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In this research work, the production of fluoride adsorbent from sludge of 
drinking water primary treatment, diatomite and clay as a binder was investigated. Main 
factors affecting the fluoride adsorption such as pyrolysis condition and mass ratio of 
soil were tested. The optimal condition was obtained at 550 °C, 30 min, and mass ratio 
of sludge to diatomite of 1:1. Diameter, surface area and pore size of granular 
adsorbent were obtained as 3-3.5 mm, 42.12 m2/g, 90.86 Å, respectively. The effect of 
physic-chemical factors was investigated in batch experiment. The kinetic 
characteristics of adsorption followed a pseudo-second order and obeyed the 
Langmuir Isotherm. Maximum adsorption capacity (Q0) and Langmuir constants (b) were 

2.805 mg/g and 0.072 L/g, respectively. The heat of adsorption (ΔH) was −14.77 kJ/mol. 
The influence of anions reduced fluoride adsorption in the order of NO3

- > SO4
2- > 

CO3
2- > Cl-. Fluoride desorption in column by using 1x10-3 M NaOH solution provided 

the recovery yield of 98%. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตของมนุษย์ และเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของสิ่งมีชีวิต 
มนุษย์จึงจ้าเป็นต้องแสวงหาแหล่งน้้าสะอาดไว้อุปโภคบริโภค ซึ่งน้้าที่น้ามาบริโภคส่วนใหญ่ผลิตมา
จากน้้าบาดาล โดยปริมาณและคุณภาพของน้้าบาดาลแตกต่างกันไปตามสภาพธรณีวิทยา และ    
อุทกวิทยาของแต่ละบริเวณ ปัญหาคุณภาพน้้าบาดาลที่เป็นอุปสรรคต่อการน้าไปใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ 
สนิมเหล็ก ความกระด้าง ไนเทรต ฟลูออไรด์ และคลอไรด์  ถ้าหากได้รับฟลูออไรด์ในปริมาณที่
เหมาะสมจะเป็นตัวช่วยป้องกันการผุกร่อนของฟัน และรักษาความแข็งแรงของกระดูก [1] ซึ่งปริมาณ
ฟลูออไรด์ในน้้าดื่มไม่ควรเกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามประกาศกระทรวงอุตาสาหกรรม พ.ศ. 2521 
เรื่องก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้้าบริโภค ในทางตรงกันข้ามถ้าหากได้รับฟลูออไรด์
ปริมาณมากเกินมาตรฐาน และเป็นเวลานานจะท้าให้เกิดฟันตกกระ มีผลท้าให้กระดูกโค้งงอ เปราะ 
และหักง่าย [2]  
 จากข้อมูลการติดตามการเปลี่ยนแปลงของน้้าในแอ่งน้้าบาดาลในช่วงระยะเวลา 8 ปี ตั้งแต่ปี 
พ.ศ. 2547-2554 ของกรมทรัพยากรน้้าบาดาล กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พบว่า 
มีปริมาณฟลูออไรด์เกินมาตรฐานในหลายพ้ืนที่ ส่วนใหญ่พบตามรอยแตก รอยแยก รอยเลื่อน และ
บริเวณแหล่งน้้าพุร้อน โดยแอ่งน้้าบาดาลที่พบปริมาณฟลูออไรด์เกินมาตรฐาน ได้แก่ แอ่งน้้าบาดาล
จังหวัดแพร่ มีปริมาณฟลูออไรด์เฉลี่ย 0.5-5.9 มิลลิกรัมต่อลิตร แอ่งน้้าบาดาลจังหวัดล้าปาง         
พบปริมาณฟลูออไรด์มากที่สุด 4.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แอ่งน้้าบาดาลจังหวัดเชียงใหม่ -ล้าพูนมีปริมาณ
ฟลูออไรด์เฉลี่ย 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร และแอ่งน้้าบาดาลตากมีปริมาณฟลูออไรด์เฉลี่ย 0.5-22 
มิลลิกรัมต่อลิตร [3] จากรายงานจะเห็นได้ว่ามีปริมาณฟลูออไรด์เกินมาตรฐานในแอ่งน้้าบาดาลหลาย
แห่งในภาคเหนือ ดังนั้นก่อนที่จะน้าน้้าบาดาลมาบริโภค ควรท้าการก้าจัดฟลูออไรด์ที่เกินมาตรฐาน
น้้าดื่มออกก่อน เพ่ือเป็นการป้องกันผลเสียต่อกระดูกและฟัน ที่เกิดจากการได้รับปริมาณฟลูออไรด์ที่
สูงเกินไป 
 อนึ่งในกระบวนการขั้นต้นของโรงงานผลิตน้้าดื่ม หจก. ไอซ์ แอนด์ เพียววอเตอร์ จังหวัด
เชียงราย มีการตกตะกอนความขุ่นน้้าบาดาลด้วยสารส้ม ท้าให้มีดินตะกอนเหลือทิ้งจ้านวนมาก      
จึงเกิดแนวความคิดน้าดินตะกอนมาพัฒนาให้เกิดประโยชน์ ซึ่งจากการศึกษาของ Liu Xiaojing และ
คณะ พบว่า ดินที่มีส่วนประกอบของเหล็ก อะลูมิเนียม นั้นสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ [4] ในขณะที่ดิน
ตะกอนจากโรงงานน้้าดื่มนั้นมีปริมาณอะลูมิเนียม และเหล็กอยู่สูงเช่นเดียวกัน จึงมีความเป็นไปได้ที่
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จะน้าดินตะกอนจากโรงงานน้้าดื่มมาเป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์ ผสมกับดินไดอะทอไมท์ จังหวัดล้าปาง 
ซึ่งเป็นดินเบาที่ มีความเป็นรูพรุนในเนื้อดินค่อนข้างสูง มีปริมาณอลูมิเนียม และเหล็กเป็น
องค์ประกอบ [5] มาพัฒนาเป็นตัวดูดซับฟลูออไรด์ โดยท้าการศึกษาประสิทธิภาพตัวดูดซับในระบบ
แบบกะ ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวดูดซับ รวมทั้งอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่จะ
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์จากตัวดูดซับ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือพัฒนาตัวดูดซับฟลูออไรด์จากดินตะกอนขั้นต้นของโรงงานผลิตน้้าดื่มผสมกับดิน
ไดอะทอไมทไ์ด ้
 1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตัวดูดซับฟลูออไรด์ที่พัฒนาขึ้นมา 
 1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่พัฒนาขึ้นในการบ้าบัดฟลูออไรด์จากน้้าดิบ 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของดินตะกอนผสมกับดินไดอะทอไมท์ ในการบ้าบัดแร่ธาตุ
ฟลูออไรด์ โดยแปรผันค่าความเข้มข้นของฟลูออไรด์ ค่าพีเอช ไอออนรบกวน อุณหภูมิ รวมทั้งวัด
คุณสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับ และการฟื้นฟูตัวดูดซับ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถพัฒนาตัวดูดซับฟลูออไรด์จากตะกอนขั้นต้นของโรงงานผลิตน้้าดื่มร่วมกับ
ดินไดอะทอไมท์ มาบ้าบัดน้้าบาดาลเพื่อการอุปโภคบริโภคได้ 
 1.4.2 สามารถน้าดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่มขั้นต้นที่ถือว่าเป็นวัสดุเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์มากยิ่งขึ้น 
 1.4.3 ท้าให้ทราบประสิทธิภาพ และสภาวะที่เหมาะสมในการก้าจัดฟลูออไรด์ไอออนด้วย  
ตัวดูดซับฟลูออไรด์ที่พัฒนาขึ้น 
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1.5 การด าเนินการวิจัย 

 แผนการด้าเนินการวิจัยแสดงดังตารางที่ 1.1 
 
ตารางที่ 1.1 แผนการด้าเนินการวิจัย 

 
 
 
 

ขั้นตอน 
ระยะเวลาด้าเนินการ (2557-2558) 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. ค้นคว้าวรรณกรรม
ที่เก่ียวข้อง วางแผน 
การทดลอง และจัดซื้อ
สารเคมี 

 
 

         

2.  ท้าการวิ เคราะห์
คุณสมบัติทางกายภาพ
แ ล ะ เ ค มี ข อ ง ดิ น
ตะกอน และดินไดอะ-
ทอไมท ์

          

3 .  ท้ า ก า ร ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพของตัว
ดูดซับในระบบแบบกะ 

                        

4 .  ศึ กษ า ก า ร ฟ้ื น ฟู
สภาพตัวดูดซับ 

          

5. สรุปงานวิจัย จัดท้า
รายงานและเตรี ยม
น้าเสนอผลงาน 

          



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ปริมาณฟลูออไรด์ในน้้าดื่มที่มากเกินพอจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมี       
การก้าจัดฟลูออไรด์ให้ได้ค่าไม่เกินมาตรฐานน้้าดื่มก่อนน้ามาบริโภค คือไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ตามก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน้้าบริโภค ซึ่งกระบวนการบ้าบัดฟลูออไรด์ด้วยวิธีการ 
ดูดซับเป็นวิธีที่สามารถบ้าบัดฟลูออไรด์ในน้้าดื่มได้ดี สามารถเตรียมได้ง่าย และมีค่าใช้จ่ายที่ไม่สูง 
งานวิจัยนี้จึงท้าการพัฒนาตัวดูดซับฟลูออไรด์ด้วยดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่ม และดินไดอะทอไมท์ 
เนื่องจากดินทั้งสองชนิดนี้มีปริมาณของอะลูมิเนียม และเหล็กเป็นองค์ประกอบท้าให้ดินมี
ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ได้ [4] จากนั้นจึงน้ามาวัดประสิทธิภาพการดูดซับในระบบแบบกะ 
คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับที่ผลิตขึ้นมาได้  
 
2.1 ฟลูออไรด์ (Fluoride)  

 ฟลูออรีน (F) เป็นธาตุที่ ไม่พบเป็นอิสระในธรรมชาติ มักอยู่ ในรูปของแร่ฟลูออไรด์              
ซึ่งแร่ฟลูออรด์ที่ส้าคัญมีอยู่ 3 ชนิด คือ fluorspar (CaF2) cryolite (Na3AlF6) และ fluorapatite 
(Ca5(PO4)3F) โดยส่วนใหญ่พบฟลูออไรด์ในดิน หรือละลายในแหล่งน้้าใต้ดิน ส่วนในน้้าจะพบ
ฟลูออไรด์ในรูปไอออนอิสระมากกว่ารูปอ่ืน และ พบว่า น้้าบางแห่งมีปริมาณฟลูออไรด์มากกว่าปกติ 
เช่น บริเวณที่เป็นรอยแตก รอยแยก รอยเลื่อน และแหล่งน้้าในเขตน้้าพุร้อน โดยฟลูออไรด์สามารถ
เข้าสู่ร่างกายได้ทั้งทางอาหาร น้้าดื่ม และลมหายใจ แต่ส่วนใหญ่แล้วจะเข้าสู่ร่างกายทางการบริโภคน้้า
ที่มีฟลูออไรด์ปนอยู่ [6] 
 ฟลูออไรด์ในปริมาณที่พอเหมาะ จะเป็นตัวช่วยป้องกันการผุกร่อนของฟัน และรักษาความ
แข็งแรงของกระดูก โดยจะไปเพิ่มขนาดของผลึกอะพาไทต์ และลดค่าการละลายของผลึก [7] ซ่ึงมีผล
ท้าให้กระดูกแข็งแรง และป้องกันโรคฟันผุได้ ในทางตรงกันข้ามหากได้รับฟลูออไรด์ในปริมาณมาก
เกินไป จะท้าให้เกิดฟันตกกระ แสดงดังรูปที่ 2.1 ฟันจะมีลักษณะขาวขุ่นบางส่วน หรือเป็นสีน้้าตาล 
อาจมีหลุมตื้น ๆ เรียงเป็นแถวบนเคลือบฟันแล้วแต่ระดับความรุนแรง และหากได้รับปริมาณ
ฟลูออไรด์มากและเป็นเวลานาน จะท้าให้เกิดความผิดปกติที่กระดูกแขน ขา สะโพก และกระดูกสัน
หลังจะโก่งงอ หนาตัว เปราะและหักง่าย แสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งจะส่งผลท้าให้มีอาการปวดข้อ 
เคลื่อนไหวล้าบาก หรืออาจท้าให้เกิดความพิการได้ [8] 
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รูปที่ 2.1 ฟันตกกระ [9] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                   (ก)                                      (ข) 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของร่างกายผิดปกติเนื่องจากการได้รับปริมาณฟลูออไรด์มากเกินไป [10] 
(ก) กระดูกส่วนหลังโค้งงอ (ข) ขาโก่ง 

 
 ข้อมูลน้้าบริโภคที่เก็บรวบรวมโดยกองทันตสาธารณสุข จากตัวอย่างน้้าทั่วประเทศ 58,693 
ตัวอย่าง พบว่า ร้อยละ 97.6 มีฟลูออไรด์อยู่ต่้ากว่า 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนที่เหลือร้อยละ 2.4       
มีฟลูออไรด์อยู่ในระดับเท่ากับหรือสูงกว่า 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนอาการฟันตกกระพบมากใน
ภาคเหนือ ร้อยละ 23.3 และภาคกลางรองลงมา ร้อยละ 15.5 [1] 
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 2.1.1 วิธีก้าจัดฟลูออไรด์ 

 การบ้าบัดฟลูออไรด์ให้อยู่ในปริมาณที่ไม่เกินมาตรฐาน แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ การบ้าบัด
ฟลูออไรด์จากน้้าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม และการบ้าบัดฟลูออไรด์จากน้้าธรรมชาติ ในส่วนน้้าทิ้ง
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีฟลูออไรด์ปนเปื้อนอยู่ในปริมาณสูง เช่น น้้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ น้้าทิ้งจาก
โรงงานผลิตปุ๋ยฟอสเฟต ผลิตกระจก และโรงงานผลิตสารเคมี โดยวิธีการบ้าบัดจะนิยมใช้              
การตกตะกอนด้วยสารเคมี เช่น ตกตะกอนด้วยปูนขาว สารส้ม แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น      
แตว่ิธีการตกตะกอนด้วยสารเคมีนี้สามารถลดความเข้มข้นของฟลูออไรด์ได้จนถึงเท่ากับค่าการละลาย
ของตะกอนที่เกิดขึ้นเท่านั้น ซึ่งในกรณีน้้าธรรมชาติมีความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่ปนเปื้อนอยู่ค่อนข้างต่้า 
วิธีที่นิยมใช้บ้าบัดจะใช้หลักการดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออนมากกว่า โดยสามารถแบ่งวิธีการก้าจัด
ฟลูออไรด์ในน้้าได้ 5 วิธีดังนี้ [7] 
  2.1.1.1 การตกตะกอน (Precipitation) เป็นการเติมสารเคมีเข้าไปรวมตัวกับ
ฟลูออไรด์ไอออนเพ่ือท้าให้เกิดเป็นตะกอนออกมา สารเคมีที่ใช้กันทั่วไปคือ สารประกอบแคลเซียม
และฟอสเฟต แสดงดังสมการ 2.1 และ 2.2 

 
                                         CaO + H2O               Ca(OH)2     (2.1) 
 
                                       Ca(OH)2 + 2F-            CaF2+2OH-                        (2.2) 
 
  แคลเซียมฟลูออไรด์ (CaF2) มีค่าการละลายประมาณ 15 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เดซิเมตร คือสามารถละลายในน้้าได้เล็กน้อย 
  2.1.1.2 การจับเป็นก้อน (Coagulation) เป็นปรากฎการณ์ที่เกี่ยวกับประจุไฟฟ้าที่
ผิวของอนุภาคแขวนลอย (suspended matter) สารที่ใช้เติมให้จับตัวเป็นก้อน ได้แก่ ปูนขาว (lime) 
และสารส้ม (alum) เมื่อเติมสารส้มลงในน้้า จะได้ Aluminium hydroxide floc Al(OH)3 มีลักษณะ
คล้ายวุ้น จะไปรวมกับอนุภาคอ่ืนที่มีประจุบวกเกิดเป็นตะกอนที่มีประจุบวก ซึ่งสามารถไปดึงประจุ
ลบของอนุภาคคอลลอยด์ออกได้ดังสมการที่ 2.3 และ 2.4 ตามล้าดับ 

 
                                  Al(OH)3 + positive             [ Al (OH)3 ]+          (2.3) 
 
                           [ Al(OH)3 ]+ + colloid-             Al (OH)3 -----colloid             (2.4) 
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  2.1.1.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เป็นการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหว่างฟลูออไรด์และตัวกลาง โดยฟลูออไรด์ไอออนจะเข้าแทนที่ประจุลบของสารตัวกลาง           
ท้าให้ปริมาณฟลูออไรด์ในน้้าลดลง และมีประจุลบจากสารกรองแทนที่ฟลูออไรด์ในน้้า การยึดจับของ
ฟลูออไรด์กับสารตัวกลางมีลักษณะเป็นการยึดเกาะทางเคมี วัสดุกลางเหล่านี้  ได้แก่ ถ่านกระดูก   
วัสดุกระดูกสังเคราะห์ (synthetic ion exchange media) เป็นต้น 
  2.1.1.4 กระบวนการเมมเบรน (Membrane based processes) เป็นกระบวนการ
ที่อาศัยเยื่อเมมเบรนในการแยกสารละลายออกจากน้้าหรือของเหลว กระบวนการ เมมเบรนที่ใช้ใน
การก้าจัดฟลูออไรด์ ได้แก่ รีเวิร์ส ออสโมซิส (RO) นาโนฟิลเตรชั่น (NF) และ อิเล็กโตรไดอะไลซิส 
(ED) วิธีการก้าจัดนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีราคาแพง 
  2.1.1.5 การดูดซับ (Adsorption) หลักการนี้น้ามาใช้บ้าบัดฟลูออไรด์ในน้้าธรรมชาติ
เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในน้้าธรรมชาติมีไม่มากนัก และไม่สามารถบ้าบัด
ด้วยหลักการตกตะกอนได ้เนื่องจากขีดจ้ากัดจากค่าการละลายของตะกอนที่เกิดข้ึน  
  สารดูดซับที่ใช้ในการบ้าบัดน้้าที่มีฟลูออไรด์เป็นองค์ประกอบที่นิยมใช้มากที่สุด  คือ
แอคติเว็ตเต็ดอะลูมินา ส่วนสารดูดซับชนิดอ่ืนที่นิยมใช้ เช่น แอคติเว็ตเต็ดคาร์บอน ซิลิกา เป็นต้น  
แต่มีประสิทธิภาพต่้ากว่าแอคติเว็ตเต็ดอะลูมินา นอกจากนี้ยังมีการใช้สารดูดซับในธรรมชาติ เช่น   
เถ้าลอย เถ้ากระดูกปลา เป็นต้น ซึ่งในสารดูดซับประเภทนี้มีองค์ประกอบของซิลิกา อลูมินาเป็น
องคป์ระกอบ ท้าให้สามารถเกิดการดูดซับฟลูออไรด์ได้เช่นกัน 
 
2.2 ทฤษฎีการดูดซับ (Adsorption)  

 การดูดซับเป็นกระบวนการดึงดูดโมเลกุล หรือคอลลอยด์ ให้มาเกาะติดบนผิวของของแข็ง
หรือของเหลว ถือเป็นการเคลื่อนย้ายสารระหว่างสถานะต่าง ๆ ทั้ง  3 สถานะ คือมีได้ทั้งแบบ
ของเหลว-ของเหลว แก๊ส-ของแข็ง และของเหลว-ของแข็ง โดยการดูดซับได้ก้าหนดนิยามที่เกี่ยวข้อง
ไว้ดังนี้ [10] 
 Adsorbate หมายถึง อะตอมหรือโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ  
 Adsorbent  หมายถึง ตัวดูดซับหรือสารที่มีผิวเป็นที่ยึดเกาะจับของ adsorbate 
 Adsorption หมายถึง การดูดซับ 
 Solute   หมายถึง โมเลกุลของสารหรือคอลลอยด์ที่อยู่ในของเหลว 
 Sorption  หมายถึง การดูดติด 
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 กลไกการดูดซับของสารถูกดูดซับเกิดขึ้น 3 ขั้นตอนดังรูปที่ 2.3 ขั้นตอนที่ 1 การแพร่
ภายนอก (External diffusion) เป็นขั้นตอนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในสารละลาย
เข้าหาผิวภายนอกของสารดูดซับ ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion หรือ Pore 
diffusion) เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแทรกตัวเข้าสู่รูพรุนของสารดูดซับ เพ่ือให้เกิดการดูดติดผิว 
ขั้นตอนที่ 3 การดูดซับ (Adsorption) โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะติดที่ผิวภายในรูพรุนของสารดูดซับ 
อาจเกาะติดผิวด้วยแรงทางกายภาพหรือเคมีหรือทั้งสองชนิดพร้อม ๆ กัน [10, 11] 
                                                            
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงขบวนการดูดซับของสารดูดซับ 
 

 2.2.1 แรงที่เก่ียวข้องกับการดูดซับ 

 การดูดซับถือเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงผลักดัน (Driving force) หลัก 2 ชนิด 
คือ ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย และความชอบหรือความดึงดูด (Affinity) ของตัวถูก
ดูดซับที่มีต่อตัวดูดซับ ซึ่งแรงที่ตัวถูกละลายจะไปเกาะติดที่ผิวของแข็ง (hight affinity of solute to 
solid) มีแรงอยู่ 3 แบบดังนี้ [10] 
  2.2.1.1 แรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrical attraction force) มีลักษณะเป็นการ
แลกเปลี่ยนไอออน โดยไอออนที่มีประจุจะแลกเปลี่ยนติดกับโมเลกุลของสารอ่ืนได้ พวกไดวาเลนต์ 
(divalent) จะดูดซับท่ีผิวของวัตถุอ่ืนได้ดีกว่าพวกโมโนวาเลนต์ (monovalent) 

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 

ขั้นตอนที่ 1 ขั้นตอนที่ 2 ขั้นตอนที่ 3 



 

 

9 

  2.2.1.2 แรงดึงดูดแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waal’s force) มีลักษณะเป็นการดูดซับ
ทางกายภาพ (physical adsorption) โดยตัวถูกละลายจะไม่เลือกเกาะติดที่ส่วนใดส่วนหนึ่ง             
แต่สามารถเกาะติดได้อย่างอิสระ และเคลื่อนที่ได้ในระหว่างผิวของสารทั้งสอง บางครั้งเรียกได้ว่าเป็น
การดูดซับในอุดมคติ (ideal adsorption) การดูดซับแบบนี้เกิดข้ึนได้ดีในที่ทีม่ีอุณหภูมิต่้า 
  2.2.1.3 ธรรมชาติทางเคมี (Chemical nature) การดูดซับจะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง 
ซ่ึงเรียกชื่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่า chemical adsorption หรือ activate adsorption ซึ่งการดูดซับใน
ลักษณะนี้ ตัวถูกดูดซับจะไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในระหว่างผิวของสารทั้งสอง และเป็นได้
เฉพาะการดูดซับแบบชั้นเดียวเท่านั้น 
 2.2.2 ลักษณะของการดูดซับ  

  2.2.2.1 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นผลที่เกิดจากแรงกระท้า
ระหว่างโมเลกุลที่สูงมากเมื่อเทียบกับการจัดเรียงตัวของสารประกอบทางเคมี การดูดซับแบบนี้จะ
อาศัยการสร้างพันธะทางเคมีระหว่างตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ โดยมีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนของ
ทั้งสองฝ่าย มีความร้อนเกิดขึ้นสูง จากการศึกษาโดยอาศัยเทคนิคอิเล็กตรอนสปินเรโซแนนซ์ 
(electron spin resonance) และวัดค่ าแมกเนติกซัส เซพทิบิ ลิ ตี  (magnetic susceptibility) 
สามารถยืนยันได้ว่ามีการดูดซับทางเคมี โดยเกิดที่ อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤต ( critical 
temperature) ของตัวดูดซับ ความร้อนของการดูดซับมีค่าประมาณ 60-70 กิโลจูลต่อโมล การดูดซับ
ทางเคมีเป็นการดูดซับที่สามารถถูกดูดอยู่บนผิวตัวดูดซับได้เพียงชั้นเดียวเท่านั้น (monomolecular 
layer) และเกิดขึ้นอย่างจ้าเพาะเจาะจง กล่าวคือ เกิดได้ก็ต่อเมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับท้าฏิกิริยา
กันได้เท่านั้น และการดูดซับทางเคมีไม่สามารถเกิดผันกลับได้ (irreversible) หรือผันกลับได้แต่น้อย
มาก ใช้เวลาการดูดซับนาน นั่นคือเมื่อเกิดการดูดซับแล้วจะไม่มีการหลุดออกมา หรือถ้าหลุดออกมาก็
อาจท้าได้โดยวิธีที่ยุ่งยาก และมักมีการเปลี่ยนรูปไป [12] 
  2.2.2.2 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เป็นการดูดซับที่มีแรง
กระท้าอย่างอ่อน ๆ ระหว่างตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะอยู่ที่ผิวของตัวดูดซับ 
โดยอาศัยแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals force) ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยกว่า 50  
กิโลจูลต่อโมล การดูดซับทางกายภาพนี้ โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับไว้เป็นแบบชั้นเดียวที่
ความดันต่้า และเป็นแบบหลายชั้น (multi molecular layer) ที่ความดันสูง หรือตัวถูกดูดซับอาจ
เกิดการดูดซับในลักษณะของการดูดซับแบบหลายชั้นซ้อนกัน (superimpose layers) บนผิวของ   
ตัวดูดซับ โดยในแต่ละชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ [13] ซึ่งการดูดซับแบบนี้   
ไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างถาวร จะเกิดการผันกลับได้ง่าย ( reversible) การดูดซับทางกายภาพ      
จะเกิดขึ้นได้เร็วกว่าการดูดซับทางเคมี หรือถึงสภาวะสมดุลได้เร็วกว่า เพราะไม่จ้าเป็นต้องใช้พลังงาน
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กระตุ้น (activation energy) เหมือนการดูดซับทางเคมี ยกเว้นในกรณีที่รูพรุนของตัวดูดซับมีขนาด
เล็กมากจะท้าให้อัตราการดูดซับช้าลง การดูดซับแบบนี้เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นอย่างไม่เจาะจง 
กล่าวคือ สารต่าง ๆ สามารถถูกดูดซับบนผิวได้ และการแยกสารที่ถูกดูดซับออกจากตัวดูดซับท้าได้
ง่าย เช่น ท้าได้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ หรือลดความดัน ซึ่งจะเกิดการปล่อย หรือคายสารที่ดูดซับออกมา 
(desorption) การปลดปล่อยดังกล่าวจะไม่มีผลท้าให้ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับเปลี่ยนแปลงแต่
ประการใด และการดูดซับจะไม่ท้าให้ต้าแหน่งเฉพาะที่ท้าหน้าที่ดูดซับหมดไป ซึ่งเป็นผลจากแรงดึงดูด
ประเภทแวนเดอร์วาลล์ และแรงดึงดูดระหว่างขั้วมากกว่าการเกิดพันธะ [12] 

 
2.3 ชนิดของกระบวนการดูดซับ  

 กระบวนการดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ระบบดังนี้ [14] 
 2.3.1 กระบวนการดูดซับแบบระบบกะ (Batch Adsorption Process) 

 กระบวนการดูดซับแบบระบบกะ เป็นการใช้สารดูดซับดูดซับสารถูกดูดซับในน้้าในระยะเวลาหนึ่ง 
ซึ่งระยะเวลาจะยาวนานหรือสั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารปนเปื้อน ขนาดของสารดูดซับ และ  
การสัมผัสระหว่างสารดูดซับกับสารปนเปื้อน กระบวนการดูดซับแบบระบบแบบกะสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือ 
  1) กระบวนการดูดซับแบบขั้นตอนเดียว (Single-Stage Operation) เป็นระบบการ
ดูดซับที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ระบบการดูดซับแบบกะขั้นตอนเดียว 
 
 

ถังดูดซับแบบกะ 
V 
C0 

B 
qt 

V 
Ct 

B 
q0 
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  เมื่อ V  คือ ปริมาณน้้าที่น้าเข้าออก (L) 
   C0 คือ ความเข้มข้นของสารละลายเข้าระบบ (mg/L) 
   Ct คือ ความเข้มข้นของสารละลายออกจากระบบ (mg/L) 
   B  คือ ปริมาณของสารดูดซับ (g) 
   q0 คือ ความเข้มข้นของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อเข้า
    ระบบ (mg/g) 
   qt  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย/ปริมาณของสารดูดซับ เมื่อออก
    จากระบบ (mg/g) 
 
  2) กระบวนการดูดซับแบบไหลสวนทาง (Countercurrent Operation) เป็นระบบ
การดูดซับที่มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ระบบการดูดซับแบบกะไหลสวนทาง 
 

 2.3.2 กระบวนการดูดซับแบบระบบต่อเนื่อง (Continuous Adsorption Process) 

 กระบวนการดูดซับแบบระบบต่อเนื่องเป็นระบบที่นิยมใช้กันมากกว่าระบบแบบกะ และใช้
กับปริมาณน้้ามาก ๆ ซึ่งกระบวนการดูดซับแบบระบบต่อเนื่องสามารถแยกออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 
1) แบบชั้นตรึง (Fixed Bed) 2) แบบชั้นเคลื่อนที่  (Moving Bed) และ 3) แบบชั้นฟลู อิดไดซ์  
(Fluidized Bed) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 

ขั้นตอน 

1 

ขั้นตอน 
2 

ขั้นตอน 

3 
ขั้นตอน 

n 

V, C0 

B, q1 

V, C1 

B, q2 

V, C2 

B, q3 

V, Cn-1 

B, qn 

V, C3 

B, q4 

V, Cn 

B, q0 

น้้าเสีย น้้าเสีย 

สารดูดซับใช้แล้ว สารดูดซับใช้แล้ว 
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      1) แบบชั้นตรึง      2) แบบชั้นเคลื่อนที่     3) แบบชั้นฟลูอิดไดซ์ 
 

รูปที่ 2.6 ระบบดูดซับแบบต่อเนื่อง 
 
 เมื่อน้าน้้ าที่ต้องการบ้าบัดมากรองผ่านชั้นของสารดูดซับ  สารดูดซับชั้นบนจะหมด
ประสิทธิภาพก่อน และชั้นของสารดูดซับจะหมดประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา ดังรูปที่ 2.7 
ดังนั้น ความเข้มข้นของสิ่งสกปรกหรือสารที่ถูกดูดซับในน้้าที่ผ่านการดูดซับแล้วจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา 
จนในที่สุดความเข้มข้นจะถึงค่าสูงสุด จุดนี้เรียกว่า break point และเส้นโค้งดังรูปที่ 2.8 เรียกว่า 
breakthrough curve เวลานับจากเริ่มต้นการดูดซับจนถึง break point เรียกว่า break point time 
ซ่ึง break point time นี้จะมีค่าลดลงเมื่อ [10] 
  - ความสูงของชั้นสารดูดซับลดลง 
  - เม็ดของสารดูดซับมีขนาดใหญ่ 
  - อัตราการไหลของน้้าที่ผ่านถังกรองดูดซับเพ่ิมข้ึน 
  - ความเข้มข้นของสารที่ต้องการดูดซับ (adsorbate) เพ่ิมขึ้น และ break point 
  time จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ 
  - ความสูงของชั้นสารดูดซับเพ่ิมมากข้ึน 
  - อัตราการไหลของน้้าในถังลดลง 
  - ขนาดของเม็ดดูดซับลดลง ซึ่งจะท้าให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น 

 
 
 
 

น้้าเสียเข้า 

น้้าออก น้้าเสียเข้า 

น้้าออก 

น้้าเสียเข้า 

น้้าออก 

สารดูดซับออก 
 

สารดูดซับเข้า 



 

 

13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 การเคลื่อนที่ของ Adsorption Zone ใน Column ชนิด fixed bed 

 
 
 
 

        Effluent concentration 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของ breakthrough curve ใน Column ชนิด fixed bed 
 
 การท้างานของระบบดูดซับโดยใช้ถังกรองดูดซับ จะเป็นไปตามสมการของ Bohart-Adams 
ดังสมการ 2.5 
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  เมื่อ t คือ เวลาในการใช้งาน (Service time)  
   V คือ ความเร็วในการไหลของน้้าทิ้งผ่านชั้นของสารดูดซับ 
   H คือ ความสูงของชั้นสารดูดซับ 
   N0 คือ ความจุในการดูดซับของสารดูดซับ 
   K คือ ค่าคงที่อัตราการดูดซับ 
   C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารที่จะถูกดูดซับในน้้า 
   Cb คือ ความเข้มข้นในการใช้งานของสารที่จะถูกดูดซับในน้้า 
 
 ถ้าให้ t = 0 แทนในสมการที่ 2.5 จะได้สมการที่ 2.6 
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 ในกรณีนี้ H เรียกว่า ความสูงวิกฤต (critical bed depth) คือความสูงของชั้นสารดูดซับที่จะ
ท้าให้ค่า C0 ลดเหลือ Cb ในทันท ีและจากสมการที ่2.5 สามารถหาค่าได้โดยการสร้างกราฟระหว่าง t 
กับ H จะได้เส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ N0/C0V ค่า K หาได้จากค่าจุดตัดแกน Y ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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2.4 เวลาการใช้งานของสารดูดซับ 

 ระยะเวลาการใช้งานของสารดูดซับจะข้ึนกับปัจจัยดังนี้ [15] 
 2.4.1 ความลึกของชั้นสารดูดซับ โดยเวลาการใช้งานของสารดูดซับจะมีค่ามากขึ้น เมื่อเพ่ิม
ความลึกของชั้นสารดูดซับ และจะลดลงเมื่อความลึกของชั้นสารดูดซับลดลง 
 2.4.2 พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของสารดูดซับ โดยสารดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะมากเวลาใช้งานจะมี
แนวโน้มมากกว่าสารดูดซับที่มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะน้อย 
 2.4.3 อัตราการบ้าบัด จะส่งผลต่อเวลาการใช้งานของสารดูดซับ คือที่อัตราการบ้าบัดสูงจะมี
เวลาการใช้งานน้อยกว่าที่อัตราการบ้าบัดต่้า 
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 2.4.4 ความเข้มข้นของน้้าเสียที่เข้ากระบวนการดูดซับ จะส่งผลต่อเวลาการใช้งาน โดยที่
ความเข้มข้นของน้้าเสียที่เข้ากระบวนการดูดซับสูงจะท้าให้เวลาการใช้งานน้อยกว่าที่ความเข้มข้นของ
น้้าเสียต่้า 
 เมื่อสารดูดซับหมดสภาพ สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ (Regeneration) ได้โดยกระบวนการ
คาย (desorption) กระบวนการคาย เป็นการหลุดออกของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) จากผิวของ
สารดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งวิธีการฟ้ืนฟูสภาพอาจใช้วิธีทางเคมี วิธีความร้อน หรือวิธีเผา [14]  
 
2.5 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราเร็วการดูดซับ 

 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วในการดูดซับ และขีดความสามารถในการดูดซับมีดังนี้ [16] 
2.5.1 การถูกรบกวนของน้้า 

 อัตราเร็วของการดูดซับขึ้นกับการส่งผ่านโมเลกุลของสารถูกดูดซับผ่านฟิล์มที่ล้อมรอบสารดูดซับ 
ในกรณีที่น้้ามีความปั่นป่วนต่้า ฟิล์มที่ล้อมรอบสารดูดซับจะมีความหนา ท้าให้สารถูกดูดซับผ่านฟิล์ม
ที่ล้อมรอบได้ยาก แต่ถ้าหากน้้ามีความปั่นป่วนสูง ท้าให้น้้าไม่สะสมตัวเป็นฟิล์มหนาเป็นผลให้โมเลกุล
สามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มเข้าไปหาสารดูดซับเร็วกว่า  

2.5.2 ขนาดและพ้ืนที่ผิวของสารดูดซับ 

  ขนาดของตัวดูดซับ จะเป็นสัดส่วนผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ ส่วนพ้ืนที่ ผิวจะมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ หมายความว่าสารที่มี พ้ืนที่ผิวมากจะมี
ความสามารถในการดูดซับโมเลกุลได้มากกว่าสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับน้อย 

2.5.3 ขนาดของตัวถูกดูดซับ 

 การดูดซับจะเกิดได้ดีที่สุด เมื่อโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของตัวดูดซับ
เล็กน้อย หรือขนาดท่ีสามารถเข้าโพรงได้พอดี  

2.5.4 ความสามารถในการละลายน้้าของสารที่ถูกดูดซับ 

 โมเลกุลของสารที่ละลายน้้าได้ดีมักเกิดการดูดซับได้ยาก เนื่องจากสารที่ละลายน้้าได้ดี จะมี
แรงยึดเหนี่ยวกับน้้าอย่างหนาแน่นท้าให้โมเลกุลถูกดึงออกจากน้้าไปติดบนผิวของตัวดูดซับได้ยาก 

2.5.5 อุณหภูมิของระบบ 

 ความสามารถในการดูดซับของการดูดซับทางกายภาพจะเปลี่ยนไปตามค่าอุณหภูมิ เนื่องจาก
สาเหตุดังต่อไปนี้ 
  2.5.5.1 กระบวนการดูดซับเป็นกระบวนการคายพลังงานความร้อน (exothermic) 
ดังนั้นความสามารถในการดูดซับจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 
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  2.5.5.2 อุณหภูมิมีผลต่อค่าการละลายของสารถูกดูดซับ ส้าหรับสารถูกดูดซับบาง
ชนิดจะมีค่าการละลายเพ่ิมข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ  

2.5.6 พีเอชของสารละลาย 

 ค่าพีเอชของสารละลายมีผลต่อความเป็นขั้วของผิวสารดูดซับ เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน 
และไฮดรอกซิลไออนสามารถดูดติดผิวได้อย่างแข็งแรง และพีเอชยังมีผลต่อการแตกตัวของไอออน
ของสารประกอบที่เป็นกรดหรือเป็นเบสในการดูดซับ [17] 

2.5.7 ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับ 

 ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา จนกระทั่งถึงเวลาที่ระบบเข้าสู่สมดุลซึ่งเป็น
เวลาที่ อัตราการดูดซับ  (rate of adsorption) เท่ ากับ อัตราการคาย (rate of desorption) 
ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากที่สุด จากนั้นจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาที่ใช้เพิ่มข้ึน 
 
2.6 โครงสร้างรูพรุน 

 เมื่อพิจารณาลักษณะของรูพรุนตามขนาดของรัศมี สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบคือ [12] 
 2.6.1 แมคโครพอร์ (macropores) รัศมีของรูพรุนมากกว่าหรือเท่ากับ 1,000-2,000 
อังสตรอม ปริมาณอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม 
ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังนั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส้าคัญในการดูดซับ 
เป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูที่เล็กกว่า 
 2.6.2 มีโซพอร์ (mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร์ (transitional pores) ขนาดรัศมี     
อยู่ระหว่าง 15-2,000 อังสตรอม ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1-0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิว 
20-100 ตารางเมตรต่อกรัม  
 2.6.3 ไมโครพอร์ (micropores) ขนาดรัศมีรูน้อยกว่า 15-16 อังสตรอม ปริมาตร 0.2-0.6 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะมาก โดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางครั้งถึง 
1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไมโครพอร์มีความส้าคัญที่สุดในการดูดซับ เนื่องจากพ้ืนที่การดูดซับ  และ
พลังงานดูดซับ (adsorption energy) มากที่สุด  
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2.7 สมดุลการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 

 การดูดซับด้วยของแข็งที่เกิดขึ้นในสารละลาย จะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของตัวถูกละลายบน
ผิวของของแข็ง เมื่อกระบวนการดูดซับด้าเนินไปเรื่อย ๆ จะมีการคายและดูดซับเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน
จนในที่สุดปริมาณของตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ และปริมาณตัวถูกละลายที่หลุดออกจาก
พ้ืนผิวของสารดูดซับมีจ้านวนเท่ากัน ซึ่งจุดนี้อัตราการดูดซับและอัตราการคายจะเท่ากัน หรือระบบ
เข้าสู่สภาวะสมดุล เรียกว่าสมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) ที่สภาวะสมดุลของ   
การดูดซับ ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับบนผิวของแข็งจะไม่เปลี่ยนแปลง ต้าแหน่งที่เกิดสมดุลของ
การดูดซับหนึ่ง ๆ จะเป็นสมบัติของระบบนั้น ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวท้าละลาย 
อุณหภูมิ และความเป็นกรดเป็นด่างของระบบ ปริมาณของการดูดซับที่สมดุลจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ                                              
ความเข้มข้นของตัวถูกละลายเพ่ิมขึ้น  ซึ่งโดยทั่วไปใช้ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption 
Isotherm) เป็นตัวแทนในการอธิบายความสมดุลที่เกิดข้ึน [12] 
 
 2.7.1 สมการที่ใช้อธิบายไอโซเทอม 
  ไอโซเทอมของการดูดซับ เป็นความสัมพันธ์ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับที่ พ้ืนที่ผิวกับ       
ความเข้มข้นของสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ โดยทั่วไปสมการที่ใช้อธิบายไอโซเทอมของการดูดซับ      
มีหลายชนิด แต่ที่นิยมใช้งานมากในการศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับ  คือ สมการแลงเมียร์ และ      
ฟรุนดิชไอโซเทอม [10] 
  2.7.1.1 แลงเมียร์ไอโซเทอม 
    สมการแลงเมียร์ เสนอแบบจ้าลองการดูดซับ และการคายจากผิวของแข็งบน
สมมติ ฐ านที่ ว่ า  การดู ดซับจะ เกิ ดบน พ้ืนผิ วชั้ น เดี ย ว  (monolayer) ที่ มี คว ามสม่้ า เ สมอ 
(homogeneous) มีจ้านวนของต้าแหน่งที่เกิดการดูดซับของวัสดุดูดซับแน่นอน การสร้างพันธะของ
ทุกโมเลกุลของสารถูกดูดซับต่อบริเวณเกิดพันธะ (binding sites) ของวัสดุดูดซับใช้พลังงานเท่ากัน 
และเม่ือการดูดซับเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกันจากสมมติฐานข้างต้น 
ท้าให้เขียนสมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ ได้ดังสมการที ่2.7 [18] 
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  เมื่อ X คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ (mg) 
   M คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ (g) 
   C คือ ความเข้มข้นของตัวถูกละลายเมื่ออยู่ในสภาวะสมดุล (mg/l) 
   Q0 คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียว
    ต่อน้้าหนักของตัวดูดซับ (mg/g) 
   b คือ ค่าคงที่ที่สัมพันธ์กับ bonding strength หรือเป็นค่าคงที่ของ
    ความร้อนของการดูดซับ (ได้จากการทดลอง) 
 
  จากสมการที่ 2.7 สามารถเปลี่ยนเป็นสมการเส้นตรงได้ดังสมการ 2.8 
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  เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์ โดยให้ 1/qe เป็นแกน Y และ 1/Ce เป็นแกน X จะได้
ค่าความชันเท่ากับ 1/Qob และจุดตัดแกน Y เท่ากับ 1/Qo ดังรูปที่ 2.9  ซึ่งสามารถหาค่าคงที่ Qo 
และ b ได้จากจุดตัดแกน Y และค่าความชันของกราฟ 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลักษณะของแลงเมียร์ไอโซเทอม [10] 
 
  การจัดแจงแบบไอโซเทอมแลงเมียร์สามารถบอกลักษณะของการดูดซับได้ด้วยการ
พิจารณาจากค่าคงที่ของแลงเมียร์ที่เรียกว่า ค่าคงที่ของการแยกตัว (Dimensionless Constant 
Separation Factor, RL) ตามสมการที่ 2.9 และค่า RL ที่ได้แสดงดังตารางที่ 2.1 [5]  

 

slope = 1/Q°b 1/qe 

1/Q° 

1/Ce 
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i

L bc1
1

R


                                           (2.9) 

 
  เมื่อ b คือ ค่าคงที่สัมพันธ์กับ bonding strength หรือค่าคงที่ของความ
    ร้อนของการดูดซับ 
   ci คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลาย (mg/l) 
  
ตารางที่ 2.1 ค่าคงท่ี RL ที่ได้จากกราฟแลงเมียร์ไอโซเทอม 

ค่าคงที่ของการแยกตัว (RL) การดูดซับ 

RL > 1   การดูดซับไม่ดี 

RL = 1   การดูดซับคงที่ 

0 < RL < 1   การดูดซับดี 

RL = 0   ปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 

 
  2.7.1.2 ฟรุนดิชไอโซเทอม 
  แบบจ้าลองของฟรุนดิช เสนอว่าการดูดซับเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวแบบไม่สม่้าเสมอ 
(heterogeneous) ไม่เรียงเป็นชั้นเดียว พลังงานในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณเกิดพันธะ 
(binding site) ของวัสดุดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากัน และเป็นไปอย่างกระจายตัว เมื่อการดูดซับ
เกิดข้ึนระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาต่อกัน และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่จ้ากัด 
สมการแสดงความสัมพันธ์ของฟรุนดิชไอโซเทอม แสดงดังสมการ 2.10 [10, 18] 

 

                                                  1/nKC
M
X

q   (2.10) 

 
  เมื่อ X  คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับท่ีถูกดูดซับ (mg) 
   M  คือ ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช้ (g) 
   K  คือ ค่าคงทีฟ่รุนดิช (mg/g) 
   n  คือ Adsorption Intensity (g/L) 
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  สมการที่ 2.10 สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสมการเส้นตรงได้ดังสมการ 2.11 

 

                                          logC 
n
1

logKlogq 







                      (2.11) 

 
  เมื่อน้าค่า log q กับ log C มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ โดยให้ log q เป็นแกน Y 
และ log C เป็นแกน X จะได้กราฟเส้นตรงมีค่าความชันเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกน Y เท่ากับ log K 
แสดงดังรูปที่ 2.10 เมื่อ 1/n = 1 ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นแบบเส้นตรง 1/n > 1 บริเวณพ้ืนผิว
ของตัวดูดซับมีปริมาณมากท่ีจะใช้ในการดูดซับ และ 1/n < 1 พ้ืนผิวบนตัวถูกดูดซับมีปริมาณจ้ากัดที่
จะใช้ในการดูดซับ จะเห็นว่าการดูดซับจะเกิดขึ้นต่อไปเรื่อย ๆ เมื่อความเข้มข้นของไอออนหรือ
โมเลกุลในสารละลายมีสูงขึ้น ซึ่งเป็นข้อเสียของสมการฟรุนดิชข้อหนึ่ง คือไม่สามารถท้านาย          
การดูดซับสูงสุดได ้
 
 
                 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะของฟรุนดิชไอโซเทอม [10] 
 
 
 
 
 

log q slope = 1/n 

log K 

log C 
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2.8 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์การดูดซับ (Kinetic Model)  

 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับท้าให้ทราบถึงกลไกการดูดซับ อัตราการดูดซับและเวลาที่
ใช้ในการดูดซับจนถึงภาวะสมดุล โดยเกิดอัตรกิริยาระหว่างพ้ืนผิวของตัวดูดซับ  (adsorbent) และ  
ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) แบบจ้าลองที่นิยมใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์ดูดซับที่เกิดขึ้นมี  2 แบบ 
คือ แบบจ้าลอง เทียมอันดับหนึ่ ง  (pseudo-first order)  และแบบจ้าลอง เทียม อันดับสอง         
(pseudo-second order) โดยแบบจ้าลองทั้ง 2 แบบ ตั้งบนสมมติฐานที่ว่ากระบวนการดูดซับและ
การคายเป็นปฏิกิริยาเคมีเทียม (pseudo-chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับต้าแหน่ง
ในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง [18, 19]  
 2.8.1 แบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่ง (pseudo-first order) 

 แบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่ง อธิบายระบบการดูดซับที่มีอัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่
ว่างบนตัวดูดซับเพียงตัวแปรเดียว เนื่องจากความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับคงที่ตลอดการดูดซับ และ 
ค่าคงที่อัตรา (k1) แปรผันตามความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ [18, 19] ดังแสดงในสมการ 2.12 

                                               te1
t qqk

dt

dq
                        (2.12) 

 
 อินทิเกรตสมการที่ 2.12 ที่สภาวะ t = 0 ถึง >0 (qt = 0 ถึง >0) หลังจากนั้นจัดให้ได้สมการ
เส้นตรงของ แบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่งดังสมการที ่2.13 

 

                                         
2.303

tk
logqqqlog 1

ete               (2.13) 

 
 2.8.2 แบบจ้าลองเทียมอันดับสอง (pseudo-second order) 

 แบบจ้าลองเทียมอันดับสอง อธิบายระบบการดูดซับที่มีขั้นก้าหนดอัตรา (rate limitint 
step) ในระบบการดูดซับถูกก้าหนดการดูดซับทางเคมี (chemisorption) [18, 19] ดังแสดง                             
ในสมการที่ 2.14 

 

                                                2te2
t qqk

dt

dq
                   (2.14) 
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 อินทิเกรตสมการที่ 2.14 ที่เวลา t = 0 ถึง t และ qt = 0 ถึง qt ได้ดังสมการที ่2.15 
 

                                             
 

tk
q

1

qq

1
2

ete



                              (2.15) 

 
 จัดรูปสมการที่ 2.15 ให้เป็นสมการเส้นตรงดังสมการที่ 2.16 

 

                                                
e

2
e2t q

1

qk

1
q
t

                  (2.16) 

 
  โดยที่ qe  คือ ปริมาณการดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 
   qt  คือ ปริมาณการดูดซับที่เวลาใด ๆ (mg/g) 
   k1  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (min-1) 
   k2  คือ ค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่สอง (min-1) 
   t  คือ เวลาที่ใช้ในการดูดซับ (min) 
 
2.9 ลักษณะของดิน 

 ดิน คือวัตถุธรรมชาติที่เกิดจากการแปรสภาพ หรือสลายตัวของหินแร่ธาตุ และอินทรียวัตถุ
ต่าง ๆ ผสมคลุกเคล้ากันจะเป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะร่วนไม่เกาะกันแข็งเป็นหิน เกิดขึ้นเป็นชั้นบาง ๆ 
และเป็นที่ยึดเหนี่ยวในการเจริญเติบโตของพืช [8] 
 2.9.1 องค์ประกอบของดิน 

  ดิ น  (Clay; Al2O3·2SiO2·2H2O) คื อสารประกอบไฮดรั ส  อลู มิ นั ส  ซิ ลิ เ กต  (Hydrous 
Aluminous Silicate) ที่มีส่วนประกอบและโครงสร้างของผลึกแน่นอน  โดยทฤษฎีแล้วจะมี
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยละ 46.5 อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 39.5 และน้้า (H2O) ร้อยละ 
14.0 เมื่อน้าดินมาผสมกับน้้าจะท้าให้เกิดความเหนียวขึ้น  และสามารถปั้นให้เป็นรูปต่าง ๆ ได้ 
ถ้าปล่อยไว้ให้แห้งจะยังคงรักษารูปร่างเดิมไว้ มีความแข็งแกร่งดีขึ้น และค่อนข้างเปราะ ถ้าเผาแล้วจะ
ท้าให้แกร่งมากข้ึน และเม่ือผสมกับน้้าจะไม่ท้าให้ความเหนียวกลับคืนมาอีก 



 

 

23 

 2.9.2 แร่วิทยาของดิน 

 แร่ดินชนิดต่าง ๆ เกิดจากการจับตัวของโครงสร้างโมเลกุลหลัก 2 แบบ คือ อะลูมินา-
แมกนีเซียม ออกตะฮีดรอล (Alumina-Magnesiem Octohedron) และ ซิลิกา เตตระฮีดรอน (Silica 
tetrahedron) การจัดเรียงตัวเป็นแร่ดินแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 
 

 
 
                            = ซิลิกอน                               = อลูมิเนียม แมกนิเซียมอิออน 
                            = ออกซิเจน                            = ไฮดรอกซิล 
                ก) Silica tetrahedral unit           ข) Alumina octahedral unit 

 
รูปที่ 2.11 รูปแบบโครงสร้างทางโมเลกุลของอนุมูลที่จับตัวเป็นแร่ดิน 

 
 โครงสร้างอะตอมอนุมูล 2 แบบนี้ สามารถจับตัวเป็นโครงสร้างแบบแผ่น (sheet structure) 
ในกลุ่ ม ฟิลโลซิลิ เกต  (Phylosilicates) หรือจับตัวกันแบบลูกโซ่  (Chain silicate) ในกลุ่ มแร่                      
แอตทาพุลไกตก์็ได้ (Attapulgite) โดยโครงสร้างหลักมีรูปแบบการจับตัวตามชนิดของโครงสร้าง คือ 
  2.9.2.1 โครงสร้างของซิลิเกต (silicate structure) จับตัวกันได้หลายรูปแบบขึ้นกับ 
การเชื่อมโยงกันของ silicon oxygen tetrahedron ท้าให้แร่กลุ่มนี้มีโครงสร้างที่สลับซับซ้อน
โดยทั่วไปสามารถแบ่งเป็น 4 ชนิด ได้แก่  
   1) ออโธซิลิเกต (orthosilicate) SiO4

4- มีโครงสร้างเป็นเตตระฮีดรอล  
เดี่ยว ๆ แร่ที่จับอยู่ในกลุ่มนี้ ได้แก่ MgSiO4 xMg2SiO4yFe2SiO4 garnet  zircon และอะลูมิโนซิลิเกต 
ซึ่งได้แก่ kyanite silimnite และ andalusie 
   2) ไพโรซิลิ เกต (pyrosilicate) Si2O7

6- โครงสร้างอนุมูลไพโรซิลิ เกต
ประกอบด้วย รปูเตตระฮีดรอล 2 รูปเชื่อมกันที่มุม กลุ่มแร่ไพโรซิลิเกตเป็นกลุ่มแร่ที่พบยาก 
   3) เมตาซิลิ เกต (metasilicate) Si2O3

2- โครงสร้างจะมี  2 มุมของรูป         
เตตระฮีดรอลเชื่อมกัน ท้าให้เกิดรูปวงหรือรูปเส้นแบบต่างๆ ในรูปอนุมูล (SiO3)n2n อนุมูลชนิดนี้มี
โครงสร้างการจับกันของซิลิกาเตตระฮีดรอลสองรูปแบบคือ โครงสร้างเป็นวงและโครงสร้างเป็นเส้น 
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   4) เลเยอร์ซิลิเกต (Si2O5)nn- โครงสร้างเป็นชั้นประกอบด้วยเตตระฮีดรอล
ซึ่งมุม 3 มุมของรูปมีการเชื่อมโยงกัน รวมถึงกลุ่มแร่ไดซิลิเกตเป็นโครงสร้างที่พบในแร่ดิน เกิดจากการ
เชื่อมโยงกันของออกซิเจนกับออกซิเจนอะตอม 3 คู่ของเตตระฮีดรอล ของแต่ละหน่วยการเชื่อมโยง
กันไปอย่างต่อเนื่องในลักษณะที่เป็นแผ่น ซึ่งมีอัตราส่วนของ Si : O เท่ากับ 2 : 5 รูปร่างของ 
tetrahedral sheet จะมีลักษณะคล้ายรวงผึ้งตรงกลางของแต่ละเซลล์เป็นโพรงใหญ่ 
  2.9.2.2 โครงสร้าง octahedral sheet ประกอบด้วยคู่ของ octahedral-packed 
OH sheet ซึ่งมีอนุมูลบวกอยู่ระหว่างชั้นออกตะฮีดรอลที่เรียงซ้อนกันอย่างเหมาะสม พวกมีอนุมูล
บวกอาจเป็น Al3+ Fe2+ หรือ Mg2+ โดยดินซึ่งมีคุณสมบัติเด่น ๆ จะประกอบด้วยอนุมูลของ Al3+ 
นอกจากนี้ใน octahedral sheet ยังมีโพรงเช่นเดียวกับ tetrahedral sheet ซึ่งโพรงเหล่านี้ พวก
อนุมูลบวกจะเข้าไปอยู่ได้ โดยลักษณะการแทนที่ในโพรง การเรียงล้าดับของแผ่นอลูมินาและซิลิกานี้  
จะท้าให้ลักษณะโครงสร้างของดินแตกต่างกันไป แบ่งเป็นพวกใหญ่ ๆ ได้ 3 พวกคือ kaolinite 
montmorillonite และ illite  
 2.9.3 กลไกการดูดซับฟลูออไรด์ไอออนในดิน 

 กลไกการการดูดซับฟลูออไรด์ไอออน (F-) ใน kaolinite montmorillonite และ illite แสดง
ดังรูปที่ 2.12 2.13 และ 2.14 ตามล้าดับ 
 กลไกการดูดซับฟลูออไรด์ไอออนของ kaolinite เมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถเข้าแทนที่ OH ได้โดยตรง เนื่องจาก reactive potential ของ

ฟลูออไรด์ไอออนน้อยกว่า OH แต่จะเข้าไปแทนที่  OH2 ในต้าแหน่งของ η1-OH เมื่อ H+ ใน

สารละลายเข้าไปจับกับ η1-OH แสดงดังสมการ 2.17 เมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์มากกว่า 5 มิลลิกรัม
ต่อลิตร reactive potential ของฟลูออไรด์ไอออนมากกว่า OH decomposition energy ของ   

η1-OH site ท้าให้ฟลูออไรด์ไอออนสามารถเข้าไปแทนที่ได้โดยตรง ในต้าแหน่งของ η1-OH η1-OH’ 

และ μ2 -OH และเมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงความเข้มข้นนี้
ฟลูออไรด์ไอออนสามารถแทนที่หมู่ไฮดรอกไซด์ และเกิดพันธะกับออกไซด์ได้โดยตรง คือสามารถเข้า

ไปแทนที่ ใ นต้ า แหน่ ง ของ  η1-OH η1-OH’ μ2 –OH และ ไป เกาะกั บ  aluminum-oxygen 
octahedron กลไกดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.12 ข ค และ ง ตามล้าดับ 
 
                           >AlOH + F- + H+               >AlOH2 + F-                 AlF+H2O  (2.17) 
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 ก) Blank ข) 0.3–5mg F–/L ค) 5–100 mg F–/L ง) 100–1000 mg F–/L 
 

รูปที่ 2.12 แสดง single layer ของ kaolinite 
 

 
 

ก) Blank ข) 0.3–50 mg F–/L ค) 50–100 mg F–/L ง) 100–1000 mg F–/L 
 

รูปที่ 2.13 แสดง single layer ของ montmorillonite 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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 กลไกการดูดซับฟลูออไรด์ไอออนของ montmorillonite เมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์ไอออน
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่สามารถเข้าแทนท่ี OH ได้โดยตรง แต่จะเข้าไปแทนที่ OH2 

ในต้าแหน่งของ η1-OH เมื่อ H+ ในสารละลายเข้าไปจับกับ η1-OH ที่ความเข้มข้นฟลูออไรด์มากกว่า 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟลูออไรด์ไอออนสามารถเข้าไปแทนที่ OH และรวมกับ Al3+ ได้โดยตรง 

นอกจากนี้ ฟลูออไรด์ไอออนที่อยู่ระหว่างชั้นของ montmorillonite จะจับเป็นตะกอนกับ Ca2+ หรือ 
Mg2+ โดยกลไกดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.13 ในภาพ ข ค และ ง ตามล้าดับ 

 

 
 

ก) Blank ข) 0.3–1.5 mg F–/L ค) 5–100 mg F–/L ง) 100–1000 mg F–/L 
 

รูปที่ 2.14 แสดง single layer ของ illite 
 
 กลไกการดูดซับฟลูออไรด์ไอออนของ illite เมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์ไอออนมีค่าระหว่าง 

0.3-1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถจับกับ η1-OH ได้โดยตรง ที่ความเข้มข้นฟลูออไรด์น้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเข้าไปแทนที่ OH และรวมกับ Al3+ ได้โดยตรง และที่                                        
ความเข้มข้นฟลูออไรด์มากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงความเข้มข้นนี้ ฟลูออไรด์ไอออนสามารถ
แทนที่หมู่ไฮดรอกไซด์ และเกิดพันธะกับออกไซด์ได้โดยตรง แตกต่างกันที่ illite  ไม่สามารถเข้าไป
เกาะระหว่างชั้น แบบ kaolinite และ montmorillonite ได้ กลไกดังกล่าวแสดงในรูปที่ 2.14 [20]  

 

ก) ข) 

ค) ง) 
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2.10 ไดอะทอไมท ์(Diatomite)  

 ไดอะทอไมท์ (Diatomite) หรือ ดินเบา เป็นหินตะกอนชนิดหนึ่งมีน้้าหนักเบาเป็นพิเศษ   
เกิดจากซากพืชเซลล์เดียวที่เรียกว่า ไดอะตอม ซึ่งเมื่อตายลงจะตกจมลงมาทับถมกันเป็นหินชั้น    
ส่วนที่เป็นอินทรีย์วัตถุจะสลายไป คงเหลือแต่เปลือกที่เป็นซิลิกาสะสมจับตัวกันแน่นกลายเป็น       
ดินไดอะตอม ท้าให้ดินมีส่วนประกอบของซิลิกาอสัญฐาน (amorphous silica) มีสูตรโมเลกุลอในรูป 
SiO2.nH2O การที่เปลือกไดอะตอมมีรูปร่างแตกต่างกัน การจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ หรือว่าอัดตัวกัน
อย่างไม่สนิท ท้าให้ดินไดอะทอไมท์มีความพรุน (porosity) ในเนื้อดินค่อนข้างสูง รูพรุนสูงถึงร้อยละ 
70 หรือมากกว่า มีสมบัติเฉื่อยต่อปฏิกิริยาเคมี ละลายได้ในด่างแก่ และในกรดกัดแก้ว (Hydrofluoric 
acid; HF) แต่ไม่ละลายในกรดอ่ืน มีคุณสมบัติยอมให้ของไหลผ่านได้ มีน้้าปนอยู่ประมาณ 2-10 
เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวน้าความร้อนที่ ไม่ดี มีคุณสมบัติยอมให้ของ ไหลซึมผ่านได้  เมื่อถ่ายภาพ             
ไดอะทอไมท์ด้วยเครื่อง Transmission Electron Micrographs ก้าลังขยาย 1800× และ 4000× 
แสดงดังรูปที่ 2.15 [5, 21]  

 

 
 

รูปที่ 2.15 ถ่ายภาพไดอะทอไมท์ด้วยเครื่อง Transmission Electron Micrographs ก้าลังขยาย 
1800× และ 4000× [22] 

 
 ไดอะทอไมท์ผลิตมากที่สุดในประเทศสหรัฐอเมริกา โรมาเนีย รัสเซีย ฝรั่งเศส แหล่งไดอะทอไมท์
ในประเทศไทยส่วนใหญ่อยู่ในบริเวณจังหวัดล้าปาง กระจายตัวอยู่ทางตอนกลางของจังหวัดในพ้ืนที่ 5 
อ้าเภอ ได้แก่ อ้าเภอเมืองล้าปาง อ้าเภอแม่ทะ อ้าเภอเกาะคา บ้านแม่กั๊ว อ้าเภอสบปราบ และบ้าน
ทุ่งตุ่น ต้าบลวอแก้ว อ้าเภอฉัตร รวมเป็นพ้ืนที่ประมาณ 4,300 ตารางกิโลเมตร ซึ่งมีไดอะทอไมท์
บริเวณอ้าเภอแม่ทะมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ  
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 การใช้ประโยชน์ดินเบาในอุตสาหกรรมต่าง ๆ [23] 
 1) ใช้เป็นสารช่วยกรอง (Filter aids) ในการกรองผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวในอุตสาหกรรม 
กรองสารเคมีชนิดอินทรีย์ และอนินทรีย์เภสัชภัณฑ์ (phamaceuticals) เบียร์ เหล้าองุ่น น้้ามันต่าง ๆ 
เนื่องจากดินไดอะทอไมท์มีคุณสมบัติในการซึมซับอนุภาคชนิดละเอียดที่แขวนลอยอยู่ในสารละลายที่
ต้องการกรองได้ดี รวดเร็ว และได้สารละลายที่ใสขึ้น 
 2) ใช้เป็นตัวเติม (Filters) ในสี พลาสติก ยาง เภสัชภัณฑ์ สารขัดมัน และเคมีภัณฑ์ต่าง ๆ  
ใช้เติมในผลิตภัณฑ์ของสี และสีรองพ้ืน เนื่องจากดินไดอะทอไมท์มีคุณสมบัติเป็น flatting ที่ดี ท้าให้
การซึมของสีดีขึ้น แห้งเร็ว มีความตึงผิวดี และเรียบเหมือนขัดด้วยทราย ส่วนดินไดอะทอไมท์ที่ใช้เติม
ในอุตสาหกรรมพลาสติก ส่วนใหญ่ใช้เป็นสาร anti-blocking ในผลิตภัณฑ์ฟิลม์โพลีเอทิลีนที่มี                            
ความหนาแน่นต่้า ตามปกติจะเติมดินไดอะทอไมท์ไปให้มีความเข้มข้น 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เพ่ือป้องกันการติดกันของฟิล์ม 
 3) ใช้ท้าแผ่นฉนวนและผงดูดซับ (Insulators and absorbents) บริษัทในประเทศเดนมาร์ก 
ได้ผลิตอิฐฉนวนจากวัตถุดิบที่เรียกว่า molar ซึ่งเป็นวัสดุธรรมชาติ เป็นสารผสมระหว่างดินไดอะทอไมท์ 
และ 20-25 เปอร์เซ็นต์ ของ plastic clay นอกจากนี้ยังใช้ molar ซ่ึงมีส่วนผสมของดินไดอะทอไมท์
ใช้ในการผลิตสารดูดซับชนิดผง และชนิดเม็ดที่ใช้ในเตาอบแห้ง ส่วนดินไดอะทอไมท์ที่เป็นผง และ
ผ่านการ calcine แล้วจะใช้ในวัตถุระเบิด seed coating แลในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมีต่าง ๆ 
 4) การใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน ๆ ดินไดอะทอไมท์สามารถเป็นสารขัดถูชนิดอ่อนส้าหรับผสมใน
ยาสีฟันและยาขัดโลหะ เป็นตัวกลางที่ใช้ป้องกันการแข็งตัวของปุ๋ย ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก       
โดยเป็นตัวเติมเพ่ือลดความเหนียวในดินปั้น และเพ่ิมความแข็งแรง นอกจากนี้ยังเป็นตัวช่วยในการขึ้น
รูปที่ดี ใช้ท้าน้้ายาเคลือบในการท้าผงสีเซรามิก และท้าอิฐทนไฟ เพราะมีคุณสมบัติด้านทนความร้อน 
เป็นตัวกลางควบคุมในวัตุระเบิด ใช้ใน chromatography support media และ pitch control   
ในอุตสาหกรรมกระดาษ เป็นตัวน้าพาตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นตัวน้าพาในอุตสาหกรรมท้า
กรดท้าก้ามะถัน และในกรดฟอสฟอริก ในการกลั่นน้้ามันปิโตรเลียม เป็นต้น 
 จากคุณสมบัติดินไดอะทอไมท์มีความเป็นรูพรุนสูง มีส่วนประกอบของซิลิกา อลูมินา และ
เหล็กเป็นองค์ประกอบ ดินไดอะทอไมท์น่าจะมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟลูออไรด์ โดยผสมร่วมกับดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่มได้ 
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2.11 มาตรฐานคุณภาพน  าเพื่อการบริโภค  

 โดยทั่วไปน้้าบาดาลก่อนที่จะพัฒนามาเป็นน้้าเพ่ือการบริโภคจะพบมีเกลือแร่ละลายอยู่ 
ปริมาณเกลือแร่ที่พบในน้้าบาดาลจะมีมากกว่าน้้าผิวดินในแม่น้้าล้าธาร เพราะน้้าบาดาลมีโอกาสที่จะ
สัมผัสกับแร่ธาตุต่าง ๆ ในหินที่น้้าบาดาลกักเก็บอยู่ และปริมาณเกลือแร่ของน้้าบาดาลจะเพ่ิมมากข้ึน
ตามความลึก ปริมาณเกลือแร่ที่พบในน้้าบาดาลทั่ว ๆ ไปแสดงดังในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แร่ธาตุที่พบและละลายอยู่ในน้้าบาดาล (Dissolved constituents) [24] 

Major Constituents (1 to 1000 mg/L) Secondary Constituents (0.01 to 10.0 mg/L) 

Sodium Bicarbonate Iron Carbonate 
Calcium Sulfate Strontium Nitrate 
Magnesium Chloride Potassium Fluoride 
Sillica  Boron  

Minor Constituents (0.0001 to 0.1 mg/L) Trace Constituents (generally less than 0.001 mg/L) 

Antimony Lead Beryllium Ruthenium 
Aluminum Lithium Bismuth Scandium 
Arsenic Manganese Cerium Silver 
Barium Molybdenum Cesium Thallium 
Bromide Nickel Gallium Thorium 
Cadmium Phosphate Gold Tin 
Chromium Rubidium Indium Tungsten 
Cobalt Selenium Lanthanum Ytterbium 
Copper Titanium Niobium Yttrium 
Germanium Uranium Platinum Zirconium 
Iodide Vanadium Radium  
Zinc    

 
  ในส่วนเกณฑ์คุณภาพน้้าบาดาลเพ่ือการบริโภคทางกายภาพ และทางเคมีตามประกาศ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 2551 แสดงดังตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานคุณภาพน้้าบาดาลเพ่ือการบริโภค [3]  

คุณลักษณะ ดัชนีคุณภาพน้้า หน่วย 
ค่ามาตรฐาน 

เกณฑ์ก้าหนดที่
เหมาะสม 

เกณฑ์อนุโลม
สูงสุด 

ทางกายภาพ 1. สี (Color) ปลาตินัม-โคบอลต์ 5 15 

  2. ความขุ่น (Turbidity) หน่วยความขุ่น 5 20 

  
3. ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 

- 7.0-8.5 6.5-9.2 

ทางเคมี 4. เหล็ก (Fe) mg/L ไม่เกินกว่า 0.5 1.0 

  5. มังกานีส (Mn) mg/L ไม่เกินกว่า 0.3 0.5 

  6. ทองแดง (cu) mg/L ไม่เกินกว่า 1.0 1.5 

  7. สังกะสี (Zn) mg/L ไม่เกินกว่า 5.0 15.0 

  8. ซัลเฟต (SO4) mg/L ไม่เกินกว่า 200 250.0 

  9. คลอไรด์ (Cl) mg/L ไม่เกินกว่า 250 600.0 

  10. ฟลูออไรด์ (F) mg/L ไม่เกินกว่า 0.7 1.0 

  11. ไนเตรด (NO3) mg/L ไม่เกินกว่า 45 45.0 

  

12. ความกระด้าง
ทั้งหมด (Total 
Hardness as CaCO3) 

mg/L ไม่เกินกว่า 300 500.0 

  

13.ความกระด้างถาวร 
(Non carbonate 
hardness as CaCO3) 

mg/L ไม่เกินกว่า 200 250.0 

  

14.ปริมาณสารทั้งหมดที่
ละลายได้ (Total 
dissolved solids) 

mg/L ไม่เกินกว่า 600 1200.0 
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2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 G. Alagumuthu และคณะ [25] ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ในระบบแบบกะ โดยใช้หญ้า
แพรก ท้าให้ เป็นแอคติเวตคาร์บอน (activated carbons) ที่ขนาดต่าง ๆ คือ >53 53–106        
106–150 150–225 และ 225–303 ไมโครเมตร จากการทดลอง พบว่า สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ดี
ที่สุดที่ขนาด 53 ไมโครเมตร เวลา 105 นาที สามารถดูดซับได้ 83.77% ดูดซับฟลูออไรด์ความเข้มข้น 
3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ตัวดูดซับ 1.25 กรัม ที่พีเอชกลาง ไอออนที่มีผลต่อการดูดซับจากมากไป
น้อยคือ HCO3− > SO4

2− > Cl− ≥ NO3− กระบวนการดูดซับเป็นไปตามแลงเมียร์ไอโซเทอม สามารถ
คืนสภาพได้ 67.4% โดยใช้ 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 Kalimuthu Pandi และ  Viswanathan Natrayasamy [26] ท้ าการ พัฒนาตั ว ดู ดซั บ
ฟลูออไรด์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ต้นทุนต่้า ไม่เป็นพิษ และสามารถย่อยสลายเองได้ โดยใช้แอลจิเนต 
(alginate Alg) ห่อหุ้มนาโนไฮดรอกซีแอปาไทต์ (nano-hydroxyapatite n-HAp) เรียกตัวดูดซับนี้ว่า 
n-HApAlg ศึกษาในระบบแบบกะ จากผลการทดลอง พบว่า n-HApAlg สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ 
3.87 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยไอโซเทอมของการดูดซับเป็นไปตามสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม 
กระบวนการดูดซับแบบจ้าลองอันดับสองเทียม 
 ดวงพร แก่นแก้ว [27] ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้เม็ดดินเหนียวที่ปรับสภาพด้วยเถ้า
แกลบด้า จากผลการศึกษา พบว่า สัดส่วนที่ดีที่สุดในการผสมระหว่างดินเหนียวกับเถ้าแกลบด้า    
เพ่ือน้ามาใช้เป็นสารดูดซับ คือ 3:1 ค่าพีเอชที่เหมาะสมส้าหรับการดูดซับของฟลูออไรด์ คือ 6-7 เวลา
สัมผัสจนถึงจุดสมดุลคือ 3 ชั่วโมง เมื่อน้ามาทดลองกับน้้าบาดาลโดยการเดินระบบต่อเนื่อง              
ที่อัตรากรอง 0.1 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ความเข้มข้นฟลูออไรด์ในน้้าบาดาลเริ่มต้น 
13.81 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า มีอายุการใช้งานนาน 19 ชั่วโมง จึงหมดประสิทธิภาพ ผลการฟ้ืนฟู   
ดินเหนียวที่ปรับสภาพด้วยเถ้าแกลบด้าที่หมดสภาพแล้ว โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า 
สามารถน้ากลับมาใช้งานใหม่ได้ ซึ่งสามารถลดปริมาณฟลูออไรด์ในน้้าบาดาลจนได้ค่ามาตรฐาน      
แต่อายุการใช้งานลดลงจากเดิม 
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 ศิวพร โคปาละสุต [10] งานวิจัยนี้พัฒนาเม็ดดูดซับฟลูออไรด์จากตะกอนโรงกรองน้้าเพ่ือใช้
บ้าบัดฟลูออไรด์ในน้้าบาล โดยเผาตะกอนที่ อุณหภูมิ  3 อุณหภูมิ  คือ 105 550 และ 1,200                         
องศาเซลเซียส  พบว่า ตะกอนที่เผา 550 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีที่สุด 
ศึกษาการใช้วัสดุประสาน 5 ชนิดคือ ดินเหนียว ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ขาว ยิปซัม และโพลิไวนิล
แอลกอฮอล์ พบว่า ตะกอนโรงกรองน้้าสามารถขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับดีที่สุดเมื่อใช้วัสดุประสานเป็นดิน
เหนียวโดยมีค่าคงที่ Qo และ b ตามความสัมพันธ์ของแลงเมียร์ มีค่าเท่ากับ 2.14 มิลลิกรัมต่อกรัม 
และ 0.03 ลิตรต่อกรัม ตามล้าดับ ทดสอบผลของซัลเฟต ไนเตรต คลอไรด์ คาร์บอเนต โซเดียม และ
แคลเซียม ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ พบว่า ไอออนลบมีผลต่อการดูดซับตามล้าดับคือ ไนเตรต > 
ซัลเฟต > คาร์บอเนต > คลอไรด์ ส่วนโซเดียมและแคลเซียมไม่มีผลต่อการดูดซับ 
 G Karthikeyan Anitha Pius และ G Alagumuthu [28] ท้าการศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์
ด้วยดิน montmorillonte โดยน้าดินมาจากคณะธรณีวิทยา วิทยาลัย V.O.C. ประเทศอินเดียมา   
คัดแยกขนาด 3 ขนาด คือ 75 150 และ 300 ไมครอน ท้าการศึกษาการดูดซับในระบบแบกะใช้ดิน
ปริมาณ 7 กรัม ในสารละลายฟลูออไรด์เข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 100 ลิตร เขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 50 นาที พบว่า การใช้ดินขนาด 75 ไมครอน ดูดซับ
ฟลูออไรด์ได้ดีที่สุด จากนั้นศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ที่ 4 อุณหภูมิ คือ 30 40 50 และ 60          
องศาเซลเซียส พบว่า ดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง ส่วนผลกระทบของพีเอชในช่วง 2-12 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การดูดซับฟลูออไรด์สูงสุดที่ พีเอช 2 คือ 97 เปอร์เซ็นต์ และลดลงเมื่อพีเอชมีค่ามากข้ึน 
ศึกษาผลของไอออน พบว่า NO3- มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมากที่สุด รองลงมาเป็น Cl- ส่วน 
SO4

2- มีผลเล็กน้อย และจากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตามแบบจ้าลองแลงเมียร์ และฟรุนดิช 
ไอโซเทอม พบว่า การดูดซับสอดคล้องกับแบบจ้าลองของแลงเมียร์ไอโซเทอมมากกว่า สามารถหาค่า 
Qo และ b ที่ อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส ได้ เท่ากับ 1.485 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 4.202                
ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล้าดับ 
 X. Fan D.J. Parker และ M.D. Smith [29] ท้าการศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ด้วย low 
cost material พบว่า วัตถุดิบที่สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ดีเรียงตามล้าดับดังนี้ Hydroxyapatite > 
Fluorspar > Quartz activated using ferric ions > Calcite > Quartz โ ดยคว ามส า ม า ร ถ          
การดูดซับฟลูออไรด์ได้มากน้อยนั้นขึ้นกับโครงสร้างและสมบัติทางเคมีของตัวดูดซับ การดูดซับ
ฟลูออไรด์ของ Hydroxyapatite เกิดจากกระบวนการ ion-exchange ประสิทธิภาพการดูดซับ
สอดคล้องกับแบบจ้าลองของฟรุนดิชไอโซเทอม และแบบจ้าลองจลน์พลศาสตร์สอดคล้องกับลักษณะ
แบบจ้าลองอันดับสองเทียม โดยขั้นก้าหนดอัตรา (rate-determining) ของการดูดซับฟลูออไรด์คือ
ขั้น external mass transfer 

 



 
 

 

บทที่ 3 
เครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมี และวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ดินที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 ดินตะกอน จากโรงงานผลิตน้้าดื่ม หจก. ไอซ์ แอนด์ เพียววอเตอร์ 272 หมู่ 9      
ต้าบลเวียงชัย อ้าเภอเวียงชัย จังหวัดเชียงราย 
 3.1.2 ดินไดอะทอไมท์ จากบริษัท ที เค ดินขาว 86 หมู่ 7 ต้าบลป่าต้น อ้าเภอแม่ทะ    
จังหวัดล้าปาง 
 3.1.3 ดินเหนียว จากจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

เครื่องมือ แบบ-รุ่น บริษัทผู้ผลิต 

1. เครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature control shaker) 

innova 4000 New Brunswick 
scientific co., U.S.A. 

2. เตาเผา (Carbolite) CWF Scientific Promotion 
co., LTD. 

3. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Spectrophotometer) 

UV-2450 ShimadZu, Japan 

4. เครื่องวัดค่าความกรดด่าง     
(pH meter) 

MP220 Mettler Toledo, 
Switzerland 

5. ตู้อบ (Hot air oven) ULM500 Memmert,Germany 
6. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต้าแหน่ง 
(Balance) 

PB303-S/FACT Mettler Toledo 

7. X-Ray Diffractometer (XRD) Model D8 Advance Bruker AXS,Germany 
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เครื่องมือ แบบ-รุ่น บริษัทผู้ผลิต 

8. X-Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF) 

S4 Pioneer wavelength 
dispersive X- Ray 
Fluorescence (WDXRF) 
Spectrometer 

Bruker AXS,Germany 

9. Simultaneous Thermal 
Analyzer (STA) 

409 Netzsch 

10. Surface Area and Porosity 
Analyzer (BET) 

ASAP20000 MICROMERITICS 

11. Scaning Electron 
Microscope (SEM) 

JSM-5400 JEOL 

12. รางท้ายาลูกกลอน เบอร์ 33 กฤษฎาสมุนไพร 
   
13. ท่ออะคิลิค เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 cm  
14. Pump drive L/S easy-load II 

7720260 
Masterflex 

15. Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FT-IR) 

Spectrum One PekinElmer 
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3.3 สารเคมี 

 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

1. น้้าปราศจากไอออน (Dionized water)  
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) BDH laboratory, England 
3. โซเดียมฟลูออไรด์ (NaF) Ajax Finechem Pty,Ltd 
4. โซเดียม-2- (พาราซัลโฟนิลอะโซ)-1,8-ไฮดรอกซี-3,6-แนพ
ทาลีนไดซัลโฟเนต (Sodium-2-(parasulphenylazo)-1,8-
dihydroxy-3,6-naphthalenedisulfonate (SPADNS) 
;C16H9Na3O11S13) 

Riedel-del Haen 

5. เซอร์โคนิลคลอไรด์ออกตะไฮเดรต (Zirconyl chloride 
octahydrate; ZrOCl2.8H2O) 

Fluka, Switzerland 

6. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) Ajax Finechem Pty,Ltd 
7. โซเดียมไนเตรต (NaNO3) Ajax Finechem Pty,Ltd 
8. โซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) Ajax Finechem Pty,Ltd 
9. โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) Ajax Finechem Pty,Ltd 

 
3.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

 3.4.1 การเตรียมดินส้าหรับการท้าเม็ดดูดซับ 

 น้าดินตะกอนของโรงงานน้้าดื่มมาละลายน้้า แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 
100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองสิ่งปนเปื้อนออกจากดิน และอบที่ 100 องศาเซียลเซียส 
จนดินแห้ง จากนั้นน้าไปบดให้ละเอียด น้าไปคัดแยกขนาดโดยผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช          
การเตรียมดินเหนียวก็ท้าเช่นเดียวกับดินตะกอนจากโรงงานน้้าดื่ม ส่วนดินไดอะทอไมท์น้ามาบดให้
ละเอียด แล้วน้าไปคัดแยกขนาดโดยผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
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 3.4.2 การขึ้นรูปเม็ดดูดซับ 

 น้าดินที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.1 มาชั่งตามสัดส่วนโดยน้้าหนัก ผสมให้เข้ากัน จากนั้นใส่น้้า
ปราศจากไอออนลงไป ปั้นเป็นทรงกลม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-3.5 มิลลิเมตร ด้วยรางท้ายา
ลูกกลอนดังรูปที่ 3.1 น้าไปเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม  
 

 
 

รูปที่ 3.1 รางท้ายาลูกกลอน 
 

 3.4.3 การเตรียมสารละลายฟลูออไรด์ 

 ในงานวิจัยนี้ใช้สารละลายฟลูออไรด์สังเคราะห์ โดยสารละลายฟลูออไรด์เข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมจากโซเดียมฟลูออไรด์ 0.1105 กรัม เติมน้้าปราศจากไอออนจนปริมาตร 500 
มิลลิลิตร ส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ ใช้น้้าปราศจากไอออนเจือจาง (คิดความเข้มข้นเฉพาะจาก
ฟลูออไรด์ไอออน โดย NaF 41.99 กรัม มี F- 19.00 กรัม) 
 3.4.4 การเตรียมสารละลายส้าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์โดยวิธี SPADNS 

  3.4.4.1 เตรียมสารละลาย SPADNS ความเข้มข้น 3.75 × 10-3 โมลาร์ โดยละลาย 
SPADNS 0.5340 กรัม ด้วยน้้าปราศจากไอออน ใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร    
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 
  3.4.4.2 เตรียมสารละลายเซอร์โคนิล  เอซิด (Zirconyl acid) ความเข้มข้น       
0.826 × 10-3 โมลาร์ โดยละลาย ZrOCl2.8H2O 0.0665 กรัม ด้วยน้้าปราศจากไอออน 25 มิลลิลิตร 
แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร 
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนจนถึงขีดวัดปริมาตร 
  3.4.4.3 เตรียมสารละลาย Zirconyl acid-SPADNS โดยน้าสารละลายที่เตรียมได้
จากข้อ 3.4.4.1 และข้อ 3.4.4.2  ผสมกันในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร 
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  3.4.4.4 เตรียมสารละลายอ้างอิง โดยเติมสารละลาย SPADNS จากข้อ 3.4.4.1 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในน้้าปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร จากนั้นน้ากรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 
มิลลิลิตร มาปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน้้าปราศจากไอออน แล้วผสมเข้าด้วยกันกับ
สารละลาย SPADNS สารละลายที่ได้จะน้าไปใช้เป็นสารละลายอ้างอิง  (reference solution)        
เพ่ือปรับค่าการดูดกลืนแสงให้เท่ากับศูนย์ [30] 
 3.4.5 สร้างกราฟมาตรฐานฟลูออไรด์ 

  3.4.5.1 น้าสารละลายที่เตรียมจากข้อ 3.4.4.3 ไปบันทึกสเปคตรัมและหาความยาว

คลื่นที่มีการดูดกลืนแสงสูงที่สุด (λmax)  
  3.4.5.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามวิธีข้อ 3.4.3 
  3.4.5.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
โดยเจือจาง (dilute) จากสารละลาย ข้อ 3.4.5.2  และปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออน 
  3.4.5.4 เตรียมสารละลายมาตรฐานฟลูออไรด์ความเข้มข้น 0.0 0.1 0.5 1.0 และ 
1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเจือจางจากสารละลาย 3.4.5.3 และปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออน 
  3.4.5.5 ปิเปตสารละลายที่เตรียมได้จาก 3.4.5.4 มาความเข้มข้นละ 10 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมสารละลาย Zirconyl acid-SPADNS ลงไป 2 มิลลิลิตรทุกความเข้มข้น 

น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer UV-Vis ที่ความยาวคลื่น (λmax) ที่ได้
จากข้อ 3.4.5.1 
  3.4.5.6 วาดกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของฟลูออไรด์ ในแกน X กับค่า 
การดูดกลืนแสงในแกน Y 
 3.4.6 วัดปริมาณฟลูออไรด์ของสารละลายตัวอย่าง  

  น้าสารละลายตัวอย่างที่ต้องการวัดมา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม
สารละลาย Zirconyl acid-SPADNS ลงไป 2 มิลลิลิตรทุกความเข้มข้น น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่อง  Spectrophotometer UV-Vis ที่ความยาวคลื่น  (λmax) แล้วน้าไปเทียบกับกราฟ
มาตรฐานที่ได้จากข้อ 3.4.5.6  

 3.4.7 วิเคราะห์ดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ 

  3.4.7.1 วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณแร่ธาตุในดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์โดย
เทคนิค  X-Ray Fluorescence (XRF) โดยใช้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์ประมาณ 0.2-20 แอมแปร์ 
และเวลาที่ใช้วิเคราะห์แต่ละตัวอย่างเท่ากับ 2-10 วินาที 
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  3.4.7.2 วิเคราะห์สารที่เป็นองค์ประกอบในดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์โดย
เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) น้าดินที่จะวิเคราะห์ปริมาณเล็กน้อยโรยลงบนแผ่น (Plate) 
ส้าหรับเตรียมตัวอย่างที่จะน้าไปวิเคราะห์ โดยพยายามเกลี่ยผิวหน้าของดินให้เรียบ ใช้ความต่างศักย์ 
40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ วัดมุม 2θ ตั้งแต่ 3-90 องศา และ scan speed เท่ากับ 
2 องศาต่อนาที ในการวิเคราะห์ 
  3.4.7.3 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยเครื่อง 
Simultaneous Thermal Analyzer (STA) น้าดินตะกอนจากโรงงานและดินไดอะทอไมท์ก่อนเผา  
ไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักทางความร้อนด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer 
(STA) โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะของก๊าซไนโตรเจน ตั้งแต่อุณหภูมิ 28-850 องศาเซลเซียส 
และมีอัตราการเพ่ิมความร้อนเท่ากับ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที 
  3.4.7.4 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคของดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์โดย 
Scanning Electron Microscopy (SEM) โดยน้าดินตัวอย่างที่เป็นผงโรยบนผิวหน้าของโลหะทองแดง
ทรงกระบอก แล้วน้าไปเคลือบผิวของดินตัวอย่างด้วยทอง จากนั้นน้าตัวอย่างไปเข้าเครื่องส่อง SEM 
 3.4.8 หาอุณหภูมิและสัดส่วนที่เหมาะสมในการท้าเม็ดดูดซับฟลูออไรด์ 

 ท้าการหาสัดส่วนดินในการผสม เพ่ือให้สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ปริมาณมากที่สุดโดย
การศึกษาท้าในระบบแบบกะ ใช้สารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้เม็ดดูดซับปริมาณ 3 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่ใน
เครื่องเขย่าความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 ชั่งน้้าหนักดินไดอะทอไมท์และดินตะกอนที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.1 ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1    
ขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับตามวิธีข้อ 3.4.2 แล้วน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 และ 850 องศาเซลเซียส จากนั้น
ท้าการเปลี่ยนอัตราส่วนของดินไดอะทอไมท์กับดินตะกอนทั้งหมด 7 อัตราส่วนคือ 1:0 0:1 4:1 1:4 
3:2 2:3 และ 1:1 โดยก้าหนดให้สัดส่วนของดินเหนียวเท่ากันทุกอัตราส่วน เผาที่อุณหภูมิ 550          
องศาเซลเซียส วัดความเข้มข้นฟลูออไรด์ที่เหลือด้วยวิธี SPADNS



 
 

 

 3.4.9 หาเวลาสมดุลของการดูดซับฟลูออไรด์ (Equilibrium Time) 

 ท้าการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ในช่วงเวลา 0-360 นาที โดยการศึกษาจะท้า
ในระบบแบบกะ สารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ใช้เม็ดดูดซับปริมาณ 3 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ใส่ในเครื่องเขย่า
ความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที โดยเก็บตัวอย่างที่ 30 นาทีแรก จากนั้นเก็บทุก ๆ 1 ชั่วโมง               
วัดความเข้มข้นฟลูออไรด์ที่เหลือด้วยวิธี SPADNS 
 3.4.10 ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ (Adsorption Isotherm)  

 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตามความสัมพันธ์ของแลงเมียร์ และฟรุนดิชไอโซเทอม    
ใช้ความเข้มข้นฟลูออไรด์ในช่วง 10-60 มิลลิกรัมต่อลิตร ณ อุณหภูมิคงที ่
  3.4.10.1 น้าฟลูออไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จากข้อ 3.4.3 มาเจือจาง
ให้ได้ความเข้มข้น 10 20 30 40 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยน้้าปราศจากไอออน ปริมาตร
ความเข้มข้นละ 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.4.10.2 ชั่งเม็ดดูดซับที่เตรียมได้ตามอุณหภูมิและสัดส่วนในการขึ้นรูปเม็ดดูดซับที่
หาได้จากวิธี 3.4.8 ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่เตรียมไว้ในข้อ 3.4.10.1 ขวดละ 3 กรัม แล้วน้าไปใส่เครื่อง
เขย่าความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที ใช้เวลาในเครื่องเขย่าด้วยเวลาสมดุล (Equilibrium Time) ที่หา
ได้จากวิธี 3.4.9  
  3.4.10.3 เมื่อครบเวลาสมดุล (Equilibrium Time) รินสารละลายใสออกจาก     
ขวดรูปชมพู่เพ่ือน้าไปวัดความเข้มข้นฟลูออไรด์ที่เหลือด้วยวิธี SPADNS 
 3.4.11 ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายฟลูออไรด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ
ฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ 

  3.4.11.1 ปรับน้้าปราศจากไอออนเป็น พีเอช 2 พีเอช 4 พีเอช 7 พีเอช 10 และ    
พีเอช 14 โดยที่พีเอช 2 และพีเอช 4 ใช้กรดไฮโดรคลอริกในการปรับพีเอช ส่วนพีเอช 10 และ          
พีเอช 14 ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับ ในส่วนพีเอช 7 เป็นพีเอชของน้้าปราศจากไอออน 
  3.4.11.2 น้าน้้าปราศจากไอออนที่ปรับพีเอชแล้วจากข้อ 3.4.11.1 มาเตรียม
สารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชละ 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 250 มิลลิลิตร แต่ละขวดรูปชมพู่ใส่เม็ดดูดซับที่เตรียมได้ตามอุณหภูมิและสัดส่วนในการขึ้นรูป
เม็ดดูดซับที่หาได้จากวิธี 3.4.8 จ้านวน 3 กรัม น้าขวดรูปชมพู่ใส่ในเครื่องเขย่าความเร็ว 110        
รอบต่อนาที ด้วยเวลาสมดุล (Equilibrium Time) เมื่อครบเวลา รินสารละลายใสไปวิเคราะห์หา
ปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่โดยวิธี SPADNS



 
 

 

 3.4.12 ศึกษาผลของไอออนลบที่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ 

 ท้าการศึกษาผลของไอออนลบ ได้แก่ NO3
- SO4

2- CO3
2-

 Cl- การทดลองไอออนแต่ละตัว
เปลี่ยนความเข้มข้นไอออน 5 ความเข้มข้น คือ 0 200 400 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งแต่ละ
ความเข้มข้นใช้ความเข้นข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  เหมือนกันทุกอัน โดยท้า          
การทดลองทลีะไอออน ไอออนละ 5 ความเข้มข้นแต่ละไอออนเตรียมลักษณะเดียวกันดังนี้ 
  3.4.12.1 เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร            
จากวิธี 3.4.3  
  3.4.12.2 เตรียมสารละลายของไอออนลบความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   1 )  ไน เตรตไอออน  (NO3

- ) 1 , 000  มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  เตรี ยมจาก           
โซเดียมไนเตรต (NaNO3) หนัก 0.6860 กรัม เติมน้้ าปราศจากไอออนจน 500 มิลลิลิตร                 
(คิดความเข้มข้นเฉพาะจากไนเตรตไอออนโดย NaNO3 หนัก 84.995 กรัม มี NO3

- หนัก 62.00 กรัม) 
   2 )  ซั ล เฟตไอออน  (SO4

2 - ) 1 , 000  มิ ลลิ กรั มต่ อลิ ตร  เตรี ยมจาก            
โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) หนัก 0.7398 กรัม เติมน้้าปราศจากไอออนจน 500 มิลลิลิตร 
(คิดความเข้มข้นเฉพาะจากซัลเฟตไอออนโดย Na2SO4 หนัก 142.04 กรัม มี SO4

2- หนัก 96.00 กรัม) 
   3) คาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมจาก         
โซเดียมคาร์บอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) หนัก 0.8833 กรัม เติมน้้าปราศจากไอออนจน 500 
มิลลิลิตร (คิดความเข้มข้นเฉพาะจากคาร์บอเนตไอออนโดย Na2CO3 105.99 กรัม มี CO3

2- 60.00 กรัม) 
   4) คลอไรด์ไอออน (Cl-) 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมจาก โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) หนัก 0.8231 กรัม เติมน้้าปราศจากไอออนจน 500 มิลลิลิตร (คิดความเข้มข้นเฉพาะจากคลอไรด์
ไอออนโดย NaCl หนัก 58.44 กรัม มี Cl- 35.50 กรัม) 
  3.4.12.3 เตรียมสารละลายฟลูออไรด์ที่มีไอออนต่าง ๆ ไอออนละ 5 ความเข้มข้น 
โดยปริมาตรในการผสมแต่ละความเข้มข้นแสดงดังตารางที่ 3.3  
  3.4.12.4 ชั่งน้้าหนักเม็ดดูดซับประมาณ 3 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร โดยแต่ละขวดใส่สารละลายฟลูออไรด์ที่มีไอออนรบกวนในปริมาณต่าง  ๆ กันจาก              
ข้อ 3.4.12.3 ขวดละ 100 มิลลิลิตร 
  3.4.12.5 น้าขวดรูปชมพู่ทั้ง 5 ขวดไปเขย่าด้วยความเร็ว 110 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
4 ชั่วโมง เมื่อครบเวลารินสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่ด้วยวิธี SPADNS



 
 

 

ตารางที่ 3.3 ปริมาตรในการผสมให้ได้ความเข้มข้นไอออนต่าง ๆ 

ความเข้มข้นไอออน
สุดท้าย (mg/L) 

ปริมาตร 100 mg/L F- 

ที่ต้องใช้ (mL) 
ปริมาตร 1,000 mg/L 

ของไอออนที่ต้องใช้ (mL) 
น้้าปราศจาก 
ไอออน (mL) 

0 25 0 225 

200 25 50 175 

400 25 100 125 
600 25 150 75 

800 25 200 25 

 
 3.4.13 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ 

 ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับที่สภาวะอุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส  
  3.4.13.1 สารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 5 ความเข้มข้น ได้แก่ 10 20 30 40 
และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 100 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.4.13.2 ชั่งเม็ดดูดซับปริมาณ 3 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ แล้วน้าไปใส่ในเครื่องเขย่า
ตั้งอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง วัดความเข้มข้น
ฟลูออไรด์ที่เหลือด้วยวิธี SPADNS   
  3.4.13.3 ท้าการทดลองซ้้าเหมือนข้อ 3.4.13.1 และ 3.4.13.2 แต่เปลี่ยนอุณหภูมิใน
เครื่องเขย่าเป็น 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
 3.4.14 วิเคราะห์เม็ดดูดซับ 

  3.4.14.1 วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในเม็ดดูดซับโดยเทคนิค X-ray Fluorescence 
(XRF) วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุในเม็ดดูดซับก่อนดูดซับฟลูออไรด์  และหลังดูดซับ
ฟลูออไรด์โดยใช้กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์ประมาณ 0.2-20 แอมแปร์ และเวลาที่ใช้วิเคราะห์แต่ละ
ตัวอย่างเท่ากับ 2-10 วินาที 
  3.4.14.2 วิเคราะห์หาสมบัติทางกายภาพของเม็ดดูดซับด้วยเครื่อง Surface Area –
Analyzer เป็นเทคนิคการหาค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวอย่างโดยอาศัย
เทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน ก่อนที่จะน้าเม็ดดูดซับไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
Surface Area –Analyzer ต้องน้าเม็ดดูดซับไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นก่อนน้าไปวิเคราะห์ 
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 3.4.15 การวัดการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับ 

 เม็ดดูดซับสามารถท้าการฟ้ืนฟูสภาพการดูดซับโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.001 โมลาร์ 
เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.04 กรัม ละลายในน้้าปราศจากไอออนปริมาตร 1 ลิตร ท้าการ
ทดสอบการดูดซับของเม็ดดูดซับในท่ออะคิลิคเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร อัตราการไหล
ของน้้าเท่ากับ 5 มิลลิลิตรต่อนาที โดยน้าสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร    
ไหลผ่านเม็ดดูดซับ ท้าการเก็บน้้าตัวอย่างทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเปลี่ยนจาก
สารละลายฟลูออไรด์เป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้แทน ท้าการเก็บน้้าตัวอย่างทุก 10 
นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง แล้วเปลี่ยนเป็นน้้าไหลผ่านจนสารละลายเป็นกลาง ท้าการเก็บน้้าตัวอย่างทุก 
10 นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมงเช่นเดิม รูปการติดตั้งคอลัมน์ที่ใช้ในการวัดการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับ 
แสดงดังรูปที่ 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แสดงการติดตั้งคอลัมน์ที่ใช้ในการวัดการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับ 
(ก) ถังบรรจุสารละลายฟลูออไรด์/สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ข) ปั๊มน้้า 

(ค) คอลัมน์บรรจุเม็ดดูดซับ (ง) จุดเก็บน้้า 
 
 

ก 

ข 

ค ง 



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผลการวิจัย 

4.1 การเตรียมดินส าหรับการท าเม็ดดูดซับ 

 งานวิจัยนี้ท้าการพัฒนาเม็ดดูดซับฟลูออไรด์จากดินตะกอนของโรงงานผลิตน้้าดื่ม  และ     
ดินไดอะทอไมท์ โดยมีดินเหนียวเป็นตัวประสาน มีข้ันตอนการเตรียมดินก่อนขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับ ดังนี้ 
 4.1.1 การเตรียมดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่ม 

 ดินตะกอนที่น้ามาจากโรงงานผลิตน้้าดื่มมีสิ่งสกปรกปนอยู่ ได้แก่ กรวด ทราย และเศษใบไม้ 
จึงต้องน้าดินตะกอนมาก้าจัดสิ่งสกปรกออกก่อน โดยน้าดินตะกอนของโรงงานน้้าดื่มมาละลายน้้า 
แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองสิ่งปนเปื้อน
ออกด้วยตะแกรง แล้วน้าไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนดินแห้ง ดังรูปที่ 4.1 รอให้ดินเย็น
แล้วน้าไปบดให้ละเอียด น้าไปคัดแยกขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 100 เมช (149 ไมครอน หรือ
เท่ากับ 0.149 มิลลิเมตร) ได้เป็นผงดินตะกอนละเอียดสีน้้าตาลอมแดง แสดงดังรูปที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ดินตะกอนจากโรงงานน้้าดื่มหลังจากอบแห้ง 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ดินตะกอนที่ผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
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 4.1.2 การเตรียมดินไดอะทอไมท์ 

 น้าดินไดอะทอไมท์จากบริษัท ที เค ดินขาว จังหวัดล้าปาง ลักษณะเป็นก้อนไปบดให้ละเอียด 
แล้วน้าไปคัดแยกขนาดอนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 100 เมช จะได้เป็นผงดินไดอะทอไมท์สีเหลืองนวล 
แสดงดังรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ดินไดอะทอไมท์ที่ผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
 
 4.1.3 การเตรียมดินเหนียว 

 น้าดินเหนียวที่มีความชื้น และมีเศษสิ่งสกปรกต่าง ๆ ปนอยู่ ได้แก่ กรวด ทราย และเศษใบไม้ 
มาก้าจัดสิ่งสกปรกออกก่อน โดยน้าดินเหนียวมาละลายน้้า แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วย
ความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองสิ่งปนเปื้อนออกด้วยตะแกรง แล้วน้าไปอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนดินแห้ง รอให้ดินเย็นแล้วน้าไปบดให้ละเอียด น้าไปคัดแยกขนาด
อนุภาคด้วยตะแกรงขนาด 100 เมช ได้เป็นผงดินเหนียวสีน้้าตาล แสดงดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ดินเหนียวที่ผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
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4.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุ ในดินตะกอน และดินไดอะทอไมท์ โดยเทคนิค                  
X-Ray Fluorescence (XRF) 

 น้าผงดินตะกอน และดินไดอะทอไมท์ที่เตรียมได้จากผลการวิจัยข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 
ตามล้าดับ มาวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุโดยเทคนิค XRF พบว่า ดินตะกอน และดินไดอะทอไมท์   
ในสภาวะก่อนและหลังการเผาที่อุณหภูมิสูง จะมีปริมาณแร่ธาตุต่าง ๆ อยู่ในปริมาณใกล้เคียงกัน    
แต่ในดินตะกอนมี Fe2O3 อยู่ปริมาณมากที่สุด คือประมาณ 58.20 % รองลงมาคือ SiO2 23.6 % 
CaO 9.63 % Al2O3 4.31 % P2O5 0.88 % และ K2O 0.60 % ตามล้าดับ แสดงดังในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณแร่ธาตุในดินตะกอนจากการวิเคราะห์ด้วย XRF 

สารดูดซับ 
ความเข้มข้น (%wt) 

Fe2O3 SiO2 CaO Al2O3 P2O5 K2O MnO Cl MgO BaO TiO2 ZnO 

ดินตะกอน
ก่อนเผา 

58.20 23.60 9.63 4.31 0.88 0.77 0.60 0.55 0.55 0.30 0.27 0.20 

ดินตะกอนหลัง
เผา 550 ºC 

56.90 24.60 9.73 4.65 0.86 0.79 0.58 0.51 0.55 0.30 0.27 0.19 

ดินตะกอนหลัง
เผา 850 ºC  

57.30 24.30 9.90 4.65 0.79 0.81 0.59 0.17 0.54 0.32 0.27 0.18 

 
  ในขณะที่ดินไดอะทอไมท์ มีปริมาณ SiO2 มากที่สุด คือประมาณ 81.80 % ท้าให้พ้ืนผิว    
ส่วนใหญ่ของดินไดอะทอไมท์เป็นหมู่ silanol group ท้าให้สามารถดูดซับโมเลกุลที่มีขั้วได้ [31] 
รองลงมาคือ Al2O3 12.0 % Fe2O3 3.35 % K2O 1.66 % และ Ti2O 0.44 % ตามล้าดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณแร่ธาตุในดินไดอะทอไมท์จากการวิเคราะห์ด้วย XRF 

สารดูดซับ 
ความเข้มข้น (%wt) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO CaO 

ดินไดอะทอไมท์ก่อนเผา 81.80 12.00 3.35 1.66 0.44 0.38 0.33 

ดินไดอะทอไมท์หลังเผา 550 ºC 81.60 12.10 3.33 1.63 0.43 0.39 0.33 

ดินไดอะทอไมท์หลังเผา 850 ºC 82.00 12.10 3.10 1.59 0.40 0.39 0.32 
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4.3 วิ เคราะห์สารที่ เป็นองค์ประกอบในดินตะกอนและดิน ไดอะทอไมท์ โดยเทคนิค                                    
X-Ray Diffraction (XRD) 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ ในหัวข้อ 4.2 ท้าให้ทราบชนิด และปริมาณของ
แร่ธาตุที่เป็นองค์ประกอบในดินแต่ละชนิด ดังนั้นจึงท้าการวิเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือหาชนิดของ
สารประกอบในดินด้วยเครื่อง XRD เพ่ือตรวจสอบลักษณะการรวมตัวของแร่ธาตุเหล่านี้ 
 ผลจากการวิเคราะห์สารประกอบในดินตะกอน และดินไดอะทอไมท์ในสภาวะก่อนเผาจาก
การค้นหาจากฐานข้อมูลมาตรฐาน JCPDS โดยใช้ License ที่ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ผลการวิเคราะห์  แสดงด้วยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 
Intensity และค่า 2 theta แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามล้าดับ  

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์สารประกอบในดินตะกอน 
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รูปที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์สารประกอบในดินไดอะทอไมท์ 
 
 จากรูปที่ 4.5 จะได้ว่าดินตะกอนที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย สารกลุ่ม Quartz low-
alpha-SiO2-Hexagonal Calcite-CaCO3-Hexagonal Illite-2K2O3·3MgO·Al2O3·24SiO2·12H2O-
Goethite-FeO(OH)- Magnetite-Fe3O4-Cubic เป็นองค์ประกอบหลัก ส่ วนดินไดอะทอไมท์
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ส า ร ก ลุ่ ม  Quartz-SiO2 - Hexagonal Fayalite magnesian-(Fe,Mg)2 SiO4 -
Orthorhombic Goehite-Fe2O3·H2O-Orthorhombic Illite-2K2O·3MgO·Al2O3·24SiO2·12H2O- 
Hematite-Fe2O3-Hexagonal Kaolinite-Al2(Si2O5)(OH)4-Triclinic เป็นองค์ประกอบหลัก แสดงดัง
รูปที่ 4.6 

 
 

01-080-0886 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Triclinic

00-002-0919 (D) - Hematite - Fe2O3 - Hexagonal (Rh)

00-002-0050 (D) - Illite - 2K2O·3MgO·Al2O3·24SiO2·12H2O - 

00-002-0272 (D) - Goethite - Fe2O3·H2O - Orthorhombic

00-031-0633 (I) - Fayalite, magnesian - (Fe,Mg)2SiO4 - Orthorhombic

01-085-0798 (C) - Quartz - SiO2 - Hexagonal

File: DB (ä´ÍÐµÍäÁµì¡èÍ¹à¼Ò).raw - Type: 2Th/Th locked
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 การดูดซับฟลูออไรด์ไอออนในดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ อาจเกิดจากการแลกเปลี่ยน
ไอออน F- กับ Al3+ ในโครงสร้างของ Illite ที่มีอยู่ในดินตะกอน และ Kaolinite ที่อยู่ในดินไดอะทอไมท์ 
ซึ่งเมื่อฟลูออไรด์ไอออนเข้าไปแทนที่ภายในโครงสร้างของ Illite และ Kaolinite แสดงดังสมการ 4.1 
ห รื อ  4 . 2  ซึ่ ง อ ธิ บ า ยต า ม ง านวิ จั ย  Adsorption of fluoride on clay minerals and their 
mechanisms using X-ray photoelectron spectroscopy ของ Junyi DU และคณะ [20] 

 
                            >AlOH + F- + H+   >AlOH2 + F-   AlF+H2O         (4.1) 

 
                                          >AlOH + F-   >AlF + OH-            (4.2) 
 
 และนอกจากการดูดซับที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง F- กับ Al3+ แล้วหนังสือ 
Advances in Fluorine Science เรียบเรียงโดย Alain Tressaud [32] อธิบายการดูดซับฟลูออไรด์ 
ของ red mud สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่า F- กับ Al3+ Fe3+ และ Si2+ ได้เช่นกัน  
แสดงดังสมการ 4.3 4.4 และ 4.5 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu Xiaojing และคณะ พบว่า ดินที่  
มีส่วนประกอบของเหล็ก อะลูมิเนียม สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ [4] ดังนั้นกลไกการดูดซับของเม็ด
ดูดซับจากงานวิจัยนี้ ที่ท้าขึ้นจากดินตะกอนผสมดินไดอะทอไมท์ มีส่วนประกอบของอลูมิเนียม เหล็ก 
และซิลิคอน ควรจะเป็นดังกลไกการดูดซับ ดังสมการ 4.3 4.4 และ 4.5 เช่นกัน  

 

                                 HOHM     2OHM             (4.3) 
 

                       FOHM 2    FOHM 2   (or MF + H2O)    (4.4) 
 

                                FOHM2    MOF  (or MF + H2O)         (4.5) 
 
  
 เมื่อ M คือ metal ion (Al Fe or Si) 
 
 
 
 

MF  
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 ทั้งนี้จากผลการวิเคราะห์ XRD ของดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ก่อนเผาและหลังเผา 550 
องศาเซลเซียส มีโครงสร้างเฟสไม่เปลี่ยน แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามล้าดับ ดังนั้น อุณหภูมิ    
การเผาที่ 550 องศาเซลเซียส จึงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนโครงสร้างเฟสของดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ 
แต่มีผลต่อสารอินทรีย์และสารที่ระเหยได้อ่ืน ๆ ดังผลการทดลองข้อ 4.4 ที่ท้าการวิเคราะห์          
การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer   
 

 
 

รูปที่ 4.7 ผล XRD ของดินตะกอนก่อนเผาและดินตะกอนหลังเผา 550 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ผล XRD ของดินไดอะทอไมท์ก่อนเผาและดินไดอะทอไมท์หลังเผา 550 องศาเซลเซียส 

Y + 40.0 mm - File: SB (´Ô¹µÐ¡Í¹¡èÍ¹à¼Ò).raw - Type: 2Th/Th locked

File: SA 550 C (´Ô¹µÐ¡Í¹ËÅÑ§à¼Ò 550).raw - Type: 2Th/Th locked
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Y + 40.0 mm - File: DB (ä´ÍÐµÍäÁµì¡èÍ¹à¼Ò).raw - Type: 2Th/Th locked

File: DA 550 C (ä´ÍÐµÍäÁµìËÅÑ§à¼Ò 550).raw - Type: 2Th/Th locked

In
te

n
s
it
y
 (

c
p
s
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

2-Theta - Scale

5 10 20 30 40 50 60 70 80



50 
 

 

4.4 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน  าหนักเม่ือมีการเปลี่ยนอุณหภูมิโดยเครื่อง Simultaneous 
Thermal Analyzer (STA) 

 เมื่อน้าดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ มาวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักทางความร้อน
ด้วยเครื่อง Simultaneous Thermal Analyzer (STA) โดยท้าการทดลองภายใต้สภาวะของก๊าซ
ไนโตรเจนตั้ งแต่ อุณหภูมิ  28 -850 องศาเซลเซียส และมี อัตราการเ พ่ิมความร้อนเท่ากับ                   
20 องศาเซลเซียสต่อนาที พบว่า ทั้งดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์เกิดการเปลี่ยนแปลงที่น่าสนใจอยู่
สองช่วงอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามล้าดับ เนื่องจากในโครงสร้างทางเคมีของดินจะมีสาร
ชนิดต่าง ๆ อยู่ในเนื้อดิน เช่น สารประกอบของคาร์บอน สารประกอบเหล็ก สารประกอบแมกนีเซียม            
สารประกอบซัลเฟต และน้้า เป็นต้น สารประกอบเหล่านี้สามารถสลายตัวเป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ ได้   
เมื่อน้าดินไปผ่านความร้อน ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ จะส่งผลให้สารประกอบเหล่านี้เกิดการแตกตัวออก
จากโครงสร้างทางเคมี เป็นก๊าซชนิดต่าง ๆ ตามตารางที่ 4.3 ส่วนน้้าที่อยู่ในโครงสร้างทางเคมี หรือ
เป็นไอน้้าที่อยู่ในบรรยากาศที่เข้าไปอยู่ในเนื้อดิน โดยทั่วไปดินจะมีความชื้นประมาณ 10 – 14 %    
ในรูปของความชื้นอยู่นอกโครงสร้างทางเคมี ซึ่งสามารถก้าจัดออกได้ในอุณหภูมิปกติ หรือเมื่อใช้
ความร้อนเช่นกัน [8] 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงการสลายตัวที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของโครงสร้างทางเคมีของสารที่อยู่ในดิน [8] 

อุณหภูมิที่สลายตัว (ºC)  ปฏิกิริยาของการสลายตัว 

300-450 FeS2 + O2 → FeS + SO2 

500-800 4FeS + 7O2 → 2Fe2O3 + 4SO2 

560-775 Fe2(SO4)2 → Fe2O3 +3SO3 

ตั้งแต่ 350  C + O2 → CO2 

250-920  S + O2 → SO2 

600-1,050 CaCO3 → CaO + CO2 

400-900 MgCO3 → MgO + CO2 

ตั้งแต่ 800 FeCO3 + 3O2 → 2Fe2O3 + 4CO2 

1,250-1,300 CaSO4 → CaO + SO3 
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รูปที่ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ STA ของดินตะกอน 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์ STA ของดินไดอะทอไมท์ 
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จากรูปที่ 4.9 จะได้ว่าดินตะกอนเกิดการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของดินอยู่สองช่วงอุณหภูมิ คือ
ช่วงแรกอุณหภูมิ 30-470 องศาเซลเซียส ดินเกิดการสูญเสียน้้าหนักไปประมาณ 18.39 % ซึ่งเกิดจาก
การระเหยของน้้า (Dehydration) ภายในดิน แม้ว่าจะท้าการอบดินที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ก่อนที่จะน้ามาวิเคราะห์แล้วก็ตาม แต่ยังมีน้้าที่อยู่ภายในโครงสร้างดินที่ยังระเหยออกไปไม่หมด        
จึงมีการระเหยออกไปในช่วงอุณหภูมินี้ท้าให้น้้าหนักลดลงเล็กน้อย ส่วนช่วงที่สองเกิดขึ้นที่ช่วง
อุณหภูมิ 470-850 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าน้้าหนักของดินหายไปประมาณ 6.14 % ซึ่งช่วงอุณหภูมินี้ 
เกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่อยู่ในดิน เช่น FeS และ Fe2(SO4)2 เกิดการสลายตัวได้ Fe2O3 
คาร์บอน (C) ซัลเฟอร์ (S) กลายเป็นก๊าซ CO2 และ SO2  MgCO3 เปลี่ยนเป็น MgO เป็นต้น [8]         
ดังสมการในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิดในลักษณะเดียวกันในดินไดอะทอไมท์ 
ซึ่งจะมีการสูญเสียในช่วงแรกจากการระเหยของน้้า (Dehydration) ภายในดิน ที่อุณหภูมิ คือ       
30-360  องศาเซลเซียส และช่วงที่สองเกิดการสลายตัวของสารอินทรีย์ที่อยู่ในดิน ที่อุณหภูมิ      
360-850  องศาเซลเซียส แสดงดังในรูปที่ 4.10 และได้สรุปการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนจาก     
การวิเคราะห์ดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์โดยเครื่อง STA ดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่  4.4 ผลการวิ เคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักทางความร้อนของดินตะกอนและ                 
ดินไดอะทอไมทโ์ดยเครื่อง STA 

ตัวอย่าง 
ช่วงอุณหภูมิที่เกิด
การสลายตัว (ºC) 

ต้าแหน่ง 
Peak 

% wt loss 
%wt char  

(Undecomposed 
material) 

ดินตะกอน 30-470 130 -18.39 75 
  470-850 722 -6.14  
ดินไดอะทอไมท์ 30-360 240 -6.56 89.5 
  360-850 460 -3.65  

 
4.5 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์โดย Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 

  เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพของดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ก่อนเผา และหลังเผา 550 
องศาเซลเซียส ให้ชัดเจนมากขึ้นจึงท้าการถ่ายภาพโดยใช้เครื่อง Scanning Electron Microscopy 
(SEM) ก้าลังขยาย x3,500 ได้ภาพของดินตะกอนก่อนเผาและหลังเผา 550 องศาเซลเซียส แสดงดัง  
รูปที่ 4.11 และ 4.12 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.11 ภาพถ่าย SEM ของดินตะกอนโรงงานก่อนเผา 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่าย SEM ของดินตะกอนหลังเผา 550 องศาเซลเซียส 
 
 หลังจากได้ศึกษาลักษณะของอนุภาคของดินตะกอนที่อุณหภูมิต่าง ๆ โดย SEM แล้วท้าให้
ทราบว่าเมื่ออุณหภูมิในการเผาสูงขึ้น อนุภาคจะมีการจับตัวกันแน่นมากขึ้น ส่วนภาพถ่ายจาก SEM 
ของดินไดอะทอไมท์ก่อนเผาและหลังเผา 550 องศาเซลเซียส ก้าลังขยาย x3,500 แสดงดังรูปที่ 4.13
และ 4.14 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.13 ภาพถ่าย SEM ของดินไดอะทอไมด์ก่อนเผา 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่าย SEM ของดินไดอะทอไมด์หลังเผา 550 องศาเซลเซียส 
 
 จากรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นว่าดินไดอะทอไมท์ก่อนเผามีโครงสร้างเป็นตะข่ายทรงกระบอก  
มีตะกอนรอบข้างเป็นปุยสีขาว ส่วนรูปที่ 4.14 ดินไดอะทอไมทห์ลังเผา 550 องศาเซลเซียส โครงสร้าง
ตะข่ายทรงกระบอกจะแตกเล็กน้อยผลึกรอบข้างเกาะกันแน่นขึ้น ลักษณะโครงสร้างดินไดอะทอไมท์  
ที่เป็นตาข่ายนั้นจะท้าให้เนื้อดินมีรูพรุนค่อนข้างสูง ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างยิ่งในการเป็นตัวดูดซับที่ดี 
จากผลการวิจัยดังกล่าว คาดว่าหลังจากที่เผาดินตะกอนและดินไดอะทอไมท์ 550 องศาเซลเซียส    
จะท้าให้อนุภาคของดินจับกันแน่นขึ้น สารอินทรีย์ต่าง ๆ ที่ติดอยู่กับอนุภาคของตะกอนสลายตัวและ
หลุดออกจากพ้ืนผิวของอนุภาคตะกอน ท้าให้ตะกอนมีความสามารถในการดูดซับได้อย่างเต็มที่  
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4.6 การขึ นรูปเม็ดดูดซับ 

 เมื่อน้าสัดส่วนดินต่าง ๆ มาผสมให้เข้ากัน แล้วน้ามาปั้นเป็นทรงกลมด้วยรางปั้นยาลูกกลอน 
จากนั้นน้าไปเผาจะได้เม็ดดูดซับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3-3.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.15  

 

 
 

รูปที่ 4.15 เม็ดดูดซับฟลูออไรด์ 
 
4.7 อุณหภูมิและสัดส่วนที่เหมาะสมในการขึ นรูปเม็ดดูดซับ 

 ผลของการขึ้นรูปเม็ดดูดซับฟลูออไรด์สัดส่วนโดยน้้าหนักของดินไดอะทอไมท์ต่อดินตะกอน 
เท่ากับ 1 ต่อ 1 เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อใส่ลงในสารละลายฟลูออไรด์ เม็ดดูดซับ
จะแตกออกทันที จากนั้นจึงน้าเม็ดดูดซับสัดส่วนโดยน้้าหนักของดินไดอะทอไมท์ต่อดินตะกอน เท่ากับ 
1 ต่อ 1 ไปเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส พบว่า เม็ดดูดซับสามารถคงรูปได้เม่ือใส่ลงในสารละลาย
ฟลูออไรด์ แต่ดูดซับฟลูออไรด์ได้ไม่ดีนัก เนื่องจากอุณหภูมิการเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  
เป็นอุณหภูมิที่ท้าให้ดินสุกตัว เนื้อดินจะมีความแข็งแกร่งมากแต่ความพรุนจะน้อยลดลง จึงท้าการเพิ่ม
ดินเหนียวลงในส่วนผสมเพื่อเป็นตัวประสานในการขึ้นรูปเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
 ส้าหรับการทดลองในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดู ดซับ
ฟลูออไรด์ที่ผลิตจากการผสมของดินไดอะทอไมท์กับดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่ม เผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส ในสัดส่วนต่าง ๆ กันจ้านวน 7 สัดส่วน คือ ดินไดอะทอไมท์ต่อดินตะกอน เท่ากับ  
1:0 0:1 4:1 1:4 3:2 2:3 และ 1:1 ตามล้าดับ โดยใช้ดินเหนียวเป็นตัวประสานในสัดส่วนคงที่เท่ากับ 
0.5 ตามวิธีด้าเนินการวิจัยในข้อ 3.4.8 โดยท้าในระบบแบบกะ ใช้น้้าฟลูออไรด์สังเคราะห์ความเข้มข้น
เริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้เวลาในการดูดซับเท่ากันคือ 4 ชั่วโมง 
ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ในอัตราส่วนต่าง ๆ แสดงดังในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16 แสดงปริมาณการดูดซับของเม็ดดูดซับสัดส่วนต่าง ๆ 
 
 จากผลการหาสัดส่วนดินไดอะทอไมท์กับดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้าดื่ม ขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับ
เผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส พบว่า สัดส่วนดินไดอะทอไมท์ต่อดินตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ       
มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ที่แตกต่างกัน เป็นปัจจัยในเรื่องการเกาะตัวของเนื้อดินทั้ง    
สองชนิด โดยถ้าหากมีดินไดอะทอไมท์สัดส่วนที่มากกว่า (สัดส่วนดินไดอะทอไมท์:ดินตะกอน เท่ากับ 
1:0 4:1 และ 3:2) หรือดินตะกอนในอัตราส่วนที่มากกว่า (สัดส่วนดินไดอะทอไมท์:ดินตะกอน เท่ากับ 
0:1 1:4 และ 2:3) นั้นจะมีผลท้าให้เนื้อดินจะมีลักษณะการเกาะตัวที่แน่นจนท้าให้พ้ืนที่ผิวของ      
เม็ดดูดซับลดน้อยลง ดังนั้นสัดส่วนที่ดินไดอะทอไมท์และดินตะกอนเกาะตัวกันได้ดี  และ                  
มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ได้สูงสุดคือ ดินไดอะทอไมท์ต่อดินตะกอน เท่ากับ 1 ต่อ 1 
แสดงดังรูปที่ 4.16   มีปริมาณการดูดซับฟลูออไรด์ 1.18 มิลลิกรัมต่อเม็ดดูดซับ 1 กรัม หรือคิดเป็น
ร้อยละการดูดซับฟลูออไรด์เท่ากับ 69.91 เมื่อความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 ดังนั้นสัดส่วนโดยน้้าหนักที่เหมาะสมมากที่สุดในการท้าเม็ดดูดซับคือ ดินไดอะทอไมท์ต่อ  
ดินตะกอนต่อดินเหนียว เท่ากับ 1 ต่อ 1  ต่อ 0.5 ตามล้าดับ เผาขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
โดยที่จะน้าสัดส่วนและอุณหภูมิในการขึ้นรูปเม็ดดูดซับนี้ใช้ในการท้าวิจัยต่อไป ส่วนความสามารถใน
การดูดซับและเปอร์เซ็นต์การดูดซับฟลูออไรด์ ค้านวณได้จากสมการที่ 4.6 และ 4.7 ตามล้าดับ  
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 เมื่อ  q  หมายถึง ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ (mg/g) 
   C0  หมายถึง ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟลูออไรด์ (mg/L)  
  Ce  หมายถึง ความเข้มข้นสมดุลของฟลูออไรด์ (mg/L)  
  V  หมายถึง ปริมาตรของสารละลายฟลูออไรด์ (cm3) 
  W  หมายถึง น้้าหนักของเม็ดดูดซับ (g) 
 
 เมื่อน้าดินเหนียวเพียงอย่างเดียวมาท้าการขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับเผาที่ อุณหภูมิ 550                                 
องศาเซลเซียส พบว่า สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้เช่นกัน แต่ดูดซับได้ในปริมาณที่น้อย คิดเป็นร้อยละ  
ต่อการดูดซับฟลูออรด์เท่ากับ 4.322 
 
4.8 สมบัติทางกายภาพของเม็ดดูดซับด้วยเครื่อง Surface Area–Analyzer 

  ท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดดูดซับ เพ่ือเปรียบเทียบว่าอุณหภูมิในการขึ้นรูป
เม็ดดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์อย่างไร  จากการศึกษาหาพ้ืนที่ผิวของ         
เม็ดดูดซับเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง 
Surface Area –Analyzer พบว่า เม็ดดูดซับที่ขึ้นรูปด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส        
มี พ้ืนที่ผิวเท่ากับ 42.12 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งมากกว่าเมื่อเผาเม็ดดูดซับที่ อุณหภูมิ 850             
องศาเซลเซียส โดยพ้ืนที่ผิวของเม็ดดูดซับมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับ คือถ้า        
เม็ดดูดซับมีพ้ืนที่ผิวมากย่อมท้าให้เม็ดดูดซับมีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์มากกว่าเม็ดดูดซับ
ที่มี พ้ืนที่ผิวน้อย ดังนั้นจึงเป็นเหตุผลท้าให้ เม็ดดูดซับฟลูอ อไรด์ที่ขึ้นรูปด้วยอุณหภูมิ  850             
องศาเซลเซียส มีความสามารถในการดูดซับน้อยกว่าเม็ดดูดซับฟลูออไรด์ที่ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส 
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 นอกจากนี ้จากการว ิเคราะห์ด ้วยเครื ่อง Surface Area –Analyzer พบว ่า  เส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ยของเม็ดดูดซับเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส มีขนาดใหญ่กว่าเผาที่อุณหภูมิ 
550 องศาเซลเซียส โดยขนาดรูพรุนทั้ง 2 อุณหภูมิ มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของฟลูออไรด์
ไอออน (~0.0266 อังสตรอม) และจัดอยู่ในประเภท มีโซพอร์ (mesopores) หรือทรานซิชันนัลพอร์ 
(transitional pore) [12] และในขณะเดียวกันปริมาตรรูพรุนของเม็ดดูดซับเผาที่อุณหภูมิ 550   
องศาเซลเซียส มีปริมาตรมากกว่าเม็ดดูดซับเผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส สมบัติทางกายภาพ
ของเม็ดดูดซับทั้ง 2 อุณหภูมิ แสดงดังตารางที ่4.5 
 
ตารางที่ 4.5 สมบัติทางกายภาพของเม็ดดูดซับเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส โดยเครื่อง Surface Area –Analyzer 

พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ 
ค่าท่ีวัดได้ 

550 °C 850 °C 

พ้ืนที่ผิว (m2/g) 42.120  13.474  

ปริมาตรรูพรุนเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 
993.2654 Å (cm3/g) 

0.096  0.048  

ปริมาตรรูพรุนเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 
17Å –3,000Å (cm3/g) 

0.102  0.052  

ความหนาแน่นเชิงปริมาตรในสภาพที่แห้ง 
(cm3/g) 

0.015  0.012  

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉลี่ย (Å) 90.863  141.320  

 
4.9 ผลการหาเวลาสมดุลของการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ  

 ท้าการศึกษาสมดุลการดูดซับเพ่ือหาระยะเวลาสัมผัส (contact time) ที่เหมาะสมในการดูดซับ 
โดยพิจารณาจากการที่ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ในสารละลายหลังจากถูกดูดซับคงที่ ท้าการทดลอง
ในระบบแบบกะ ก้าหนดปริมาณเม็ดดูดซับให้คงที่ ประมาณ 3 กรัม ให้ความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บสารละลายฟลูออไรด์หลังการดูดซับที่เวลา 30 60 
120 180 240 300 และ 360 นาที แล้วน้าไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์โดยวิธี SPADNS       
ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณการดูดซับฟลูออไรด์ที่เวลาต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.17 พบว่า ช่วง 60 นาทีแรกกราฟจะมีความชันมาก แสดงถึงมีการดูดซับเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากในระยะเวลาเริ่มต้นพ้ืนผิวของเม็ดดูดซับมีพ้ืนที่มาก ท้าให้มีอัตราการดูดซับ   
มีมากขึ้น [33] คือที่ เวลา 30 นาที  ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์มีค่าเท่ากับ 0.464      
มิลลิกรัมต่อกรัม เมื่อเวลาผ่านไปที่เวลา 60 นาที ความสามารถการดูดซับฟลูออไรด์เพ่ิมขึ้นเป็น 
0.721 มิลลิกรัมต่อกรัม จากนั้นความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอย่างช้า ๆ จนถึงจุดสมดุล 
กล่าวคือบริเวณพ้ืนผิวของเม็ดดูดซับน้อยลง เนื่องจากถูกปกคลุมด้วยฟลูออไรด์ ส่งผลให้อัตราการดูด
ซับมีประสิทธิภาพลดลง [33] ที่เวลา 240 นาที เป็นเวลาที่การดูดซับมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลง      
ไม่มากนัก เนื่องจากอัตราการดูดซับกับอัตราการคายออกมีค่าเท่ากัน แสดงว่าการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่
สภาวะสมดุล เม็ดดูดซับไม่ดูดซับฟลูออไรด์เพ่ิมมากขึ้นอีกเมื่อเวลาผ่านไป [34] ที่เวลา 240 300 และ 
360 นาที  มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์มีค่าเท่ากับ  1.210 1.204 และ 1.210           
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ  
 ดังนั้นในการทดลองหาไอโซเทอมของงานวิจัยนี้ จึงท้าการทดลองการดูดซับฟลูออไรด์โดยใส่
ในเครื่องเขย่าเป็นเวลา 240 นาที หรือ 4 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นเวลาสมดุลของการดูดซับฟลูออไรด์
ด้วยเม็ดดูดซับ  
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 ถ้าพิจารณาในกรณีท่ีความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้นน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาการดูดซับ
ฟลูออไรด์ที่สมดุลจะเร็วกว่า 240 นาที เช่น ถ้าความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เวลาสมดุลของการดูดซับคือ 25 นาที กล่าวคือยิ่งความเข้มข้นฟลูออไรด์น้อย เวลาสมดุลของการดูดซับ
ก็จะน้อยลงตามไปด้วย 
 
4.10 การศึกษาแบบจ าลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Kinetic Modeling) 

 ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ โดยเปรียบเทียบกับสมการจลนพลศาสตร์   
2  สมการ  คือ  สมการแบบจ้ าลอง เที ยม อันดับหนึ่ ง และสอง (Pseudo-First Order และ            
Pseudo-Second Order) เมื่อน้ามาพล็อตกราฟเส้นตรงตามสมการ 4.8 และ 4.9 ได้กราฟดังรูปที่ 
4.18 และ 4.19 ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.18 แบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่ง 

y = -0.0122x + 0.3942
R² = 0.9194
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รูปที่ 4.19 แบบจ้าลองเทียมอันดับสอง 
 

 เมื่อน้าข้อมูลจากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์มาเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง
log (qe-qt) กับ t ดังรูปที่ 4.18 ได้สมการเส้นตรง y = -0.0122x + 0.3942 และเขียนความสัมพันธ์
ระหว่าง t/qt กับ t ดังรูปที่ 4.19 ได้สมการเส้นตรง y = 0.7024x + 36.289 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) แบบจ้าลองเทียมอันดับสองมีค่าเท่ากับ 0.9918 ซึ่งมีค่าใกล้เคียง 1 มากกว่า           
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ของแบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่ง (R2 = 0.9194) แสดงว่าการดูดซับ
ฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับสอดคล้องกับแบบจ้าลองเทียมอันดับสองมากกว่า สันนิษฐานได้ว่าการดูดซับ
เกิดจากการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างไอออนในพ้ืนที่ผิวเม็ดดูดซับกับฟลูออไรด์ไอออน [32] โดยที่
เวลาในการเข้าสู่สมดุลของการดูดซับจะนานขึ้น เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายฟลูออไรด์ 
หรือลดปริมาณเม็ดดูดซับต่อปริมาตรสารละลายลง [35] สามารถค้านวณหาค่าความสามารถใน     
การดูดซับฟลูออไรด์ (qe) และค่าคงทีแ่บบจ้าลองอันดับที่หนึ่ง และอันดับที่สอง (k) ไดดั้งตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 พารามิเตอร์จลนพลศาสตร์การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับ  

ค่าพารามิเตอร์ แบบจ้าลองเทียมอันดับหนึ่ง แบบจ้าลองเทียมอันดับสอง 
qe (mg/g) 2.4786 1.4237 
k (min-1) 0.0281 0.0136 

R2 0.9194 0.9918 

y = 0.7024x + 36.289
R² = 0.9918
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4.11 ไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ 

  ไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของฟลูออไรด์    
ที่เหลืออยู่ ณ สภาวะสมดุล กับความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ของเม็ดดูดซับฟลูออไรด์            
ที่อุณหภูมิคงที่ ตามวิธีวิการจัยข้อ 3.4.10 โดยใช้ความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 6 ความเข้มข้นคือ 10 
20 30 40 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วใส่เม็ดดูดซับปริมาณคงที่ 
ประมาณ 3 กรัม น้าไปเขย่าที่ความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิคงที่       
ผลการทดลองแสดงไว้ในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ก่อนและหลังดูดซับด้วยเม็ดดูดซับจากการศึกษาไอโซเทอม
การดูดซับ 

Co(mg/L) Ce(mg/L) q (mg/L) % Adsorption 

10.7067 1.6768 0.3010 84.3392 

20.8290 3.5701 0.5753 82.8598 

30.7328 5.6820 0.8350 81.5117 

40.4928 8.0851 1.0803 80.0332 

50.6880 12.9642 1.2575 74.4235 

60.8831 16.2412 1.4881 73.3239 

 
 จากข้อมูลตารางที่ 4.7 มาพล็อตกราฟ ตามสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ ตามสมการที่ 
4.10 จะได้กราฟเส้นตรงดังรูปที่ 4.20 ที่มีความชันเท่ากับ 1/bQº และจุดตัดแกนในแนวตั้งเท่ากับ 
1/Qº และน้ามาพล็อตกราฟตามสมการของฟรุนดิชไอโซเทอม ตามสมการที่ 4.11 จะได้กราฟเส้นตรง
ดังรูปที่ 4.21 มีความชันเท่ากับ 1/n และจุดตัดแกนในแนวตั้งเท่ากับ logK  
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 เมื่อ Qº  คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 
   ต่อน้้าหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
  b  คือ ค่าคงท่ีที่สัมพันธ์กับ bonding strength หรือเป็นค่าคงที่ของ       
   ความร้อนของการดูดซับ  
  K  คือ ค่าคงท่ีฟรุนดิช 
  n  คือ Adsorption Intensity 
 

 
 

รูปที่ 4.20 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้เม็ดดูดซับ 
  

y = 4.9524x + 0.3565
R² = 0.9987
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รูปที่ 4.21 ฟรุนดิชไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้เม็ดดูดซับ 
 
  จากกราฟในรูปที่ 4.20 พบว่า สมการเส้นตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์                              
คือ y = 4.9524x + 0.3565 R2 = 0.9987 เมื่อแทนค่าลงในสมการแลงเมียร์ 1/q = (1/Qºb)(1/c) + 1/Qº 
สามารถหาค่า Qº ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบ monolayer ได้จากจุดตัด
แกนในแนวตั้งมีค่าเท่ากับ 2.805 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า b ได้จากความชันกราฟ เท่ากับ 0.072                        
ลิตรต่อกรัม ซึ่งค่า b มีค่าน้อย แสดงว่าการดูดซับที่เกิดขึ้นเป็นการดูดซับทางกายภาพมากกว่า                      
ทางเคมี [8] เมื่อน้าค่า b ที่ได้มาค้านวณหาค่าคงที่ของการแยกตัว (RL) ตามสมการที่ 4.12 พบว่า                           
ค่า RL อยู่ในช่วง 0 กับ 1 ดังนั้นจัดได้ว่าเม็ดดูดซับที่พัฒนาได้อยู่ในช่วงของการดูดซับที่ดี [6] 
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               (4.12) 

 
 จากกราฟในรูปที่ 4.21 พบว่า สมการเส้นตรงของไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช            
คือ  y = 0.6922x – 0.6385 R2 = 0.9792 ตามล้ าดับ  เมื่ อแทนค่ าล ง ในสมการ ฟรุ นดิ ช  คือ               
log q = log K + (1/n) log C สามารถหาค่าคงที่ฟรุนดิช (k) จากจุดตัดแกนในแนวตั้งมีค่าเท่ากับ 
0.2299 มิลลิกรัมต่อกรัม และค่า Adsorption Intensity (n) ได้จากความชันกราฟ เท่ากับ 1.4447 
กรัมต่อลิตร สรุปค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับตามสมการแลงเมียร์ และ 
ฟรุนดิชไอโซเทอม ไว้ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่ 4.8 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับตามสมการแลงเมียร์ และ 
ฟรุนดิชไอโซเทอม 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีได้ 

แลงเมียร์ไอโซเทอม 

Q° (mg/g) 2.8050 

b (L/g) 0.0720 

R2 0.9987 

ฟรุนดิชไอโซเทอม 

K (mg/g) 0.2299 

n (g/L) 1.4447 

R2 0.9792 

 
  เมื่อเปรียบเทียบค่า R2 ของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ และฟรุนดิช พบว่า ค่า R2 

ของแลงเมียร์ไอโซเทอม มีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่า แสดงว่า การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับ
สอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอมมากกว่า ดังนั้นการดูดซับน่าจะเป็นไปตามข้อสมมุติฐาน
ดังนี้ เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (mono layer) โมเลกุลจะถูกดูดซับบนพ้ืนที่ที่จ้ากัดของผิวดูดซับ 
นั่นคือการดูดซับจะเกิดการเข้าสู่สมดุล (Equilibrium) พลังงานของการดูดซับจะเท่ากันทุกบริเวณ 
นอกจากนี้โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลข้างเคียงได้ และ
สามารถเกิดการผันกลับของปฏิกิริยาได้ [8] 

ค่า Qº มีความสัมพันธ์โดยตรงกับประสิทธิภาพในการดูดซับ คือถ้าค่า Qº มีค่ามาก
ประสิทธิภาพในการดูดซับจะสูง [8] เมื่อน้าค่า Qº จากงานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบกับสารดูดซับที่มี
ต้นทุนต่้า และจากดินชนิดอื่น พบว่า ค่า Qº จากงานวิจัยนี้ต่้ากว่าค่า Qº จากการดูดซับฟลูออไรด์ของ 
Hydroxyapatite และ Ando soil แต่มีค่าสูงกว่าค่า Qº จากการดูดซับฟลูออไรด์ของดินตะกอนโรง
กรองน้้า Montmorillonite clay  Fired clay และ Bentonite แสดงดังตารางที่ 4.9 ปัจจัยที่ท้าให้
สารดูดซับแต่ละชนิดมีปริมาณการดูดซับฟลูออไรด์ได้มากหรือน้อยนั้นขึ้นกับโครงสร้าง สมบัติทางเคมี
ข อ งตั ว ดู ด ซั บ  แล ะ พ้ื นที่ ผิ ว ใ นก า รดู ดซั บ ขอ งตั ว ดู ด ซั บนั้ น  ๆ  ก า รที่  Hydroxyapatite                                                 
มีความสามารถในการดูดซับมากกว่างานวิจัยนี้น่าจะเป็นสาเหตุจาก Hydroxyapatite เป็นแร่ที่มี
โครงสร้างของ Ca10(PO4)6(OH)2 ที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับฟลูออไรด์ไอออนได้ดี ส่วน                       
Ando soil เป็นดินที่ได้จากเถ้าภูเขาไฟในประเทศเคนยา จึงท้าให้ดินมีลักษณะความพรุนค่อนข้างมาก 
และมีส่วนประกอบของอลูมิเนียม แหล็ก และซิลิกอน จึงท้าให้สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ดี ในขณะที่  
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ตัวดูดซับจากงานวิจัยนี้มีค่า Qº สูงกว่าดินตะกอนโรงกรองน้้า Montmorillonite clay  Fired clay 
และ Bentonite นั้นอาจเป็นเพราะงานวิจัยนี้มีการผสมดินไดอะทอไมท์ ซึ่งเป็นดินที่มีความพรุนใน
เนื้อดินค่อนข้างสูง ท้าให้เป็นสารดูดซับที่มีความพรุน หรือพ้ืนที่ผิวในการดูดซับฟลูออไรด์ได้มากกว่า 
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยสารที่มีต้นทุนต่้า 

สารดูดซับ แหล่งที่มา Q° (mg/g) 

Hydroxyapatite Fan และคณะ 2003 [29] 4.54 
Activated quartz Fan และคณะ 2003 [29] 1.16 
ดินตะกอนโรงกรองน้้า ศิวพร และคณะ 2546 [10] 2.14 
Montmorillonite clay Karthikeyan และคณะ 2005 [28] 1.48 
Fired clay Moges และคณะ 1996 [36] 0.20 
Ando soil Zevenbergen และคณะ 1996 [37] 5.51 
Bentonite Srimurali และคณะ 1998 [38] 1.15 
ดินตะกอนผสมดินไดอะทอไมท์ งานวิจัยนี้ 2.81 

 
 หากพิจารณาไอโซเทอมการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้ช่วงความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้นต่้ากว่านี้ 
การดูดซับฟลูออไรด์ก็น่าจะสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์ไอโซเทอม เช่นกัน เนื่องจากงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ และลักษณะการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับไม่ว่าจะความเข้มข้นมากหรือน้อยจะเกิด 
การดูดซับในลักษณะดูดซับแบบชั้นเดียว ซึ่งในส่วนของแบบจ้าลองฟรุนดิชไอโซเทอม มีสมมติฐานใน
การดูดซับเป็นไปอย่างไมจ่้ากัด 
 ในกรณีใช้สารส้มในการบ้าบัดฟลูออไรด์ เป็นวิธีก้าจัดฟลูออไรด์ในลักษณะการรวมตัว                                        
เป็นก้อน (Coagulation) โดย Al(OH)3 จะรวมตัวกับฟลูออไรด์ตกตะกอนลงมา [7] จากงานวิจัยของ
คุณรุจิรา ได้มีการใช้สารส้มในการบ้าบัดน้้า พบว่า เมื่อใช้สารส้มในการบ้าบัดจะท้าให้ความขุ่น 
(Turbidity) ในน้้าลดลง และท้าให้ปริมาณฟลูออไรด์ลดลงจากความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 0.52 
มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 0.42 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นปริมาณการดูดซับฟลูออไรด์เท่ากับ 0.005 
มิลลิกรัมต่อกรัม ถือว่าสารส้มเป็นสารที่สามารถก้าจัดฟลูออไรด์ได้ แต่มีข้อจ้ากัดคือ สามารถลดความ
เข้มข้นของฟลูออไรด์ได้จนถึงเท่ากับค่าการละลายของตะกอนที่เกิดขึ้น [8] 
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4.12 ผลของพีเอชของสารละลายฟลูออไรด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ 

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายฟลูออไรด์ที่มีต่อประสิทธิภาพใน                    
การดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับที่พัฒนาขึ้น ในสารละลายฟลูออไรด์ความเข้มข้นเริ่มต้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับค่าพีเอชเป็น 2 4 7 10 และ 12 ตามล้าดับ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ใส่เม็ด                        
ดูดซับประมาณ 3 กรัม แล้วน้าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 110 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง และท้าการเก็บตัวอย่างสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณฟลูออไรด์โดยวิธี SPADNS พบว่า 
ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ (q) เท่ากับ 1.410 1.376 1.299 1.001 และ 0.935                  
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ แสดงดังรูปที่ 4.22  
 

 
 

รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณการดูดซับของเม็ดดูดซับที่พีเอช ต่างๆ 
 
 จากการทดลองพบว่าที่พีเอช 2 มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์สูงที่สุด ส่วนที่พีเอช 
12 มีความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ต่้าที่สุด ดังนั้น ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ขึ้นกับ                        
ค่าพีเอชของสารละลาย โดยค่าพีเอชจะมีผลต่อประจุบริเวณผิวหน้าของเม็ดดูดซับ โดยการดูดซับ                      
จะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อพีเอชของสารละลายลดลง เนื่องจากในสารละลายที่มีพีเอชต่้าจะมีไฮโดรเจนไอออน 
(H+) อยู่เป็นจ้านวนมาก และไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู่เป็นจ้านวนมากนั้นจะไปดูดติดกับผิวหน้าของ
สารประกอบออไซด์ เกิดโปรโตเนชั่น (protonation) แสดงดังสมการที่ 4.13 และ 4.14 ท้าใหเ้ม็ดดูด
ซับสามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้มากขึ้น ในทางตรงกันข้ามเมื่อพีเอชของสารละลายสูงจะท้าให้ใน
สารละลายมีจ้านวนไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) อยู่ในสารละลายมาก ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออนนั้น                            
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มีความสามารถดูดซับกับเม็ดดูดซับได้ดีกว่าฟลูออไรด์ไอออน ท้าให้ฟลูออไรด์ไอออนสามารถดูดซับ
บนพื้นที่ผิวเม็ดดูดซับได้น้อยลง [23, 28] 

 

                                  HOHM     2OHM  (4.13) 
 

                                 FOHM 2    FOHM 2     (4.14) 
 

4.13 ศึกษาอิทธิพลของไอออนลบที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ของเม็ดดูดซับ 

 โดยทั่วไปน้้าบาดาลก่อนที่จะผ่านกระบวนการมาเป็นน้้าเพ่ือการบริโภค จะพบมีไอออนลบ
ละลายอยู่ เพราะน้้าบาดาลมีโอกาสที่จะสัมผัสกับแร่ธาตุต่าง ๆ ในหินที่น้้าบาดาลกักเก็บอยู่ ซึ่งไอออน
เหล่านี้อาจมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ของเม็ดดูดซับได้ จึงท้าการศึกษาผลของ
ไอออนลบ ได้แก่  ไนเตรต (NO3

-)  ซัลเฟต (SO4
-2)  คลอไรด์  (Cl-)  และคาร์บอเนต (CO3

-2)                       
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ เมื่อใช้ความเข้มข้นฟลูออไรด์เริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
เมื่อมีไอออนลบความเข้มข้น 0 200 400 600 และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร รบกวนการดูดซับฟลูออไรด์ 
ตามวิธีการวิจัยข้อ 3.4.13 ได้ผลแสดงดังรูปที่ 4.23  
 

 
 

รูปที่ 4.23 ผลของไอออนลบต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ 
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 จากรูปที่ 4.23 พบว่า ไอออนลบมีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ โดยแต่ละไอออนมีผลต่อ       
การดูดซับฟลูออไรด์ต่างกัน โดยที่ NO3

- จะมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมากที่สุด รองลงมาคือ 
SO4

-2  CO3
-2 และ Cl- ตามล้าดับ  ซึ่งเมื่อความเข้มข้นของ NO3

- จาก 0 เพ่ิมขึ้นเป็น 200 400 600 
และ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ จะท้าให้ปริมาณการดูดซับฟลูออไรด์ลดลงอย่างมาก คือจาก 
0.299 ลดลงเหลือ 0.189 0.131 0.092 และ 0.085 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ ส่วน SO4

-2  และ 
CO3

-2 ท้าให้ปริมาณการดูดซับลดลงในปริมาณใกล้เคียงกัน คือปริมาณการดูดซับลดลงจาก 0.308 
ลดลงเหลือ 0.199 0.170 0.150 และ 0.134 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ เมื่อความเข้มข้นของ SO4

-2 

เพ่ิมขึ้น ส่วน CO3
-2 ท้าให้ปริมาณการดูดซับลดลงจาก 0.301 ลดลงเหลือ 0.235 0.187 0.160 และ 

0.158 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ และ Cl- มีผลท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ลดลงน้อย
ที่สุดคือ ปริมาณการดูดซับลดลงจาก 0.286 ลดลงเหลือ 0.244 0.212 0.205 และ 0. 193                       
มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล้าดับ  
 สาเหตุที่ท้าให้ไอออนแต่ละตัวมีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ต่างกันเนื่องจาก ไอออนแต่ละตัว
ถูกน้้าไฮเดรทได้ไม่เท่ากัน โดยไอออนที่ถูกโมเลกุลของน้้าเข้าไปไฮเดรทได้น้อยกว่าจะแลกเปลี่ยน
ไอออนกับเม็ดดูดซับได้ดีกว่า ซึ่งตามตารางธาตุแล้วไอออนที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงจะถูกไฮเดรทได้น้อย
กว่านั่นคือสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับเม็ดดูดซับได้ดีกว่า [39] เมื่อเปรียบเทียบมวลโมเลกุลของ
ไอออนลบที่ท้าการศึกษามีมวลโมเลกุลเรียงจากมากไปน้อยดังนี้ SO4

-2 >NO3
- > CO3

-2 > Cl- และ
พิจารณาร่วมกับขนาดไอออน โดยที่ไอออนมีขนาดเล็กจะสามารถเข้าไปภายในรูพรุนได้ง่ายกว่า
ไอออนขนาดใหญ่ [8] ซึ่งพบว่า NO3

- มีขนาดเล็กกว่า SO4
-2  

 จากการทดลองพบว่า ไนเตรตไอออนมีผลท้าให้ประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์ด้วย  
เม็ดดูดซับลดลงมาก ดังนั้นในการก้าจัดฟลูออไรด์ในน้้าบาดาลที่มีปริมาณฟลูออไรด์ปริมาณเกิน
มาตรฐานมาก ๆ จ้าเป็นต้องท้าการก้าจัดไนเตรตไอออนออกก่อน เพ่ือให้เม็ดดูดซับดูดซับฟลูออไรด์ได้
เต็มประสิทธิภาพที่สุด และเพ่ือให้ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ที่เหลืออยู่ในน้้าอยู่ในระดับที่ปลอดภัย  
 นอกจากพบไอออนลบในน้้าบาดาลแล้ว อาจพบไอออนบวกปะปนอยู่ในน้้าบาดาลได้เช่นกัน 
ซึ่งจากงานวิจัยของคุณรุจิรา ท้าการบ้าบัดฟลูออไรด์ด้วยดินเบนโทไนต์ [8] และงานวิจัยของคุณศิวพร 
ท้าเม็ดดูดซับฟลูออไรด์จากตะกอนโรงกรองน้้า [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของไอออนบวก ได้แก่ Na+ และ 
Ca2+ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์ พบว่า ทั้ง Na+ และ Ca2+ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับฟลูออไรด์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ท้าเม็ดดูดซับฟลูออไรด์จากดินตะกอนจากโรงงานผลิตน้้า
ดื่มร่วมกับดินไดอะทอไมท์ และเกิดกลไลการดูดซับฟลูออไรด์ในลักษณะที่คล้ายกับงานวิจัยข้างต้น 
ไอออนบวกจึงไม่น่ามีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์เช่นกัน เนื่องจากไอออนบวกไม่ไปท้า
การแย่งการดูดซับบริเวณพ้ืนที่ผิวเม็ดดูดซับที่มีการดูดซับฟลูออไรด์ไอออน ในทางตรงข้ามอาจท้าให้
ฟลูออไรด์ลดลงได้เนื่องจากการตกตะกอนของโซเดียมและแคลเซียมฟลูออไรด์ ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าพีเอช 
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และความเข้มข้นของไอออนในน้้าด้วยว่าจะตกตะกอนได้หรือไม่ และตกตะกอนในรูปสารประกอบใด 
กรณีของแคลเซียมอาจอยู่ในรูป CaF2 ซึ่งขึ้นกับอัตราส่วนโมลของแคลเซียมต่อฟลูออไรด์ และค่า
ความเป็นกรดด่างของสารละลาย เป็นต้น [8] 
 
4.14 อุณหพลศาสตร์การดูดซับ 

 ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับที่สภาวะอุณหภูมิ 30 40 50 และ 60 
องศาเซลเซียส โดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของฟลูออไรด์ที่ 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยใช้ปริมาณเม็ดดูดซับประมาณ 3 กรัม เมื่อน้าผลการทดลองมาพล็อตกราฟตามความสัมพันธ์                     
แลงเมียร์ไอโซเทอม ระหว่าง 1/q กับ 1/c ดังแสดงในรูปที่ 4.24 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชัน
เท่ากับ 1/Q°b น้าค่า b เปลี่ยนค่าเป็น KL น้าไปแทนค่าในสมการความสัมพันธ์ Arrhenius plot 
สมการที่ 4.15 พล็อตระหว่าง lnKL กับ 1/T ดังแสดงในรูปที่ 4.25 จะได้กราฟเส้นตรงที่มีค่าความชัน
เท่ากับ -∆H°/R และจุดตัดแกนในแนวตั้งเท่ากับ ∆S°/R โดยที่ R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส มีค่าเท่ากับ 
8.314 จูล·โมล-1·เคลวิน-1 และค้านวณหาค่าพารามิเตอร์ของเทอร์โมไดนามิกส์จากสมการ 4.16 และ 
4.17 ตามล้าดับ สามารถค้านวณหาพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ดังตารางที่ 4.10 [40] 

 

                                              
RT
H

R
S

lnK
00

L
ΔΔ

                                      (4.15) 

 
                                                   ∆G0 = -RTlnKL                          (4.16) 

 
                                                ∆G0 = ∆H0 - T∆S0                              (4.17) 

 



71 
 

 

 
 

รูปที่ 4.24 แลงเมียร์ไอโซเทอมของการดูดซับฟลูออไรด์โดยใช้เม็ดดูดซับที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ Arrhenius plot 
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ตารางที่ 4.10 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางเทอร์โมเคมี 

อุณหภูมิ (°C) KL(L/mg) ∆G°(kJ/mol) ∆S°(J/molK) ∆H°(kJ/mol) 
30 135.1761 -12.3665 -7.8335 -14.7665 
40 113.5488 -12.3205   
50 97.6138 -12.3077   
60 79.0172 -12.1031   
 

 เมื่อค้านวณหาค่าพารามิเตอร์ทางอุณหพลศาสตร์ ได้แก่ พลังงานอิสระของกิบส์ (∆G°)       
มีค่ามากขึ้นตามอุณหภูมิการดูดซับที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ -12.37 -12.32 -12.31 และ -12.10  
กิโลจูลต่อโมล ที่อุณหภูมิการดูดซับ 30 40 50 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ท้าให้ทราบว่า
ระบบการดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับสามารถเกิดขึ้นเองได้ (spontaneous process) และ
ความสามารถในการเกิดขึ้นเองได้ (spontaneity) ของระบบการดูดซับลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น 
ค่ามาตรฐานการเปลี่ยนแปลงเอลทาลปี (∆H°) เท่ากับ -14.77 กิโลจูลต่อโมล แสดงให้เห็นว่าระบบ
การดูดซับฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน สามารถเกิดได้ดีที่ อุณหภูมิต่้า                       
แต่ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์ลดลงตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนไม่มากนัก [19] แสดงให้เห็นว่าผล
ของอุณหภูมิไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์มากนัก และมีค่าน้อยกว่า 50 กิโลจูลต่อโมล 
จัดว่าเป็นการดูดซับทางกายภาพ [41] ส่วนค่ามาตรฐานการเปลี่ยนแปลงเอนโทลปี (∆S°) มีค่าเท่ากับ 
-7.83 จูลต่อโมลเคลวิน ซึ่งเป็นค่าลบ ท้าให้ทราบว่าระบบการดูดซับมีความไม่เป็นระเบียบลดลง 
เนื่องจากการดูดซับท้าให้โมเลกุลของฟลูออไรด์ลดความไม่เป็นระเบียบลงเพ่ือยึดเกาะบนพ้ืนผิวของ
ตัวดูดซับ จึงท้าให้ค่ามาตรฐานเอนโทลปีของระบบมีค่าเป็นลบ [19] 
 
4.15 การฟื้นฟูสภาพเม็ดดูดซับ (Regenerate) 

  ท้าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับในท่ออะคิลิคเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 2 เซนติเมตร 
ความสูงของเม็ดดูดซับ 5 เซนติเมตร พบว่า ใส่เม็ดดูดซับได้ปริมาณ 5.254 กรัม ใช้ฟลูออไรด์                                  
ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรต่อนาที ท้าซ้้า 3 ครั้ง แต่ละครั้งท้าการ
ฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.001 โมลาร์  ที่อัตราการไหลเดียวกับ
สารละลายฟลูออไรด์ จากนั้นล้างน้้าปราศจากไอออนเพ่ือก้าจัดโซเดียมไฮดรอกซ์ที่ค้างอยู่ให้หมดไป
จนค่าความเป็นกรดด่างคงที่ ผลการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์และการฟื้นฟูสภาพเม็ด
ดูดซับ 3 ครั้ง แสดงในรูปที่ 4.26  
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รูปที่ 4.26 แสดงการดูดซับและการฟ้ืนฟูของเม็ดดูดซับ 3 ครั้ง 
 

 
 

รูปที่ 4.27 แสดงการดูดซับของเม็ดดูดซับ 3 ครั้ง 
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การดูดซับในรอบแรก พบว่า ในช่วงเวลา 10-130 นาที ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์
จะอยู่ในช่วง 86-90 % จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง เมื่อเวลาผ่านไปท่ีเวลา 240 นาที การดูดซับฟลูออไรด์
สามารถดูดซับได้เพียง 26% เท่านั้น โดยเม็ดดูดซับชั้นบนจะหมดประสิทธิภาพก่อน และชั้นของ                              
เม็ดดูดซับชั้นถัดมาจะหมดประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามเวลา [14] จากการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับ
พบว่า ความสามารถในการดูดซับลดลงประมาณ 2 % ในแต่ละครั้ง ซึ่งความสามารถในการดูดซับ
ฟลูออไรด์ลดลงแต่ละครั้ง เนื่องจากไม่สามารถน้าฟลูออไรด์ที่เกาะในเม็ดดูดซับออกจนหมดได้                          
จึงท้าให้พ้ืนที่ผิวในการดูดซับฟลูออไรด์ลดน้อยลง 

 
4.16 ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคของเม็ดดูดซับโดย Scanning Electron Microscopy (SEM) 

เมื่อน้าเม็ดดูดซับที่ขึ้นรูปก่อนดูดซับ และเม็ดดูดซับที่น้าไปดูดซับฟลูออไรด์แล้วด้านตัดขวาง
มาส่องด้วยเครื่อง SEM พบว่า ลักษณะเม็ดดูดซับก่อนดูดซับมีตาข่ายรูปทรงกระบอกซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของดินไดอะทอไมท์กระจายอยู่ในโครงสร้างของดินตะกอน ส่วนลักษณะเม็ดดูดซับหลัง
ดูดซับฟลูออไรด์จะมีความเป็นรูพรุนและความเป็นเหลี่ยมมุมลดลง แสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 
ตามล้าดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดดูดซับฟลูออไรด์ก่อนดูดซับฟลูออไรด์ก้าลังขยาย x1,000 
 



75 
 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ภาพถ่าย SEM ของเม็ดดูดซับฟลูออไรด์หลังดูดซับฟลูออไรด์ก้าลังขยาย x1,000 
 
 เมื่อน้าเม็ดดูดซับมาวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเครื่อง XRF พบว่า ปริมาณ SiO2 Fe2O3 
CaO K2O TiO2 MnO P2O5 และ BaO มีปริมาณลดลงหลังจากดูดซับฟลูออไรด์ แสดงดังในตารางที่ 
4.11 

 
ตารางที่ 4.11 องค์ประกอบในเม็ดดูดซับจากการวิเคราะห์โดยเครื่อง XRF 

สารดูดซับ 
ความเข้มข้น (%wt) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O MgO TiO2 MnO Na2O P2O5 BaO 

เม็ดดูดซับ
ก่อนดูดซับ 

56.1 14.8 13.3 5.29 1.21 0.829 0.558 0.466 0.350 0.220 0.115 

เม็ดดูดซับ
หลังดูดซับ 

53.6 15.7 12.2 4.68 1.17 0.863 0.542 0.436 0.368 0.197 0.096 

 
ปริมาณ SiO2 Fe2O3 ที่ลดลงนั้นอาจจะแตกตัวไปจับกับ F- แสดงดังสมการที่ 4.18 4.19 

หรือ 4.20 ตามล้าดับ 

                                  HOHM     2OHM  (4.18) 
 

                               
  FOHM 2    FOHM 2     (4.19) 

 

                               FOHM    -OH  FM   (4.20) 
เมื่อ M เป็น metal ion (Si Fe หรือ Al) 
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4.17 คุณภาพน  าหลังผ่านเม็ดดูดซับ 

  ท้าการวิเคราะห์คุณภาพน้้าบาดาลตัวอย่าง จากโรงงานน้้าดื่ม หจก. ไอซ์ แอนด์ เพียววอเตอร์ 
จังหวัดเชียงราย และน้้าหลังผ่านการดูดซับฟลูออไรด์  ในระบบแบบกะเป็นเวลา 4 ชั่วโมง เทียบกับ 
ค่ามาตรฐานน้้าดื่ม ได้ผลดังตารางที่ 4.12 พบว่า ในน้้าตัวอย่างก่อนท้าการดูดซับ ค่า Turbidity 
ปริมาณธาตุ Iron (Fe) และ Fluoride (F) เกินค่ามาตรฐานน้้าดื่ม และเมื่อน้าน้้าบาดาลที่ผ่านการดูดซับ
จากเม็ดดูดซับไปตรวจคุณภาพน้้า พบว่า ค่า Total Dissolved Solids (TDS) Total Hardness และ 
Calcium (Ca) มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ค่าที่เพ่ิมขึ้นไม่เกินคุณภาพมาตรฐานน้้าดื่ม แสดงให้เห็นว่า มีเศษ                              
เม็ดดูดซับหลุดออกบางส่วนปะปนกับน้้าบาดาล แต่เมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า ลักษณะเม็ดดูดซับยังคง  
รูปอยู่  และถือว่ามีความคงรูปที่สามารถน้าไปใช้งานได้ ในขณะที่ปริมาณธาตุ Iron (Fe) และ 
Magnesium (Mg) มีปริมาณลดลงเล็ กน้ อย  ส่ วนปริมาณฟลู ออไรด์  (F) ลดลงจาก 3 .87                                 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 88.21% ของการดูดซับฟลูออไรด์ หรือ 0.114 
มิลลิกรัมต่อกรัม 
 
ตารางที่ 4.12 ตารางคุณภาพน้้าบาดาลและน้้าบาดาลที่ผ่านการดูดซับจากเม็ดดูดซับ 

รายการวิเคราะห์ หน่วย 
ผลวิเคราะห์ 

มาตรฐาน น้้าบาดาล ผ่านเม็ดดูดซับ 

pH - 7-8.5 7.8 8 

Turbidity NTU 5 20.5±2.98 9.5±1.67 

Total Dissolved Solids(TDS) mg/L  600 35.7±4.05 50.1±3.9 

Total Hardness mg/L as CaCO3 300 31.3±3.11 46.5±2.8 

Iron (Fe) mg/L 0.5 3.66±1.5 2.1±1.3 

Calcium (Ca) mg/L 75 7.35±3.0 9.3±2.5 

Magnesium(Mg) mg/L 50 2.31±2.9 2.17±3.8 

Fluoride (F) mg/L 0.7 3.87±3.7 0.46±3.4 

 
 



 
 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการศึกษาองค์ประกอบในดินตะกอนจากโรงงานน้้าดื่ม และดินไดอะทอไมท์ พบว่า                          
มี SiO2 Fe2O3 และ Al2O3 ซึ่งจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า ดินที่มีส่วนประกอบของธาตุดังกล่าว
สามารถดูดซับฟลูออไรด์ได้ และจากการดูลักษณะทางสัณฐานของอนุภาคดินตะกอน และ                                  
ดินไดอะทอไมท์ด้วยเครื่อง SEM พบว่า เนื้อดินมีความพรุน จึงเป็นไปตามข้อสันนิษฐานว่าดินตะกอน 
และดินไดอะทอไมท์สามารถน้ามาดูดซับฟลูออไรด์ได้ 

 เมื่อน้าดินตะกอนจากโรงงานมาผสมกับดินไดอะทอไมท์ในสัดส่วน 1 ต่อ 1 โดยน้้าหนัก                       
ขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับ น้าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ใส่ลงในสารละลายฟลูออไรด์ พบว่า 
เม็ดดูดซับแตกออกเป็น 2 ซีก จึงน้าเม็ดดูดซับที่ขึ้นรูปเป็นเม็ดดูดซับไปเผาที่ อุณหภูมิ 850                               
องศาเซลเซียส น้าไปดูดซับฟลูออไรด์ พบว่า เม็ดดูดซับฟลูออไรด์ได้ไม่ดีนัก เนื่องจากการเผาที่
อุณหภูมิสูงจะท้าให้พ้ืนที่ผิวของเม็ดดูดซับลดลง ดังนั้นจึงท้าการใส่ดินเหนียวเป็นดินประสานให้
สามารถเม็ดดูดซับไม่แตก เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส และพบว่าสัดส่วนที่ท้าให้เม็ดดูดซับ
มีประสิทธิภาพการดูดซับฟลูออไรด์สูงสุด คือ ดินไดอะทอไมท์ต่อดินดินตะกอนต่อดินเหนียวเท่ากับ  
1 ต่อ 1 ต่อ 0.5 

  ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับของเม็ดดูดซับ โดยใช้เม็ดดูดซับปริมาณ 3 กรัม                      
ต่อสารละลายฟลูออไรด์ 100 มิลลิลิตร ในช่วงความเข้มข้น 10-60 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าในระบบ   
แบบกะเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า การดูดซับของเม็ดดูดซับสอดคล้องกับสมการของแลงเมียร์                            
ไอโซเทอมมากกว่า ได้ค่าปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับที่สามารถถูกดูดซับแบบชั้นเดียวต่อน้้าหนัก
ของตัวดูดซับ (Qo) และค่า b เท่ากับ 2.8050 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 0.072 ลิตรต่อกรัม ตามล้าดับ 
ส่วนการศึกษาแบบจ้าลองจลพลศาสตร์ พบว่า การดูดซับด้วยเม็ดดูดซับสอดคล้องกับแบบจ้าลอง
เทียมอันดับสอง แสดงว่าอัตราเร็วในการดูดซับขึ้นกับพ้ืนที่ผิวของเม็ดดูดซับและความเข้มข้นเริ่มต้น
ของสารละลายฟลูออไรด์ และการศึกษาหาค่าทางเทอร์โมไดนามิกส์ในช่วงอุณหภูมิ 20 -60                             
องศาเซลเซียส พบว่า การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 

 อิทธิพลที่มีผลท้าให้ความสามารถในการดูดซับฟลูออไรด์น้อยลงคือ สภาวะที่สารละลายเป็น
เบสและสภาวะที่มีปริมาณของไอออนลบในสารละลาย โดยไอออนลบมีผลต่อการดูดซับแตกต่างกัน
คือ ไอออนไนเตรตจะมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับมากที่สุด รองลงมาคือ ซัลเฟต คาร์บอเนต และ
คลอไรด์ ตามล้าดับ 



78 
 

 

 

 จากการศึกษาน้าเม็ดดูดซับมาใช้ซ้้า โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ 
ในการน้าเม็ดดูดซับมาใช้ใหม่ พบว่า สามารถน้าเม็ดดูดซับน้ากลับมาดูดซับฟลูออไรด์อีกครั้งจะท้าให้
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงครั้งละประมาณ 2%  

 เมื่อท้าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดดูดซับ พบว่า เม็ดดูดซับที่เผาที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 42.120 ตารางเมตรต่อกรัม และมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยเท่ากับ 
90.863 อังสตรอม ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของไอออนฟลูออไรด์ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง
ประมาณ 0.0266 อังสตรอม จึงเป็นไปตามข้อสันนิษฐานที่ไอออนฟลูออไรด์จะสามารถเข้าไปจับกับ
พ้ืนที่ผิวภายในรูพรุนของเม็ดดูดซับได ้

 เมื่อน้าเม็ดดูดซับที่ผลิตขึ้นได้มาบ้าบัดน้้าบาดาลที่ทางโรงงานผลิตน้้าดื่มที่เชียงรายขุดเจาะ
ขึ้นมาโดยท้าในระบบแบบกะ พบว่า ปริมาณฟลูออไรด์ลดลงจาก 3.87 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 0.46 
คิดเป็น 88.21% ของการดูดซับฟลูออไรด์แต่ พบว่า ปริมาณ Total Dissolved Solids (TDS) Total 
Hardness และ Calcium (Ca) มีค่าเพ่ิมขึ้น อาจเกิดจากเม็ดดูดซับบางเม็ดเกิดการแตกออกเป็นชิ้น
เล็ก ๆ ปะปนกับน้้าบาดาล ท้าให้สารละลายมีความขุ่นมากขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการบ้าบัดฟลูออไรด์ด้วยเม็ดดูดซับ อิทธิพลของไอออนลบมีผลต่อประสิทธิภาพ  
การดูดซับ ดังนั้นอาจต้องก้าจัดไอออนลบออกจากสารละลายก่อนน้าไปดูดซับด้วยเม็ดดูดซับ เพ่ือให้
ได้ปริมาณฟลูออไรด์ในน้้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 5.2.2 ควรมีการศึกษาวิธีขึ้นรูปที่ท้าให้เม็ดดูดซับสามารถขึ้นรูปได้แข็งแรง และมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
กราฟมาตรฐานฟลูออไรด์ 

 
แสดงกราฟมาตรฐานฟลูออไรด์ที่ได้จากการทดลอง 

 เมื่อสร้างกราฟมาตรฐานตามวิธีเบียบวิธีวิจัยข้อ 3.4.5 ระหว่างความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 
(แกน X) กับค่าการดูดกลืนแสง (แกน Y) จะได้กราฟมาตรฐานฟลูออไรด์ (Calibration Curve) ดังรูป 
ก.1 ได้สมการเส้นตรงคือ Y = -0.0379X + 0.2966 ค่า R2 เท่ากับ 0.9924 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ว่ามี
ความถูกต้องและแม่นย้าสูงเนื่องจากมีค่า ใกล้เคียง 1 

 

 
 

รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นฟลูออไรด์

y = -0.0379x + 0.2966
R² = 0.9924
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ภาคผนวก ข  
ข้อมูลความเข้มข้นฟลูออไรด์ก่อนและหลังจากการท้าการทดลองซ้้า 3 ครั้ง 

 

ตารางที่ ข.1 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองหาสัดส่วนที่เหมาะสมในการดูดซับ
ฟลูออไรด์ 

ส่วนผสม 
ความเข้มข้นฟลูออไรด์ (mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์ก่อนดูดซับ 50.834 51.271 50.397 

ดินไดอะทอไมท์ 28.987 26.365 25.055 
ดินตะกอน 26.365 27.676 24.181 

ไดอะทอไมท์:ดินตะกอน = 4:1 27.676 30.298 26.802 

ไดอะทอไมท์:ดินตะกอน = 1:4 32.919 30.298 28.987 
ไดอะทอไมท์:ดินตะกอน = 3:2 27.676 29.424 32.045 

ไดอะทอไมท์:ดินตะกอน = 2:3 26.802 29.861 26.802 
ไดอะทอไมท์:ดินตะกอน = 1:1 17.190 14.568 14.131 

 

ตารางที่ ข.2 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองหาเวลาสมดุลในการดูดซับฟลูออไรด์ 

เวลา (นาที) 
ความเข้มข้นฟลูออไรด์ (mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
0 50.834 51.271 50.397 

30 35.029 38.306 37.432 

60 27.383 30.660 29.568 
120 18.426 21.047 20.392 

180 13.183 16.241 15.149 
240 13.183 16.241 14.275 

300 13.401 16.460 14.275 

360 13.183 16.460 14.057 
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ตารางที่ ข.3 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองการศึกษาอิทธิพลของพีเอชของสารละลาย
ฟลูออไรด์ที่มีต่อประสิทธิภาพในการดูดซับฟลูออไรด์โดยเม็ดดูดซับ 

อิทธิพลของ 
pH 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์ก่อนดูดซับ 
(mg/l) 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์หลังดูดซับ 
(mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

pH 2 50.397 51.271 50.834 6.410 9.032 10.124 
pH 4 49.960 51.707 50.397 6.847 10.561 10.780 

pH 7 50.834 50.834 51.707 9.687 13.183 13.620 

pH 10 50.834 51.707 50.397 17.989 21.921 22.140 
pH 12 50.834 50.397 51.271 20.174 22.795 25.417 
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ตารางที่ ข.4 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองการศึกษาอิทธิพลของไอออนลบที่มีผลต่อ
การดูดซับฟลูออไรด์ 

อิทธิพลของ
ไอออน 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์ก่อนดูดซับ 
(mg/l) 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์หลังดูดซับ 
(mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

CO3
2- 

10.561 10.343 11.216 1.604 1.822 1.604 

11.435 10.124 10.343 3.352 3.570 3.789 

10.780 10.998 10.561 5.099 5.536 4.881 

10.343 10.561 10.124 5.318 6.192 5.099 

11.216 10.780 10.343 5.973 6.629 5.536 

SO4
2- 

11.216 10.343 10.780 1.822 1.167 1.604 

10.343 9.906 10.561 4.226 4.662 4.007 

10.561 10.998 10.998 5.536 5.973 5.755 

10.780 10.343 10.343 5.973 6.192 5.755 

10.998 10.561 10.124 6.410 6.847 6.410 

NO3
- 

10.780 10.124 11.216 2.041 1.385 1.822 

10.998 10.343 10.998 4.519 4.956 5.829 

10.561 10.780 10.561 6.266 6.703 7.140 

10.343 9.906 10.780 7.140 7.140 8.451 

11.216 10.561 10.343 8.014 8.014 8.451 

Cl- 

10.998 10.780 10.343 2.696 1.822 1.822 

10.561 10.124 10.998 3.352 3.645 2.771 

10.780 10.998 10.780 3.570 5.393 4.519 

11.435 10.998 10.343 4.007 5.829 4.519 

10.343 11.435 10.561 3.789 6.266 4.956 
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ตารางที่ ข.5 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองการดูดซับฟลูออไรด์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

ผลของ
อุณหภูมิ 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์ก่อนดูดซับ 
(mg/l) 

ความเข้มข้นฟลูออไรด์หลังดูดซับ 
(mg/l) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

30 

10.341 10.341 10.167 0.889 1.195 1.806 

20.683 20.683 20.858 2.564 3.088 4.050 

31.267 30.976 30.976 4.137 5.011 6.147 

41.221 40.347 40.784 8.332 8.856 9.905 

51.271 50.397 49.960 11.390 11.914 13.138 

40 

10.429 10.167 10.254 1.064 1.282 1.894 

20.858 21.033 20.683 2.739 3.263 4.224 

30.102 30.685 30.394 4.224 5.273 6.322 

41.221 41.658 40.784 8.594 9.380 10.167 

50.834 51.707 51.271 11.652 12.788 13.837 

50 

10.167 10.953 10.429 1.151 1.501 2.069 

20.508 20.683 21.033 2.826 3.351 4.487 

30.976 30.685 30.102 4.661 5.448 6.409 

40.347 40.347 40.347 8.681 9.642 10.429 

50.834 50.397 50.397 12.002 13.050 14.099 

60 

10.254 10.079 10.341 1.326 1.544 2.112 

20.858 20.333 20.683 3.088 3.525 4.661 

30.685 30.394 30.976 4.836 5.623 6.933 

40.784 40.347 41.221 9.031 9.905 10.778 

50.397 50.834 50.834 12.177 13.837 14.187 
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ตารางที่  ข .6 แสดงความเข้มข้นฟลูออไรด์จากการทดลองการการฟ้ืนฟูสภาพเม็ดดูดซับ 
(Regenerate) 

เวลา (นาที) 
Ct/C 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

10 0.1316 0.1548 0.1657 

20 0.1260 0.1465 0.1542 

30 0.1288 0.1493 0.1570 

40 0.1260 0.1465 0.1599 

50 0.1345 0.1548 0.1570 

60 0.1288 0.1493 0.1397 

70 0.0976 0.1246 0.1513 

80 0.0976 0.1301 0.1397 

90 0.0919 0.1328 0.1542 

100 0.1004 0.1246 0.1426 

110 0.0976 0.1355 0.1484 

120 0.0976 0.1273 0.1628 

130 0.0976 0.1383 0.1773 

140 0.1657 0.2097 0.2553 

150 0.2443 0.3105 0.3700 

160 0.3509 0.3929 0.4393 

170 0.4190 0.4670 0.5173 

180 0.5043 0.5412 0.5780 

190 0.5724 0.6071 0.6214 

200 0.6150 0.6401 0.6561 

210 0.6449 0.6689 0.7037 

220 0.6832 0.7060 0.7254 

230 0.7045 0.7225 0.7384 
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เวลา (นาที) 
Ct/C 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

240 0.7131 0.7308 0.7514 

250 0.6960 0.7266 0.7341 

260 0.6917 0.7143 0.7167 

270 0.6534 0.6854 0.6907 

280 0.6321 0.6566 0.6647 

290 0.6108 0.6360 0.6387 

300 0.5724 0.6030 0.6127 

310 0.5383 0.5701 0.5737 

320 0.4872 0.5288 0.5477 

330 0.4531 0.4794 0.5043 

340 0.4148 0.4382 0.4610 

350 0.3504 0.3965 0.4200 

360 0.3220 0.3526 0.3882 

370 0.2737 0.3059 0.3304 

380 0.2282 0.2592 0.2958 

390 0.1856 0.2152 0.2409 

400 0.1402 0.1768 0.2004 

410 0.1146 0.1355 0.1628 

420 0.0919 0.1136 0.1339 

430 0.0777 0.0998 0.1166 

440 0.0635 0.0834 0.1021 

450 0.0493 0.0669 0.0848 

460 0.0379 0.0559 0.0675 

470 0.0265 0.0449 0.0530 

480 0.0180 0.0257 0.0386 
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