
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

2.1 การดูดติดผิวด้วยถ่านก้มมันต์

ความรู้ที่ว่าถ่านเป็นสารดูดติดผิว (adsorbent) และสามารถนำมาใช้งานได้น้ันเกิดข้ึน 
ในศตวรรษท่ี 13 ถ่านถูกนำมาใช้ในกระบวนการฟอกน้ัาตาล และต่อมาในช่วงปลายศตวรรษท่ี 18 
มีการสังเกตเห็นความสามารถของถ่านในการกำจัดลีจากของเหลว และในช่วงกลางศตวรรษท่ี 19 
ประเทศอังกฤษได้ใช้ถ่านในการกำจัดรส และกลิ่นจากนั้าดื่ม จุดเริ่มต้นเหล่านี้นำไปล่การ
พัฒนาการผลิตน้ัาประปาและการบำบัดน้ัาเลียโดยใช้ถ่านท้ังในชุมชน และอุตสาหกรรม อาทิเช่น 
โรงงานเหล้าไวน์และเบียร์โรงงานกระดาษ และเยื่อกระดาษ โรงงานยา โรงงานอาหาร 
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เป็นด้น (Cheremisinoff และ Morresi, 1978)

การดูดติดผิวเป็นกระบวนการกำจัดลิงเจือปนในน้ําเลีย ท่ีเป็นท้ังสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ 
โดยอาค้ยกลไกทางทิเลิกสัเคมี สำหรับสิ่งเจือปนในนํ้าเลียที่กระบวนการดูดติดผิวกำจัดได้ 
หลากหลายเช่น ลี กล่ิน บีโอดี ชีโอดี และยาฆ่าแมลง เป็นต้น (Tchobanoglous และ Burton, 
1991)

ถ่านกัมบันต์เป็นสารดูดติดผิวชนิดหน่ึง ทำจากวัตถุดิบได้หลายชนิด คือ ไม้ชนิดต่างๆ 
ขี้เลื่อย ถ่านบิทูมิ-บัล กระดูก กะลามะพร้าว ลิกไนต์ซากพืช โดยผ่านกระบวนการเพื่อทำให้เกิด 
รูพรุนจำนวนมากท่ีผิวใน ด้านคุณภาพถ่านจะแตกต่างกันไปตามชนิดวัตถุดิบ ถ่านกัมม้นต์ท่ีนิยม 
ใช้สำหรับงานบำบัดน้ําเลียล่วนมาก ทำจากถ่านหิน และถ่านโค้กชนิดต่าง  ๆ เน่ืองจากข้อได้เปรียบ 
ทางด้านราคา และแหล่งจำหน่าย (มานพ ติระรัตนสมโภช, 2545)

ถ่านดูดติดผิวแบ่งตามลักษณะทางกายภาพโดยอาค้ยขนาดได้เป็น 2 ชนิดคือ ถ่านเม็ด 
(Granular Activated Carbon) และถ่านผง (Powdered Activated Carbon) เน่ืองจากผ่าน 
กระบวนการเพื่อทำให้เกิดรูพรุนจำนวนมากที่ล่วนผิวแล้วจึงเรียกว่า ถ่านกัมมันต์ (Activated 
Carbon) สำหรับถ่านกัมม้นต์ชนิดเม็ดมีเล้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 0.1 มม. ล่วนถ่านกัมม้นต์ 
ชนิดผงมีขนาดเล็กกว่ารูตะแกรงเบอร์200 ซึ่งมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 75 ไมโครเมตร 
(Mulligan และ Fox, 1976)



พกสบุดกลาง สำปักฑนวิทยทรัพยากร
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ถ่านทัมมันต์มีโครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอนซ่ึงมีลักษณะคล้ายกราไฟท์แต่แตกต่างทัน 
ท่ีพ้ืนท่ีผิวภายในของถ่านทัมมันต์ซ่ึงมีมากมาย กราไฟท์ประกอบด้วยแผ่นช้ันท่ี เกิดจากอะตอม 
ของคาร์บอนชงเรยงตัวทันแบบหกเหลียมด้านเท่า (Regular Hexagons) ระยะห่างระหว่างอะตอม 
ของคาร์บอนในแต่ละชันมีขนาด 1.42 อังสตรอม โดยในแต่ละชันเรียงตัวขนานทันระยะห่าง 
ระหว่างช้ันมีขนาด 3.35 อังสตรอม อิเลคตรอน 3 ใน 4 ตัวของคาร์บอนสร้างพ้นธะโควาเลนท์ 
(Covalent Bond) ทับอะตอมท่ีติดทัน ขณะท่ีอิเลคตรอนตัวท่ี 4 เคล่ือนท่ีระหว่างโครงสร้างวาเลนท์ 
ถ่านทัมมันต์เป็นถ่านท่ีลังเคราะห์ข้ึนเป็นพิเศษเพ่ีอให้มีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดซ่ึงท่าใด้โดยการท่าให้มี 
รูพรุนหรือโพรงภายในเน้ือคาร์บอนมากเท่าท่ีจะท่าใด้รูพรุนมีขนาดต้ังแต่ 20-20,000 อังสตรอม 
ต ัง ร ูป ท ี่ 2 . 1

2.1.1 โครงสร้างของถ่านกัมมันต์

--—

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของกราไฟท์ (Faust และ Aly, 1987)

โครงสร้างของถ่านกัมมั1นต์แตกต่างจากกรา1ใฟท่ซ่ึงมี'โครงสร้างประกอบด้วยวงหกเหล่ียม 
ด้านเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมทัน เล้นผ่านศูนย์กลางของชั้นคาร์บอนที่สร้างผลึกเล็ก «1 
มีขนาดประมาณ 150 อังสตรอม และระยะทางระหว่างผลึกเล็ก  ๆ นื้มีค่าอยู่ระหว่าง
20-50 อังสตรอม ตังรูปท่ี 2.2
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของถ่านก้มมันต์ (Faust และ Aly, 1987)

2.1.2 สมบ้ติทางกายภาพของถ่านก้มมันต์

สมบ้ติบางประการของสารดูดซับ ท่ีนำมาใช้สำหร้บกำหนดการใช้งานของถ่านก้มมันต์ 
มัน  ๆ (Cheremisinoff และ Morresi, 1978) คือ

ก. พืนทีผิว (Surface Area) : ใช้กำหนดขีดความสามารถของการดูดติดผิว 
ข. ใอโอดีนมัมเบอร์ (Iodine Number) : ใช้กำหนดความจุของการดูดติดผิวของถ่าน 

ก้มมันต์ในการดูดติดผิว
ค. ปรมาตรรูพรุน (Pore Volume) : ใช้กำหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล 
ง. ขนาดรูพรุน (Pore Size) : ใช้กำหนดขีดจำกัดในการดูดติดผิว 
จ. ร้อยละของขีเถ้า (Ash Percent) : ระบุปริมาณกากท่ีเหลือจากการเผา 
ฉ. ความช้ืน (Moisture) : ระบุถึงปริมาณน้ําในถ่านก้มมันต์ 
ช. ความหนาแน่นเชิงปริมาตร (Bulk Density) ะ ใช้กำหนดปริมาณถ่านท่ีใช้ 
ซ. ขนาดประสิทธิผล (Effective Size) : กำหนดสภาพทางชลศาลตร์
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๓. การวิเคราะห์ผ่านตะแกรง (Sieve Analysis) : ใช้ตรวจสอบ และกำหนดการบังคับ 
การควบคุมระบบ

2.1.3 กระบวนการผลิตถ่านก้มม้นต์

กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์มีมากมายหลายวิธี ซ่ึงข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบ และสมบัติ 
ของถ่านกัมบันต์ท่ีต้องการ ซ่ึงโดยท่ัวไปประกอบด้วย3 ข้ันตอนคังน้ี(บุญชัย ตระกูลมหชัย,2536)

2.1.3.1 การเตรึยมวัตถุดิบ

ควรมีคุณสมปติ ด้งต่อไปน้ี
- เป็นวัสดุเหลือท้ิง
- มีปริมาณคาร์บอนสูง
- มีปริมาณสารอนินทรีย์ต่ํา
-มีความสะดวกในการนำมาใช้งาน เช่น ไม่สลายตัวเม่ือเก็บ
- สามารถผลิตถ่านกัมบันต์ท่ีคุณภาพสูงไต้

การผลิตถ่านกัมมันต์สามารถเร่ิมจากวัตถุดิบโดยตรง หรือเร่ิมจากวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านแล้ว 
ก็ไต้ และโดยท่ัวไป จะนำวัตถุดิบมาบด และคัดขนาดก่อนท่ีจะนำมาคาร์บอไนช์

2.1.3.2 การคาร์บอไนเซซั่'น (Carbonization)

การคาร์บอไนซ์เป็นกระบวนการไพโรไลซีสรูปแบบหน่ึงท่ีเผาในท่ีอับอากาศด้วย 
อุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส มีจุดมุ่งหมายคือเพ่ิมร้อยละคาร์บอนให้สูงข้ึน โดยให้ความร้อน 
แก่วัสดุจนกระท่ังสารปนเปีอนท่ีไม่ใช่คาร์บอนสลายตัวไป การคาร์บอไนช์เป็นข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุด 
ในกระบวนการผลิตถ่านกัมบันต์ เพราะเป็นข้ันตอนเร่ิมต้นการเกิดโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ถ่านท่ีได้ 
ควรมีลักษณะด้งน้ี

มีลืดำตลอด (Uniformly Black)
- เม่ือห์กดูสํวนท่ีหักจะมีผิวบันเงา



8

- ปลายท่ีหักจะแหลมคม (Sharp)
- ปราศจากผงฝ่นและข้ีเถ้า

ในการพิจารณาภาวะเหมาะสมของการคาร์บอไนช์ พบว่าถ่านที่เหมาะสมควรมี 
ปริมาณสารระเหยอยู่ในช่วงร้อยละ 20-25 สำหรับช่วงคาร์บอไนซ์น้ันถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนช์ 
จะมีความสามารถในการดูดชับต่ําน้ังน้ีเพราะว่าการทำถ่านใช้อุณหภูมิประมาณ 200-500 องศา 
เซลเซียส ยังคงมีนั้ามันทาร์ตกค้างอยู่ภายในช่องว่าง (Pore) หรือเกาะอยู่ตามผิว ดังน้ันจึง 
จำเป็นต้องนำถ่านไปผ่านกระบวนการกระตุ้นเพ่ือเพ่ิมความลามารถในการดูดซับต่อไป

2.1.3.3 กระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันด์

วิธีการกระตุ้นเพ่ือผลิตถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งได้ดังน้ี
ก. วิธีกระตุ้นทางเคมี (Chemical Activation) เป็นการให้สารกระตุ้นทำปฏิกิริยาเคมีกับ 

ผิวคาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นดัวเร่งปฏิกิริยา สารเคมีที่นิยมใช้ ได้แก่ ชิงค์คลอไรด์ (ZnCI2) 
แคลเซียมคลอ'ไรด์ (CaCI2) และกรดพ่อสฟอริก (H3P04) ข้อดีของการกระตุ้นด้วยวิธีน้ีคือใช้ 
อุณหภูมิไม่สูงมากนัก (350-600 องศาเซลเซียส) แต่มีช้อเลียคือมีสารเคมีตกค้างในถ่านกัมมันต์ 
ทำให้ต้องเลียค่าใช้จ่ายในการล้างสารเคมีออก อีกทั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ต้องเป็นชนิดพิเศษท่ีทนการ 
กัดกร่อน

ข. วิธีกระตุ้นทางพิเลิกด์ (Physical Activation) เป็นการผลิตถ่านกัมมันต่โดยให้ผิวของ 
คาร์บอนเกิดการเปล่ียนแปลงทางพีสิกสํ’ เช่น การจัดเรืยงดัวใหม่ ซึ่งทำให้ถ่านเพ่ิมความสามารถ 
ในการดูดซับสูงข้ึน ก๊าซท่ีนิยมใช้ในการออกซีไดชํใด้แก่ ไอน้ําอิ่มตัวย่ิงยวด คาร์บอนไดออกไซด์ 
และออกซิเจน โดยใช้ร่วมกับความร้อน ปฏิกิริยาการกระตุ้นอาจเกิดจากความร้อนเพียงอย่างเดียว 
แต่ต้องอุณหภูมิสูงมาก 1,200 องศาเซลเซียส แต่ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตได้จะมีคุณภาพตํ่ากว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่ผลิตโดยการกระตุ้นด้วยก๊าชออกซิไดซ์ ปัจจัยที่มีผลต่อการกระตุ้นด้วยก๊าช 
ออกซไดช์ คอ

- สมบัติทางเคมีและความเข้มข้นของก๊าชออกซิไดซ์ท่ีใช้
- อุณหภูมิขณะเกิดปฏิกิริยา
- ระยะเวลาของปฏิกิริยา
- ชนิดและปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้
อุณหภูมิท่ีใช้ไม่สามารถกำหนดได้แน่นอนแต่มักไม่เกิน 1,000 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ี 

ใช้สํ1วนมากประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส
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การกระตุ้นคาร์บอนจะทำปฏิกิริยากับสารออกชิไดช์ เป็นคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ออกจาก 
ผิวของคาร์บอน เกิดก๊าชชิฟิเคชันบางส่วนของเม็ดถ่านเป็นรูพรุนในโครงสร้างของถ่าน ถ่านจาก 
การคาร์บอไนซ์ประกอบด้วยรูพรุนเล็ก  ๆ จำนวนมาก ซึ่งเกิดจากๆเองว่างระหว่างผลึกในการ 
จัดเรียงตัวของคาร์บอนอะตอม รูพรุนนี้จะถูกอุดตันไว้ด้วยทาร์ที,เกิดจากการสลายตัวด้วย 
ความร้อนและถูกชัดขวางด้วยอะตอมคาร์บอน

2.2 กระบวนการดูดติดผิวและอัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล

2.2.1 กระบวนการดูดติดผิว

โดยทั่วไปแล้วปรากฏการณ์ดูดติดผิวเป็นปรากฏการณ์ ระหว่างของเหลว-ของเหลว 
ของเหลว-ของแข็ง ของแข็ง-ของแข็ง รวมถึง ก๊าช-ของเหลว แต่การใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดติดผิว 
สารอินทรีย้ในน้ําเลียน้ันเป็นปรากฏการณ์ระหว่างของแข็งและของเหลว (Tchobanoglous และ 
Burton, 1991)

การดูดติดผิวของสารประกอบอินทรีย์เกิดจากแรงรวมตัว (binding force) หลายชนิด 
ระหว่างโมเลกุลของสารอินทรีย์ และพื้นที่ผิวของคาร์บอน ซึ่งแรงทั้งหมดมีแหล่งที่มาจาก 
อันตรกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic interaction) การดูดติดผิวท่ีสำคัญแบ่งเป็น 2 แบบ 
คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption) และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) 
(Eckenfelder, 1989) การดูดติดผิวท้ังสองแบบน้ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลในช้ันของเหลวเข้าใกล้ และ 
ยึดติดกับผิวของของแข็ง สามารถเอาชนะพล้งงานจลน์ของโมเลกุลของสารท่ีอยู่ในของเหลวได้ 
(Cheremisinoff และ Morresi, 1978)

การดูดติดผิวทางกายภาพเป็นคุณลมบ้ติหน่ึงเม่ือโมเลกุลของสารใด  ๆในของเหลวเคล่ือน 
ตัวมาผสมบริเวณผิวของของแข็ง ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูดของสารดูดติดผิวที่มีต่อโมเลกุลนั้น 
มากกว่าพลังงานจลน์ (Kinetic energy) ของโมเลกุลสารน์น โมเลกุลของสารในของเหลวจะเกาะ 
ติดกันกับโมเลกุลของของแข็งด้วยแรงว้นเดอร์วาล์ว (Van der Waal’s force) ส่วนช้ันตอนการ 
ดูดชับทางเคมี ซ่ึงมีการเรียงตัวของโมเลกุลของของเหลวเป็นช้ัน  ๆจากน้ันจะเกิดปฏิกิริยาระหว่าง 
โมเลกุลของสารดูดติดผิว และสารถูกดูดติดผิว กลายเป็นสารประกอบเคมีใหม่ ซึ่งเม่ือเกิดแล้วจะ 
คงอยู่ในรูปน์นไม่ลามารถเปลียนกลับไปมาได้ (irreversible) แต่การดูดชับทางกายภาพสามารถ 
แปรสภาพกลับไปมาได้ (reversible) การดูดติดผิวทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารถูกดูดซับ
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และสารดูดซับ ซ่ึงก่อให้เกิดสารประกอบทางเคม ีข ึ้น การดูดติดผิวทางเคมีแตกต่างกับการดูดติด 
ผิวทางกายภาพ เน่ืองจากเป็นการดูดติดผิวแบบช ั้น เดียว (monolayer) และไม่สามารถกันกลับได้ 
(irreversible) ส่วนการดูดติดผิวทางกายภาพสามารถกันกลับได้ (reversible) ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับความ 
แข็งแรงของแรงดึงดูดระหว่างสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ ถ้าหากแรงดึงดูดน้ันอ่อนลงจะเป็นผล 

ให้เกิดการคายสารออก (desorption) ขึน นอกจากนี Hassler (1963) ยังได้กล่าวเพิ่มเติมว่าการ 
ดูดติดผิวทางกายภาพจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทำให้การ 
ดูดติดผิวทางเคมีเพ่ิมข้ึน

2.2.2 อ้ตราการถ่ายเทโมเลกุล (Rate of molecular transfer)

อัตราการดูดติดผิวมีความส ำ ค ัญ อย่างมาก อัตราการดูดติดผิวท่ีรวดเร็วจะทำให้ระบบเข้า 
ส่สภาวะสมดุลได้เร็วข้ึน อัตราการดูดติดผิวจะถูกควบคุมโดยช้ันตอนท่ีมีความด้านทานมากท่ีสุด 
ในการเคล่ือนย้ายโมเลกุล ซ่ึงช้ันตอนท่ีข้าท่ีลุดจะเป็นช้ันตอนท่ีจำกัดอัตราการดูดต ิด ผิว ช้ันตอนใน 
การดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสารดูดซับท่ีมีรูพรุนมี 3 ช้ันตอน ดังรูปท่ี 2.3 คือ

2.2.2.1 การขนส่งทั้งก้อน (Bulk transfer) ซ่ึงเป็นช้ันตอนที่เกิดข้ึนเร็วท่ีสุด 
โมเลกุลของตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกส่งไปท่ีผิวหน้าของชั้นของเหลวบาง  ๆ ท่ีห่อหุ้มสาร 
ดูดซับ

2.2.2.2 การขนส่งช้ันทิเล์ม (Film transfer) เป็นช้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้าของ 
ช้ันของเหลวบาง  ๆ แทรกตัวเข้าส่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่งช้ันทิเล์มเป็นกระบวนการท่ีทำให้ 
เกิดการแพร่ผ่านทิเล์ม (Film diffusion) ซัดเป็นช้ันตอนท่ีจำกัดอัตราการดูดติดผิวช้ันตอนหน่ึง

2.2.2.3 การขนส่งภายในอนุภาค (Interparticle transfer) เป็นการแพร่ของ 
โมเลกุลตัวถูกละลายเข้าส่โพรง หรือ รูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทำให้เกิดการ 
ดูดติดผิวข้ึนภายในช้ันตอนน้ี ซัดเป็นช้ันตอนท่ีจำกัดอัตราการดูดติดผิวเช่นเดียวกัน
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รูปที่2.3 เนตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของการดูดติดผิวด้วยสารดูดซับ (Eckenfelder, 1989)

2.3 ปัจจัยที่มึผลต่อการดูดติดผิว ประกอบด้วย 6 ข้ันตอน (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538)

2.3.1 ความปันป่วน
อัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยู่กับการแพร่ภายนอก (Film Diffusion) และการแพร่ภายใน 

(Pore Diffusion) ซ่ึงแล้วแตความปันป่วนของระบบ ถ้านำมีความปันป่วนต่ําฟิล์มน้ําซ่ึงล้อมรอบ 
สารดูดซับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเข้าใปหาสารดูดซับ 
ในทางตรงกันข้ามถ้าน้ํามีความปันป่วนสูงทำให้การแพร่ (Pore Diffusion) เป็นปัจจัยกำหนด 
อัตราเร็วของการดูดซับ

2.3.2 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ
อัตราการดูดซับเป็นล้ดส่วนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ และพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ 

มีความล้มพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (Adsorption Capacity) ยกเว้นในกรณีท่ี 
โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดใหญ่กว่าช่องว่างของสารดูดซับ

2.3.3 ขนาดของสารที่ถูกดูดติดบนผิวสารดูดซับ
ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสำคัญมากต่อการดูดซับ ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นใน 

ช่องว่างของสารดูดซับ
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2.3.4 ความสามารถในการละลายนํ้าของสารดูดซับ
เมื่อเกิดการดูดซับโมเลกุลจะถูกดันออกจากนํ้า และเกาะติดบนผิวของของแข็งสารที่ 

ละลายน้ําได้หรือแตกตัวเป็นไอออนได้จะมีแรงยึดเหน่ียวกับน้ําสูงจึงเป็นสารท่ียากในการดูดซับ 
ดังน้ันสารท่ีไม่ละลายน้ําหรือละลายน้ําได้น้อยจะสามารถเกาะติดบนผิวสารดูดซับได้ดี

2.3.5 ค่าพีเอช
ค่าพีเอชของสารละลายเป็นปัจจัยท่ีสำคัญของการดูดซับ เน่ืองมาจากค่าพีเอชมีอิทธิพล 

ต่อการแตกตัวของไอออนและการละลายน้ัาของสารต่าง  ๆ ตังน้ันจึงมีผลกระทบต่อการดูดซับ

2.3.6 อุณหภูมิ
ในกรณีการดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน พบว่าเมื่ออุณหภูมิลดลงความสามารถใน 

การดูดซับจะสูงขึ้นแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันข้ามถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น 
ความลามารถในการดูดซับจะลดลงแต่อัตราเร็วในการดูดซับจะสูงข้ึน

การดูดติดผิวด้วยถ่านกัมมันต์สามารถกำจัดสารประกอบอินทรีย์ไนน้ําเสียบางส่วนท่ีไม่ 
สามารถถูกย่อยสลายทางชีววิทยา ซึ่งอาจมีบางส่วนที่ก่อให้เกิดพิษรวมถึงกลิ่น รส และสี 
ท่ีไม่สามารถกำจัดด้วยวิธีท่ัวไปได้ สำหรับประสิทธิภาพในการดูดติดผิวสารอินทรีย์ในน้ัาเสียของ 
สารดูดซับ ข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ ปกติมีค่าพ้ืนท่ีผิวอยู่ไนชีวงประมาณ 500-1400 ตาราง 
เมตรต่อกรัมสารดูดซับ รวมถึงลักษณะทางเคมีของผิวถ่านกัมมันต่ซ่ึงสัมพันธ์กับแรงดึงดูดระหว่าง 
โมเลกุล เช่น ผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีสมบัติเป็นเบสจะส่งผลต่อการดูดติดสีและสารประกอบ 
อินทรีย์ท่ีไม่อ่ิมตัว กล่าวคือความสามารถในการดูดติดผิว จะข้ึนอยู่กับลักษณะของถ่าน และชนิด 
ของสารท่ีจะถูกดูดติดผิวร่วมกันสำหรับลักษณะโดยท่ัวไปของสารดูดซับ เมื่อพิจารณาจากภาพ 
ขยายของภาพตัดตามขวาง ดังรูปท่ี 2.4 แบ่งรูพรุนออกได้เป็น 2 ขนาด คือ รูพรุนใหญ่ 
(Macropores) มี'ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางมากกว่า 1,000 A° ส่วนใหญ่บริเวณผิวนอกของถ่าน 
กัมมันต์ ประกอบไปด้วยรูพรุนใหญ่
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รูปท่ี 2.4 ภาพตัดขวางถ่านกัมมันต์เม็ด (Cheremisinoff และ Morresi, 1978)

โมเลกุลของสารอินทรีย์ทีเคลือนทีไปเกาะอยู่รอบนอกของถ่านกัมมันต์จะฟ้งกระจายเข้า 
ไปในรูพรุนใหญ่ แล้วจึงเคล่ือนท่ีเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กหากโมเลกุลของสารอินทรีย์น้ันไม่ใหญ่ 
กว่าขนาดรูพรุนเล็ก อัตราการดูดติดผิวจึงถูกควบคุมด้วยอัตราการฟ้งกระจายของโมเลกุลเข้าไป 
ในรูพรุนของถ่านโดยอัตราการดูดติดผิวน้ีจะแปรผันกลับกันกับเล้นผ่านศูนย์กลางของโมเลกุล 
นั้าหนักโมเลกุลและค่าพีเอช แต่จะแปรผันตามกำลังลองของเวลาลัมผัสระหว่างโมเลกุลของ 
ล่ิงลกปรกกับสารดูด'ซับ และความเข้มข้นของส่ิงสกปรกในนี้าเลียที่จะบำบัด (Tchobanoglous
และ Burton, 1991)
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2.4 การวิเคราะห์กระบวนการดูดติดผิว

ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวท่ีสามารถถูกดูดติดผิวโดยถ่านกันมันต์เม็ด มีความสัมพันธ์ 
กันทั้งสมบัติและความเข้มข้นของสารถูกดูดติดผิวรวมถึงอุณหภูมิด้วย โดยทั้วไปพิจารณาถึง 
ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวท่ีลามารถถูกดูดติดผิวดังเๆเนความสัมพันธ์ของความเข้มข้นท่ีอุณหภูมิ 
คงท่ีและผลของความสัมพันธ์น้ีถูกเรียกว่า ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorptive isotherm) สมการ 
ท่ีไข้สำหรับบรรยายข้อมูลไอโซเทอมในการทดลองถูกพัฒนาข้ึนมา 3 สมการน้ี โดย Freundlich, 
Langmuir และ Brunauer, Emmett และTeller จากพัง 3 ลมการนี ฟรุนดลิช ไอโซเทอมจะไข้เป็น 
เคร่ืองมือสำหรับบรรยายสมบัติการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ท่ีไข้ในงานบำบัดน้ีาและน้ําเสิยบ่อย 
ทีสุด (Tchobanoglous และ Burton, 1991)

2.4.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir Adsorption Isotherm)

สมการของแลงมัวร์เป็นสมการท่ีอธิบายการดูดซับแบบช้ันเดียวท่ีมีสมมติฐานดังน้ี 
1 ) โมเลกุลถูกดูดติดอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ
2) แต่ละพ้ืนท่ีท่ีถูกดูดซับจะเกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว
3) พื้นที่ในแต่ละบริเวณจะถูกจำกัดปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับด้วยสภาพทาง 

เรขาคณิตของพ้ืนท่ีผิวน้ีน ๆ
4) พลังงานในการดูดซับจะมีค่าเท่ากันในทุกบริเวณพ้ืนผิวของสารดูดซับ

นอกจากน้ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะไม่เคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระตลอดพ้ืนผิว 
สารดูดซับ หรือ ข้ามไปยังโมเลกุลอ่ืนได้

ลมการของแลงมัวร์ แสดงได้ดังน้ี X = XmBC / (1+BC) (2.1)

โดยท่ี X = x/m หรือปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยน้ําหนักของ 
สารดูดซับ (ทา) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม 

Xm= ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดซับ (x) ต่อหน่วยน้ําหนักของ
สารดูดซับ (|าท) ท่ีต้องการสำหรับความลามารถในการเกิดการดูดซับของ 
แผ่นช้ันเดียว (Monolayer) มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม หรือ 
โมลต่อกรัม



C ะะ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีภาวะสมดุลย์ 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร 

B = ค่าคงท่ีของพลังงานในการดูดติดผิว
เมื่อXเข้าใกล้ Xm และ C เข้าใกล้ค่าอนันต์ สมการที่(2.1)สามารถเขียนได้เป็น

C/X = (1/BXm) + (C/XJ (2.2)
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง C/X กับ C จะได้เล้นตรงมีความชันเท่ากับ 1/xm และมีจุดตัดแกน 

เท่ากับ 1/BXm สมการเล้นตรงแบบอ่ืนสามารถเขียนได้โดยนำ C ไปหารสมการท่ี (2.2) จะได้ 
สมการ

1/X ะ= (1/XJ + (1/C)(1/BXJ (2.3)
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/C จะได้เล้นตรงท่ีมีความชันเท่ากับ 1/BXm และมี 

จุดตัดแกนเท่ากับ 1/Xm ตังรูปท่ี 2.5 เป็นกราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงนัวร์

C
รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงม้วรั (รบทdstrom และ Klei, 1979)

ลักษณะของรูปไอโซเทอม สามารถบอกได้ว่าการดูดซับในการทดลองได้ผลดีหรือไม่ ซ่ึง 
เราจะใช้การคำนวณจากค่าคงท่ีของไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ โดยจะแสดงให้อยู่ในรูปค่าคงท่ีของ 
การแยกตัว r (dimension constant separation factor) ซึ่งจะหาได้จากความลัมพัทธ์ 
ตังสมการ (2.4) (ชลธา และคณะ, 2538) โดยผลของค่า r ท่ีมีการดูดชัน ตังตารางท่ี 2.1 

r = 1 / ( 1 +  bC)
โดยท่ี C = ความเข้มข้นเรมต้นของสารละลาย มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร

(2.4)
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ตารางท่ี 2.1 แลดงผลของแฟกเตอร์ของการแยกตัวของการแยกตัวจากลักษณะรูป 
ไอโซเทอม (ชลธา และคณะ, 2538)

Seperation Factor : r ลักษณะของไอโซเท'อม
r >1 การดูดซับไม่ดี
r =1 การดูดซับคงท่ี

0<r<1 การดูดซับดี
r=0 ปฏิกิริยาย้อนกลับได้

2.4.2 ไ อ โซ เ ท อ ม ก า ร ดูดติดผิวแ บ บ เบ ท  ( BET, Brunauer Emmett and Teller 
Adsorption Isotherm)

ไอโซเทอมแบบเบท พัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงนัวร์นำมาใช้สำหรับการดูดติดผิว 
แบบหลายช้ัน (multilayer) ซ่ึงมีสมมติฐานพ้ืนฐานของแบบจำลอง คือ แต่ละโมเลกุลในช้ันแรก 
เป็นแหล่งท่ีซ่ึงเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในช้ันท่ีสองหรือช้ันต่อ  ๆไปลมการการดูดติดผิว 
แบบเบท ตังสมการท่ี (2.5)

X = (XmBC) / ( c s-  C )[ 1 + (B-1 ) (C / Cs)] (2.5)

โดยท่ี X = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูดซับ 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายต่อหน่วยน้ําหนักของสารดูดซับท่ีต้องการสำหรับความ 
สามารถในการเกิดการดูดซับเพียงช้ันเดียว 
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อกรัม หรือ โมลต่อกรัม 

C = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายในสารละลายท่ีจุดสมดุลมีหน่วยเป็น 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร

Cs = ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําท่ีอุณหภมิหน่ึง  ๆ
มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร หรือ โมลต่อลิตร



17

B = ค่าคงท่ีของพลังงานในการดูดติดผิว 
สมการท่ี (2.5) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น

(C / X)(CS- C) = (1/ (XmA)) + [(A-1)/ Xm a ](C /Cs) (2.6)

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง (C/X)(CS- C) กับ (C/Cs) จะได้เลันตรงท่ีมีความชัน (A-1)/(XmA) 
และมีจุดตัดแกนเท่ากับ 1/(XmA) ตังรูปท่ี 2.6 เป็นกราฟแสดงการดูดติดผิวแบบเบท

Cs
รูปที่2.6 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (รนกdstrom และ Klei, 1979)

2.4.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm)

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดูดติดผิวใน 
ระบบของของเหลว ซ่ึงมีสมการตังน้ี

x/m = KC1/n (2.7)
โดยท่ี X = จำนวนของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิว มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 

หรือ โมลต่อลิตร
ทา = น้ีาหนักของลารดูดติดผิว มีหน่วยเป็นกรัม
C = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีจุดสมดุล มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร 

หรือ โมลต่อลิตร 
K, 1/ท = ค่าคงท่ีของระบบ
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เน่ืองจากสมการฟรุนดลิชเป็นฟังก์ชันแบบเอ็กโปเนนเชียล สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ 
เล้นตรงได้ดังน้ี

log (X/m) = log K + (1/ก) log c  (2.8)

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กับ log C จะได้เล้นตรงซ่ึงมีความซันเท่ากับ 1/ท และ 
มีจุดดัดแกนเท่ากับ log K เม่ือ log C = 0 (C = 1 ) กราฟไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
ดังรูปท่ี 2.7 ค่า 1/ท ท่ีได้จากการดูดติดผิวของสารประกอบอินทรีย์ด้วยถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่จะมี 
ค่าน้อยกว่า 1 สำหรับค่า 1/ท ท่ีเกือบจะเท่ากับ 1 แสดงถึงความจุของการดูดติดผิวท่ีดี

รูปท่ี 2.7 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (รนกdstrom และ Klei, 1979)

นอกจากน้ีค่า ท ยังใช้เป็นตัวบอกความสามารถในการดูดชับ และความจุของตัวดูดชับได้ 
อีกด้วย โดยถ้าค่า ก มากกว่า 1 หมายความว่าตัวดูดชับท่ีใช้สามารถดูดซับตัวถูกละลายได้ดี และ 
ถ้าค่า ก อยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 หมายความว่าการดูดซับน้ันสามารถดำเนินไปด้วยดี ในการพิจารณา 
เลือกว่าตัวดูดซับชนิดใดมีประสิทธิภาพในการบำบัดมากกว่ากันพิจารณาจากค่าไอโซเทอมได้ 
ดังรูปท่ี 2.8 ก จะเห็นได้ว่า ไอโซเทอมของตัวดูดซับชนิดท่ี 1 สูงกว่าตัวดูดซับชนิดท่ี 2 ในชีวงความ 
เข้มข้นเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.8 ข ตัวดูดซับชนิดท่ี 3 มีไอโซเทอมสูงกว่าตัว ดูดซับชนิดท่ี 4 ในชีวง 
ความเข้มข้นท่ีต่ํากว่า C0 แต่ตัวดูดซับชนิดท่ี 4 จะสูงกว่าชนิดท่ี 3 ในชีวงความเข้มข้นสูงกว่า C0 
ดังน้ันจึงต้องเลือกตัวดูดซับให้เหมาะกับชีวงความเข้มข้นท่ีต้องการ ดังรูปท่ี 2.8 ข ตัวดูดซับ 
ชนิดท่ี 4 มีความชันมากกว่าชนิดท่ี 3 แสดงว่าถ้าต้องการบำบัดแบบท่ีมีการไหลต่อเน่ืองแล้ว 
ตัวดูดซับชนิดท่ี 4 จะเหมาะสมกว่าชนิดท่ี 3 (ชลธา และคณะ, 2538)
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(ก ) (ข)

รูปท่ี 2.8 เปรยบเทียบประสิทธิภาพการบำบัดของตัวดูดซับชนิดต่าง  ๆโดยพิจารณาจาก 
รูปแบบไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดสิช (ชลธา และคณะ, 2538)

2.5 เขตการถ่ายเทมวล

ในพืนท่ีของชันถ่านกัมมันต์เม็ดซ่ึงเกิดการดูดติดผิว หรือ ดูดแนบเรียกว่า เขตการถ่ายเท 
มวล (mass transfer zone) หรือ MTZ ตังรูปท่ี 2.9 หลังจากน้ําท่ีปนเปีอนไหลผ่านเข้าไปไน 
ขอบเขตของช้ันท่ีมีความลึกเท่ากับ MTZ ความเข้มข้นของส่ิงปนเปีอนในน้ําจะถูกลดลงมาท่ีค่า 
ต่ําสุดของมัน ถ้าหากเวลาลัมกัลช้ันท่ีว่างลันเกินไปหรือความยาวของ MTZ มากกว่าความลึกของ 
ช้ันถ่านกัมมันต์เม็ด ส่ิงปนเปีอนท่ีสามารถกำจัดได้จะไม่ถูกกำจัดไปอย่างสมบูรณ์

ความหนาของ MTZ แปรผันกับอัตราการไหลเพราะว่าการกระจาย การแพร่ และการเกิด 
ร่องในตัวกลางเม็ดมีความลัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการไหล
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Volum e o f wate r treated. V
รูปท่ี 2.9 กราฟเบรกทรูจ์สำหรับถ่านหินก้มมันต์ท่ีแสดงการเคล่ือนท่ีของ MTZ 

เทียบกับปรัมาตรท่ีผ่านทังหมด (Tchobanoglous และ Burton, 1991)

มีทางเดียวท่ีจะใช้ความจุท่ีก้นคอลัมน์ให้ได้งานด้วย คือ การต่อสองคอลัมน์แบบอนุกรม 
หรือใช้หลายคอลัมน์ต่อขนาน สำหรับความลึกของช้ัน และอัตราการใหลท่ีเหมาะลมรวมถึงความจุ 
ปฎิบ้ติการของถ่านก้มมันต์จะต้องถูกพิจารณาเพ่ือกำหนดขนาด และจำนวนคอลัมน์ท่ีจำเป็น 
สำหรับการกำลัดแบบต่อเน่ืองท้ังน้ีเพราะว่าค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีกำหนดได้จากการทดลอบ 
คอลัมน์พลวัต (dynamic column test) จึงได้แนะนำว่าควรมีการคืกษาด้วยโรงงานนำร่องก่อน 
(Tchobanoglous และ Burton, 1991)

2.6 ความจุการดูดติดผิวด้วยถ่านก้มมันต์ (Tchobanoglous และ Burton, 1991)

ความจุดูดติดผิวของถ่านท่ีกำหนดประมาณค่าได้จากข้อมูลของไอโขเทอม เม่ือข้อมูลของ 
ไอโซเทอมถูกกำหนดลงบนกราฟจะได้ผลไอโขเทอม ด้งรูปท่ี 2.10 ความจุดูดติดผิวของถ่าน 
ก้มมันต์สามารถประมาณได้จากเลันแนวต้ังจากจุดสเกลบนแนวนอนซ่ึงเป็นความเข้มข้นเร่ิมด้น 
c 0 ไปด้ดก้บเลันไอโซเทอมแล้วลากเลันแนวนอนไปยังสเกลบน่แนวต้ังได้ค่าแสดงปริมาณท้ังหมด 
โดยน้ําหนํกฃองตัวถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้ําหน์กฃองถ่านก้มมันต์ เม่ือถ่านก้มมันต์อยู่ท่ีจุดลมดุล
ก้บความเข้มข้นเริมต้นของตัวถูกละลาย (X/m)C0
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รูปท่ี 2.10 รูปแบบฟรุนดลิชไอโซเทอม (Tchobanoglous และ Burton, 1991)

ความจุการดูดติดผิวเบรกทรูจ์ (X/m)b ของถ่านอัมมันด์เม็ดในคอลัมน์เต็มมาตราส่วน 
ในงานมีค่าน้อยกว่าความจุการดูดติดผิวทางทฤษฎีท่ีหาได้จากไอโซเทอม (X/m)b ของคอลัมน์ 
เด่ียวสามารถถือได้ว่ามีค่าประมาณร้อยละ25 ถ ึง50 ของความจุทางทฤษฎี (X/m)0

เม่ือรู้ค่า (X/m)b แล้วสามารถคำนวณหาค่าเวลา tb ท่ีทำให้เกิดเบรกทรูจ์ได้ดังลมการ

(X/กา)b = (Xb/M c) = 0(0, -  (Cb/2))*(tb/Mc)(8.34 lb/Mgal.(mg/l)) (2.9)

เม่ือ (X/m)b

Xb

Mc
Q

= ความสามารถดูดติดผิวท่ีจุดเบรคทรูจ์ 
หน่วย กรัม ต่อ กรัม หรือ ปอนด์ ต่อปอนด์ 

= มวลของสารอินทรีย์ท่ีถูกดูดติดในคอลัมน์แบบ GAC ท่ีจุดเบรคทรูจ์ 
หน่วย กรัม หรือ ปอนด์

= มวลของคาร์บอนในคอลัมน์ หน่วย กรัม หรือ ปอนด์ 
= อัตราการไหล หน่วย เมกกะแกลลอนต่อวัน
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C, ะะ ความเข้มข้นเร่ิมต้น หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 
Cb = ความเข้มข้นท่ีจุดเบรกทรูจ์หน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 
tb = เวลาท่ีจุดเบรกทรูจ์หน่วย วัน

ซ่ึงเวลาท่ีจุดเบรกทรูจ์สามารกหาได้ ดังสมการ

tb = (X/m)b(Mc) /-^Q(Cj -  (Cb/2)) (8.34 lb/Mgal.(mg/l))j- (2.10)

2.7 โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง ธาตุที่มีความถ่วงจำเพาะมากกว่า 5 เท่าตัวข้ึนไป มีอัตราการ 
สลายตัวตามธรรมชาติค่อนข้างข้า จึงทำให้สะสม และตกด้างอยู่ในธรรมชาติได้นาน
(เกรียงตักด้ิอุดมลินโรจน์, 2546) และเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23 -  92 อยู่ในคาบท่ี 4-7 
ของตารางธาตุ มีจุดเดือด 2,595 องศาเชลเชียส จุดหลอมเหลว 1,083องศาเซลเชียล ความ 
ถ่วงจำเพาะ 8.96 ตัวอย่างของโลหะหนัก เซ่น ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) แคดเมียม (Cd) ปรอท 
(Hg) และ สังกะสี (Zn) เป็นต้น โลหะหนักท่ีพบมีสถานะเป็นของแข็ง ยกเว้น ปรอทซ่ึงเป็นของเหลว 
ท่ีอุณหภูมิปกติ คุณลมบ้ติทางกายภาพของโลหะ คือ นำไฟฟ้า และความร้อนได้ดื มีความมันวาว 
เหนียว สามารถตีเป็นแผ่นบาง  ๆได้ ส่วนคุณสมบัติทางเคมีท่ีลำตัญของโลหะ คือ มีค่าออกซิเดชัน 
ได้หลายค่า ตังน้ันโลหะหนักจึงสามารถท่ีจะรวมกับสารอ่ืน  ๆกลายเป็นสารประกอบเซิงซ้อน 
(Complex compounds) ได้หลายรูปแบบซ่ึงมีความเสถียรกว่าโลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือ 
รวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ (Organometallic compounds) ซ่ึงสามารถท่ีจะถ่ายทอดไปส่ 
ส่ิงมีชีวิตได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร (Food chain) โลหะหนักหลายชนิดมีคุณสมบัติเป็น 
อันตรายร้ายแรง เม่ือเข้าไปสะสมอยู่ในร่างกายของส่ิงมีชีวิต เซ่น ทองแดง (Cu) ตะก่ัว (Pb) 
แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) และสังกะสี (Zn) เป็นต้น แต่โลหะบางชนิดก็มีประโยชน์ และเป็นธาตุ 
ท่ีจำเป็นต่อมนุษย์ เซ่นเหล็ก เป็นต้นโลหะหนักเม่ือเข้าส่ร่างกายจะก่อให้เกิดพิษร้ายแรงเพียงใด 
น้ัน ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง  ๆตังต่อไปน้ี (อธิชัย นพแก้ว, 2539)

- คุณสมบัติของโลหะนั้น  ๆ เซ่น ความสามารถในการละลาย และรูปแบบของ 
สารประกอบทางเคมี

- ปริมาณท่ีได้รับ
- ระยะเวลาท่ีได้รับ

ความแตกต่างของความต้านทานในแต่ละบุคคล
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- อายุ
- มาตรการป้องกันในการใช้สารเคมี

2.7.1 เคมีของทองแดง

ทองแดง (Copper) เป็นธาตุท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติอยู่ในรูปของแร่ Chalcopyrite
(CuFeS2), Chalcocite (Cu2S), Malachite (Cu2(C03)(0H)2) และ Azurite (Cu3(C03)2(0H)2) 
ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซัลไฟด์ท้ังในรูปซัลไฟด์ท่ัวไปและ Sulfide Mineral ทองแดงเป็น 
ธาตุท่ีจำเป็นต่อร่างกายมนุษย์และสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม สารประกอบของทองแดงโดยท่ัวไป 
ทองแดงจะมีออกชิเดซันสเตท +1 (Cu+1) และ +2 (Cu+2) ซ่ึงเรียกว่า Cuprous และ Cupric 
ตามลำดับ โดย Cu+1 มีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนเป็น Cu+2 ซึ่งเป็นรูปที่มีเสถียรภาพมากกว่าเมื่อ 
ละลายน้ําอยู่ (จิตตกานต์ลินธุเสก, 2544)

ทองแดงส่วนใหญ่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆดังน้ันกระทรวงอุตสาหกรรมจึงได้กำหนด 
มาตรฐานน้ัาท้ิงอุตสาหกรรม ให้มีทองแดงอยู่ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมทองแดงต่อลิตร (ประกาศ 
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 พ.ศ.2539)

2.7.2 ประโยชน์ของทองแดง (จิตตกานต์ลินธุเสก, 2544)

ทองแดงมีคุณสมบัติอ่อน ดัดง่าย นำความร้อน และไฟฟ้าได้ดี ทนต่อการกัดกร่อน 
ทองแดงเป็นธาตุท่ีจำเป็นต่อปฏิกิริยาของเอนไชม์ต่าง  ๆ(Enzymatic Reaction) ในร่างกายมนุษย์ 
และสัตว์เล้ียงลูกด้วยนม ทองแดงส่วนใหญ่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆได้แก่ การนำไปทำ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสั และผลิตกัณฑ์ไฟฟ้า ใช้ในงานก่อสร้างอาคาร อุปกรณ์ และ เคร่ืองจักร 
และใช้ในส่วนประกอบของยาปราบดัตรูพืช ในงานทำเม็ดลีในอุตสาหกรรมเสันใย และเชรามิก 
เป็นด้น

2.7.3 พิษของทองแดง (จิตตกานต์สินธุเลก, 2544)

ความผิดปกติเนื่องจากมีระดับทองแดงละสมอยู่ในร่างกายมากทำให้เกิดโรค 
Wilson Disease ได้ และในกรณีท่ีเกิดอุบัติเหตุร่างกายได้รับทองแดงเช้าไปมากจะเกิดอาการ 
เป็นพิษ เฉียบพสัน คือ คล่ืนไสั อาเจียน ท้องร่วง ปัสสาวะเป็นเลือด ความดันโลห ิต ต่ํา และอาจ
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2.8 ก า ร ก ำ จ ัด โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ,น ํ้า เ ส ิย  (เกรียงดักด้ิอุดมสินโรจน์, 2546)

ทำให้เลียชีวิต ถ้ามีความเข้มข้นของทองแดงในดินสูง จะเป็นพิษต่อพืช ไปทำลายปลายย อ ด ของ
ต้นไมีใม่ให้งอกงาม

กระบวนการท่ีใช้ในการกำจัดโลหะหนักในน้ําเลียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใข้วิธีใด 
ข้ึนอยู่ก้บความเหมาะสมในหลาย  ๆต้าน ดังน้ีคือ

- คุณสมนัติฃองน้ําเลียก่อนบำนัด
-• คุณภาพของน้ําท่ีต้องการ
- พ้ืนท่ีท่ีต้องการใช้ในการบำนัด
- ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเลีย
- ความเป็นไปไต้ในการนำของเลียกลับมาใข้ใหม่ 

ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการกำจัดโลหะหนักพอลังเฃปไต้ดังน้ี

2.8.1 การดูดติดผิว (Adsorption)

เป็นกระบวนการในการกำจัดมลทินสารท่ีมีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุลของสารไป 
เกาะจับ และติดอยู่บนผิวหน้าของของแข็ง หรือ ของเหลว และสารดูดติดผิวท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ถ่าน 
กัมนันต์ และเรียกโมเลกุลหรืออิออนท่ีไปเกาะน้ันว่า ตัวถูกดูดช้บ (Adsorbate) ซ่ึงลามารถพบไต้ท่ี 
ผิวลัมนัสระหว่าง ก๊าช-ของแข็ง ก๊าช-ของเหลว ของเหลว-ของแข็ง ของเหลว-ของเหลว 
และของแข็ง-ของแข็ง

การดูดติดผิวง่ายต่อการควบคุม ประสิทธิภาพในการกำจัดสูง และระบบมีความทนทาน 
ต่อสารพิษ ซ่ึงจะมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบชีวภาพ ต้องการพ้ืนท่ีใช้สอยน้อย ไม่มีกล่ินเหม็น 
ไม่มีผลกระทบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงพืเอช อุณหภูมิหรือปริมาณสารอินทรีย์ท่ีไม่คงท่ี ใช้เงินลงทุน 
ต่ํา ไม่มีสลัดจ์ และระบบมีความยืดหยุ่นสูง สามารถเพ่ิม หรือ ลดขนาดของระบบไต้ง่าย

การดูดติดผิวน้ีสามารถนำมาใช้กำจัดโลหะหนักไต้เข็น ถังคาร์บอนแบบเกล็ดสามารถ 
กำจัดปรอท และเงินไต้หมด และยังลามารถลดความเข้มข้นของโลหะอ่ืน  ๆ เข็น ทองแดง ตะก่ัว 
เป็นต้น จนถึงระดับท่ียอมให้มีไต้ในน้ําด่ืม
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2.8.2 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical Precipitation)

เป็นวิธีทีนิยมใช้กันมานานแล้ว ทำได้โดยการเติมสารเคมีลงในน้ําท้ิงเพ่ือทำปฏิกิริยากับ 
โลหะหนิกท่ีละลายอยู่เกิดตะกอนแยกออกจากกันได้ซ่ึงการตกตะกอนผลึกด้วยสารเคมีมีหลายวิธี 
ด้วยกัน แต่ท่ีนิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์ (Hydroxide Precipitation) และการ 
ตกตะกอนผลึกซัลไฟด์ (Sulfide Precipitation)

2.8.2.1 การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์

การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด์จัดเป็นการตกตะกอนแบบด้ังเดิม ทำโดยการเติม 
ปูนขาว หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และโซเดียมไอดรอกไซด์ (NaOH) เม่ือ 
เกิดปฏิกิริยา ดังสมการ2.11

M++ + 2NaOH -»  M(OH)2 + 2Na+ เม่ือ M++คือโลหะอิออน (2.11)

โดยท่ัวไปความสามารถในการละลายของโลหะไอดรอกไซด์ (M(OH)2) ใน 
สารละลายจะลดลงเม่ือพีเอชสูงข้ึน และจะละลายได้ต่ําสุดท่ีค่าพีเอชหน่ึง ซ่ึงเรียกว่า Isoelectric 
point และสามารถละลายกลับได้อีก หากทำการเพ่ิมพีเอซข้ึนเร่ือย  ๆดังรูปท่ี 2.13 และพบว่า 
ความลามารถในการละลายตํ่าสุดของโลหะทางทฤษฎีมีความแตกต่างกับทางปฏิบัติมาก 
เน่ืองจากผลของสารเชิงช้อน (Complexing agent) อุณหภูมิ และค่าความแรงทางอิออน (Ionic 
strength)

2.8.2.2 การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด์จะให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการใช้ไอดรอกไซด์ในการ 
กำจัดโลหะหบักออกจากน้ําเลียอุตสาหกรรม โดยสารเคมีท่ีใช้ในการตกตะกอน ได้แก่ โซเดียม 
ซัลไฟด์ (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS) หรือ เฟอรัสซัลไฟด์ (FeS) (ดังรูปท่ี 2.11)

IvT + Na2S MS + 2Na+ เม่ือ M++ แทนโลหะอีออน (2.12)
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รูปท่ี 2.11 การตกตะกอนผลึกของโลหะหนักซนิดต่าง  ๆในรูปไฮดรอกไซด์ และซัลไฟด์ 
(Eckenfelder, 2000)

2.8.3 ปฏิกิริยาออก?เดชันและรึดักชัน (Oxidation and reduction reaction)

เป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีนิยมใช้ไนการบำบัดน้ําเลียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะโดยการเติม 
สารเคมีลงในน้ําเลีย เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาออกชิเดซันหรือริดักชันกับโลหะหนักท่ีต้องการกำจัดทำไห้ 
เกิดการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของโลหะหนัก เช่น การเปล่ียนโครเมียม (Cr*6) เป็นโครเมียม 
(Cr*3) ซ่ึงจะช่วยลดความเป็นพิษ และช่วยให้กำจัดไต้ง่ายข้ึน
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2.8.3.1 ปฏิริยาออก?เดชัน (Oxidation reaction)

ปฏิกิริยาออกซิเดชันนิยมใช้ลำหรับบำบัดของเสียท้ังท่ีเป็นและไม่เป็นอันตรายโดย 
จัดว่าเป็นเทคนิคท่ีปลอดภัย และสามารถควบคุมหรือติดตามผลได้สะดวก ลํวนใหญ่ใช้กับของเสีย 
ท่ีเป็นของเหลว ลำหรับสารเคมีท่ีใช้เป็นตัวทำให้เกิดออกซิเดชัน เรียกว่า ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing 
agents) ได้แก่ ออกซิเจน โอโซน เปอรแมงกาเนต เป็นด้น เช่น การบำบัดน้ัาเสียท่ีปนเปีอน 
ไซยาไนด์ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียน CN เป็น CN+ ตังสมการท่ี 2.12

NaCN + H20 2 -> NaCNO + H20 (2.12)

2.8.3.2 ปฏิกิรยารีด้กชัน (Reduction reaction)

ส่วนใหญ่ใช้ในการบำบัดของเสียอันตราย เช่น การรืดิวซิโครเมียม (Cr+6) เ ป็น 
โครเมียม (Cr+3) ซ่ึงมีความเป็นพิษน้อยกว่า ตังสมการท่ี 2.13 และลามารถตกตะกอนในรูป 
Cr(OH)3 ท่ีไม่ละลายน้ําและกำจัดออกได้ง่าย ลำหรับสารเคมีท่ีใช้เป็นตัวทำให้เกิดรีดักชันเรียกว่า 
ตัวรีดิวช์ (Reducing agents) ได้แก่ ชัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02) ไอร์ออน(แ)ชัลเฟต (FeS04) 
เป็นด้น ตังสมการท่ี 2.13

2H2Cr04 + 3ร02 -> Cr2(S04)3 + 2H20  (2.13)

2.8.4 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange)

การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เป็นวิธีการ หน่ึงท่ีนิยมใช้กันอย่างแแพร่หลายซ่ึง 
ไม่ต้องทำการสร้างตะกอนแข็งในการกำจัดโลหะหนักต่างๆ แต่เป็นการแลกเปล่ียนไอออน 
ระหว่างเรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Resin) ท่ีมีประจุเหมือนกับท่ีมีอยู่ในสารละลาย 
กับไอออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย โดยอาตัยหลักการท่ีไอออนแต่ละชนิด มีความชอบ หรือ ถูกดูดจับ 
โดย เรซินไม่เท่ากันหรือเป็นการแลกเปล่ียนไอออนระหว่างของแข็งแต่อย่างใด วิธีการน้ีมีช้อดีคือ 
เม่ือทำการพินฟูสภาพเรซิน จะได้น้ําท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนัก หรือ สารประกอบโลหะสูงมาก 
อาจนำกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่ก็มีฃ้อจำกัดในเร่ืองค่าใช้จ่าย เน่ืองจากเรซินลังเคราะห์มีราคาแพงมาก 
ตังน้ันวิธการน้ีจึงเหมาะลำหรับน้ําเสียท่ีมีปริมาณโลหะหนักในน้ําต่ําหรือมีความเข้มข้นเทียบเท่า
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ปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนต ไม่เกิน 2,500 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร หรือ 0.05 กรัมสมมูลย์ต่อลิตร

การแลกเปล่ียนอิออน หรือ การแลกเปล่ียนอิออนแบบผันกลับ (Reversible) เป็น 
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนระหว่างอิออนในน้ํา หรือ สารละลายท่ีต้องการกำจัดกับอิออนในสารท่ีเป็น 
ของแข็งซ่ึงมีอยู่ 2 ชนิด คือ

1) สารของแข็งท่ีสามารถแลกเปล่ียนอิออนบวก (Cationic exchanger) หรือ
เรชิน (Resin) โดยทั่วไปเป็นโพลิเมอร์ลังเคราะห์ที่มีการเชื่อมโยง
(Crosslinked) ระหว่างโมเลกุลของโพลิเมอร์ และหมู่ -COOH หรือ -ร 0 3แ 
ในโมเลกุล ซ่ึงสามารถแลกเปล่ียนไฮโดรเจนอิออน (แ+) กับอิออนบวกท่ี 
ปนเปีอนอยู่ในน้ัา เชิน โลหะหนักชนิดต่างๆ

2) สารของแข็งท่ีสามารถแลกเปล่ียนอิออนลบ (Anionic exchanger) สาร 
ของแข็งน้ีเป็นเรชินฟนกัน และมีหมู่ -N +H3OH หรือ -N+R3OH' ในโมเลกุล 
ของ เรชิน ซ่ึงลามารถแลกเปล่ียนไฮดรอกไซค์อีออน (OH) กับอิออนลบท่ีมี 
อยู่ในน้ํา

เทคนิคน้ีอาศัยหลักการของความสามารถในการดูดจับของอิออนกับเรชินท่ีแตกต่างกัน 
โดยหมู่ฟังก์ชันของเรชินจะถูกทำให้สมดุลด้วยอิออนท่ีมีประจุตรงข้ามเหมาะสำหรับการกำจัด 
โลหะหนักปริมาณน้อยแต่ให้ประสิทธิภาพในการกำจัดสูง ข้อจำกัดคือ ต้องทำการกำจัดสาร 
ปนเปีอนชนิดอ่ืน  ๆออกก่อนท่ีจะเข้ากังเรชิน และยังมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน และ ดำเนินการสูง

2.8.5 การรีเวอร์สออสโมธิส (Reverse osmosis : RO)

ระบบน้ีเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า ไฮเปอร์ฟิลเตรชัน (Hyperfiltration) เป็นกระบวนการ
แยกโลหะหน ักออกจากน ํ้า เล ียด ้วยการกรองผ ่าน แผ ่น เย ื่อก ึ่งซ ึม ไต ้ผ ่าน ไต  ้
(Semi-permeable membrane) ทีความศันสูงกว่าความศันออลโมติก (Osmotic pressure) 
(เกรียงศักด้ิอุดมสินโรจน์, 2543) โดยแผ่นเย่ือน้ีทำจากสารเซลลูโลสอะชิเตต และโพลีเอไมด์ซ่ึงจะ 
ยอมให้ตัวทำละลายผ่านไต้เท่าน้ัน จึงเหลือเพียงสารท่ีต้องการกำจัดท่ีมีความเข้มข้นสูงข้ึน ทำให้ 
ไต้น้ําท้ิงท่ีมีคุณภาพ แต่มีข้อจำกัดคือแผ่นเย่ือต้องลามารถทนต่อแรงตันสูง  ๆไต้ และต้องมีการ 
บำบัดข้ึนต้นก่อนด้วยการปรับพีเอช แยกสารท่ีเป็นตัวออกชิไดซ์ ท่ีแรงและกรองสารแขวนลอย 
ออกก่อนนอกจากน้ีอาจมีปัญหาการอุดตันของแผ่นเย่ือด้วย
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2.8.6 การระเหย (Evaporation)

เป็นการทำให้สารมีความเข้มข้นสูงข้ึนโดยการระเหยเอาน้ําออก ทำให้ความเข้มข้นของ 
นํ้าเสียสูงขึ้นหรือกลายเป็นกากตะกอน พลังงานที่ใข้ทำให้เกิดความร้อนมาจากเชื้อเพลิง 
การถ่ายเทความร้อนหรือใช้ความร้อนจากแสงอาทิตย์ซ่ึงมีท้ังการระเหยท่ีบรรยากาศธรรมดา 
(Atmospheric evaporation) และการระเหยภายใต้สภาวะสูญญากาศ (Vacuum evaporation) 
วิธีการน้ีใข้ใต้ดีกับน้ําเสียท่ีมีปริมาณโลหะหนักสูง และต้องใช้ต้นทุนในการดำเนินการสูง น้ําเสียท่ี 
ทำจากบำบัดด้วยวิธีน้ีต้องผ่านการบำบัดมาก่อนวิธีน้ีเหมาะลำหริบน้ําท่ีความเข้มข้นโลหะหนักสูง 
สามารถนำใปใช้งานร่วมกับการแลกเปล่ียนไอออน แต่จะทำให้ต้นทุนการดำเนินการสูง

2.8.7 อิเลคโตรไดอะไลอิส (Electrodialysis)

เป็นการแยกอิออนออกจากสารละลายด้วยไฟฟ้าร่วมกับการใช้แผ่นเย่ือลำหริบอิออน 
แต่ละชนิด (Ion selective membrane) ซ่ึงกลไกการทำงานของระบบเป็นลักษณะของการ 
แลกเปล่ียนอิออนร่วมกับการสกัดด้วยตัวทำละลาย โดยระบบประกอบด้วยข้ัวเซลประจุบวก และ 
ลบ ซ่ึงมีแผ่นเย่ือตังกล่าว ท่ีทำหน้าท่ีจับสารปนเปีอนท่ีมีประจุบวก แต่จะปล่อยให้สารท่ีมีประจุลบ 
ผ่านไปไต้ ความบริสุทธ๋ึฃองอิออน ขึ้นกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใหลผ่านแผ่นเยื่อลำหริบน้ํา 
เสียก่อนเข้าระบบจะต้องนำไปผ่านระบบท่ีสามารถกำจัดหรือแยกตะกอนเล็ก  ๆและสารอินทรีย์ท่ี 
มีโมเลกุลขนาดใหญ่ออกจากน้ําเสียก่อนเพ่ือป้องกันการอุดตันของแผ่นเย่ือ ข้อดีของเทคนิคน้ีคือ 
สามารถกำหนดชนิดอิออนท่ีต้องการไต้ แต่เป็นเทคนิคท่ีต้องใช้ทุนในการก่อสร้าง และดำเนินการ 
สูง

2.8.8 การสกัดกลับคีนด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery)

วิธีการน้ีเป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้าซ่ึงจะลดปริมาณอิออนของโลหะท่ีอยู่ในสารละลาย 
ให้อยู่ในรูปของธาตุท่ีข้ัวคาโทด (ข้ัวบวก) และเกิดออกซิเจนท่ีข้ัวอาโนด (ข้ัวลบ) ตลอดเวลา 
วิธีน้ีเหมาะลำหริบสารละลายท่ีมีความเข้มข้นของโลหะสูงแต่วิธีน้ีบักไม่นิยมเน่ืองจากส้ินเปล้ือง 
พลังงานไฟฟ้าสูงมาก
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2.9 การผลิตแป้งมันสำปะหลัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540)

มันสำปะหลังเป็นพืชที่มีความสำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย เป็นพืชท่ีมีการ 
เพาะปลูกมากเป็นอันดับสามรองจากข้าว ข้าวโพด ประมาณร้อยละ 97 ของผลผลิตจากมัน 
สำปะหลัง (หัวมันสด) ถูกสํงเข้าโรงงานทำการแปรสภาพเป็นผลิตภัณฑ์มันสำปะหลังมากมาย 
หลายชนิด เข้น มันสำปะหลังแห้งหรือมันเลัน มันสำปะหลังอัดเม็ด หรือ มันสำปะหลังแท่ง และ 
แป้งมันสำปะหลัง เป็นต้น สำหรับกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังน้ัน จากการคืกษาพบว่ามี 
กรรมวิธีในการผลิตแป้งมันสำปะหลังอยู่ 2 แบบ ด้วยกันคือ

2.9.1 กรรมวิธีการผลิตแป้งมันสำปะหลังแบบเก่า

กระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังวิธีน้ีจะทำการแยกแป้งออกจาก ทำให้ไต้แป้งท่ีมี 
คุณภาพไม่ดีนัก เรียกแป้งท่ีผลิตตามกรรมวิธีน้ีว่า Tapioca Flour มีข้ันตอนการผลิตแบ่งเป็น 
9 ข้ันตอนด้วยกัน คือ

•  ก่อนทำการแปรรูปต้องข้ังน้ําหนักและวัดร้อยละของแป้ง
•  คัดเหง้าและสํวนของสำต้นท่ีมากับหัวมันสดท้ิงก่อนส่งเข้าเคร่ืองปอกเปลือก
•  ปอกเปลือกข้ันนอกของหัวมันสดออก แล้วแข้หัวมันสดในบ่อเพ่ือล้างหัวมันให้สะอาด
•  นำหัวมันลดท่ีล้างสะอาดแล้วเข้าเคร่ืองลับ และโม่ให้ละเอียดแล้วปล่อยให้เน้ือเย่ือท่ี 

ไต้ตกตะกอนในน้ัา ในข้ันน้ีจะไต้เป็นของเหลวช่ึงประกอบไปด้วยแป้งน้ัา และ 
กากมันปนกันอยู่

•  กรองของเหลวท่ี1ได้ เพ่ือแยกน้ําแป้ง และกากมันออกจากกัน ซ่ึงกากมันท่ีไต้ยังมี 
เปอร์เซ็นต์แป้งอยู่บ้างจึงสามารถนำไปทำอาหารลัตวํใต้

•  ทำให้แป้งตกตะกอนซ่ึงอาจใช้วิธีตกตะกอนในกังไม้ หรือ ตกตะกอนบนโต๊ะ ซ่ึงมี 
ลักษณะเป็นอ่าวต้ืนๆ พ้ืนเรียบ หรือ อาจจะเอียงเล็กน้อยกนขวางไว้เป็นข้องๆ 
เม่ือปล่อยให้น้ําแปังไหลอย่างช้า  ๆจากตอนบน เม็ดแป้งก็จะตกตะกอนไปเร่ือย ๆ

•  แป้งช้ืนท่ีได้จะถูกนำมาผ่ึงแดดให้แห้ง
•  นำแป้งท่ีแห้งสนิทมาบดให้ละเอียด
•  บรรจุกระลอบหรือถุง
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2.9.2 กรรมวิธีการผลิตแป้งมันสำปะหลังแบบใหม่

เป็นกรรมวิธีการผลิตแป้งมันสำปะหลังท่ีโรงงานขนาดใหญ่ และขนาดกลางใช้กันอยู่ 
โดยใช้ระบบแรงเหว่ียง มีการใช้เคร่ืองจักรและอุปกรณ์ท่ีทันสมัย มีการโม่ด้วยลูกโม่ และแยก 
โปรตีนโดยเครือง Decanter เสร็จแล้วแยกนำแป้งด้วยเครือง Centrifuge และอบแห้งด้วยเตา 
น้ํามันได้แป้งบริสุทธ้ิ คุณภาพดี และใช้เวลาในการผลิตน้อย แป้งท่ีได้เรียกว่า “Tapioca starch" 
หรือ “Raw Starch" หรือ “Native starch" ทังหมดจะมีขันตอนการผลิต 9 ข้ันตอนด้วยกัน คือ

•  ช่ังน้ําหนักและกัดร้อยละของแป้ง
•  ส่งเช้าเคร่ืองร่อนดินทรายออก
•  ส่งเช้าเคร่ืองปอกเปลือกและล้างในเคร่ืองเดียวกัน
•  นำหัวมันสดท่ีล้างสะอาดแล้วนำเช้าเคร่ืองโม่ละเอียด ส่งเช้าเคร่ืองแยกกากออกจาก 

น้ําแปัง กากของหัวมันท่ีได้จะถูกส่งไปยังลานตาก
•  นำน้ําแปังท่ีได้มาฟอกด้วยน้ํากำมะถัน เพ่ือฟอกและขจัดยางมันให้น้ําแปังบริสุทธ้ิข้ึน
•  แยกน้ําแปังออกจากแป้งโดยใช้เคร่ืองสลัดแห้งระบบแรงเหว่ียง
•  อบให้แห้งด้วยความร้อนโดยใช้ท่อลมร้อน
•  แป้งท่ีอบแห้งแล้วจะถูกนำมาตีให้แตกตัวออกเป็นผง
•  นำแป้งท่ีแห้งสนิทและแตกตัวเป็นผงแล้ว เช้าเคร่ืองร่อนเอาส่วนท่ีหยาบออกไปและ 

บรรจุถุงจำหน่าย

2.9.3 ของเลิยจากการผลิตแป้งมันสำปะหลัง

2.9.3.1 มลพิษทางนา
เน่ืองจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังมีการใช้น้ําในปริมาณมาก จึงเกิด 

น้ําเลีย1จำนวนมากตามมา ซ่ึงการผลิตแป้งมันสำปะหลังจะเกิดน้ําเลียจากข้ันตอนการผลิต เช่น 
น้ําล้างหัวมัน และน้ําจากเคร่ืองแยกแป้ง ส่วนการจัดการน้ําเลียของโรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง 
ส่วนมาก จะใช้ระบบบำบัดน้ําเลียแบบบ่อผ่ึง หรือ บ่อเปิดตามธรรมชาติ

2.9.3.2 กากของเลิย
กากของเลียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง ได้แก่ เศษเหง้า และ 

เปลือกมันสำปะหลัง รวมทั้งดิน ทราย และกากมันของเลียเหล่านี้มีสารอินทรีย์เป็น
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องค์ประกอบหลัก ดังนั้นของเลียเหล่านี้จึงสามารถนำกลับมาใช้ประโยชน์ได้ ในรูปของปุย 
อาหารสัตว์ และการเพาะเห็ด ซ่ึงปริมาณของเลียท่ีเกิดข้ึนลามารถแสดงได้ ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณของเลียของโรงงาน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548)

ของเสิย ค่าต่ําสุด - สูงสุด เฉล่ีย
น้ําเลีย ( ลูกบาศก์เมตรต่อดันแป้ง ) 8.10-37.11 19.03
เศษเหง้าและเปลือก ( ดันต่อดันแป้ง ) 0.14-0.63 0.27
กากมัน ( ดันต่อดันแป้ง ) 1.00-2.22 1.54

2.9.3.3 มลพิษทางอากาศ

มลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง จะเกิดจากการ 
เผาไหม้เช้ือเพลิง และล่วนผลิตน้ัากำมะถันซ่ึงจะเกิดสารมลพิษจำพวกก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ และฝ่นเขม่า

2.9.4 มลพิษทางเสิยง

เนื่องจากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังมีการใช้เคร่ืองจักร อุปกรณ์ขนาดใหญ่ 
จำนวนมากทำให้เกิดปัญหาเลียงดัง ซ่ึงอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพของพนักงาน ซ่ึงโรงงาน 
ล่วนใหญ่มีมาตรการป้องถันโดยกำหนดให้คนงานใล่เคร่ืองป้องถัน

2.9.5 มลพิษทางกล่ิน

โรงงานผลิตแป้งมันสำปะหลัง มีแหล่งกำเนิดกล่ินเหม็นท่ีสำคัญ ได้แก่ บริเวณเตรียมน้ํา 
กำมะถัน ซ่ึงจะมีกล่ินของก๊าชช้ลเฟอร์ไดออกไซด์ และ ท่ีบ่อบำนัดน้ัาเลีย จะมีกล่ินเหม็นของก๊าซ 
ท่ีสร้างโดยจุลินทรีย์ รวมน้ังกล่ินเหม็นจากกองกากมันสำปะหลังสด

2.9.6 การทำสมดุลมวลสาร

ในกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง ตลอดท้ังกระบวนการใช้เวลาน้ังลีนประมาณ 
1 ช่ัวโมง สำหรับแผนผังแสดงกรรมวิธีผลิต และข้อมูลสมดุลมวลสารท้ังกระบวนการผลิต
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ดังรูปท่ี 2.12 จากกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลัง พบว่ามีการใช้น้ํา น้ํามันเช้ือเพลิง ไฟฟ้า และ 
สารละลายกรดเท่าน้ัน ส่วนของเลียท่ีเกิดช้ืนจากกระบวนการผลิต ได้แก่ น้ําเลีย และกากของเลีย 
ท่ีมาจากหัวรากมันสำปะหลังท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตน้ันเอง ลมดุลมวลสารของการผลิตแป้ง 
มันสำปะหลัง แบบมาตรฐานได้ ดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 สมดุลกระบวนการผลิตแป้งมันสำปะหลังแบบมาตรฐาน 
(กระบวนการผลิตท่ีมีการนำน้ัากลับมาใช้ใหม่)

สถานะ ชนัดของวัสดุ มวล
(กก.ต่อตันแป้ง)

ปริมาณแป้งที่สูญเสิย 
(กก.ต่อตันแป้ง)

ผลผลิตในรูปขอแข็ง กากมันสำปะหลัง 60 5
(มวลสารแห้ง) แป้งมันสำปะหลัง 200-220 -

รวม 260-280 5
ของเลียท่ีเป็นของแข็ง เศษดินทราย 20 -

(มวลสารแห้ง) เศษดินทราย
จากGrit chamber 25 -

เศษรากมันสำปะหลัง 10 2
เศษเปลือกมันสำปะหลัง 30
รวม 85 2

ของเหลว นํ ้ าทิ ้ งจากการล้ าง 1,600 6
รากมัน Fruit-water 1,000 20
(ใช้ Decanter)
นํ ้ าทิ ้ งจากการทำให้ 1,200 2
น้ัาแป้งแห้ง

รวม 3,800 28
ใอน้ํา ไอน้ําจากการอบแป้ง 230 3

ช้ลเฟอร์ไดออกไซด์ 2.2 -
รวม 232.2 3
รวมท้ังหมด 4,377.2-4,397.2 38

ทีมา: สำนักเทคโนโลยีลิงแวดล้อมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (2548)
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ห้วฆ้นสำปะหลั3 4.5-1 คัน

รูปท่ี 2.12 สมดุลมวลสารของกระบวนการผลิตแป้งมันลำปะหลัง (กล้าณรงค์ และคณะ, 2542)
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จากตารางท่ี 2.5 พบว่าแป้งสูญเลียจากกระบวนการผลิตมี 4 รูปแบบคือ กากมัน เปลือก 
น้ําท้ิง และไอน้ํา จึงสรุปได้ว่าแป้งจะสูญเลียจากกระบวนการผลิตในน้ําท้ิงมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
สูญเลียไปกับกากมัน และ'ไอน้ํา ตามลำดับ ซ่ึงปัจจุบันพบว่าโรงงานส่วนใหญ่ มีการหมุนเวียน 
น้ําเลียในกระบวนการผลิต และไม่ได้ใช้ดีแคนเตอร์แล้ว นอกจากน้ันบังมีการใช้ไชโคลน และ 
ถุงกรองฝ่นในการลดแป้งสูญเลียไปกับลมร้อนได้ดี และแป้งท่ีดักได้บังสามารทขายเป็นแป้ง 
คุณภาพรอง (เกรดสอง) ได้ ส่วนการสูญเลียแป้งไปกับกากมัน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548)

2 .1 0  เ อ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

2 .1 0 .1  ง า น ว ิจ ัย เ ก ี่ย ว ก ับ ส า ร ด ูด ช ับ ท ี่ผ ล ิต จ า ก เ ป ล ิอ ก ม ัน ส ำ ป ะ ห ล ัง

Horsfall และคณะ ( 2 0 0 3 )  ความสามารถดูดติดผิวจากเปลือกมันสำปะหลังท่ี( ไ ม ่ถูก 
กระตุ้นและกระตุ้นด้วยกรด) เพ่ีอกำจัดโลหะหนัก (Cu+2 และ Zn+2) ออกจากสารละลายอิออน 
เด่ียว และนํ้าเลียที่สำรวจ โดยการทดลองทั้งหมดใช้สารละลายของอิออนโลหะผสมของ 
CuS04. 5H20  และ ZnCI2 ท่ี 10 มิลลัโมลาร์ พบว่าความลามารถดูดติดผิวของอิออนโลหะ 2 ตัว 
ของเลียจากเปลือกมันสำปะหลังแบบไม่ถูกกระตุ้น และท่ีถูกกระตุ้นเป็น71.3และ85.2มิลลิกรัม 
ต่อกรัม สำหรับทองแดง ส่วนลังกะลี 43.4 และ 58.1 มิลลิกรัมต่อกรัม ในสารละลายอิออนเด่ียว 
สำหรับในน้ัาเลีย ความสามารถดูดติดผิวจากเปลือกมันสำปะหลังสำหรับทองแดง ชนิดท่ีไม่ถูก 
กระตุ้นและกระตุ้นด้วยกรด มีค่าเท่ากับ 40.1 และ 59.7 มิลลิกรัมต่อกรัม และสำหรับลังกะลี มีค่า 
เท่ากับ 38.6 และ 38.7 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลำดับ ความลามารถดูดติดผิวใช้อิออนโลหะใน 
น้ัาเลียบางทีต่ํากว่าในสารละลายอิออนเด่ียว เน่ืองจากการแข่งขันของอิออนโลหะท่ีมีขนาดประจุ 
แตกต่างกันบนท่ียึดติด ความสามารถดูดติดผิวของอิออนโลหะบนพ้ืนท่ีมวลชีวภาพได้เพ่ิมข้ึน 
พร้อมกับการกระตุ้นด้วยกรด การคืกษาการดูดติดผิวท่ีภาวะสมดุล พบว่าขอบเขตของการใช้ 
โลหะมีค่าเพ่ิมข้ึนโดยไธโอเลขัน (Thiolation) ทางเคมี ของเลียจากเปลือกมันสำปะหลังทำให้อ่ิมตัว 
ด้วย อิออนโลหะเพ่ีอการพ้ืนคืนสภาพโลหะ โดยการบำบัดกรดให้เจือจาง และลามารถนำกลับมา 
ใชีใหม่

กึรณา (2547) คืกษาใชีสารดูดขับท่ีผลิตจากเปลือกมันสำปะหลังในการกำจัดลีย้อม 
รีแอกทีฟโทนลีแดง สารดูดขับท่ีใชีในการวิจัยมีวิธีการเตรียมต่างกัน 3 แบบ คือ 1) เผาเปลือก 
มันสำปะหลังให้เป็นถ่านท่ีอุณหภูมิ 500°c เวลา 1 ช่ัวโมง 2) กระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
ฟอลฟอรีก ท่ีอุณหภูมิ 350°c เวลา 3 ช่ัวโมง แช่ในสารละลาย NaHCOj และ 3) กระตุ้นด้วย

:ท '  n o w 'V\
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สารละลายกรดฟอสพ่อรก ท่ีอุณหภูมิ 350°c เวลา 3 ช่ัวโมง และล้างด้วยน้ําร้อน คืกษาสักษณะ 
สมปติทางกายภาพ และทางเคมีของสารดูดซับ คืกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารดูดซับกำจัด 
ลีย้อม'รีแอกทีพ่ คืกษาลภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิว โดยเปล่ียนแปลงค่า พีเอช เวลาสัมผัส 
ปรมาณของสารดูดซับ และเพ่ือหาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของสารดูดซับ โดยทำการทดสอบ 
ไอโซเทอมของสารดูดซับ และทำการทดลองแบบต่อเน่ืองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ขนาด 
เล้นผ่านศูนย์กลาง 2.54 เซนติเมตร ทำการป้อนน้ําเลียแบบไหลลง ท่ีมี'ช้ันสารดูด'ซับ 0.3 เมตร 
และมีเวลาสัมผัสถังเปล่า 10, 20 และ 30 นาที ตามลำดับ

จากการทดลองการเตรียมสารดูดซับจากเปลือกมันสำปะหลังโดยการกระตุ้นด้วย 
สารละลายกรดพ่อสพ่อริก ภาวะท่ีเหมาะลมคือ ท่ีอุณหภูมิ 350°c เวลา 3 ช่ัวโมง ล้างสารละลาย 
กรดด้วยน้ําร้อน ได้ผลิตภัณฑ์สารดูดซับร้อยละ 34.18 และสารดูดซับท่ีได้มีลมบ้ติ คือ ร้อยละของ 
เถ้า 4.8 ค่าการดูดซับไอโอดีน คือ 473 มิลสิกรัมต่อกรัม พ้ืนท่ีผิว 354.99 ตารางเมตรต่อกรัม และ 
ปริมาตรโพรง 0.26 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม จากผลการทดลองแบบแบตซ์พบว่า ท่ี pH 3 
ประสิทธิภาพการกำจัดลีย้อมได้ดีท่ีสุด คือ ร้อยละ 94 จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว 
แบบแลงมัวร์ และพ่รุนดสิช พบว่าการดูดติดผิวของสารดูดซับลามารถอธิบายได้ด้วยรูปแบบ 
ไอโซเทอมท้ัง 2 แบบ ท่ีค่า r2 ใกล้เคียงถันคือ 0.9297 และ 0.9408 ตามลำดับ และความสามารถ 
ในการดูดซับลีคือ 270.27 มิลสิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม จากการทดลองแบบต่อเน่ือง สามารถกำจัด 
ลีย้อมในน้ําเลียก่อนฒรคทรูจ์ภาวะท่ีเหมาะสมของลีรีแอกทีพ่แดงท่ีเวลาสัมผัส 30 นาที เท่ากับ 
1,150ปรมาตรเบด

2.9.2 งานวิจัยเกี่ยวภับการกำจัดทองแดง

Potgieter และคณะ (2005) ได้ทำการคืกษาการใช้ดินเหนียวพาโลกอสไกด์จากทาง 
จังหวัดตอนเหนือของแอพ่ริกาใต้ ซ่ึงเป็นสารดูดซับเพ่ือกำจัดโลหะอิออนของทองแดง นิกเกิล 
โครเมียม และ ตะก่ัว จากสารละลายท่ีอยู่ในสภาวะละลายน้ํา โดยคืกษาโดยวิธีแบบแบตซ์ ท่ี 
อุณหภูมิห้อง ผลการดูดซับเหมาะสมกับไอโซเทอมแบบพ่รุนดสิช และแลงมัวร์ซ่ึงมีค่า R2 มีค่า 
เท่ากับ 0.953 และ 0.994 ตามลำดับ ความสามารถดูดติดผิวสูงสุด จากไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ 
มีค่าเท่ากับ 62.1, 33.4, 58.5 และ 30.7 mg/g ของทองแดง นิกเกิล โครเมียม และตะก่ัว 
ตามลำดับ พีเอชท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 7 ท่ีอุณหภูมิห้อง ขนาดดินเหนียวท่ีใช้ มีค่าเท่ากับ 125 
ไมโครเมตร
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Pan และคณะ (2003) ได้คืกษาการความสามารถในการดูดซับทองแดง (Cu2+) โดยใช้ 
1ถ้าตะกอนของโสโครก (Sewage sludge ash; SSA) 1ป็นสารดูดซับ พบว่าลักษณะการดูดติดผิว 
ซอง SSA รวมท้ัง พ้ืนท่ีผิวจำเพาะ ความสามารถแลกเปล่ียนแคทอิออน (Cation-exchange 
capacity; CEC) และพีเอชของประจุท่ีเป็นศูนย์ของ SSA เน่ืองจากไอโซเทอมการดูดติดผิวของ 
SSA กับน้ําเลียลังเคราะห์ท่ีใช้ทดสอบอิออนทองแดง จากผลการทดลองค่า CEC และ pHZPC ของ 
SSA มีค่าเท่ากับ 24.1-25.7 meq/100 g. และ 3.1-3.4 มีค่าใกล้เคียงกับของเถ้าลอย (Fly ash) 
ตามลำดับซ่ึงแลดงถีงความลามารถในการกำจัดโลหะหนักจากน้ําเลีย การทดสอบดูดติดผิวของ 
SSA ในน้ําเลียลังเคราะห์ พบว่าใอโซเทอมท่ีเหมาะลมคือ โมเดลแบบแลงนัวร์ การดูดติด
ผิวทองแดงสูงสุดมีค่าเท่ากับ 3.2-4.1 mg./g. กลไกเพ่ีอกำจัดทองแดงโดย SSA ใช้ Electrostatic 
attraction, Surface complex formation และ CEC การตกตะกอนของคอปเปอA ฮดรอกใชด์ 
เกิดข้ึนเพียงแค่ปริมาณของ SSA มีค่าเท่ากับ 30-40 กริมต่อลิตร และพีเอชท่ีสมดุล มีค่ามากกว่า
6.2 คล้ายคลึง เถ้าลอย และ ข้ึโลหะเตาหลอม และ SSA นำกลับมาใช้ใหม่เป็นสารดูดซับเพ่ีอ 
กำจัดทองแดงและมีประสิทธิภาพการกำจัดมากกว่าร้อยละ 98

Schmuhl แ ล ะ ค ณ ะ  (2001) ได้ทำการคีกษาความสามารถในการดูดซับทองแดง (Cu2+) 
และโครเมียม (Cr6+) ด้วยไคโตแซน จากการทดลอง พบว่า ความเร็วรอบในการเขย่ามีผลต่อการ 
ดูดซับทองแดง แต่ไม่มีผลต่อการดูดซับโครเมียม พีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมเท่ากับ 5 
ในขณะท่ีทองแดงพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดซับจะอยู่ในช่วงพีเอช 3 ถึง 5 การดูดซับทองแดง 
สามารถอธิบายด้วย Freundlich Isotherm ในขณะท่ีการดูดซับโครเมียมลามารถอธิบายด้วย 
Langmuir Isotherm

Stefanova (2001) ได้ทำการคีกษาการดูดซับทองแดง ตะก่ัว และลังกะลี ในสารละลาย 
โดยดินมาร์ลท่ีผ่านการกระตุ้นด้วยการเผาท่ี 750 องศาเซลเซียส พบว่า ผลกระทบของความ 
เข้มข้นสารละลายโลหะหนักแรกเร่ิม เวลาสัมผัส พีเอช และอุณหภูมิสารละลาย จากการทดลอง 
แบบแบตซ์ พบว่าจลน์ศาสตร์ของการกำจัดไอออนโลหะข้ึนกับอัตราส่วนสารถูกดูดซับต่อสารดูด 
ซับ ท่ีความเข้มช้นไออนต่ํา  ๆไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้องโมเดลแบบแลงนัวร์ ขณะท่ี
อัตราส่วนสารถูกดูดซับต่อสารดูดซับท่ีมีความเข้มข้นไอออนสูง ไอโซเทอมการดูดซับสอดคล้อง 
โมเดลแบบ ฟรุนดลิช ค่าพีเอช มีผลต่อบริเวณขอบของการดูดซับ ซ่ึงลามารถกำจัดไอออนโลหะ 
ได้จากการ ตกตะกอนและเกิดสารประกอบท่ีผิว จากการลังเกต พบ1ว่าอุณหภูมิท่ีดีท่ีสุดคือ 40 
องศาเซลเซียส จากการคืกษาพบว่าดินมาร์ลท่ีถูกปรับปรุงสภาพด้วยความร้อนลามารถกำจัด 
ไอออนโลหะในสารละลายท่ีช่วงความเข้มข้นกว้างได้
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Zoumpoulakis และ Simitzis (2001) ได้ทำการคืกษๆความสามารถในการกำจัด
โลหะหนัก โดยใช้วัสดุแลกเปล่ียนไอออนท่ีผลิตข้ึนมาจากเมล็ดมะกอก โดยนำเมล็ดมะกอกมาทำ 
การไฮโดรไลชิส ในสภาวะทีเป็นด่าง (alkaline hydrolysis) ได้เป็น Kraft lignin (KRL) และหากนำ 
KRL มาทำการ hydroxymethylated โดยสารละลายฟอร์มัลดีไฮด์จะได้เป็น KRLH ลำหรับ 
Novolac resin (N) สามารถจังเคราะห์ได้จากทีเนอล และฟอร์มัลดีไฮด์ภายใด้สภาวะกรด 
นอกจากน้ีถ้านำ KRL-หรือ KRU-เมารวมกับ1ทีเนอลต่อฟอร์มลดี1ใฮด์ในระหว่างการ'โพลิเมอรโรเซชัน 
จะได้เป็น N-KRL หรือ N-KRLH ผลิตภัณฑ์'จากการ'โพลิเมอรไรเซ'ชัน (N.N-KRL.N-KRLH) ได้มา 
จากการ'ชัลโ'ฟเนตโดย แ2ร04 เข้มช้นในอัตราส่วน 1 : 3 พ/พ (-S1) หรือ 1:6พ/พ (-S2) มี แ2ร04 
มากเกินพอจากน้ันคลอสลิงค์ด้วยฟอรัมัลดีไฮด์ ด้งน้ันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ีจะใช้ในทำการ 
ทดลองคือ N-S1, N-S2, N-KRL-S11 N-KRL-S2, N-KRLH-S1 และ N-KRLH-S2 จากการคืกษา 
พบว่าเมล็ดมะกอกท่ีผ่านการปรับสภาพท่ีอัตราส่วน แ2ร041:6 พ/พ (-S2) มีความสามารถในการ 
แลกเปล่ียนไอออนสูงกว่าเมล็ดมะกอกท่ีผ่านการปรับสภาพโดยท่ีอัตราส่วน 1:3 พ/พ (-S1) และ 
พบว่า N-KRL-S2 และ N-KRLH-S2 มีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน 2.6 และ 2.7 
มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม ตามลำด้บ ซ่ึงสูงกว่า N-S2 ท่ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน
2.4 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม ท้ังท่ีอัตราเดียวกันและท่ีอัตราเร็วกว่าการคืกษาความสามารถในการ 
แลกเปล่ียนไอออนกับไอออนโลหะ โดย1ไอออน'โลหะท่ี,ทำการคืกษ'าคือ Co2+ Ni2+ และ Cu2+ พบว่า 
วัสดุแลกเปล่ียนไอออนสามารถกำจัด Co2+ ได้มากท่ีสุด เม่ือทำการเปรียบเทียบ N-KRL-S2 และ 
N-KRLH-S2 กับสารแลกเปล่ียนไอออนจังเคราะห์ (Phenolic Resin) พบว่ามีคุณสมบัติใกล้เคียง 
กับ Phenolic Resin

Beker แ ล ะ ค ณ ะ  (1999) ได้ทำการคืกษาการกำจัดโลหะหนักโดยใช้เรชินแลกเปล่ียน 
ไอออนท่ีทำจาก Hydroxyethyl cellulose ในการกำจัดโลหะหนัก ได้แก่ โคบอลต์ ทองแดง และ 
จังกะลีในน้ําเสีย จากการทดลองแบบแบตซ์ และคอลัมน์พบว่า เรชินมีการบวมตัวเฉล่ียร้อยละ 
75.94 และมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน เท่ากับ 2.57 มิลลิอิควิวาเลนท์ต่อกรัม 
ของเรชินแลกเปล่ียนไอออน ด้งน้ันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ีได้สามารถนำไปใช้ได้ในการกำจัด 
โลหะหนักในน้ําเลียได้และจากการสืกษาแบบคอลัมน์พบว่าการใช้เรชินแลกเปล่ียนไอออนชนิดน้ีมี 
ช้อดีคือ มีความลามารถในการแลกเปล่ียนไอออนท้ังหมดสูงและเป็นสารเคมีท่ีคงสภาพดี

Bunnaul (1999) ได้ทำการคืกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้กำจัดสารหนู วัตถุดิบท่ีใช้ 
เตรียมถ่านกัมมันต์คือกะลามะพร้าว และแกลบ โดยวิธีการกระตุ้นด้วยสารเคมี คือ
โซเดียมคลอไรต์ และเฟอริคคลอไรต์ เตรียมโดยการแชิวัตถุดิบในสารละลายอิ่มตัวของ
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โซเดียมคลอไรด์ และ เฟอริคคลอไรด์ปล่อยท้ิงไว้ข้ามคืน จากน้ันนำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ภายไต้บรรยากาศไร้ก๊าซออกซิเจน พบว่าสารหนูจะถูกดูดซับโดย 
ถานกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยเฟอริคคลอไรด์จะดีกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมคลอไรด์และ 
เปรยบเทียบการเลือกใช้ถ่านกัมมันต์ท่ีเตรียมจากแกลบจะใช้ปริมาณสารเคมีน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ 
ท่ีเตรียมจากกะลามะพร้าวและจากการทดลองการดูดซับแบบต่อเน่ืองโดยใช้ถ่านกัมมันต์จาก 
แกลบท่ีกระตุ้นด้วยเฟอริคคลอไรด์พบว่าขีดความสามารถในการดูดซับ As3+ เท่ากับ 0.48 
มิลลิกรัมต่อกริม และ As5+ เท่ากับ 0.82 -  1.02 มิลลิกรัมต่อกรัม

Marshall และคณะ (1999) ได้ทำการคืกษาการใช้เปลือกถ่ัวเหลืองท่ีปรับสภาพด้วย 
กรดชิตริก ในการกำจัดทองแดง โดยการนำเปลือกถ่ัวเหลืองมาสกัดด้วย 0.1 นอร์มัล NaOH 
จากน้ันทำการปรับสภาพด้วยกรดชิตริกท่ีความเข้มข้น 0.1-1.2 โมลาร์ พบว่า เปลือกถ่ัวเหลืองท่ี 
ปรับสภาพด้วยกรดชิตริกความเข้มข้น 0.6 โมลารั และมากกว่า มีความสามารถในการดูดซับ 
มากกว่า 1.7 มิลลิโมลทองแดงต่อกรัมของเปลือกถ่ัวเหลือง ซ่ึงสูงกว่าของเปลือกถ่ัวเหลืองท่ีไม่ปรับ 
สภาพ (0.39 มิลลิโมลต่อกรัม) เน่ืองจากการปรับสภาพด้วยกรดชิตริกจะเพ่ิมหมู่คาร์บอกชิล 
ให้กับเปลือกถ่ัวเหลือง ดังน้ันเปลือกถ่ัวเหลืองท่ีปรับสภาพด้วยกรดชิตริกมีความเหมาะสมในการ 
นำไปใช้กำจัดทองแดงออกจากน้ําเลีย

พน และคณะ (1999) ได้ทำการคืกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อการดูดซับทองแดง (Cu2+) ของ 
ไคโตแชนในสารละลายท่ีมีลารคีเลต (Chelating Agents) โดยใช้ลารคืเลต4 ชนิดได้แก่อีดีทีเอ 
(EDTA), กรดทาทาริก (Tartaric Acid), กรดชิตริก (Citric Acid) และโซเดียมกลูโคเนต (Sodium 
Gluconate) โดยจำนวนโมลของสารดีเลตท่ีเติมลงไปจะเท่ากับจำนวนโมลของทองแดงท่ีอยู่ใน 
น้ําล้าง (Equimolar) ความเข้มข้นของทองแดงท่ีใช้ในการทดลองจะอยู่ระหว่าง 0.3-4.5 โมลต่อ 
ลิตร โดยทดลองในช่วงพีเอช 2-10 โดยรักษาอุณหภูมิให้คงท่ีท่ี 25 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง 
ความสามารถในการดูดซับสูงลุดมีค่าดังน้ี

0.59 โมลทองแดงต่อกิโลกรัมไคโตแซน เม่ือใล่อีดีทีเอท่ีพีเอช 3.1-4.2
4.29 โมลทองแดงต่อกิโลกรัมไคโตแซน เม่ือใล่ทาทาริคท่ีพีเอช 5.0-6.0
2.60 โมลทองแดงต่อกิโลกรัมไคโตแซนเม่ือไล่ชิตริกท่ีพีเอช 5.0-5.8
2.48 โมลทองแดงต่อกิโลกรัมไคโตแซนเม่ือใล่โซเดียมกลูโคเนตท่ีพีเอช 5.2-5.8

Ngah and Isa (1998) ได้ทำการดีกษาความสามารถในการดูดซับทองแดง (Cu2+) ของ 
ไคโตแชนโดยเปรียบเทียบกับเรชิน 2 ชนิดท่ีนิยมใช้ในการกำจัดทองแดงในสารละลาย ได้แก่
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Zerolite 225 และ Dowex A-1 เรชินทังสามชนิดนันนำมาทดลองกำจัดทองแดงในสารละลายที่มี 
ความเข้มข้นของทองแดง 1 0 0  ppm. ที่ชิวงพีเอช 2 - 1 0  จากการทดลอง พบว่าพีเอชจะมีผลต่อ 
ความลามารถในการดูดซับทองแดงของเรชินทั้งลามชนิด ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ 
เรชิน แต่ละชนิดมีค่าดังน้ี

4,700 ไมโครกรัมทองแดง ต่อกรัมไคโตแชน ที่พ ีเอช6.2 
440 ไมโครกรัมทองแดง ต่อกรัม Zerolite 225 ท่ีพีเอช 4.1
2.3 ไมโครกรัมทองแดง ต่อกรัม Dowex A-1 ท่ีพีเ'อช 8 . 6

Inoue และคณะ (1997) ได้ทำการดีกษาคุณสม!วัติการดูดซับทองแดง (<วน2+) สังกะสี 
(Zn2+) นิเกิล (Ni2+) ตะก่ัว(Pb2+) อลูมิเนียม (Al3+) และเหล็ก (Fe3+) ด้วย'ไค'โตแซนท่ีมีการ 
ปรับปรุงคุณภาพด้วยอดีทีเอ (EDTA) และ ดีพีพีเอ (DPPA) ผลการทดลองพบว่าไคโตแชนท้ังสอง 
ชนิดลามารถดูดซับตะกั่วออกจากสารละลายที่มีการปะปนของสังกะสีที่พีเอชตํ่าได้ดี เม่ือ 
เปรยบเทียบคุณสมบติในการดูดซับโลหะหนักกับ Phosphonamidic Acid-type Chelating Resin 
ซ่ึงเป็นเรชินท่ีนิยมใช้ไนการดูดซับโลหะหนักพบว่าไคโตแชนท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพท้ังสองชนิดจะ 
มีความสามารถในการดูดซับดีกว่า ความสามารถในการดูดซับตะกั่วของไคโตแซนที่ผ่านการ 
ปรับปรุงคุณภาพท้ังสองชนิดมีค่าดังน้ี 1.5 โมลตะก่ัวต่อกิโลกรัมแห้งของไคโตแชนชนิดอีดีทีเอ และ
1.8 โมลตะก่ัวต่อกิโลกรัมแห้งของไคโตแชน ชนิดดีพีทีเอ

Reed และคณะ (1996) ได้ทำการดีกษาผลของ pH, เวลาสัมผัส และอัตราการไหลการ 
บรรจุต่อพื้นที่ดัดขวางคอลัมน์ของการกำจัดตะกั่วโดยถ่านกัมมันต์แบบเม็ด พบว่าตะกั่วจะถูก 
กำจัดมากข้ึนเม่ือค่า pH เพ่ิมข้ึน สำหรับตะก่ัวความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาสัมผัสสูงสุดจะ 
อยู่ในชิวง 6-7 นาที ในขณะที่ตะกั่วความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จะใช้เวลาน้อยกว่า 10 นาที 
และผลของอัตราการไหลการบรรจุที่ 4.9 และ 9.8 เมตรต่อช่ัวโมง จะมีค่าตํ่าลุดสำหรับตะกั่วความ 
เข้มข้น 1  มีลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ตะกั่วความเข้มข้น 1 0  มิลลิกรัมต่อลิตรจะถูกกำจัดได้ดีกว่า 
เล็กน้อยท่ีอัตราการไหลการบรรจุสูงกว่า

Omar และคณะ (1993) ได้ทำการดีกษาการนำ bambara nut และแกลบ มาไข้ในการ 
กำจัดไอออนโลหะหนัก ได้แก ่นิกเกิล และทองแดง โดยวัสดุที่นำมาใช้ต้องนำไปตากแห้ง จากทั้น 
บด และดัดขนาด ให้มีขนาดประมาณ 400 ไมโครเมตร ผลการดีกษา พบว่า ระยะเวลาสัมผัสที่ 
ดูดซับไอออนโลหะหนักได้ดีที่สุด คือ 1 2 0  นาที โดยมีความลามารถสูงสุดในการดูดซับทองแดง
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เท่ากับ 6 . 8  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สำหรับผลของชนิดโลหะหนักที่มีต่อการดูดซับ พบว่า ทองแดง 
ถูกด ูด ซับได้ดีกว่านิกเกิล และการดูดซับของวัลดุจะเพิ่มขึ้น เม่ือความเข้มข้นของโลหะหนัก เพ่ิมข้ึน

Tan และคณะ (1993) ได้ทำการวิจัยโดยไข้กาบมะพร้าวและเม็ดปาล์มที่ผ่าน 
กระบวนการผลิตนํ้ามันปาล์ม มากำจัดโครเมียมออกจากนํ้าเลียล์งเคราะห์โดยทำการทดลองทั้ง 
แบบ Batch Test และแบบ Column Test โดยนำวัสดุไปอบที่อุณหภูมิ 100 เซลเซียส และบดให้มี 
ขนาดอยู่ในๆเวง 0.3-0.85 มิลลิลิตร นำไปต้มในนํ้ากลั่นประมาณ 0.5-1 ช่ัวโมง แล้วนำไปกวนใน 
NaOH 1.5 โมลาร์ แล้วล้างออกด้วย HN0 3  2 โมลาร์ และล้างด้วยนํ้ากลั่นตามลำดับแล้วอบให้ 
แห้ง ในการวิจัยได้สืกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัดโครเมียม โดยทำการทดลองแบบ Batch Test 
ส่วนแบบ Column Test คืกษาอิทธิพลของความสูงของวัสดุที่ใข้ระดับการรีเจนเนอเรซันพบว่า 20 
นาทีแรกลามารถกำจัดโครเมียมได้ถึงร้อยละ 80 และจะลดลงจนไม่ลามารถกำจัดได้อีกเมื่อเวลา 
ผ่านไป อิทธิพลของพีเอซ พบ'ว่า'ๆรวงพีเอ'ซของกาบมะพร้าวคือ 1.5-5 และเม็ดปาล์มอยู่ในชิวง 1.5- 
3 ลามารถกำจัดได้ร้อยละ 70 และที่อัตราไหลเดียวขั้นความสูงที่มากกว่าสามารถกำจัดได้ดีกว่า 
เนื่องจากปรัมาณวัสดุมากกว่าการรีเจนเนอเรชั่นใข้ NaOH 0.05 โมลาร์หรือ HN03  0.1 โมลาf

Maranon และรastra (1992) ได้วิจัยการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเลียโดยใช้กากแอปเปิลจาก 
กระบวนการผลิตนํ้าแอปเปีลโดยทดลองเปรียบเทียบระหว่างกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับสภาพกับที่ 
ได้ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี คือ phosphatation reaction ได้คืกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ 
กำจัดโลหะหนัก คือ พีเอช อัตราการไหล อิทธิพลของสารละลายคอมเพล็กซํโดยการเติม EDTA ลง 
ในนํ้าเลียสังเคราะห์นํ้าเลียสังเคราะห์โลหะที่คืกษาคือ ทองแดงและนิกเกิล และคืกษ'าการกำจัด 
โลหะหนักในทะเลโดยเปรียบเทียบระหว่างเรชินแบบ Cation Resin (Amberlite IR-120) กับกาก 
แอปเปิลที่ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมีนํ้าทะเลคาริเบียน โลหะที่คืกษาคือ ทองแดง นิกเกิล 
แคดเมียมและปรอท พบว่า พีเอชที่เหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักของกากแอปเปิลที่ไม่ได้ 
ปรับสภาพ คือ มากกว่า 3.5 ลามารถกำจัดทองแดงและนิกเกิลได้ ร้อยละ 99 อัตราการไหล 
1 0  มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนกากแอปเปิลที่ได้ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมีว่าพีเอชที่เหมาะลม 
ในการกำจัดโลหะหนักของกากแอปเปิลที่ไม่ได้ปรับสภาพ คือ มากกว่า 2.5 ลามารถกำจัดทองแดง 
และนิกเกิลได้ร้อยละ 99 อัตราการไหล 10 มิลลิลิตรต่อนาที ในกรณีของนํ้าเลียผสมระหว่าง 
ทองแดงและนิกเกิล และที่เติม EDTA พีเอชที่เหมาะสมคือ 5 สำหรับอัตราการใหลพบว่ากาก 
แอปเบ้ิเลท่ีได้ปรับสภาพด้วยกระบวนการทางเคมี คือ phosphatation reaction สามารถรับอัตรา 
การไหลที่สูงได้โดยประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักไม่ลดลง ส่วนการคืกษาเทียบระหว่าง 
เรชินแบบ Cation Resin (Amberlite IR-120) กับกากแอปเปิลที่ปรับสภาพ พบว่ากากแอปเปิลที่
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ป ร ับ สภ าพ ม ีความสามารท กำจ ัดทองแดงได ้ด ีกว ่า เรช ิน ส ัง เคราะห ์ส ่วน น ิก เก ิลแคด เม ียมและต ะก ั่ว

เรช ินแบบส ังเคราะห ์สามารถกำจ ัดได ้ด ีกว ่ากากแอปเป ้ลท ี่ป ร ับสภาพ

Maranon และ Sastra (1991) ได้วิจัยการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียโดยใช้กากแอปเป้ล 
จากกระบวนการผลิตนํ้าแอปเป้ล ได้คืกษาปัจจัยที่มีผลต่อการกำจัด'โลหะ'หนัก คือ ขนาดของวัสดุ 
การปรับสภาพกากแอปเป้ลด้วยกระบวนการทางเคมี และความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าเสีย 
สังเคราะห์ นํ้าเสียสังเคราะห์โลหะหนักที่คืกษาคือ ทองแดง และนิกเกิล กระบวนการทางเคมีที่ใข้ 
คือ phosphatation reaction(P-AR) และ Crosslinking and Xanthation Reaction (CLX-AR) 
พบว่า P-AR มีความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดง 1.6 meq/g และกากแอปเป้ล 
ที่ไม่ได้ปรับสภาพมีความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนทองแดง 0.4 meq/g ความสามารถใน 
การแลกเปลี่ยนไอออนนิกเกิลและสังกะสี ทองแดงของ P-AR และ CLX-AR และกากแอปเป้ลที่ 
ไม่ได้ปรับสภาพเท่ากับ 1.1, 0.6, และ0.3 meq/g และพบว่ากากแอปเป้ลที่มีขนาด0.2-0.4 mm. 
มีความสามารถในการกำจัดโลหะหนักได้ดีกว่าขนาด 0.4-0.63 mm. ส่วนการคืกษ'าด้าน 
กระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการปรับสภาพกากแอปเป้ลพบว่า กากแอปเป้ลที่ปรับสภาพประมาณ 
2 และ 5.8 เท่ากากแอปเป้ลที่ปรับสภาพด้วย phosphatation reaction สามารถกำจัดโลหะหนัก 
ได้ดีกว่าแบบ Crosslinking and Xanthation Reaction และกากแอปเปิลที่'ไม่,ได้ปรับสภาพ 
สำหรับอิทธิพลของความเข้มข้นของโลหะหนักพบว่าเมื่อความเข้มข้นของโลหะหนักเพิ่มขึ้น 
ความสามารถในการกำจัดโละหนักจะลดลง

สำหรับการทดลองแบบคอลัมน์จะจะทำการคืกษาผลของความสูงของชั้นวัสดุ และอัตรา 
การไหลของนํ้าเสีย จากผลการทดลองอิทธิพลของความสูงชั้นวัสดุ พบว่า เมื่อความสูงเพิ่มขึ้น 
สามารถกำจัดทองแดงออกได้มากขึ้นคือ ที่ความสูง 15 เซนติเมตร Breakthrough Curve เท่ากับ 
2 0  และ 16 ปรมาตรเบด ตามสำดับ โดยควบคุมอัตราการไหลเท่ากับ 2 0  มิลลิลิตรต่อกรัม ส่วนใน 
การคืกษาผลจากอัตราการไหล พบว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้น ความลามารถในการกำจัด 
ทองแดงจะลดลง

น ิธ ิร ัช ต ์ ส ง ว น เด ือ น  (2545) ได้ทำการคืกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการ 
กำจัดโลหะหนัก โดยใข้เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากซังข้าวโพด เปลือกถั่วเหลือง และก้านดอก 
ทานตะวัน ชนิดไม่ปรับสภาพ ปรับสภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริก ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 
ร้อยละ 5 และปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ ร้อยละ 37 ความเข้มข้นของโลหะหนัก (นิกเกิล 
ทองแดง และสังกะสี) ที่ทำการคืกษาได้แก่ 5 10 20 และ 50 มก./ล. โดยทำการทดลองแบบแบตซ์
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จากการคืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียสังเคราะห์พบว่า เรชินแลกเปลี่ยน 
ไอออนที่ทำจากเปลือกถั่วเหลือง มีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักมากที่สุด รองลงมา คือ 
ก้านดอกทานตะวัน และชังข ้าวโพด ตามลำดับ ผลของการปรับสภาพทางเคม ีไม ่ทำให ้ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักเพิ่มมากขึ้น เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำการคืกษาลามารถ 
กำจัดทองแดง ได้มากกว่า สังกะสี และนิกเกิล ตามลำดับ เรชินแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดโลหะหนักดีที่สุด ที่ความเข้มข้นเริ่มด้นของโลหะหนักในนํ้าเสีย 5 มิลสิกรัมต่อลิตร 
โดยเมื่อความเข้มข้นเริ่มด้นเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักจะลดลง กลไกหสักในการ 
กำจัดโลหะหนัก คือการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างเรชินแลกเปลี่ยนไอออนกับไอออนของโลหะ 
หนักในนํ้าเสีย และอาจเกิดการดูดติดผิวประกอบด้วย กลไกการดูดติดผิวเป็นตามโมเดลของ 
แลงมัวร์ เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากเปลือกถั่วเหลือง และก้านดอกทานตะวัน ชนิดไม่ปรับ 
สภาพมีแนวโน้มสามารถนำมาใช้ ทดแทนเรชินสังเคราะห์ได้ โดยมีความลามารถทั้งหมดในการ 
แลกเปล่ียนไอออน เท่ากับ 5.4 และ 4.5 meq./g. ตามลำดับ

ลลดา นิท ัศนจารุก ุล (2544) ได้ทำการวิจัยการกำจัดตะถั่วในนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใช้ 
ถ่านกัมมันต์จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร คือเปลือกทุเรียนและเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์ที่ 
ผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมีโดยใช้เกลือแกง ผลการทดลองพบว่า วัตถุดิบที่ผ่านการแชิใน 
สารละลายอิ่มดัวของเกลือแกงเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทำการอบแห้ง แล้วนำมาเผากระตุ้น อุณหภูมิท่ี 
เหมาะสมในการเผากระตุ้น คือ 800 ๐C จะให้ค่าไอโอดีนนัมเบอร์สูงสุดของถ่านเปลือกทุเรียน 
เท่ากับ 567 มิลสิกรัม/กรัม ส่วนถ่านเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์เท่ากับ 532 มิลสิกรัม/กรัม 
มีประสิทธิภาพในการกำจัดตะถั่วออกจากน้ําเสียสูงกว่าร้อยละ 90 ที่พีเอชของนํ้าเสียตั้งแต่ 4 ถึง 9 
และจากการทดลองหาไอโชเทอร์มการดูดต ิดผิวแบบฟรุนด ิช พบว่าถ ่านเปลือกทุเร ียนมี 
ความสามารถในการดูดติดผิวตะถั่วสูงกว่าถ่านเปลือกเม็ดมะม่วงหิมพานต์

ขวัญ เนตร สบายใจ  (2542) ได้ทำการคืกษาการกำจัดโลหะทองแดง นิกเกิล และสังกะสี 
ออกจากนํ้าเสียสังเคราะห์โดยใข้เรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ทำจากผักตบชวา โดยการปรับสภาพ 
ด้วยสีย้อม 2 ชนิด คือ Reactive Red 31 และ Direct Blue 71 กับที่ไม่ได้ปรับสภาพ จากทดลอง 
แบบแบตซ์พบว่า การปรับสภาพด้วยสีย้อม 2 ชนิดคือ Reactive Red 31 และ Direct Blue 71 ท่ี 
ความเข้มข้น 0 . 0 0 2  และ 0 .0 0 1 % ตามลำดับ ทำให้ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น 
พบว่าผักตบชวามีความลามารถในการแลกเปลี่ยนทองแดงมากกว่าสังกะสี และนิกเกิล จากการ 
ทดลองกับนํ้าเสียจริงจากโรงงานชุบสังกะสี พบว่าลามารถก ำ จ ัด สังกะสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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ไชย ัน ต ์ไช ย ย ะ  (2542) ได้คืกษาปัจจัยการผลิตเม็ดดูดซับ โดยผลิตจากการปริมาณ 
จัดส่วนโดยนํ้าหนักระหว่างกากกาแฟผงกับดินที่ 80:20 และมีเจันผ่านศูนย์กลางขนาด 
4 มิลลิเมตร เผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเชียล เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากการคืกษาประสิทธิภาพการ 
ดูดซับ พบว่า สามารถดูดซับไอออนโลหะหนักต่าง  ๆได้ภายในเวลา 30 นาที เมื่อวิเคราะห์ค่า 
ปริมาณการดูดซับสูงสุด เหมาะสมสำหรับโมเดลแบบแลงมัวร์พบว่าเม็ดดูดซับลามารถดูดซับ 
ไอออนแคดเม ียม ทองแดง ตะกั่ว ส ังกะสี และนิกเก ิล ได ้ปร ิมาณ การด ูดซ ับส ูงส ุดท ี่ 
39.52, 31.15, 19.53, 13.39 แล ะ11.00 มิลลิกรัมไอออนโลหะต่อกรัมเม็ดดูดซับตามลำดับ 
สำหรับการคืกษากลไกการดูดซับโดยไข้สารละลายไอออนแคดเมียม พบว่า ค่าปริมาณการดูดซับ 
สูงสุดมีค่าน้อยลงเมื่อค่าพีเอชลดลง และมีค่าสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเป็นการดูดซับทาง 
กายภาพ ดูดซับลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ที่ค่าพีเอชตํ่า  ๆมากกว่าร้อยละ 95 ของโครเมียมถูก 
ดูดซับโดยดินที่เผาที่ 300 องศาเซลเซียส โดยใส่ตัวดูดซับ 1 กรัม กับโครเมียมเข้มข้น 1 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร การดูดซับน้ีสอดคล้องโมเดลฟรุนดลิช

วิศรุตโลจนานนท์(2542) ได้ทำการวิจัยตัวดูดซับชนิดถ่านถูกเตริยมขึ้นโดยการนำเปลือก 
กั่วลิสงมาผ่านขั้นตอนการเพิ่มพื้นที่ผิวด้วยสารละลายกรดฟอลพ่อริก ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
20, 30, 40, 50 และ60 โดยนํ้าหนักที่อุณหภูมิ200 องศาเชลเชียสเป็นเวลา120 นาทีหรือไข้ 
สารละลายกรดพ่อสพ่อริก 30% โดยนํ้าหนักที่อุณหภูมิ 150, 200, 250 และ 350 องศาเชลเชียส 
เป็นเวลา 120 นาที หรือเปลี่ยนเวลาที่ใข้ในการเผา 15, 30, 60, 90 และ 120 นาที จากผลการ 
ทดลองพบว่าที่สภาวะ ความเข้มข้นของสารละลายกรดพ่อสพ่อริก 60% โดยนํ้าหนัก อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเชียล เวลาในการเผา 1 2 0  นาที ตัวดูดซับชนิดถ่านที่มีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะสูงสุด เท่ากับ 
986 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวดูดซับ ค่าคงที่ลมดุลการดูดซับของ ไอเบนชีนที่สภาวะเจือจาง
บนตัวดูดซับชนิดถ่านที่เตรียมจะถูกวัดโดยวิธีโครมาโทกราพี ที่อุณหภูมิ 180-220 องศาเชลเชียส 
ค่าคงที่สมดุลการดูดซับที่วัดได้จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามค่าพื้นที่ผิวจำเพาะที่สูงขึ้น ส่วนปริมาณ 
ความร้อนของการดูดซับไอเบนชีนบนตัวดูดซับชนิดถ่านที่เตรียมมีค่าประมาณ 70-90 กิโลจูล 
ต่อโมล

ชฎิล ฉายรัศมี, เมธี ชลไมตรี และสุนทรี เที่เองฟู (2541) ได้สืกษาการดูดซับโลหะหนัก 
ในนํ้าเลียด้วยวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตรที่ผ่านการคารับอไนเชซัน คือ กากเมล็ดกาแฟ 
ซังข้าวโพด ชานอ้อย และแกลบ และทำการเปรยบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักของ 
วัสดุชีวมวลที่ผ่านการคารับอไนเซซัน และฃึนรูปด้วยดินเหนียว นำวัสดุที่ได้ไปดูดซับทองแดง
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ลังกะลี ตะก่ัว นิกเกิล และแคดเมียม พบว่า กากเมล็ดกาแฟมีความสามารถในการดูดซับมาก 
ท่ีสุด ระยะเวลาเข้าสิสมดุลประมาณ 90 นาที ความลามารถในการดูดซับโลหะหนักหลังขึ้นรูปด้วย 
ดินเหนียวกับก่อนขึ้นรูปด้วยดินเหนียวมีค ่าใกล้เค ียงกัน แต่การขึ้นรูปด้วยดินเหนียวจะมี 
ความแข็งแรงมากกว่า และพบว่าเม็ดดูดซับที่มีขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการดูดซับมากกว่า 
ขนาดใหญ่

พิธี กระสินธุ (2539) ได้ทำการวิจัยการกำจัดโลหะหนักโดยใข้เรชินแลกเปลี่ยนไอออนชนิด 
สิกโน-เซลลูโลสิคฟอร์มัลดีใฮด์ที่ทำจากผักตบชวา โดยนำผักตบชวามาปรับลภาพด้วยสารละลาย 
ฟอร์มัลดีใฮด์ ที่ความเข้มข้น 2 5 10 20 30 และ 37% (VA/) พบว่า การปรับสภาพ 
โครงสร้างผักตบชวาด้วยฟอร์มัลดีไฮด์ 5% ให้ประสิทธิภาพดีในการกำจัดไอออนของโลหะหนัก 
โดยวิธีการทดลองแบบคอลัมน์จากผลการทดลองพบว่า ความสามารถทั้งหมดในการแลกเปลี่ยน 
ไอออนของผักตบชวาที่ปรับสภาพด้วยฟอร์มัลดีไฮด์5% เท่ากับ 1.0962 0.6932 และ 1.0375 
meq/g.สำหร ับไอออนของทองแดง น ิกเก ิล และลังกะส ี ตามลำดับ นอกจากนี้ พบว่า 
การแลกเปลี่ยนไอออนของทองแดงมีค่าสูงกว่าไอออนของนิเกิล และลังกะสี หลังจากคอลัมน์หมด 
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนของโลหะลามารถนำกลับมาใช้ใหม่โดยการใช้
0.5 N HCI ประมาณ 1 bed volume หลังจากการล้างคอลัมน์ด้วยนํ้าที่ปราศจากไอออน สามารถ 
นำคอลัมน์กลับมาใช้ใหม่ได้โดยไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
ค่าลัมประสิทธิ๋สหพันธ์ของ Pearson สำหรับไอออนของโลหะทองแดง นิกเกิล และสังกะสี คือ 
-0.85, -1.00 และ -0.78 ตามลำดับ จากค่าลัมประสิทธข้างด้น พบว่า เมื่อลดความเข้มข้นของ 
สารละลายที่มีไอออนของโลหะหนักลง จะมีผลให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้น 
สำหรับการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบลังกะสี พบว่าคอลัมน์ชนิดนี้สามารถกำจัดโลหะหนักจาก 
นํ้าเสียชุบโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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