.3670 19.2317 6.65 

5.0087 34.4865 4.7561 6.64 5.0087 30.6702 15.3458 6.64 

5.0081 44.5015 8.3927 6.63 5.0081 40.9170 21.9430 6.65 
5.0084 53.9281 10.0192 6.64 5.0084 50.9273 28.2371 6.63 

5.0103 62.7087 14.5071 6.63 5.0103 60.7555 35.7443 6.64 
5.0083 80.3701 20.5034 6.63 5.0083 80.8887 51.8937 6.63 

5.0106 97.6120 30.9863 6.62 5.0106 101.5131 68.9253 6.64 
  หมายเหตุ : ท้าการทดลอง 3 ซ ้า ค่าในตารางเป็นค่าเฉลี่ย สารละลายฟลูออไรด์และไนเตรทปริมาตร 50 มิลลิลติร   
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ภาคผนวก ข.8 การศึกษาผลของไอออนอ่ืนๆ ในน  าต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรท 

ตารางที่ ข.8. 1 ผลของคาร์บอเนต ไฮโดรเจนคาร์บอเนต คลอไรด์ และซัลเฟตไอออนที่มีต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และไนเตรทของตัวดูดซับ S500&A0.1 

ความ
เข้มข้น
เริ่มต้น 

ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เหลือ  
(มก./ล.) 

ความเข้มข้นของไนเตรทที่เหลือ  
(มก./ล.) 

CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2- CO3

2- HCO3
- Cl- SO4

2- 

0 1.4023 1.4023 1.4023 1.4023 25.1102 25.1102 25.1102 25.1102 
50 2.0445 1.8923 1.3994 1.8871 27.8032 27.0111 26.7880 25.8903 

100 2.8243 2.1437 1.4104 2.0103 31.4558 29.6643 27.1202 26.4652 

200 4.0875 2.3783 1.3897 2.1985 34.0388 30.2304 27.8993 27.0023 
300 4.8081 2.5018 1.4008 2.3094 35.8565 32.2235 28.7475 27.8904 

400 5.2112 2.6855 1.3917 2.4941 37.2143 34.802 29.6102 28.8665 
500 5.6104 2.9314 1.4084 2.6016 40.0032 35.3421 29.9334 30.0432 

หมายเหตุ : ฟลูออไรด์เริ่มต้น 10 มลิลิกรัมต่อลิตร ไนเตรทเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มล. 

ตารางท่ี ข.8. 2 ผลของโซเดียมและแคลเซียมไอออนที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์และ
ไนเตรทของตัวดูดซับ S500&A0.1 

ความเข้มข้น
เริ่มต้น 

ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เหลือ  
(มก./ล.) 

ความเข้มข้นของไนเตรทที่เหลือ  
(มก./ล.) 

Na+ Ca2+ Na+ Ca2+ 

0 1.4023 1.4023 25.1102 25.1102 
50 1.4102 1.3989 25.2103 25.201 

100 1.3956 1.3882 25.8219 25.0438 

200 1.4074 1.4038 25.4143 25.2091 
300 1.3838 1.4206 24.9083 25.5227 

400 1.4097 1.4109 25.3002 24.989 
500 1.3988 1.3955 24.9905 25.3048 

600 1.3911 1.4284 25.2023 26.1021 

700 1.4023 1.4023 25.1102 25.1102 
หมายเหตุ : ฟลูออไรด์เริ่มต้น 10 มลิลิกรัมต่อลิตร ไนเตรทเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มล.  
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างภาพการทดลอง  
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ภาพที่ ค. 1 ตะกอนอบแห้ง 103±2 องศาเซลเซียส 

 

 ภาพที่ ค. 2 ตัวอย่างตะกอนเผาที่อุณหภูมิ 300 และ 400 องศาเซลเซียส  

 
ภาพที่ ค. 3 ตัวอย่างตะกอนเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสขึ นไป 
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ภาพที่ ค. 4 ล้างตะกอนด้วย DI water และน้าไปอบให้แห้ง 

 
ภาพที่ ค. 5 ตะกอนกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

 

ภาพที่ ค. 6 ขวดเก็บตัวอย่าง (Conical bottom plastic vial) 
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ภาพที่ ค. 7 ตู้อบตู้อบความร้อน (Oven) 

 

ภาพที่ ค. 8 เตาเผาอุณหภูมิสูง (Ashing Furnace) 

 

ภาพที่ ค. 9 เครื่อง Ion Chromatography  
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ภาคผนวก ง 
ตารางมาตรฐานคุณภาพน  า 
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ตารางท่ี ง. 1 แสดงมาตรฐานอุตสาหกรรมน ้าบริโภค 

มาตรฐานคุณภาพน  าบริโภค 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน  า หน่วย 

ค่ามาตรฐาน 

เกณฑ์ก าหนดที่
เหมาะสม 

เกณฑ์อนุโลม
สูงสุดa 

ทางกายภาพ สี (Colour) แพลทินัม
โคบอลต์ 

5 15 

รส (Taste) - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 
กลิ่น (Odour) - ไม่เป็นที่รังเกียจ ไม่เป็นที่รังเกียจ 

ความขุ่น (Turbidity) ความขุ่น 5 20 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - 6.5 - 8.5 9.2 

ทางเคมี ปริมาณสารทั งหมด 
(Total Solids) 

มก./ล. 500 1,500 

เหล็ก (Fe) มก./ล. 0.5 1.0 

แมงกานีส (Mn) มก./ล. 0.3 0.5 
เหล็กและแมงกานีส (Fe&Mn) มก./ล. 0.5 1.0 

ทองแดง (Cu) มก./ล. 1.0 1.5 

สังกะสี (Zn) มก./ล. 5.0 15.0 
แคลเซียม (Ca) มก./ล. 75b 200 

แมกนีเซียม (Mg) มก./ล. 50 150 

ซัลเฟต (SO4
2-) มก./ล. 200 250c 

คลอไรด์ (Cl) มก./ล. 250 600 

ฟลูออไรด์ (F) มก./ล. 0.7 1.0 
ไนเตรท (NO3

-) มก./ล. ไม่เกิน 45 45 

อัลคิลเบนซิลซัลโฟเนต 
(Alkylbenzyl Sulfonate, ABS) 

มก./ล. 0.5 1.0 

ฟีโนลิกซับสแตนซ์ (Phenolic 
substances as phenol) 

มก./ล. 0.001 0.002 
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ตารางท่ี ง. 1 (ต่อ) แสดงมาตรฐานอุตสาหกรรมน ้าบริโภค 

มาตรฐานคุณภาพน  าบริโภค 

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน  า หน่วย 

ค่ามาตรฐาน 

เกณฑ์ก าหนดที่
เหมาะสม 

เกณฑ์อนุโลม
สูงสุดa 

สารพิษ สารหนู (As) มก./ล. 0.05 - 
ไซยาไนต์ (CN) มก./ล. 0.2 - 

ตะกั่ว (Pb) มก./ล. 0.05 - 

ปรอท (Hg) มก./ล. 0.001 - 
แคดเมียม (Cd) มก./ล. 0.01 - 

ซิลิเนียม (Se) มก./ล. 0.01 - 
โครเมียม (Cr6+) มก./ล. 0.05 - 

แบเรียม (Ba) มก./ล. 1.0 - 

ทางจุล
ชีววิทยา 

แสตนดาร์ดเพลตเคานต์ 
(Standard plate count) 

โคโลนีต่อ 
ลบ.ซม. 

500 - 

เอ็มพีเอ็น (MPN) โคลิฟอร์ม 
ออร์แกนิสซัม 
ต่อ 100 ลบ.ซม. 

น้อยกว่า 2.2 - 

อิ. โคไล (E.coli) - ไม่มี - 

หมายเหตุ : a เกณฑ์ที่อนุโลมให้สูงสุดเป็นเกณฑ์ที่อนุญาตให้ส้าหรับน ้าประปาหรือน ้าบาดาลที่มีความ

จ้าเป็นต้องใช้บริโภคเป็นการชั่วคราวและน ้าที่มีคุณลักษณะอยู่ในระหว่างเกณฑ์ก้าหนดสูงสุด กับเกณฑ์

อนุโลมสูงสุดนั นไม่ใช่น ้าที่ให้เครื่องหมายมาตรฐานได้ 

b หากแคลเซียมมีปริมาณสูงกว่าที่ก้าหนด และแมกนีเซียม มีปริมาณต่้ากว่าที่ก้าหนดใน

มาตรฐานให้พิจารณาแคลเซียมและแมกนีเซียมในเทอมของความกระด้างทั งหมด (Total Hardness) ถ้า

รวมความกระด้างทั งหมดเมื่อค้านวณเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต มีปริมาณต่้ากว่า 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ให้ถือว่าน ้านั นเป็นไปตามมาตรฐานการแบ่งระดับความกระด้างของน ้าดังต่อไปนี  
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0 - 75 มิลลิกรัมต่อลิตร        เรียกว่า  น ้าอ่อน 

75 - 150 มิลลิกรัมต่อลิตร        เรียกว่า  น ้ากระด้างปานกลาง 

150 - 300 มิลลิกรัมต่อลิตร        เรียกว่า  น ้ากระด้าง 

300            มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป  เรียกว่า  น ้ากระด้างมาก 

c หากซัลเฟต มีปริมาณถึง 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แมกนีเซียม ต้องมีปริมาณไม่เกิน 30 

มิลลิกรัมต่อลิตร (มิลลิกรัมต่อลิตร = มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร) 

ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  
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ชื่อ-สกุล เบญจพร ส่งสกุลรุ่งเรือง 

วัน เดือน ปีเกิด 8 กรกฎาคม 2536 

สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร  

วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา 2558 ส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตร์

บัณฑิต  สาขาวิทยาศาสตร์สิ่ งแวดล้อม คณะวิท ยาศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 ปีการศึกษา 2559 เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร

มหาบัณฑิต  ภาควิ ช า วิ ศวกรรมศาสตร์ สิ่ ง แวดล้ อม  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 149 ซอยวัดบรมนิวาส ถนนพระราม 1 เขตปทุมวัน แขวงรองเมือง 

กรุงเทพมหานคร 10330  

การเผยแพร่ผลงานวิจัย เบญจพร ส่งสกุลรุ่งเรือง, ตวงสิทธิ์ เด่นเพชรกุล และ สุธา ขาวเธียร. 

2561. การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยตะกอนน ้าประปาที่ผ่านการกระตุ้น

ด้วยความร้อน. การประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั งที่ 17, 

จังหวัดอุดรธานี, ประเทศไทย, 24-25 พฤษภาคม 2561, หน้า 137-

138. 
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