
บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึงโลหะที่มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือมี 

ค่าความถ่วงจำเพาะตั้งแต่ 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 -  92 ภายในคาบที่ 4 - 7  ของตา 

รางธาตุ เซ่น ตะกั่ว นิเกิล ปรอท แคดเมียม สังกะสี เป็นต้น ซึ่งโลหะหนักแต่ละชนิดจะถูกปล่อย 

ออกจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างชนิดกัน (Dean และคณะ, 1972) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดย 

ท่ัวไปโลหะหนักมีสถานะเป็นของแข็ง ยกเว้นปรอทที่มีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิปกติ ซ่ึง 

โลหะหนักส่วนใหญ่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่คล้ายคลึงกันคือ นำไฟฟ้าและความร้อนไต้ดี มี 

ความนันวาว ลามารถตีเป็นแผ่นบางได้ และสะท้อนแสงได้ดี ส่วนคุณสมบัติทางด้านเคมีที่สำคัญ 

คือ มีค่าออกซิเดชัน (Oxidation number) ได้หลายค่า ดังนั้นโลหะหนักจึงลามารถที่จะรวมตัวกับ 

สารอื่นๆ เป็นสารประกอบเชิงช้อน (Complex compound) ได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะอิสระ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ ( Organometalic compound) ซึ่งลามารถ 

ที่จะถ่ายทอดลู่สิ่งมีชีวิตไต้ โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร และเมื่อโลหะหนักเหล่านี้แพร่กระจายใน 

สิ่งแวดล้อม โดยปนเปีอน'ไนดิน น้ํา อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ก็จะเข้าลู่ร่างกายมนุษย์ 

และม ีผลต ่อ เม ตาบอลิช ึมของเชลล ์สิ่งมีชีวิต

โดยทั่วไปเราลามารถแบ่งโลหะหนักต่างๆ ออกตามคุณสมบัตที่มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต 

ได้เป็น 4 ประ๓ ทคือ

1) โลหะหนักที่ให้คุณประโยชน์ต่อสิ่งมีชีวิต เซ่น เหล็ก และทองแดง เป็นต้น

2) โลหะที่ไม่ก่อประโยชน์และโทษต่อสิ่งมีชีวิต เซ่น อลูมิเนียม

3) โลหะหนักที่สะสมในสิ่งมีชีวิตและก่อให้เกิดโทษ เซ่น ปรอท ตะกั่ว และสารหนู เป็นต้น

4) โลหะที่ก่อประโยชน์ถ้าสิ่งมีชีวิตได้รับเพียงเล็กน้อย แต่ให้โทษถ้าได้รับในปริมาณมาก



j พ พ ิน ว พ
!__ v ^ r ̂ 1 a urm *1 tn n*B

ตารางท 2.1 ชนิดของโลหะหนักที่พบในอุตสาหกรรมต่างๆ (Dean และคณะ, 1972)

Type of industries AI Ag As Cd Cr Cu F Fe Hg Mn Pb Ni Sb รก Zn

Pulp,paper mills, 

p a p e r b o a r d , b u i l d i n g  

paper, 

board mills

• • o © • •

Organic chemical, 

petrochemicals

© ๏ o © o © o o O 9

Alkalis,chlorine, 

inorganic chemicals

e 9 ๏ G o © © ๑ 9 O

Fertilizers o 9 9 o o © 0 © © © © O

Petroleum reFning <9 o o © © © © © G o
B a s i c  s t e e l  w o r k ,  

foundries

o © © © © © © © © © © ©

Basic non-ferrous 

metals-works,foundries

e e o © o © © © © G 9

Motor vehicles, 

aircraft-plating, finishing

• e o • o © e

Flat glass , cement 1 

asbestos products

o

Textile mill products ©

Leather tanning ©

Steam generation power 

plants

•
•

Note: plastic materials.meat products,dairy products,fruits and vegetables,grain milling,beet 

sugar,beverages and livestock feedlot industries have no heavy metal discharges.
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2.2 ตะกั่ว

2.2.1 สม'บ้ติทั่วไปของตะกั่ว

ตะกั่วเป็นธาตุทรานสิชัน (Transition element) ในตารางธาตุ พบกระจายอยู่ทั่วไปใน 

ธรรมชาติ ตะกั่วเป็นธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (Isotrope) แต่ท่ีปรากฎเป็นไอโซโทปที่เสถียร 

( Stable isotrope) มีเพียงชนิดเดียวคือ Pb -  208 เป็นโลหะหนักสีเทา มีสีผงเป็นสีดำ มีความวาว 

แบบโลหะ ทึบแสง มีนํ้าหนักอะตอม 207.17 ความถ่วงจำเพาะ 11.37 มีความอ่อนตัว สามารถตัด 

หรือรีดได้ง่าย เฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี เป็นโลหะที่มีความทนทานต่อการตัดกร่อน มีความหล่อลื่นใน 

ตัวเอง เป็น'โลหะอ่อน'ที่มี'จุดหลอมเหลวตํ่า ขยายตัวมากเมื่อได้รับความร้อน ผสมตับโลหะห่างๆได้ 

หลายชนิด สารประกอบตะกั่วส่วนมากไม่ละลายนํ้า โดยทั่วไปจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่ออกไชด์ 

ของตะกั่วจะมีสีเหลืองหรือสีอ้ม ไดออกไชด์จะมีสีดำหรือสีเทา ตะกั่วอาจอยู่ในรูปสารประกอบ 

อินทรีย์บางอย่างลามารถละลายนํ้าได้ (Rochow และ Abel, 1973 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543) 

ตะกั่วเป็นของแข็งที่ไม่ละลายนํ้า แต่จะละลายในกรดไนตริกเข้มข้นร้อนและในกรดเกลือ กรด 

กำมะถันและกรดนํ้าอ้มทึเข้มข้นเดือด ตะกั่วมีจุดเดือดที่ 1740 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 

ท่ี 327.4 องศาเซลเซียส ส่วนแร่ตะกั่วเป็นสารประกอบตะกั่วที่มีตะกั่ววาเลนซี +2 และ +4 โดย 

ส่วนมากจะพบอยู่ปนตับหินอัคนีบางชนิดในลักษณะของสารประกอบซัลไฟด์ มีรูปแบบต่างๆที่

สำคัญ 3 แบบ ได้แก่

1) กาลีนา (Galena, PbS) จะมีค่าคงที่ของการละลายนํ้าเท่าตับ 1.1 X 10‘29

2) เซอรัลไซด์(Cerrusite, PbC03) จะมีค่าคงที่ของการละลายนํ้าเท่าตับ 1.5 X 10‘13

3) แองกลืไซด์ (Anglesite, PbS04) จะมีค่าคงที่ของการละลายนํ้าเท่าตับ 1.8 X 10'8

Barth (1985) อ้างถึงใน ชาญวิทย์ (2543) ได้แสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอซตับค่า 

ความลามารถในการละลายนํ้าฃองตะกั่วในธรรมชาติตังแสดงในรูปที่ 2.1 จะพบได้ว่าความ

ลามารถในการละลายนํ้าจะตํ่าสุดอยู่ในช่วงพีเอชที่ 7 - 9  ถ้าค่าพีเอชที่ลูงหรือตํ่ากว่านี้ ความ 

ลามารถในการละลายนี้าฃองตะกั่วจะมากขึ้น

กลไกในการละลายนํ้าของตะทั่ว

สารตะกั่วที่ปรากฎว่าปนแปีอนอยู่ตามธรรมชาติจะอยู่ในรูปคาร์บอเนต (PbCOj)

ประกอบตับผิวดินบริเวณต้นนี้าตามธรรมชาติก็เป็นแหล่งที่อุดมไปด้วยสินแร่ตะกั่วคาร์บอเนต รวม
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพึเอซ?าบความสามารถในการละลายนาของต ะ ก ั่ว และ 

โลหะหนักอี่นๆ (Barth, 1985 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)

ทั้งกิจกรรมการทำเหมืองแร่ในบริเวณนั้นด้วย ดังน้ัน ในที่นี้จะขอกล่าวเฉพาะการละลายของตะกั่ว 

คาร์บอเนตเป็นหลัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)

ในธรรมชาติจะมืคาร์บอนใดออกไซด์ละลายอยู่ในนํ้า ทำให้ตะกั่วคาร์บอเนตเกิดรูปได้

หลายรูปที่ละลายนํ้าได้ดังลมการที่ (2.1) และ (2.2) ซึ่งแลดงการแตกตัวและการละลายในลภาพ 

กรดของตะกั่วกลุ่มคาร์บอเนต

PbC03 < ----►  Pb2+ + C032' (2.1)

2PbC03.Pb(0H)2 + 2H+< ----► 3 Pb2+ + 2C032' + 2HzO ; log K = -18 (2.2)

ในรูปท่ี 2.2 เป็นรูปของตะกั่วคาร์บอเนตที่อยู่ภายใต้สภาวะตามธรรมชาติ และความ 

ลัมพันธ์ระหว่างปริมาณแร่ตะกั่วกับนํ้าตามธรรมชาติ แสดงไว้ในรูปท่ี 2.3
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รูปที่ 2.2 แผนภาพของ Eh-pH สำหรับระบบ Pb-H20-C02 (Stumn และ Morgan, 1970)

รูปที่ 2.3 แผนภาพ Eh-pH สำหรับสินแร่ตะกั่วและกลุ่ม (Garrels และ Christ, 1965 อ้างถึง 

ใน ชาญวิทย์, 2543)

การละลายนํ้าของตะกั่วอันเนื่องมาจากปฎิกัรยาไฮโดรไลชิส (Hydrolysis reactionn) จะ 

ได้ค่า log K ของPช(OH)+ เท่ากับ -7.9 สารไฮโดรไลซิสของตะกั่วจะเป็นสารที่พบได้หลายองค์ 

ประกอบ เซ่น เมี่อระดบความเป็นกรด-ด่างของสารละลายประมาณ 12 ไม่พบว่ามีตะกอนของ Pb
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(0H)2 เกิดข้ึน แต่จะอยู่ในรูปของสารละลาย จากรูปท่ี 2.4 จะแสดงปริมาณตะก่ัวไฮดรอกไซด์ชนิด 

ต่างๆที่ระดับความเป็นกรด-ด่างต่างๆกัน โดย Pb(OH)+ มีค่า log K 1 = 7.82, Pb(OH)2Sค่า log 

เ<2 = 10.88, Pb(OH)3 มีค่า log K 3  = 13.94 และ Pb(OH)42' มีค่า log K4= 16.33 นอกเหนือจาก 

สารทั้งสีตัวที่กล่าวมาแล้วในสารละลายจะมี Pb(OH)/+, Pb2(OH)3+, Pb(OH)42+ และ Pb6(OH)84+ 

(Jack E. Fergusson, 1990)

ฐปที่ 2.4 แผนภาพแสดงการกระจายต้วฃ'องกลุ่มตะกั่วไฮดรอกซี (Fergusson, 1990 อ้าง 

ถึงใน ชาญวิทย์, 2543)

นอกจากการทำให้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับนํ้าแล้ว ในการละลายนํ้าของสารประกอบ 

โลหะหนักตะกั่ว ในวิชาโลหะวิทยาสารละลาย (Hydrometallurgy) ก็ได้ใช้สภาพความเป็นกรด- 

ด่าง หรือการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจากเกลือ เช่น กรดไฮโดรคลอริก โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกลือ 

แกง มาไซ้ในการสกัดเอาสินแร่ออกจากสินแร่ที่มีเกรดต่ํา ในรูปท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่า เมื่อเปลี่ยน 

สภาพความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้นหรือลดลง ตะกั่วจะมีความลามารถในการละลายนํ้าเพิ่มขึ้น โดย 

คุณสมบัติของกลุ่มทางเคมีของตะกั่วในดินที่เป็นกรด-ด่างภายใต้oxic condition นั้น Pb (II) จะมี 

Pb2+1 Org, PbS04 และ PbHC03+ เมื่ออยู่ในสภาพที่เป็นกรด และมี PbC03, PbHC03+, Pb 

(C03 PbHC03)22 และ PbOH+ เมื่ออยู่ในสภาพที่เป็นด่าง (Florencwe, 1977; Sposito, 1983)

2.2.2 ตะกั่วในนํ้าเสีย

ตะกั่วเป็นสารมลภาวะที่ไม่สลายดัวเองในธรรมซาต และเข้าล่ระบบบำบัดนํ้าเสียโดยการ 

ซะล้างตะกั่วที่ตกค้างจากการใช้งาน หรือจากอุตสาหกรรมที่มีตะกั่วเป็นองค์ประกอบ เมื่องจาก 

ตะกั่วมีคุณสมบัติเหมาะสมในการใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง เช่น ในกิจกรรมแบตเตอรี่ ใช้ 

ผสมในน้ัามันเชื้อเพลิงเพื่อให้เครื่องยนต์เดินเรียบ ทำสี หุ้มลายเคเบิล การทำบัดกรี ทำตัวพิมพ์ท่อ
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นำ ลูกปีน แผ่นตะกั่ว ใช้เป็นองค์ประกอบในการผลิตแท้ว พลาสติก เซรามิก แผ่นเหล็กอาบลิงกะสี 

และโลหะผสมนานาชนิด

ท 3

fl

รูปที่ 2.5 แสดงสมดุลการละลายของตะกั่วที่อ ุณหภูมิ 25 องศาเซลเดูยส ความด้น 

บรรยากาศ ความแรงไอออน 0 และ 0.1 โมลาเโดยม ิ 

ก. C02 = 103 โมลาร์ 

ข. C02 = 102 โมลาเ

ค. C02 = 104 87 โมลาเ ( Hem และ Duram, 1973 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)
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การละลายของตะกั่วในนํ้าIสีย มีความสำคัญต่อการบำบัดนํ้าเสีย แต่ความรู้ทางเคมีของ 

ตะกั่วในนํ้าเสียมีการสีกษาคันน้อย ส่วนใหญ่อ้างอิงจากการสีกษาเคมีของตะกั่วในนํ้าธรรมชาติ 

หรือนํ้ากลั่นบริลุทธิ้ ความสัมพันธ์ของการละลายของตะกั่วในนํ้าที่มีคารืบอนใดออกไซด์ที่ละลาย 

อยู่ในนํ้าในความเข้มข้นต่างๆคับพีเอช แสดงในรูป 2.5 จากการสีกษาของ Nayer และ Dague 

(1975) อ้างถึงใน ชาญวิทย์ (2543) พบว่า พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการละลายของตะกั่วในนํ้า คือ 

ความเป็นด่าง ความกระด้าง และพีเอซ ซึ่งพารามิเตอร์แต่ละตัวมีความสัมพันธ์ซึ่งคันและคัน 

กล่าวคือ อัตราส่วนของความเป็นด่าง ซึ่งอยู่ในรูปคาร์บอเนต-ใบคาร์บอเนต-ไฮดรอกไซด์ มีความ 

สัมพันธ์คับค่าพีเอช ความกระด้าง ก็มีความสัมพันธ์คับความเป็นด่างและพีเอชเซ่นเดียวคัน

•  ผลของพีเอช

การละลายของตะกั่วในสารละลายขึ้นอยู่คับพีเอช ที่พีเอชน้อยกว่า 8 ตะกั่วอยู่ในรูปสาร 

ละลายพีเอซ 8-11 ตะกั่วจะตกตะกอนเป็นตะกั่วออกไซด์ ต ังสมการ(2.3)

Pb2+ + 20H ------------------------ ►  PbO + แ20  (2.3)

เนี่องจากคุณสมบัติตามธรรมชาติของตะกั่วออกไซด์ จะละลายในสารละลายที่มีพีเอชมา 

กกว่า 11 ต ังสมการ(2.4)

PbO + 2H20  ----------------------- ►  Pb(OH)’3 + H+ (2.4)

•  ผลของความกระด้าง

การละลายของตะกั่วถูกกำหนดโดยผลของความกระด้าง ในการกำจัดความกระด้างด้วย 

ปูนขาวท่ีพีเอช 10.5 ซึ่งท่ีพีเอซนี้ ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด์ ไอออนลบจากความ 

กระด้างที่เกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียมมีผลเล็กน้อยต่อการละลายของตะกั่ว

•  ผลของความเป็นด่าง

ในนํ้าที่มีตะกั่วและคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าการละลายของตะกั่วขึ้นอยู่คับพีเอซและความ 

เข้มข้นของคาร์บอเนตไอออนที่พีเอชน้อยกว่า 5 ตะกั่วจะอยู่ในรูปสารละลาย ท่ีพีเอช 5-8.5 ตะกั่ว 

จะตกตะกอนอยู่ในรูปตะกั่วคาร์บอเนต ตังสมการ (2.5)

Pb2+ + C032' ------------------------ ►  PbC03 (2.5)
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ท่ีพีเอช 8.5-12.5 ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปตะกั่วออกไซด์ ดังลมการที่ (2.3) หรืออาจจะตก 

ตะกอนในรูปตะกั่วคาร์บอเนตพื้นฐาน (basic lead carbonate) ดังสมการ (2.6)

3Pb2++ 2C032' + 2H20  -------------------►  Pb(C03)2(OH)2 + 2H+ (2.6)

ท่ีพีเ1อชมากกว่า 12.5 ตะกั่วจะอยู่ในรูปสารประกอบเซิงช้อนของตะกั่วออกไซด์ ตามสม

การที่ (2.4)

2.3 แคดเมียม

แคดเมียมเป็นโลหะที่มีลักษณะสามารถอ่อนตัวได้ มีสีเงินปนวาว และลามารถรับประจุไฟ 

ฟ้าบวก มีนํ้าหนักอะตอม 112.41 มีวาเลนซี 0, 2 และมีจุดหลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียส โดย 

แคดเมียมเป็นธาตุที่มีอยู่น้อยในธรรมชาติ ส่วนมากมักเกิดปนกับแร่ลังกะลี ทองแดง และดีบุก 

ปกติในธรรมชาติจะรวมตัวกับกำมะถันเป็นแคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide) ในทางอุตลาห 

กรรมแคดเมียมมีความสำคัญและมีประโยชน์หลายประการ เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวตํ่าและทด 

การกัดกร่อน ในทางการค้าแคดเมียมเป็นผลพลอยได้จากการหลอมทองเหลือง ตะกั่ว และลังกะลี 

แคดเมียมใช้ในงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ทำอัลลอยด์ ไซ้เป็นเม็ดลีในอุตสาหกรรมทำลี เป็นตัวคง 

สภาพและสารให้ลีในอุตสาหกรรมพลาสติก ใช้ทำแบตเตอรี่ ใช้ในการผลิตฟิล์มถ่ายรูปและเชลล์ 

แสงอาทิตย์

2.4 โครเมียม

โครเมียมเป็นโลหะทรานซิซั่น มีนํ้าหนักโมเลกุล 51.9961 จำนวนอะตอมเท่ากับ 24 จุด 

หลอมเหลว 1857 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น 7.19 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โครเมียมส่วน 

ใหญ่อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์มีเลขออกซิเดชันหลายค่า ต้ังแต่ +2 จนถึง +6 มีลักษณะลี 

ขาวนวลสุกใส มีความ■ฝืดต่ํา ไม่เป็นสนิม จึงนำมาผสมหรือชุบที่ผิวของโลหะอื่น เพื่อป้องกันสนิม 

หรือเพิ่มความแข็งและเพื่อความสวยงาม นอกจากนี้ยังมีการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่นๆอย่าง

กว้างขวาง ดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 แสดงการใช้สารประกอบโครเมืยมในอุตสาหกรรมต่างๆ (Ullmann, 1986 

อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)

ประ๓ ทของอุตสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใช้งาน
ก่อสร้าง โครเมียม (II) ออกไซด์ ลีทาอาคาร
อุตสาหกรรมเคมี ไดโครเมต, โครเมียม (VI) 

ออกไซด์
แคตาลีส, ออกซิไดซ์สาร 
ประกอบอินทรีย์

อุตสาหกรรมการพิมพ์ ไดโครเมต, โครเมียม (VI) 
ออกไซด์

แผ่นพิมพ์

อุตสาหกรรมปิโตรเลียม โครเมต (VI) ป้องกันสนิม
อุตสาหกรรมชุบโลหะ โครเมียม (VI) ออกไซด์ ความสวยงาม, แข็งแรง
อุตสาหกรรมไม้ ไดโครเมต, โครเมียม (VI) 

ออกไซด์
ป้องกันเชื้อราและแมลง

อุตสาหกรรมฟอกหนัง โครเมียม (III) ฃัลเฟต ฟอกลีหนัง
อุตสาหกรรมส่ิงทอ โครเมต, โครเมียม (I II)อะซิเตต, 

โครเมียม (III) ฟลูออไรด์
ย้อมลีผ้า

ลารประกอบโครเมียม (VI) ออกไซด์ หรอกรดโครมิก เมื่ออยู่ในนํ้าจะแตกตัวเป็นกรดโคร 
เมตชนิดต่างๆ โดยมีท้ังท่ีอยู่ในรูปของกรดแบบ โมโน, ได, ไตร และเตตระโครมก เมื่ออยู่ในสาร 
ละลายด่างหรือเมื่อเจือจาง จะมีสีเหลีองของโมโนโครเมต แต่เมื่ออยู่ในลารละลายกรดหรือมีความ 
เข้มข้นสูงจะมีลีส์มแดงของไดโครเมต กรดโครมีกเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีแรง ลามารถเป็นสาร
ประกอบเกลือของโลหะและด่าง การแตกตัวของโครเมต ท่ี 25 องศาเซลเซียส แสดงตังสมการ
(2 .7) ถึง (2.12)

H2Cr0 4 <4 - -------► H + HCrO 4 K, ะะ 1.21 (2.7)
HCrO 4 4 - -------► H+ + CrO2; K2 = 3.70  X 10'7 (2 .8 )
H2Cr20 7 4 —-------► H+ + HCr20 '7 «3 = 1.00 (2.9)
H2Cr20 ’7 4 - -------► H+ + Cr20 % K4 ะะ 0.85 (2.10)
Cr20 2 7 + H20  4 - -------► 2H+ + 2Cr0 2'4 K5 = 3.00 X 1015 (2.11)
Cr20 % + H20  4 - -------► 2HCrO 4 Kg = 0.023 (2.12)
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โดยสารประกอบโครเมียมที่มีวาเลนซี 3 นั้นมีอันตรายน้อยมากเกือบจะไม่เป็นพิษ ส่วน 
สารประกอบที่มีวาเลนซี6 นั้นเป็นสารที่มีพิษก่อให้เกิดการระคายเคืองและมีฤทธิ๋กัดกร่อน

2.5 การกำจัดโลหะหนักในนํ้าเลึย

กระบวนการที่ใซีในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเลียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใช้วิธีใด 

ขึ้นอยู่กับ ความเหมาะลมในหลายๆด้าน ดังนี้คือ

- คุณสมบัติของนํ้าเลียก่อนบำบัด

- คุณภาพของนี้าที่ต้องการ

- พื้นที่ที่ต้องการใช้ในการบำบัด

- ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเลีย

- ความเป็นไปได้ในการนำของเลียกลับมาใช้ใหม่

ซึ่งลามารถสามารถสรุปวิธีการกำจัดโลหะหนักได้ดังนี้

2.5.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมึ (Chemical Precipitation)

วิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมานานแล้ว ทำโดยการเติมสารเคมีลงในนํ้าทิ้งเพื่อทำปฏิกิริยากับ 

โลหะหนักที่ละลายอยู่เกิดตะกอนแยกออกจากได้ ซึ่งการตกตะกอนผลึกด้วยลารเคมีมีหลายวิธี

ด้วยกัน แต่ที่นิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ (Hydroxide Precipitation) และการตก 

ตะกอนผลึกซัลไฟด์ (Sulfide Precipitation)

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์จัดเป็นการตกตะกอนแบบดั้งเติม ทำโดยการเติมปูนขาว 
หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH)2), โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) เกิดปฏิกิริยาดังสมการ

M++ + 2NaOH ---------------►  M(OH)2 + 2Na+ โดย M++ คือ โลหะอิออน

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์สามารถใช้กับนี้าเลียได้หลายประเภทด้วยกัน แต่มีข้อ
จำกัดคือโลหะไฮดรอกไซด์จะไม่ลามารถตกตะกอนท่ีพิเอซใดพีเอชหนึ่ง แต่จะตกตะกอนในช่วงพี
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เอซกว้างโดยทั่วไปโลหะลวนใหญ่จะตกตะกอนได้ดีที่พีเอชประมาณ 8-11 และโลหะไฮดรอกไซด์นี้ 

สามารถละลายกลับมาได้อีกถ้าค่าพีเอชเปลี่ยนไปจากค่าพีเอซที่ตกตะกอน

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์จะใข้โซเคียมซัลไฟด์ (Na2S) หรือโซเคียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

(NaHS) หรือเฟอรัลซัลไฟด์ (FeS) เป็นสารเคมีที่ใช้!นการตกตะกอน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาด้งลมการ

M++ + Na2S ---------------- ►  MS + 2Na+ โดย M++คือ โลหะอิออน

ข้อคีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟด์คือการละลายของโลหะซัลไฟด์เกิดขึ้นน้อยมากเมื่อ 

เทียบกับโลหะไอดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์มีข้อจำกัดคือเรื่องกลิ่นของก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟด์ที่มากเกินไปจึงต้องมีการป้องกันก๊าซที่เกิดขึ้นโดย 

การนำเอาซัลไฟด์ออกก่อนที่จะระบายนํ้าทิ้ง

2.5.2 การแลกเปลี่ยนอิอ'อน (Ion Exchange)

การแลกเปลี่ยนไอออนนี้ลามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได้ โดยอาด้ยหลักการ 

ที่อิออนแต่ละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับด้วยเรซินได้ไม่เท่ากัน ซึ่งเรซินที่ไข้แลกเปลี่ยนอิ

ออนนี้จะมีทั้งได้จากธรรมชาติและชนิดที่ลังเคราะห์ขึ้น ซึ่งเรซินนี้จะมีหมู่ฟังท์ชั่นของอิออนติดอยู่ 

และจะถูกทำให้สมดุลด้วยอิออนที่มีประจุตรงกันข้ามกัน ซึ่งอิออนที่มีประจุตรงกันข้ามกันนี้เป็นอิ 

ออนที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนกับอิออนที่มีอยู่ในสารละลาย ถ้าการแลกเปลี่ยนอิออนที่มีประจุบวก 

จะเรียกว่า แคทอิออนเอกเซนจ์ (Cation Exchange) และถ้าเปลี่ยนอิออนที่มีประจุลบจะเรียกว่า 

แอนอิออนเอกเซนจ์ (Anion Exchange)

ว้ธ ีน ี้จะเหมาะสำหรับการกำจัดโลหะหนักที่ม ีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการ 

กำจัดสูงนิยมใช้กับระบบกำจัดนี้าเสียจากดรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า แต่วิธีนี้มีข้อจำกัดคือถ้ามี

สารปนเปีอนชนิดอื่นอยู่จะต้องกำจัดออกก่อนที่จะเข้ากังเรซินเพี่อทำให้การบำบัดมีประสิทธิภาพ 

สูงที่สุด และยังมีข้อเสียที่ต้องใช้ค่าใช้ จ่ายในการลงทุนและดำเนินการสูง
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2.5.3 การรเวิเส ออสโมซิส (Reverse Osmosis)

วิธีการนี้เป็นการแยกโลหะหนักออกจากนี้าเลีย โดยหลักการความแตกต่างของแรงดัน

ระหว่างแผ่นเมมเบรนที่ทำด้วยลารเซลลูโลสอะซีเตดและโพลีเอไมด์ ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเยื่อเลือก 

ผ่าน (Semi-permeable Membrane) ซึ่งจะให้เฉพาะดัวทำละลายผ่านเพี่อแยกสารที่ต้องการออก 

และทำให้เข้มข้นขึ้น วิธีนี้ต้องใช้แรงดันสูงโดยอาจสูงกว่า 100 ความดันบรรยากาศ ดังนี้นแผ่นเมม 

เบรนจึงต้องทนความดันสูง และต้องมีการบำบัดขึ้นต้นโดยการปรับพีเอซ แยกสารที่เป็นตัวออกซิ 

ไดซ์ที่แรงออกและกรองสารแขวนลอยออกก่อน เพี่อป้องกันการอุดตันของแผ่นเมมเบรน วิธีนี้ 

เหมาะสำหรับกำจัดโลหะหนักจากอุตสาหกรรมการซุบโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า นี้าเลียจากการล้าง 

ภาพ

2.5.4 การออกซิเดชันและรึดักชัน (Oxidation and Reduction)

วิธีการนี้เป็นวิธีทางเคมีที่นิยมใช้ในการบำบัดนี้าเลียจากโรงงานซุบโลหะซึ่งมีสารประกอบ 
ของโลหะต่างๆเจึอปนอยู่ ในการกำจัดต้องเติมสารเคมีลงไปเพี่อทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ 
ริดักชันกับสารประกอบที่ต้องการกำจัด ทำให้สารประกอบนี้นเปล่ียนรูปไปเป็นสารประกอบอื่นที่ 
ไม่เป็นพิษหรือตกตะกอนได้ สารเคมีที่ใข้เป็นตัวทำให้เกิดออกซิเดชันได้แก่ อากาศ ออกซิเจน 
โอโซนคลอรีน ไอโปคลอไรต์ เปอร์แมงกาเนตโครเมต และไนเตรต ส่วนสารเคมีที่ทำให้เกิดรีดักชัน 
ได้แก่ เหล็ก(แ)ชัลเฟต โซเดียมเมตะไบชัลเฟต ชัลเฟอร์ไดออกไซด์ สำหรับตัวอย่างการบำบัดนี้าทิ้ง 
ด้วยวิธีออกซิเดชันได้แก่ การกำจัดไซยาไนด์!นน้ีาท้ิงของโรงงานซุบโลหะโดยใช้คลอรีนหรือไอโป 
คลอไรต์ ส่วนตัวอย่างการบำบัดน้าทิ้งด้วยวิธีริดักขึ้นได้แก่ การบำบัดนี้าทิ้งจากโรงงานซุบโลหะที่มี 
สารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคเจือปนอยู่โดยใช้เหล็ก(แ)ชัลเฟต โดยต้องทำปฏิกิริยาที่พีเอช 
ตํ่ากว่า3 หลังจากนั้นจึงเติมอุ)นไลม่ลงไปเพี่อตกตะกอนอีกขึ้นหนึ่งซึ่งจะเห็นได้ว่าการบำบัดด้วยวิธี 
น้ีค่าพีเอชมีความสำกัญมาก จะต้องปรับพีเอซให้มีค่าที่เหมาะลม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นได้อย่าง 
สมอุ)รณ ์

2.5.5 การสกัดกลับคีนด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery)

ว ิธ ีน ี้เป ็นกระบวนการทางเคม ีไฟ ฟ ้าซ ึ่งจะลดปร ิมาณ อ ิออนของโลหะท ี่อย ู่ในสารละลายให ้ 
อย ู่ในร ูปของธาต ุท ี่ข ึ้วแคโทด(ข ั้วบวก)และเก ิดก ๊าซออกซ ิเจนท ี่ข ึ้วแอโนด(ข ึ้วลบ)ตลอดเวลา ว ิธ ีน ี้
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เหมาะลำหรับสารละลายที่มีความเข้มข้นของโลหะสูง แต่วิธีนี้มักไม่นิยมเพราะลิ้นเปลืองพลังงาน 

ไฟฟ้าสูงมาก

2.5.6 การระเหย (Evaporation)

เป็นการระเหยเอานํ้าออกซึงเป็นวิธีง่ายๆที่ใซ้ไนการทำไห้สารมีความเข้มข้นสูงขึ้น การ

ระเหยมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดาและการระเหยภายใต้สภาวะสูญญากาศ วิธีการบำบัด 

แบบนี้จะได้ผลดีกับนํ้าเลียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แต่มีข้อเลียที่ต้องใช้ต้นทุนในการดำเนินงานสูง

2.5.7 การอิเล็กโตรได'อะไลซิส (Electrodialysis)

วิธีนี้เป็นการแยกอิออนออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าตรงร่วมกับการใช้เมมเบรนลำหรับ 

อิออนแต่ละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไกของกระบวนการนี้เป็นการแลกเปลี่ยนอิออน 

ร่วมกับการสกัดด้วยตัวทำละลาย ซึ่งนํ้าเลียจะต้องผ่านการกรองก่อนเพื่อป้องกันการอุดตันของ 

แผ่นเมมเบรน ความบรืลุทธิ้ฃองอิออนขึ้นอยู่กับความต่างคักยํไฟฟ้าที่ไหลผ่านเมมเบรน วิธีนี้มีข้อ 

เลียตรงมีค่าต้นทุนการก่อสร้างและการดำเนินงานสูง แต่มีข้อดีคือลามารถกำหนดชนิดอิออนที่

ต้องการได้

2.5.8 การดูดติดผิว (Adsorption)

วิธีนี้เป็นกระบวนการในการกำจัดมลทินลารที่มีขนาดเล็กจนถึงระตับโมเลกุล และสารดูด 
ติดผิวท่ีนิยมใซได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ซึ่งเป็นถ่านที่สังเคราะหํขึ้นเป็นพิเศษเพื่อให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุด 
ซึ่งทำโดยการทำให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคาร์บอนมากเท่าที่จะทำได้รูพรุนมีขนาดตั้งแต่ 20-
20,000 A° กระบวนการนี้สามารถนำมาใช้กำจัดโลหะหนักได้เช่น กังคาร์บอนแบบเกล็ดสามารถ 
กำจัดปรอทและเงินได้หมด และยังสามารถลดความเข้มข้นของโลหะอื่นๆ เช่น ตะก่ัว ทองแดง 
เป็นต้น จนถึงระตับที่ยอมให้มีได้ในนํ้าด่ืม

2.6 กระบวนการการดูดติดผิว

การดูดติดผิวถูกค้นพบครั้งแรกโดย Scheele ในปี ค.ศ.1773 ซึ่งเป็นการดูดติดผิวของก๊าซ 

และต่อมาในปี ค.ศ. 1785 Lowitz ได้ค้นพบการดูดติดผิวของสารละลาย (ชาญวิทย์, 2543) เป็นท่ี
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ทราบกันดีว่า การดูดติดผิวเป็นปรากฎการณ์ที่สำกัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และ 

เคมี การดูดติดผิวของของแข็งโดยเฉพาะอย่างยิ่งบนถ่านกัมมี'นต์ (activated carbon) ถูกนำมาH  

กันอย่างแพร่หลายในการบำบัดทั้งนํ้าดีและนํ้าเสีย การดูดติดผิวเกี่ยวข้องกับการสะสมตัวของสาร 

หรือความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นผิว หรือระหว่างหน้า (interface) กระบวนการนี้ลามารถเกิด 

ขึ้นระหว่างลองสภาวะ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าชกับของแข็ง หรือ ของเหลว 

กับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดซับ เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) รูปท่ี 2.6 

แสดงการกระจายโมเลกุลระหว่างของเหลวและพื้นที่ผิวของของแข็ง โดยที่ C บนแกนนอน หมาย 

ถึงความเข้มข้นของสารในของเหลวที่สัมผัสกับของแข็งบริเวณระหว่างหน้าของของเหลวกับของ 

แข็ง และ q บนแกนตง หมายถึง จำนวนของสารที่ผ่านข้ามระหว่างหน้า

รูปที่ 2.6 การกระจายโมเลกุลระหว่างของเหลวและพื้นผิวของแข็ง (Weber, 1972)

จากรูป 2.6 เสันโค้ง I และ III แสดงถึงการดูดติดผิวโดยความเข้มข้นของสารบนพื้นผิวของ 

ของแข็งขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว เค้นโค้งนี้แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี

และไม่ดี ส่วนเค้นโค้งที่ II แสดงรูปแบบการดูดติดผิวแบบเค้นตรงจะเกิดขึ้น เมี่อความเข้มข้นของ 

ลารบนผิวของของแข็งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว

การดูดติดผิวมีความสามารถในการกำจัดสิ่งเจือปนในนํ้าเลีย ที่เป็นทั้งสารอินทรีย์และลา 

รอนินทรืย์ โดยอากัยกลไกทางกายภาพและเคมี สำหรับสิ่งเจือปนในนํ้าเลียที่กระบวนการดูดติด 

ผิวกำจัดได้มีหลายชนิด เช่น ลี กลิ่น ปีโอดี ซีโอดี ยาฆ่าแมลง เป็นต้น (Metcalf และ Eddy, 1991 ) 

Rizzo (1971) อ้างถึงใน ชาญว่ทย์ (2543) กล่าวว่า การดูดติดผิวเป็นกระบวนการที่ง่ายต่อการ
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ควบคุม มีประสิทธิภาพที่ดี และระบบมีความทนทานต่อสารพิษ ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบ 

ชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีฃ้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพ คือ ต้องการพื้นที่น้อย ไม่มีกลิ่นที่น่า 

รังเกียจ ไม่มีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพีเอช อุณหภูมิ หรือปริมาณสารอินทรีย์ที่ไม่คงที่ เงิน 

ลงทุนตํ่า ไม่มีสลัดจ์ และระบบมีความยืดหยุ่นสูง ลามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไต้ง่าย

สารที่มีอำนาจดูดติดผิวโมเลกุลต่างๆได้ หรือสารดูดติดผิวมีหลายชนิด ซึ่งอาจแบ่งไต้เป็น 

3 ประ๓ ทดังนี้

1) ประ๓ทลารอนินทรีย์ เช่นดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก แอคติ
เว้ตเด็ด ชิสิกา(Activated Silica) เป็นต้น สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวจำเพาะ ประมาณ 50-200 ตา 
รางเมตรต่อกรัม แต่สารลังเคราะห์อาจมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตามสารดูดติดผิว
ประ๓ ทนี้มีข้อเสียคือจับโมเลกุล หรือคอลลอยดํได้เพียงไม่กี่ชนิด ทำให้การใช้ประโยชน์จากสาร 
ดูดติดผิวประ๓ ทนี้มีจำกัดมาก

2) แอ็คติเว้ตเต็ดคาร์บอน จันที่จริงสารดูดติดผิวชนิดนี้อาจจัดเป็นสารอนินทรีย์ลังเคราะห์ 
ได้ แต่เป็นสารดูดติดผิวที่ดีกว่าสารอนินทรืย์ชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากมีพื้นที่ผิวจำเพาะประมาณ 600- 
1000 ตารางเมตรต่อกรัม

3) ประ๓ทสารอินทรีย์ลังเคราะห์ได้แก่ลารเรชินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่ลังเคราะห์ 
ขึ้นมาเพื่อกำจัดสารอินทรีย์ต่างๆ ลารเรชินเหล่านี้มีพื้นที่ผิวจำเพาะประมาณ 300-500 ตาราง 
เมตรต่อกรัม ซ่ึงถือ ว่าตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็คติเวีตเด็ดคาร์บอน แต่อย่างไรก็ตาม เรชินมีข้อได้ 
เปรียบกว่าคือ สามารถพีนฟูสภาพได้ง่ายกว่ามากและสารเคมีที่ใช้ในการพีนฟูสภาพมักเป็นสาร 
ราคาถูก ความเหมาะสมในการใข้เรชินดูดติดผิวอาจมีมากกว่าแอ็คติเว๊ตเด็ดคาร์บอน เมื่อคำนึงถึง 
ข้อจำกัดในเรื่องการพีนฟูสภาพ

ปัจจุบันได้มีการผลิตสารดูดติดผิวลังเคราะห์ขึ้นมาเป็นจำนวนมากมายหลายชนิด เพ่ือใช้ 

ในการบำบัดนํ้าเสีย ทั้งที่มีความสามารถในการดูดติดผิวและความคล่องตัวในการใช้งานน้อยกว่า 

แอ็คติเว๊ตเด็ดคาร์บอน แต่สารดูดติดผิวเหล่านี้เหมาะสำหรับการนำไปใช้งานบางประ๓ ท ซ่ึงชนิด 

และคุณสมบัติของสารดูดติดผิวที่นิยมใช้มีแสดงดังตารางที่ 2.3
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ตารางท 2.3 ซบ ิดและค ุณสมบ ้ตทางกายภาพของสารดูดซับที่น ิยม'’เซ'ก«น (Kenneth, 1992)

Material Shape Size Sp p b rp As C ommercial Products
(Mesh) (-) (Ib/ft3) ( ๐A) (กา2/g)

Aluminas
Active aluminas G V 0.25-0.3 50 35-45 235 Alcoa F- 1  Reynolds

RA-1.RA-3
ร 3-8 -0.5-0.6 47-50 40-50 400 Alcoa H-151

Kaiser KA-201
Catalytic-

alumina

ร V 0.62 47 45 300 Pechiney
CR

Chromatographic G 80-200 0.3 58 45 225 Alcoa F-20
-alumina

Silicas

Alumino-silicates c 4-12 0.4 40 - 770 Davison
ร 0.55 55 3A.4A.5A

M agnesia-silica P 13X.700
gel G V 0.33 30 - 300 Florisil

Silica gel G V V 27-45 V 300- Davison silica gel

800
ร 1/8 in 0.34 - 41-52 21-28 650- Cecagel

Carbons
0.51 700 Mobil Sorbead R,ht

Shell-base G V 0.5-0.6 27-34 20 800- Cochranex
1100 FCB

P - 0.6-0.8 20-22 30 1200 Barnebey-Cheney

Wood-based G 5-7 - 24 5-10 1400
JF.JU.YF 
Supersorbon พ

P V - 27-29 3-10 750- Brilonit
L ----------------------- 900

Gp = particle porosity,Pb= bulk density, rp= pore size ,AS =surface area 

C y l in d r ic a l  pellects, G=granular, P=powder, ระ=spherical beads, T=tablets V -various
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2.6.1 กลไกการดูดติดผิวและอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล

2.6.1.1 กลไกการดูดติดผิว (adsorption mechanism)

การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรีย์เกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลายชนิด 

ระหว่างโมเลกุลของสารอินทรีย์และพื้นที่ผิวของคาร์บอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหล่งที่มาจากอันตร

กิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic interaction) การดูดติดผิวที่สำคัญแบ่งเป็น 2 แบบ คือ 

การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption)

(Eckenfelder, 1981 อ้างถึงใน ชาญวิทย์. 2543) การดูดติดผิวทั้งลองแบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลใน 

ชั้นของเหลวเข้าใกล้และยึดติดกับผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพลังงานจลน์ของโมเลกุลของ

สารที่อยู่ในของเหลวได้ (Cheremisinoff และ Ellerbrusch, 1978)

การดูดติดผิวทางกายภาพเป็นผลมาจากกริยาของแรงกันเดอร์วาล์ว (Vander waals

force) ขึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และ 

แรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) โมเลกุลของสารดูดซับจะดูดติดกันทางกายภาพกับโมเลกุล 

ของสารดูดซับ การดูดติดผิวแบบนี้เป็นการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayers) กล่าวคือ แต่ละ 

ชั้นของโมเลกุลที่ถูกดูดติดก่อนหน้านี้ โดยจำนวนชั้นเป็นลัดส่วนกับความเข้มข้นของโมเลกุลของ 

สารดูดซับ หรือจำนวนชั้นของโมเลกุลจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น

(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบ Outer -  

Sphere Surface Reaction ตังสมการที่ (2.13) และ (2.14)

เมื่อ SOH คือ พื้นผิวไฮดรัลออกไฃด์ 

M2+ คือ ได'วาเลน'ท์แค'ท'ไอออน 

แ+ คือ ไฮโดรเจนไอออน

ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ท า ง เ ค ม ีเ ก ิด จ า ก ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ถ ูก ด ูด ซ ับ แ ล ะ ส า ร ด ูด ซ ับ  ซ ึ่ง ก ่อ ให้เก ิด

ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท า ง เ ค ม ีข ึ้น  ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ท า ง เ ค ม ีแ ต ก ต ่า ง ก ับ ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว ท า ง ก า ย ภ า พ  เ น ื่อ ง จ า ก เ ป ็น

ก า ร ด ูด ต ิด ผ ิว แ บ บ ช ั้น เ ด ีย ว  ( m o n o la y e r )  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ก ัน ก ล ับ ไ ด ้ ( i r r e v e r s ib le )  ส ่ว น ก า ร ด ูด ต ิด

SOH + M2+ (SO-M2+) + H+ 

(SO-MOH+) + 2H

(2.13)

(2.14)SOH + M2+ + H20
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ผิวทางกายภาพลามารถที่จะผันกลับได้ (reversible) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของแรงดึงดูด 

ระหว่างสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ถ้าหากแรงดึงดูดนั้นอ่อนลงจะเป็นผลให้๓ ดการคายลารออก 

(desorption) ขืน (Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978) หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นการเกิด 

ปฏิกิริยาแบบ Inner-Sphere Surface Reaction ดงสมการที (2.15)

SOH + M2+ = (SOM+) + H+ (2.15)

เมื่อ SOH คือ พื้นผิวไฮดรัสออกไซด์ 

M2+ คือ ไดวาเลนท์แคทไอออน 

แ + คือ ไฮโดรเจนไอออน

Kiselev (1965) และ Voice และ Weber (1983) อ้างถึงใน ชาญว่ทย์ (2543) กล่าวว่า 

ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวัดได้จากผลต่างของความร้อนที่เกิดขึ้นจากการดูดติดผิว โดย 
การดูดติดผิวทางกายภาพจะให้พลังงานตํ่า โดยทั้วไปประมาณ 2-10 กิโลแคลอรี่ต่อโมล ส่วนการ 

ดูดติดผิวทางเคมีจะไห้พลังงานประมาณ 15-50 กิโลแคลอรี่ต่อโมล นอกจากนี้ Hassler (1963) 

อ้างถึงใน ชาญว่ทย์(2543) ยังได้กล่าวเพิ่มเติมว่า การดูดติดผิวทางกายภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิ 

สูงขึ้นในขณะที่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทำให้การดูดติดผิวทางเคมีเพิ่มขึ้น

2.6.1.2 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล (rate of molecular tranfer)

อัตราการดูดติดผิวมีความสำคัญอย่างมาก อัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทำให้ระบบเข้า 

ล่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้น อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความต้านทานมากที่สุด 

ในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซึ่งขั้นตอนที่ช้าที่สุดจะเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิว ขั้นตอนใน 

การดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับที่มีรูพรุนมี 3 ขั้นตอน คือ

2.1) การขนล่งทั้งก้อน (Bulk transfer) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่ลุด โมเลกุลของคัวถูก 

ละลายในของเหลว จะถูกล่งไปที่ผิวหน้าของขั้นของเหลวบางๆ ที่ห่อหุ้มสารดูดซับ

2.2) การขนล่งขั้นฟิล์ม (Film transfer) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหน้าของขั้นของเหลว 

บางๆ แทรกคัวเข้าล่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนล่งขั้นฟิล์มเป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดการแพร่ 

ผ่านฟิล์ม (film diffusion) ลัดเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง
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2.3) การรนส่งภายในอนุภาค ( Interparticle transfer) เป็นการแพร่ของโมเลกุลตัวถูก 

ละลายเข้า^โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทำให้เกิดการดูดติดผิวขึ้นภายใน 

ขึ้นตอนนี้จัดเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิวเช่นเดียวกัน
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รูปที่ 2.7 ขึ้นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของการดูดติดผิวด้วยถ่านกิมม้'นต์ 

(Eckenfelder, 1981 อ้างถึงใน ชาญวิทย์, 2543)

ภายใต้สภาวะการทำงานหนึ่งๆ การรนส่งขึ้นติเล์มจัดเป็นขึ้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติด 
ผิว แต่ถ้าหากว่า ภายในระบบมีสภาพความป่นปวนเพียงพอ ขึ้นตอนการขนส่งภายในอนุภาคจะ 
เป็นขึ้นตอนที่ควบคุมอัตราการดูดติดผิว

2.6.2 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดติดผิว

การดูดติดผิวเกิดจากตัวถูกละลายเคลื่อนที่ออกจากสารละลาย และก่อให้เกิดความเข้ม 
ข้นเพ่ิมข้ึนท่ีผิวหน้าของของแข็ง ในเวลานั้นจะเป็นสภาวะสมดุลพลศาสตร์ระหว่างความเข้มข้น
ของตัวถูกละลายในสารละลาย กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่ผิวหน้าของของแข็ง ที่สภาวะ 
สมดุลของตัวดูดซับ จะมีค่าเป็นร้อยละโดยนํ้าหนักหรือปริมาตรของตัวถูกละลายที่ดูดซับไว้บนตัว 
ดูดซับหน่ึงหน่วยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความตัน 760 มิลลิเมตรปรอท ซึ่งอาจจะ 
แสดงใต้ด้วยการสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้น หรือปริมาณ หรือปริมาตรของตัวถูกดูดซับที่ถูก 
ดูดซับไว้เทียบกับความตันย่อย หรือความเข้มข้นของตัวดูดซับนั้นที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า กราฟ 
การดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ (Adsorption Isotherms) ซึ่งเป็นแบบที่นิยมกันมากที่ลุด
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กราฟการดูด,ซับที่อุณหภูมิคงที่นี้ อธิบายถึงการกระจายตัวของตัวถูกละลายระหว่างเฟส 

ของของเหลวและของแข็ง อัตราการกระจายตัวนี้ลามารถวัดได้ที่จุดลมดุลย์ และเป็น'ฟังก์ซั่นกับ 

ความเข้มข้นของตัวทำละลาย คุณสมบัติของตัวถูกละลาย หรือความเข้มข้นและสมบัติของตัวถูก 

ละลาย เมื่อวิเคราะห์แนวโน้มของข้อมูลตังแสดงในรูปความอัมพันธ์ของจำนวนตัวถูกละลายที่ถูก 

ดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของของแข็ง กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่เหลืออยู่ในสารละลายที่

สภาวะสมดุล การแสดงความอัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของการดูดซับ เมื่อความเข้มข้นของ 

สารที่ถูกดูดซับเปลี่ยนไปที่อุณห.ภูมิคงที่นี้ โดยที่'วไปจำนวนของสารที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนัก

ของสารที่ถูกดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้น แต่อาจจะไม่แปรกันเป็นเล้นตรง

2.6.2.1 รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ

(Cheremisinoff และ Ellerbusch, 1978)

รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ มี 5 แบบ ตังแสดงไนรูปที่ 2.8

ไอโซเทอมแบบท่ี 1 (รูปท่ี 2.8a) พบมากที่สุด เป็นการดูดซับโดยที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับ 

คลุมบนผิวของตัวดูดซับได้หนาเพียงหนึ่งโมเลกุล (Single Layer Adsorption) พบทั้งในการดูดซับ 

ทางเคมีและการดูดซับทางพีสิกอั จะเป็นปรากฏการณ์การดูดซับของวัสดุที่มีรูพรุนขนาดเล็ก

(Microporous Powders) ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่ความตันอัมพัทธ์

(Relative Pressure) ต่ําๅ และที่ความตันอัมพัทธ์สูงๆ เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็ก 

น้อย ซึ่งถ้ามีการดูดซับแบบนี้แสดงว่าผลิตกัณฑ์มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับ 

พื้นที่ผิวภายนอกของผลิตภัณฑ์

ไอโซเทอมแบบท่ี 2 (รูปท่ี 2.8b) พบมากในปรากฏการณ์การดูดซับที่มีชั้นของตัวถูกดูดซับ 

คลุมผิวของตัวดูดซับหนาขึ้นเรื่อยๆ (ปริมาณที่ถูกดูดซับเข้าส่ค่าอินพีนิตี้) โดยจะเกิดบนวัสดุที่ไม่มี 

รูพรุน (Nonporous Powder) ที่มีเล้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนกว้างกว่ารูพรุนขนาดเล็ก (1.5 นาโน 

ฌตร) ที่จุดเปลืยนกราฟ (Infection Point or Knee of Isotherm) เกิดขึน เมือการดูดซับบนพีนผิว 

ชั้นแรกเกิดเกือบสมมูรณ์แล้ว (เป็น Monolayer เกือบสมมูรณ์) และถ้าเพิ่มความตันอัมพัทธ์ จะทำ 

ให้การดูดซับเกิดมากกว่า 1 ช้ัน ตังทั้นการดูดซับแบบนี้ จะเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น

(Multilayer)
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( O ( b )

รูปที่ 2.8 รูปของไอโซเทอมข'องการดูดซับ : พ  = ปริมาณการดูดซ ับ; P/Po = ความด้น 

สมพ ้ทธ ์ (Cheremisinoff และ Ellerburch, 1978)
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ไอโซเทอมแบบที่ 3 (รูปท่ี 2.8c) การดูดซบคล้ายแบบที่ 2 แต่การดูดซับของซนแรกให้ 

ความร้อนออกมาน้อยกว่าความร้อนของการควบแน่น เป็นลักษณะเฉพาะของการเกิดความร้อน 

ของการดูดซับ (Heat of Adsorption) มีน้อยกว่าความร้อนของการจับตัวกันของตัวถูกดูดซับที่เป็น 

ของเหลว (The Adsorbate Heat of Liquefaction) ตังนั้นการดูดซับที่เพิ่มขึ้นเกิดเพราะตัวดูดซับ 

ทำปฏิกิรยากับชั้นของตัวถูกดูดซับมากกว่าเกิดปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับ

ไอโซเทอมแบบท่ี 4 (รูปท่ี 2.8d) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดบนตัวดูดซับ มีรัศมีรูพรุนประมาณ 
15-1000 อังลตรอม การดูดซับคล้ายแบบที่ 2 สำหรับความหนาของชั้นโมเลกุลชั้นแรกๆ แต่การดูด 
ซับจะถึงจุดอิ่มตัวเนื่องจากรูพรุนแคปิลารีภายไนตัวดูดซับเต็มหมดแล้ว ความซันที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความตันลัมพัทธ์เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าตัวถูกดูดซับถูกดูดซับเข้าไปในรูพรุนได้มากข้ึน ปรากฎ 

การณ์ที่มีจุดเปลี่ยนกราฟนี้เกิดเช่นเดียวกับในแบบที่ 2 คือเกือบเป็นแบบผิวชั้นเดียว (Monolayer) 

ลมบูรณ์

ไอโซเทอมแบบที่ 5 (รูปท่ี 2.8e) การดูดซับคล้ายแบบที่ 3 ในช่วงความเข้มข้นตํ่า แต่เมื่อ 

การดูดซับเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จะเข้าสู่ค่าสูงสุดค่าหนึ่งเช่นเดียวกับแบบที่ 4 เป็นปรากฏการณ์การดูดซับ 

ที่เป็นผลมาจากแรงดึงดูดของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับมีค่าน้อยๆ โดยขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 

15-1000 อังสตรอม

2.6.2.2 สมการที่ใช้อธิบายไอโซเท'อมการดูดซับ

มีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์หลายรูปแบบที่นำมาใช้อธิบายถึงข้อมูลของการดูดติดผิว 

ซึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและผลจากการทดลอง ซึ่งรูปแบบการจำลองทาง

คณิตศาสตร์มีตังนี้

1) ไอ่โซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมวเ (Langmuir Adsorption Isotherm)

สมมติฐานพื้นฐานของแบบจำลองแลงมัวร์ ที่เรียกว่า Ideal Localized Monolayer 

Model คือ

- โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณที่แน่นอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ

- แต่ละบริเวณสามารถดูดติดได้เพียงโมเลกุลเดียว

- พื้นที่บริเวณที่ดูดติดผิวมีจำนวนที่แน่นอนซึ่งกำหนดโดยลักษณะของพื้นผิว
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- พลังงานการดูดติดผิวแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน

การดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวของไอโซเทอมการดูดติดผิว 

แบบแลงมัวร์แสดงดังลมการที่ (2.16)

X = (XmbCe)/(1+bC e) (2.16)

โดยท่ี X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนักของสารดูดซับ 

มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหริอโมลต่อกริม 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายต่อหน่วยนํ้าหนักของสารดูดซับที่ใช้ไนการสร้าง 

แผ่นช้ันเดียว (monolayer) มี'หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือ'โมลต่อกรัม 

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือ 

โมลต่อลตร

b = ค่าคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว

จากสมการที่ (2.16) เมี่อ X เข้าใกล้ xm และ c e เข้าไกล้อินทิเนิต้ี ลมการที่ (2.16) สามารถ 

เขียนได้เป็น

c e/ x  = (1/bXJ + ( C A ) (2.17)

to) Langmuir (b) BET

_7î''' log q
2 . 3RTr [ _ X .  - •

I s'
'«ว,<r

l / n

log solution activrry 
(c I Gibbs

log c, 
tdl Freundlich

Ln
c.

( e ) Linear

รูปที่ 2.9 กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบต่างๆ (Voice และ Weber, 1983)
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง C JX  กับ Ce จะได้เด้นตรงมีความชันเท่ากับ 1/Xm และมีจุดตัด 

แกนเท่ากับ 1/bXm ลมการเด้นตรงแบบอี่นสามารถเขียนได้โดยนำ c e ไปหารลมการที่ (2.17) จะได้ 

สมการ

1/X = (1/XJ + (1/C0)(1/bXm) (2.18)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/<ว0 จะได้เด้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/bXmนละมี'จุดตัด 

แกนเท่ากับ 1/xm รูปท่ี 2.9 เป็นกราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร์

ลักษณะของรูปไอโซเทอม ลามารถบอกได้ว่าการดูดซับในการทดลองได้ผลดีหรือไม่ ซ่ึง 

เราจะใช้การคำนวณจากค่าคงที่ของไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ โดยจะแสดงให้อยู่ในรูปค่าคงที่ของ 

การแยกตัว r (dimension constant seperation factor ) ซึ่งจะหาได้จากความลัมพันธ์ตังลมการ 

(2.19) (ชลธา และคณะ, 2538) โดยผลของค่า r ที่มีการดูดชันแสดงไว้ตังตารางที่ 2.4

r ะ= 1 / (1 + bC0) (2.19)

โดยท่ี C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

ตารางที่ 2.4 แสดงผลของแฟกเตอเฃองการแยกตัวของการแยกตัวจากลักษณะ 
รูปไอโซเทอม (ชลธา และคณะ1 2538)

Seperation Factor: r ลักษณะของไอโซเทอม
r>  1 การดูดซับไม่ดี

r =1 การดูดซับคงที่หรือการดูดซึม

0 < r < 1 การดูดชับดี

r = 0 ปฏิกิรืยาย้อนกลับ'ได้
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2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท
(BET, Brunauer Emmerett Teller Adsorption Isotherm)

ไอโซเทอมแบบฒทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ นำมาใช้ลำหรับการดูดติดผิว

แบบหลายซ้ัน (multilayer) ช่ึงมีลมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจำลอง คือ แต่ละโมเลกุลในชั้นแรกจะ 

เป็นแหล่งท่ีซ่ึงเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในช้ันท่ีลองหรือช้ันต่อๆ ไป ลมการการดูดติดผิวแบบ 

เบท แลดงในสมการท่ี (2.20)

X = (XmBC6) /  (Cs- C e)[1 + (B-D cyc5) (2.20)

โดยท่ี X ะ= ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยนํ้าหนักของสารดูดซับ 

มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือโมลต่อกรัม 

Xm -  ปริมาณของตัวถูกละลายต่อหน่วยนํ้าหนักของสารดูดซับที่ใซในการสร้าง 

แผ่นช้ันเด่ียว มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัมหรือโมลต่อกรัม 

Ce = ความเข้มข้นของการตัวถูกละลายในสารละลายในสารละลายที่จุดสมดุล 

มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

C5 = ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในนํ้าที่อุณหภูมิหนึ่งๆ มีหน่วย 

เป็นมิลลิกรัมต่อลิตรหรือโมลต่อลิตร 

B = ค่าคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว

สมการท่ี (2.20) ลามารถเขียนใหม่ได้เป็น

Ce/X(Cs-Ce) = (1/XmB) + [(B-1)/XmB](Ce/C5) (2.21)

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง c e / X(C5-C6) กับ Ce/Cs จะได้เลันตรงท่ีมีความซัน (B-1)/XmB 

และมีจุดตัดแกนเท่ากับ 1/XmB

3) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ (Freundlich Adsorption Isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน 

ระบบของของเหลว ซึ่งมีลมการตังนี้
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x/m = KCe1M (2.22)

โดยที่ X -  จำนวนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิว มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

หรือโมลต่อลิตร

m = นํ้าหนักของสารดูดซับ มีหน่วยเป็นกรัม

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล มี'หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

หรือโมลต่อลิตร

K, ไ/ก = ค่าคงที่ของระบบ

เนื่องจากลมการฟรุนดลิชเป็นฟังก์ชันแบบเอ็กโปเนนเชียล ลามารถเชียนให้อยู่ในรูปของ 

ลมการเล้นตรง'ใต้ ตังน้ี

log (x/m) = log K + (ไ/ก) log Ce (2.23)

เมื่อเชียนกราฟระหว่าง log (x/m) กับ log Ce จะได้เล้นตรงซึ่งมีความซันเท่ากับ ไ/ก และมี 

จุดตัดแกนเท่ากับ log K เมื่อ log c e = 0 (Ce = ไ) กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

แสดงตังรูปที่ 2.9 ค่า ไ/ก ที่ได้จากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรีย์ด้วยถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่ 

จะมีค่าน้อยกว่า ไ ลำหรับค่า ไ/ก ที่เกือบจะเท่ากับ ไ แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวที่ดี นอก 

จากนี้ค่า ก ยังใช้เป็นตัวบอกความสามารถในการดูดซับ และความจุของตัวดูดซับได้อีกด้วยโดย 

ถ้าค่า ก มากกว่า 1 หมายความว่าตัวดูดซับที่ใช้สามารถดูดซับตัวถูกละลายได้ดี และถ้าค่า ก อยู่ 

ระหว่าง 1 ถึง 10 หมายความว่าการดูดซับนั้นลามารถดำเนินไปได้ด้วยดี

ในการพิจารณาเลือกว่าตัวดูดซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบำบัดมากกว่ากัน 

พิจารณาจากค่าไอโซเทอมได้ ตังรูปท่ี 2.า0ก จะเห็นได้ว่า ไอโซเทอมของตัวดูดซับชนิดท่ี 1 สูงกว่า 

ตัวดูดซับชนิดท่ี 2 ในซ,วงความเข้มข้นเดียวกัน ส่วนในรูปท่ี 2.10ฃ ตัวดูดซับชนิดท่ี 3  มีไอโซเทอม 

สูงกว่าตัวดูดซับชนิดท่ี 4 ในช่วงความเข้มข้นท่ีต่ํากว่า C0แต่ตัวดูดซับชนิดท่ี 4 จะสูงกว่าชนิดที่ 3  

ในช่วงความเข้มข้นสูงกว่า C0 ตังน้ันจึงต้องเลือกตัวดูดซับให้เหมาะกับช่วงความเข้มข้นท่ีต้องการ 

ในรูปท่ี 2.10ฃ ตัวดูดซับชนิดท่ี4 มีความชันมากกว่าชนิดท่ี 3  แสดงว่าถ้าต้องการบำบัดแบบที่มีการ 

ไห ลต่อเนื่องแล้วตัวดูดซับขนิดท่ี 4 จะเหมาะสมกับชนิดที่ 3
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทึยบประสิทธิภาพการบำบัดของติวดูดซับ'ชนิดต่างๆโดยพิจารณา 
จากรูปแบบไ'อโซเทอมการดูดซับฃ'องฟรุนดสิซ (ซลธา และคณะ, 2538)

2.6.3 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว

อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆดังนี้

1) ความป่นป่วน

อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึนอยู่กับ film diffusion หรือ pore diffusion ซึ่งแล้วแต่ 

ความปันป้วนของระบบ ถ้านี้ามีความปันป่วนตํ่าฟิล์มนี้าซึ่งล้อมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนา 

มากเนื่องจากไม่ถูกรบกวนซึ่งจะทำให้เป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดติด 

ผิว ในทางตรงกันข้ามถ้านํ้ามีความปันป้วนสูง ทำให้นี้าไม่อาจสะสมตัวจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้ 

โมเลกุลสารเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มนี้าเข้าไปหาสารดูดติดผิวได้รวดเร็วกว่าการเคลื่อนที่เข้าไปในโพรง 

กรณีนี้ pore diffusion จะเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ด้วยเหตุนี้ในกรณีความปัน 

ป่วนสูงอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยู่กับ pore diffusion และในกรณีความปันป่วนตํ่า อัตรา 

เร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยู่กับ film diffusion

2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว

อัตราการดูดติดผิวเป็นจัดส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว ส่วนพื้นที่ผิวนั้นมีความ

จัมพันธ์โดยตรงกับขีดความลามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive Capacity)
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3) ความสามารถในการละลาย,นาของสารที่ถูกดูดติดผิว

เมื่อมีการดูดติดผิวเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากนํ้า และไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง 

สารที่ละลายนี้าได้หรือแตกตัวเป็นไอออนได้ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับนี้าได้อย่างหนาแน่น จึงเป็น

ลารที่ยากต่อการดูดติดผิว ลารที่ไม่ละลายนํ้าหรือละลายได้น้อย มักลามารถเกาะติดบนผิวของ 

ลารดูดติดผิว'ได้ดี อย่างไรก็ตามเกณฑ์ข้างบนนี้ไม่ได้เป็นจรืงเลมอไป ทั้ง,นี้เพราะลารที่ละลายนํ้า'ได้ 

น้อยหลายชนิดเกาะติดผิวได้ยาก แต่ในทางตรงกันข้ามการดูดติดผิวอาจเกิดขึ้นได้ง่ายกับสารที่

ละลายนี้าได้ดี ด้วยเหตุนี้จึงไม่สามารถกล่าวได้เต็มที่ว่ามีความสัมพันธ์อย่างแน่นอนในเซิงปริมาณ 

ระหว่างความลามารถในการดูดติดผิวและความสามารถในการละลายนี้า

4) ขนาดของสารที่ถ ูกดูดติดผิว

ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสำคัญมากต่อการดูดติดผิว ขึ่งล่วนใหญ่เกิดข้ึนในโพรง 

ของลารดูดติดผิว จากการวิสัยพบว่าการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นได้ดีที่ลุดเมื่อมีลารขนาดเล็กกว่าโพรง 

เล็กน้อย ทั้งนี้เพราะว่าแรงดึงดูดระหว่างลารและลารดูดติดผิวจะมีค่ามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็ก 

จะถูกดูดเข้าไปในโพรงก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญ่กว่าจึงถูกดูดเข้าไปบ้าง

5) พึเอซ

พีเอชมีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายนี้าของสารต่างๆ ตังนั้นจึงมีผล

กระทบต่อการดูดติดผิวด้วย

6) อุณหภูมิ

อุณหภูมิมีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคืออัตราเร็วเพิ่มขึ้น 

ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและลดลงตามการลดดลงของอุณหภูมิ แต่ขีดความลามารถในการดูด 

ติดผิวจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูง และเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิตํ่าทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยา 

แบบคายความร้อน



33

2.6.4 ประโยซน์ฃองการดูดติดผิว

สารดูดติดผิวชนิดต่างๆได้ถูกนำมาไชในกระบวนการบำบัดนํ้าและนํ้าเลียเพื่อประโยชน์ดัง

ต่อไปน้ี

1) กำดัดลี กลิ่น และรส ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์ เช่น กรดฮิวมิก และกรดฟัลวิก

2) กำดัดคลอรีนในนํ้า

3) กำดัดโลหะหนักต่างๆ

4) กำดัดยาฆ่าแมลง

5) กำดัดผงชักฟอก

6) กำดัดทีเนอลและสารประกอบทีเนอล

7) กำดัดสารไฮโดรคาร์บอน โดยเฉพาะสารไฮโดรคาร์บอนแบบลูกโซ่อิ่มดัว

แม้ว่าถ่านก้มบันต์จะเป็นสารดูดติดผิวที่มีประสิทธิภาพดี แต่มีราคาค่อนข้างแพง จึงได้มี 

การศึกษาการใช้สารชนิดอื่นๆ เป็นสารดูดติดผิวแทน ซึ่งในการศึกษานี้ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ 

ในการนำถ่านกระดูกมาใช้เป็นสารดูดติดผิวไนการบำบัดโลหะหนัก

2.7 ถ่านกระดูก (Bone Charcoal)

ถ่านกระดูกเป็นสารดูดติดผิวที่มีองค์ประกอบเป็นคาร์บอน ซึ่งเตรียมได้จากกระบวนการ 

คารบอนไนเชซั่นของกระดูกสัตว์ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเชลเชียล เป็นเวลาประมาณ 12 

ช่ัวโมง ซึ่งถ่านกระดูกนี้จะแตกต่างกับสารดูดติดผิวที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบชนิดอื่นๆ ได้แก่ 

ถ่านก้มบันต์ ถ่านไม้ เนื่องจากถ่านกระดูกมิได้มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบแต่เพียงชนิดเดียว

ถ่านกระดูกประกอบด้วยสององค์ประกอบใหญ่ๆ คือ คาร์บอน และ ไฮดรอกชีอะพาไตต์ 

(Hydroxyapatite) ไฮดรอกชีอะพาไตต์ก็คือแคลเซียมฟอสเฟตรูปแบบหนึ่งท่ีมีสูตรเคมีเป็น Ca10 

(POJ5(OH)2 ซ่ึงก็เป็นส่วนประกอบอนินทรีย์ของกระดูกน่ันเอง ตัวอย่างขององค์ประกอบของถ่าน 

กระดูก แสดงดังตารางท่ี 2.5 นอกจากน้ีในการผลิตถ่านกระดูก ซ่ึงเป็นการเพ่ิมรูพรุนและพื้นท่ีผิว 

ให้กับโครงสร้างกระดูกน่ันไม่มีการใช้สารเคมีใดๆท้ังล้ิน ซึ่งจะกระบวนการผลิตสารดูดติดผิวอื่น

เช่น ถ่านก้มบันต์ ท่ีต้องใช้สารเคมีร่วมด้วย
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของถ่านกระดูกเจั๊เงการค้าชี่อ Brimac216 ( Irvine. GD. และ 
Knowles. Mj., 1997)

Carbon 9 to 11%
Acid insoluble ash 3% max
Moisture 5% max
Hydroxyapatite 70 to 76%
Calcium carbonate 7 to 9%
Calcium sulphate 0.1 to 0.2%
Total surface area 100 ทา2/g
Carbon surface 50 m2/g
area
Iron -  as Fe20 3 < 0.3%
Pore size 7.5 to 60,000 nm
distribution
Pore volume 0.225 cm2/g
Bulk density 640 kg/m3 to 40

lb/ft3

ถ่านกระด ูกม ีค ุณสมบัต ิในการดูดซ ับสารปนเน ี้อนท ี่ลามารถละลายได้ออกจากลาร 

ละลาย และยึดเข้าไปในโครงลร้างของรูพรุนของถ่านกระดูก และเนื่องจากถ่านกระดูกประกอบ 

ด้วย 2 องค์ประกอบด้วยกัน ทำให้มีความสามารถในการดูดซับทั้งส่วนของแอนไอออนนิก และ 

แคทไอออนึกในสารละลาย และนอกจากนี้ยังมีคุณสม!]ติคือ เมื่อทำการดูดซับด้วยถ่านกระดูก 

แล้ว ตัวที่ถูกดูดซับจะถูกยึดติดทางเคมีภายในโครงร่างของไอดรอกขีอะพาไตต์ และไม่ลามารถ 

หลุดออกจากสารดูดติดผิวได้ ซึ่งปรากฎการณ์นี้เรียกว่า เคมิซอร์บซ่ํ'น (Chemisorption) ซ่ึงไม่พบ 

คุณสม!]ตินี้ในสารดูดติดผิวที่มีองค์ประกอบคาร์บอนโดยทั่วไป แต่จะพบคุณลม!]ตินี้ในตัวแลก

เปลี่ยนไอออนบางชนิดเท่านั้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบของไฮดรอกชีอะพาไตตํในถ่าน

กระดูก เป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ถ่านกระดูกมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้หลายชนิด 

เซ่น ตะกั่ว แคดเมียม ทองแดง จังกะสี เป็นต้น นอกจากนี้ถ่านกระดูกยังลามารถดูดซับสี กลิ่น รส 

คลอรีน ฟลูออรีน และสารอินทรีย์อื่นๆในนำได้อีกด้วย
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ปัจจุบันมีการนำถ่านกระดูกมาใช้งานด้งต่อไปนี้คือ

1) ใช้เป็นสารดูดติดผิวในอุตสาหกรรมอาหาร โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตนำตาล ซ่ึง 

นำถ่านกระดูกมาใช้โนการกำจัดสีของนำตาล

2) ใช้โนการกรองนำเพี่อลดระดับของโลหะหนัก คลอใรด์โบรไมด์ ฟลูออไรด์ รวมทิ้งยาฆ่า

แมลง

3) ใช้เป็นสารดูดติดผิวลำหรับการกรองนำที่ใช้หมุนเวียนในสระว่ายนำ

2.8 ผลงานวิจัยที่ผ่านมา

•  ผลงานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวกํบการกำจัดโลหะหนักโดยกระบวนการดูดซับ

Sorg, T. J., 1978ได้ศึกษาการกำจัดแคดเมียมและตะกั่วในนำดื่มสังเคราะห์ด้วยถ่านก้ม 

มันต์แบบผง พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 

ระหว่าง 7 ถึง 9 และประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วมีค่ามากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค่าพีเอซอยู่ใน 

ช่วง 5 ถึง 10

Harison, R. M. และ อ. P. H. Laxen, 1983 ได้อธิบายว่าถ่านก้มบันต์เป็นสารที่มีความ 

ลามารถดูด,ซับตะก่ัว'ได้ดีท่ีพีเอ'ชตำกว่า 5 และสามารถใช้กับนำทิ้งที่มีปริมาณตะกั่วเข้มข้นสูง แต่มี 

ราคาแพงแม้จะสามารถนำกสับมาใข้ใหม่ได้โดยการพีนฟูสภาพก็ตาม ค่าใช้จ่ายในการกำจัดตะกั่ว 

โดย'วิธี'น้ีก็ยังสูง

Panday, K. K. และคณะ, 1987 ศึกษาการใช้ขี้เถ้าลอยในการกำจัดแคดเมียม โดยใน 

การทดลองนี้ใช้ ขี้เถ้าลอยปริมาณ 1 กรัมต่อสารละลายแคดเมียมสังเคราะห์ 50 มิลลิลิตร ผลการ 

ศึกษาพบว่าปฏิกิริยาจะเกิดใด้ดี เมื่อพีเอชเท่าก้ม 8.5 และเมื่อความเข้มข้นของแคดเมียมเริ่มต้น 

ลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มขึ้น 

จาก 84.80 เป็น 89.82 เปอร์เซ็นต์ ลํวนผลของค่าพีเอซที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดสูง กล่าว 

คือ เมื่อมีการเปลี่ยนค่าพีเอชจาก 4 เป็น 8.5 ที่ความเข้มข้น เริ่มต้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำให้ประ 

สิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มจาก 11.85 เป็น 89.82 เปอร์เซ็นต์ และบังพบอีกด้วยว่าประสิทธิภาพ 

การดูดซับจะลดลงเมื่อค่าพีเอชมากกว่า 10 และประสิทธิภาพของการดูดซับจะถูกอธิบายโดยสม 

การไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงบัวร์ (Langmuir Isotherm)

2  <20 A ^
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Alaerts, G. J., 1989 ได้ศึกษาการกำจัด 0โ6จั.นนำเลียด้วยถ่านจัมมิ'นต์ที่ผลิตจากกะลา 

มะพร้าว พบว่ามีความลามารถในการกำจัดเป็น 20 มิลลิกรัมของ Cr6+ ต่อกรัมคาร์บอนที่พีเอชเท่า

จับ 2.5

Yavada และคณะ, 1989 ได้ศึกษาถึงการนำขี้เถ้าลอยมาใช้ในการดูดซับโลหะตะกั่วโดย 

ใช้ขี้เถ้าลอยปริมาณ 1 กรัม เขย่าในสารละลายลังเคราะห์ตะกั่วที่ความเข้มข้น 2, 4 และ 6 

มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 6.4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเชียล พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในรูป 

ร้อยละการกำจัดจะลดลง เมื่อความเข้มข้นเรมต้นเพิ่มขึ้น และลมการไอโซเทอมการดูดซับจะลอด 

คล้องจับแบบฟรุนดลิช

อาร ึย ์ ชาญนัณฑิดนันท์, 1993 ได้ศึกษาการกำจัดตะกั่วโดยใช้ขี้เถ้าถ่านลิกไนต์ โดย 

เปรยบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดที่ระยะเก็บจักแตกต่างจัน ต้ังแต่ 1 ถึง 4 ช่ัวโมง พบว่าขี้เถ้า 

ถ่านลิกไนต์ลามารถลดปริมาณตะกั่วในนำที่มีความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น 20 มิลสิกรัมต่อลิตรได้ถึง 

99 เปอร์เซ็นต์และมีระยะเวลาจักเก็บที่เหมาะสมคือ 1 ช่ัวโมง นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราสิวนขี้เถ้า 

ถ่านลิกไนต์ต่อนำโดยนำหนักที่เหมาะลมที่สุดคือ 1:62.50จะไห้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุด

•  ผลงานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวกํบการกำจัดโลหะหนักโดยใช้ถ่านกระดูก

Yoshiharu, H. และคณะ, 1987 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียมในนำเลียด้วย 

ถ่านกระดูกและถ่านจัมนันต์ ทำการทดลองโดยใช้ลารละลายโปแตสเชียมไดโครเมต (HÇjCr20 7) ท่ี 

ความเข้มข้น 100 ppm. ผสมจับถ่านกระดูกหรือถ่านจัมมันต์ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเชียล เป็น 

เวลา 60 นาที พบว่าพีเอชสุดท้ายของลารละลายมีค่าระหว่าง 1 ถึง 7 เมื่อพีเอซของสารละลายเริ่ม 

ต้นอยู่ในชีวงระหว่าง 1 ถึง 3 และพีเอชสุดท้ายมีค่าระหว่าง 7 ถึง 10 เมื่อพีเอชเริ่มต้นมีค่ามากกว่า 

3 และประสิทธิภาพการดูดซับของ Cr6+ จะขึ้นอยู่จับค่าพีเอซลุดท้ายของลารละลายหลังทำการ 

ทดลอง คือลำหริปถ่านจัมมันต์ค่าพีเอชสุดท้ายจะอยู่ระหว่าง 3.5 ถึง 5.5 และสำหรับถ่านกระดูก 

จะมีค่าพีเอซประมาณ 1 จะทำให้ได้ค่าประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด โดยจะมีโครเมียมทั้งหมด 

เหลืออยู่ประมาณ 10 และ 46 เปอร์เซ็นต์ลำหรับถ่านจัมมันต์และถ่านกระดูกตามลำดับ นอกจาก 

นี้ยังพบว่าเมื่อค่าพีเอชสุดท้ายน้อยกว่า 3.5 Cr6+ จะถูกลดรูปเป็น Cr3+ และCr3+ จะค่อยๆ ถูกดูดซับ 

ด้วยสารดูดติดผิว
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Azab, M.s. และ Peterson, P.J., 1989 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดแคดเมียมในนำ 

เลียโดยใช้สารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกับถ่านก้มมันต์ ทำการทดลองโดยใช้ 

สารละลายแคดเมียมความเข้มข้น 100 ppm. ให้ผ่านคอลัมน์ที่บรรจุลารดูดติดผิวทางชีวภาพชนิด 

ต่างๆปริมาณ 20 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเชียส และพีเอซเป็น 5.2 พบว่ากระดูก 

ลามารถดูดซับแคดเมียมใต้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์

Brown และคณะ, 1992 ทำการศึกษาโดยใช้สารดูดติดผิวที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 

ได้แก่ ถ่านไม้ ถ่านลิกไนต์ ถ่านกระดูก ถ่านกัมมันต์ชนิดต่างๆรวมทั้งลิ้น17 ชนิด นำมาเปรียบ 

เทียบประสิทธิภาพการกำจัดโลหะหนักไนนำเลีย โดยโลหะหนักที่ใช้ศึกษา ได้แก่ แคดเมียม 

ทองแดง และตะกั่ว ผลการทดลองพบว่าถ่านกระดูกมีประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุดคือสามารถ 

กำจัด แคดเมียมได้มากกว่า 100 กรัมต่อปริมาณถ่านกระดูก 1 กิโลกรัม ซึ่งเหตุผลที่ถ่านกระดูกมี 

ประสิทธิภาพการกำจัดสูงอาจเนื่องจากถ่านกระดูกมีไฮดรอกชีอะพาไตต์เป็นองค์ประกอบ

Maycock, K. R. และคณะ, 1996 ทำการศึกษาการกำจัดโลหะจากนำเกลือจากการผลิต 

คลอรีนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยถ่านกระดูก ทำการทดลองโดยใช้ลารละลายเกลือที่ความเข้ม 

ข้นต่างๆซึ่งมีอะลูมิเนียม ตะกั่ว แมงกานีส และนิกเกิลเจือปนอยู่ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผลมกับ 

ถ่านกระดูก 1.5 กรัม ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 70 ช่ัวโมง ผลที่ได้พบว่า เมื่อปริมาณความเข้มข้น 

ของเกลือเพมขึ้น จะไม่ส่งผลกระทบกับการดูดซับอะลูมิเนียม แต่จะมีผลยับยั้งการดูดซับตะกั่ว 

และแมงกานีสเพียงเล็กน้อยที่ความเข้มข้นของเกลือในสารละลายสูงๆ ผลที่ได้พอสรุปได้ว่า ถ่าน 

กระดูกลามารถลดปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักเหล่านี้ได้ และปรมาณเกลือที่เจือปนอยู่ใน 

นำไม่ส่งผลต่อความลามารถในการกำจัดโลหะหนักของถ่านกระดูก

Irvine GD. และ Knowles Mj., 1997 ทำการศึกษาการบำบัดนำเลียจากโรงงานชุบโลหะ 

ด้วยไฟฟ้า โดยใช้ถ่านกระดูกทางการค้าซื่อ Brimac216 โดยทำการทดลองกำจัดโลหะหนักในนำ 

เลียจากโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าโดยใช้หน่วยจำลองของ Tate & Lyle Process Technology 

(TLPT) ที่บรรจุถ่านกระดูก ขนาด 20/60 mesh นำหนัก 4 กิโลกรัมอยู่ภายใน โดยใช้อัตราการไหล 

ของนำเลียเป็น 22 ลิตรต่อนาที พบว่า ลักษณะของนำซาเข้าและขาออกจากระบบ แสดงดังตาราง 

ท่ี 3.4 ซึ่งจากผลการบำบัดพบว่านำเลียหลังจากบำบัดแล้วสามารถปล่อยลงยู่แหล่งนำได้

สมชาย พิชญัชยานนท์, 1997 ทำการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วในนำโดยใช้ 

ถ่านกระดูกในการทดลองแบบคอลัมน์ ทำการศึกษาโดยใช้ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น 10 และ 50
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มิลลิกริมต่อลิตร ไหลผ่านชั้นกระดูกซึ่งบรรจุคอลัมน์สูง 30 และ 50 เซนติเมตร ด้วยอัตราการกรอง

41.3 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองพบว่า ที่ระดับความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นเท่ากัน ประสิทธิภาพ 

การกำจัดตะกั่วจะสูงขึ้นตามความสูงของชั้นกระดูกที่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ที่ระดับความสูง 

ของชั้นถ่านกระดูกเท่ากัน ประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วจะลดลง เมี่อความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้นเพิ่ม 

ข้ึน และเมื่อเปรยบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดตะกั่วของถ่านกระดูก พบว่า ประสิทธิภาพการ 

กำจัดตะกั่วสูงสุดที่ความเข้มข้นตะกั่วเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและความสูงของชั้นถ่านกระดูก 

50 เซนติเมตร ซึ่งจะมีประสิทธิภาพการกำจัดถึง 96.2 เปอร์เซ็นต์

ตารางที 2.6 ผลการทดลองแสดงลักษณะนำขาเข้าและขาออกจากระบบ (GD Irvine และ 
Mj Knowles, 1997)

โลห ะห น ัก ปร ิมาณ ในขาเข ้า (มก./ล.) ปร ิมาณ ใบข าออก  (มก ./ล .)

ดังกะสี 0.023 0.006

ทองแดง 0.014 <0.003

นิกเกิล 0.095 <0.003

โครเมียม 0.086 0.050

แคดเมียม <0.001 <0.001

ตะก่ัว 0.015 0.005

อลูมีเนียม 2.8. 0.84

Dahbi ร. และคณะ, 1999 ทำการศึกษาการดูดติดผิวของ Cr6+บนถ่านกระดูก โดย 

ศึกษาถึงตัวแปรทางด้านเวลา, ปริมาณถ่านกระดูก, พีเอซ, ความเข้มข้นและปริมาณสารละลาย 

โครเมียม ทำการทดลองโดยไข้สารละลายของ Cr6+ ที่มีค'วามเข้มข้นระหว่าง 5 ถึง 25 มก./ล. พบ 

ว่าประสิทธิภาพในการกำจัดโครเมียมมีค่าสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค่าพีเอชเท่ากับ 1 โดยไข้ถ่าน 

กระดูกปริมาณ 2 กรัม และไซ้เวลาไนการผสม 30 นาที และยังพบว่าการบำบัดกระดูกชั้นต้นด้วย 

กรดหรึอด่างไม่ส่งผลไนการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับ Cr6+

•  ผลงานวิลัยทีผ่านมาทีเกี่ยวลับถ่านกระดูกนอกเหนือจากใข้ไบการกำลัด 
โลหะหนัก
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Lewis J., 1995 ทำการศึกษาการใช้ถ่านกระดูกเป็นตัวกรองช้า เพื่อกำจัดสีในการผลิตนำ 

สำหรบใซ้ในชนบท โดยทำการสีกษาจำลองการใช้งานจริงเป็นเวลา 6 เดือน พบว่าการกรองโดยใช้ 

อัตราการไหลตํ่าผ่านถ่านกระดูก ทำให้ได้นำที่ผ่านการกรองมีสีและความเข้มข้นของไตรแฮโล

มีเทนเป็นที่ยอมรับของมาตรฐานของอีซี (EC Standard) และยังพบว่าถ่านกระดูกสามารถรองรับ 

ยับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนำดิบอย่างรวดเร็ว

Kader AA, Aly ANH และ Girgis BS, 1996 ศึกษาประสิทธิภาพ.ในการกำจัดสีของถ่าน 

กระดูก โดยทำการทดลองภายใต้ห้องปฏิยัติการ ทำการศึกษาโดยให้นำเชื่อมจากโรงงานทำนำ 

ตาลไหลผ่านคอลัมน์แบบอยู่นิ่ง โดยใช้ถ่านกระดูกในการปายัดทั้งหมด 4 รอบการทำงานซึ่งแต่ละ 

รอบการทำงานใช้เวลา 4 วัน ซึ่งในระหว่างรอบการทำงานจะทำการกระตุ้นถ่านกระดูกด้วยความ 

ร้อนที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้พบว่า ในรอบการทำงานแรกซึ่งเป็นถ่านกระดูกใหม่มี 

ประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุด และในรอบการทำงานที่ 2, 3 และ 4 จะให้ประสิทธิภาพการกำจัดที่ 

เกือบจะเท่ายัน

Maycock, K.R. และคณะ, 1996 ทำการศึกษาเปรยบเทียบความสามารถในการดูดซับ 

AI และ Si02 ทั้งในนำและในนำเกลือระหว่างถ่านกระดูกและถ่านยัมยันต์พบว่าสำหรับ AI ทั้งถ่าน 

กระดูกและถ่านยัมยันต์สามารถดูดซับในนำได้ ส่วนการดูดซับในนำเกลือพบว่าถ่านกระลูก

ลามารถดูดซับได้เพียงชนิดเดียว และสำหรับ รเ02 พบว่าเฉพาะถ่านกระดูกเท่าทั้นที่สามารถดูด 

ซับ รเ02ในสารละลายเกลือได้ และนอกจากนี้ยังศึกษาเปรียบเทียบการกำจัดฟลูออไรดด์ไนนำ 

และนำเกลือ พบว่าความสาามารถในการกำจัดฟลูออไรดํในนำด้วยถ่านกระดูกเป็น 110

มิลสิกรัมฟลูออไรด์ต่อ 100 กรัมถ่านกระดูก และสำหรับในนำเกลือเป็น 250 มิลสิกรัมฟลูออไรด์ 

ต่อ 100 กรัมถ่านกระดูก

Phatumvanit P และ Legeros RZ, 1997 ศึกษาถึงลักษณะของถ่านกระดูกที่มีความ 

ลัมพันธ์ยับประสิทธิภาพการกำจัดฟลูออไรด์จากนำที่มีฟลูออไรด์เจือปนอยู่สูง ซึ่งจุดมุ่งหมายใน 

การทำการทดลองคือศึกษาตัวแปรที่ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดฟลูออไรด์ จึงทำการ

ศึกษาโดยเตรียมถ่านกระดูกโดยการเผาทีอุ่ณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ไน 

การกำจัดฟลูออไรด์จากนำธรรมชาติในประเทศไทยที่มีฟลูออไรด์เจือปนอยู่และทำการฟ้นฟูสภาพ 

ถ่านกระดูกหลังการใช้งานแล้วด้วยกรดหรือด่าง ผลการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกทีเตรียมที่

อุณหภูมิตํ่า (น้อยกว่า 600 องศาเซลเซียส ) และทื้เนฟูสภาพโดยใช้ด่างจะทำให้ได้ประสิทธิภาพใน 

การกำจัดสูงสุด และพบว่า ความสามารถในการกำจัดฟลูออไรด์ด้วยถ่านกระดูกมีความลัมพันธ์
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กับขนาดของผลึกของอะพาไตตํในโครงสร้างถ่านกระดูก (วเคราะห์ด้วยวิธี XRD) ซ่ึงก็มีค'วาม 

สัมพันธ์กับอุณหภูมิการเผาด้วยกล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิในการเผาถ่านกระดูกสูงขึ้น จะทำให้ขนาด 

ของผลึกอะพาไตต์เพิ่มขึ้น แต่กสับทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดลดลง
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