
บทท่ี 2
เอกสารและงานริจัฮที่๓ อวข้อง

แนวค ิดและทฤษฎึ

2.1 โลหะหน ัก

โลหะหนักหมายถึง โลหะท่ีมีความถ่วงจำเพาะต้ังแต่ 5 ข้ึนไป มีเลขอะตอมอยู่ 
ระหว่าง 23-92 ภายในคาบท่ี 4-7 ของตารางธาตุ โลหะหนักจะมีอยู่ 68 ธาตุจากธาตุต่าง  ๆ ท่ี 
ค้นพบในโลกประมาณ 105 ธาตุ โลหะหนักจะมีสภาวะเป็นของแข็งท่ีอุณหภูมิปกติ ยกเว้นปรอทท่ี 
เป็นโลหะหนักชนิดเดียวท่ีเป็นของเหลงท่ีอุณหภูมิปกติ คุณสมปติทางกายภาพของโลหะหนักคือ 
การนำไฟฟ้าและนำความร้อนได้ดี มีความมันวาว เหนียว สามารถนำมาตีเป็นแผ่นบาง  ๆ ได้และ 
สะท้อนแสงได้ดี คุณสมปติทางเคมีท่ีสำคัญก็คือ มีค่าออกชิเดช่ันหลายค่า ดังน้ันโลหะหนักจึง 
สามารถรวมตัวกับสารอ่ืน  ๆได้เป็นสารประกอบเชิงช้อน (Complex Compound) ท่ีเสถียรเรียกว่า 
โลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างยงเม่ือรวมกับสารประกอบอินทรีย์ (Organometallic Compound ) 
ซ่ึงจะสามารถถ่ายทอดสู่ส่ิงมีชีวิตได้โดยผ่านทางห่วงโซ่อาหาร (Food Chain) โลหะหนักหลาย 
ชนิดมีคุณลมปติเป็นอันตรายร้ายแรงเม่ือเข้าไปสะสมในร่างกายส่ิงมีชีวิต เซ่น ปรอท แคดเมียม 
บางชนิดเป็นประโยชน์ต่อมนุษย์ เซ่น เหล็ก บางชนิดเป็นสารอาหารจำเป็นต่อร่างกายท่ีปริมาณ 
น้อย  ๆ แต่หากเข้าสู่ร่างกายเป็นปริมาณมากจะเป็นอันตราย เซ่น ชีเลเนียม โครเมียม เป็นต้น 
แหล่งท่ีมาของโลหะหนักโดยท่ัวไปแล้ว แบ่งออกเป็น 2 แหล่งคือ แหล่งตามธรรมชาติ เซ่นการ 
ระเบิดของภูเขาไฟ ปฎิกัริยาทางชีวเคมีตามธรรมชาติ และแหล่งท่ีมนุษย์เก่ียวข้อง เซ่น การทำ 
เหมืองแร่ การเผาไหม้และอุตสาหกรรม

อันตรายจากโลหะหนักจะขึ้นอยู่กับปจอัยต่าง ๆดังต่อ1ไปน้ี

-  คุณลมปติของโลหะนั้น  ๆ เช่น ความสามารถในการละลายนํ้า และ 
รูปแบบของสารประกอบทางเคมี

-  ปริมาณที่ได้ริบ

-  ระยะเวลาที่ได้ริบ

- ความแตกต่างของความต้านทานในแต่ละบุคคล
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- มาตรการป้องกันในการใช้ลารเคมี

ซ่ึงโลหะเหล่าน้ีฒ่ึอแพร่กระจายอยู่ในส่ิงแวดล้อม จะเกิดการปนเบ้ืเอนในดิน น้ํา 
อากาศ พืช จากน้ันจะเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ใม่ว่าทางร่างกาย ทางผิว'หนัง หรือทางการริบประทาน 
เข้าไป เม่ือโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายจะไปละลมอยู่ในเน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงอาจมีผลต่อเมตาบอลิ 
ซึมของส่ิงมีชีวิตผิดไป ทำให้เกิดอาการแพ้ หรืออาจถึงตายได้ ซ่ึงอาจปรากฏในรูปอาการเฉียบพลัน 
หรือเร้ือรังแล้วแต่ปริมาณท่ีร้ปเข้าไป และบางล่วนอาจถูกขับถ่ายออกทางปัลลาวะ อุจจาระ หรือ 
เหง่ือ ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าความเข้มข้นของโลหะหนักท่ียอมให้ได้ลำหริปการอุปโภคและบริโภค 
โดยสถาบัน EPA.

ตารางที่2.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ียอมให้มีได้โนน้ําด่ืมน้ําใช้,EPA (Laws,1981)
Metal Chemical Symbol Maximum Permissible Concentration

mq/ i (imole/l

Mercury Hg 2 0.01
Cadmium Cd 10 0.09
Selenium Se 10 0.13
Lead Pb 50 0.24
Arsenic As 50 0.67
Manganese Mn 50 0.91
Chromium Cr 50 0.96
iron (As Fe2+) Fe 300 5.37
Barium Ba 1000 7.28
Copper Cu 1000 15.74
Zinc Zn 5000 76.49
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ในปัจจณ์นกระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดปริมาณโลหะหนักในนํ้าทิ้งไม่ให้เกินค่าที่ 
กำหนดชึ่งดามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 ได้กำหนดว่า

ปริมาณตะกั่วในนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ไม่มากกว่า 0.2 มก./ลิตร

ปริมาณซีเลเนียมในนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ไม่มากกว่า 0.02 มก./ลิตร

2.1.1 ตะกั่ว

2.1.1.1 ลมปติโดยทั่วไป

ตะก่ัวเป็นธาตุทรานลิชัน (Transition elements) ในตารางธาตุ มีสัญลักษณ์ทาง 
เคมีคือ Pb มีเลขอะตอมเท่ากับ 82 มวลอะตอมเท่ากับ 207.19 จุดหลอมเหลว 1740 องศา 
เซลเซียส จุดเดือด 327.5 องศาเซลเซียส พบกระจายอยู่ท่ัวไปตามธรรมซาติ ตะก่ัวเป็นธาตุชนิด 
หน่ึงทีมีหลายไอโซโทป (Isotope) แต่ท่ีปรากฏเป็นไอโซโทปท่ีเสถียรมีเพียงชนิดเดียวคือ Pb-208 
เป็นโลหะหนักสีเทา มีสีผงเป็นสีดำ มีความวาวแบบโลหะทึบแสง มีความอ่อนตัว สามารถตัด ริด 
หรือดืได้ง่าย เฉ่ือยต่อปฏิกิริยา'เคมี เป็นโลหะท่ีทนทานต่อการกัดกร่อน มีความหล่อล่ืนในตัวเอง 
ขยายตัวได้มากเม่ือได้รับความร้อน ผสมกับโลหะต่าง  ๆ ได้หลายชนิด ตะก่ัวเป็นของแข็งท่ีไม่ 
ละลายน้ําแต่จะละลายในกรดไนตริกเข้มข้นร้อนและในกรดเกลือ กรดกำมะกันและกรดน้ําสัมท่ี
เข้มข้นเดือด สารประกอบตะก่ัวโดยท่ัวไปมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่ออกไซด์ของตะก่ัวจะมีสีเหลือง
หรือสีสัม ไดออกไซด์จะมีสีเทาหรือสีดำ ตะก่ัวอาจอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ท่ีลามารถละลาย 
น้ํา1ได้ คุณสมปติทางกายภาพและทางเคมีของตะก่ัวและสารประกอบแสดงตังตารางท่ี 2.2

ตารางที่2.2 แสดงคุณลมปติทางกายภาพและทางเคมีของตะกั่วและสารประกอบ (George,1981)

Material Chemical
symbol

At.or
Mol.wt

sp.gr. M.p.
(°C)

B.p.
(°C)

Solubility
g/liter

Lead, Metal Pb 207.19 11.3437 327.5 1740 lnsol,cold,hot
h20

Lead acetate Pb(C2H202)2 325.28 3.25 280 - 44.3(20 °C)

Lead
arcenate(ortho)

Pb2(As04)2 899.4 7.80 1042 - v.so.sol.cold H20
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ตารางที่2.2( ต่อ) แสดงคุณสมบ้ติทางกายภาพและทางเคมีของตะก่ัวและสารประกอบ

Material Chemical
symbol

At.or
Mol.wt

Sp.gr. M.p.
(°C)

B.p.
(°C)

Solubility
g/liter

Lead azide Pb(N5)2 291.23 - - Explodes 
at 350

0.023 (18°C)

Lead carbonate 2PbC03.Pb(0H)2 775.6 6.14 Dec.400 - 44.3(20 °C)

Lead Chloride PbClj 278.1 5.85 501 950 0.99(20°C)

Lead Chromate PbCrO, 323.18 6.12(15°C) 844 Dec. 0.0000058(25°C)

Lead Molybdate PbMoO„ 367.13 6.92(25°C) 1060-1070 - Insol.

Lead Nitrate Pb(N03)2 331.2 4.53(20°C) Dec.470 - 37.65(0°c

2.1.1.2 การใช้งาน

ตะก่ัวเป็นธาตุท่ีมนุษย์รู้จักและใช้กันมาต้ังแต่โบราณ เพราะมีคุณสมบิติเป็นโลหะอ่อน มี 
จุดหลอมเหลวต่ํา ทำให้บรืลุทธ้ิได้ง่าย และทดทานต่อการผุกร่อนได้ดีทำให้มีการนำตะก่ัวมาใช้กัน 
อย่างแพร่หลาย เซ่นโลหะตะก่ัวและตะก่ัวไดออกไซด์ในแบตเตอร่ี, ปลอกเคเบิล, กระสุนปีน, สาร 
ปรับแต่งคุณภาพนามัน, วัสดุดูดซับเลียง, ม่านกันรังสี สำหรับป้องกันกัมมัตตรังลี, อุตสาหกรรมลี 
และหมึกพิมพ์, อุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก, โลหะอัลลอยและยาฆ่าแมลง (Webelement.com, 
2001 อ้างจาก Mark Winter, 1993)

2.1.1.3 การเข้าสู่ร่างกายและระดับอันตราย

ตะก่ัวท่ีปนอยู่ในอากาศอาจแพร่กระจายเข้าสู่ร่างกายได้ท้ังทางตรงคือ การท่ีมนุษย์หรือ 
สัตว์สูดหายใจหรือกินอาการท่ีมีสารตะก่ัวปนเปีอนเข้าไป ส่วนทางอ้อมคือตะก่ัว จะเข้าสู่ร่างกาย 
ได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร ตะก่ัวเม่ือเข้าสู่ร่างกาย ร่างกายจะขับออกมาช้ามาก ส่วนใหญ่จะ 
จับยึดอยู่กับเม็ดเลีอดแดงและจะหนุนเวียนอยู่ในกระแสโลหิตและกระจายไปท้ัวร่างกาย เข้าสู่
เน้ือเย่ือส่วนต่าง  ๆโดยจะสะสมอยู่ในไตมากท่ีสุด รองลงมาคือตับ หลังจากน้ันช่วงระยะเวลาหน่ึง
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ตารางท่ี 2.3 แสดงระดับอันตรายของตะกั่วที่มืผลต่อมนุษย์ (George, 1981)

ก็จะแพร่กระจายอีกครั้งหนึ่ง โดยไปยึดเกาะอยู่ในกระดูกเป็นส่วนใหญ่ ส่วนที่เหลือจะกระจายไป
อยู่ในเสันผมและฟัน ระดับอันตรายของตะกั่วที่มีผลต่อมนุษย์แสดงดังตารางที่2.3

Test Normal Acceptable Biologic TLV Excessive Dangerous

Blood Test <40
fxg/100ml

40-80
pg/100ml

80
|4g/100ml

80-120 
jxg/100ml

>120
pg/100ml

Urinary lead <80
fXg/1000ml

80-150 
pig/1000ml

150
pig/1000ml

150-250 
Jig/1000ml

>250
|4g/1000ml

Urinary
Coproporphyrin

<150
(4g/1000ml

150-500 
pg/1000ml

500
pg/1000ml

500-1500 
pg/1000ml

>1500 
jng/1000ml

Urinary 6—amino 
levulinic acid

<0.6
mg/100m!

0.6-2 
กาg/100ml

2
mg/100ml

2-4
mg/100ml

>4
mg./100ml

ตะกั่วเมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะมีผลรบกวนและเป็นอันตรายต่อระบบภายในร่างกาย 
หลายระบบดังนี้

ระบบการสร้างเม็ดเลือด ตะกั่วทำให้เกิดโรคโลหิตจาง โดยมีผลไป 
ขัดขวางการทำงานของเอนไซม์ที่สังเคราะห์ฮีม (Hem) หลายชนิดทำ 
ให้ระดับฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ลดลง

ระบบประสาท ตะกั่วมีพิษทำลายระบบประสาท ทำให้เกิดอาการ 
เฉ่ือยซา เมื่อยล้าได้ง่าย เป็นอัมพาต ข้อมือข้อเท้าตก วิงเวียนศีรษะ 
กล้ามเนื้อทำงานไม่สัมพันธ์กัน ปวดหัว นอนไม่หลับ และอาจเกิด 
อาการชักได้

ไต ตะก่ัวจะทำความเสียหายต่อไต ทำให้มีการขับกรดอะมิโน น้ีาตาล 
และฟอสเฟตออกมากับปัสสาวะมากกว่าปกติ ทั้งนี้เนื่องจากตะกั่วจะ 
รวมดัวกับโปรตีนของเซลภายในไต ทำให้หลอดไตทำงานผิดปกติ

ระบบอ่ืนๆ ตะกั่วยังมืผลต่อการทำงานของตับ หัวใจและเล้นเลือด 
และยังเป็นสารชักนำให้เกิดโรคมะเร็งได้ด้วย
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2.1.2 ซีเลเนียม

2.1.2.1 สมปติโดยท่ัวไป

ชีเลเนียมเป็นสารอโลหะ อยู่หนู่เดียวกับกำมะกัน น้ําห'นักอะตอม 78.96 จุด 
หลอมเหลว 221 องศาเซลเซียส จุดเดือด 685 องศาเซลเซียส ซีเลเนียมเตรียมได้ทั่งในรูปอกันฐาน 
และ ในรูปมีผลึก (Crystalline structure) ซีเลเนียมปกติมีการจัดรูปแบบอยู่ 3 แบบ คือเป็นผงลี 
แดง, ของแข็งลีเทา, ผลึกลีแดง ซีเลเนียมในรูปของ crystalline monoclinic เป็นผลึกลีแดงเข้ม ซ่ึง 
เป็นรูปที่เสถียรที่สุดในทั่งหมด เรียกโดยท่ัวไปว่า Metallic gray selenium ซีเลเนียมบริสุทธิ้ไม่
เป็นพิษ และยังเป็นธาตุที่จำเป็นต่อร่างกายตัวหนึ่งด้วย แต่สารประกอบซีเลเนียมจะมีพิษต่อ
ร่างกายอย่างมากเซ่นเดียวกับสารหนู (Arsenic) คุณลมปติทางกายภาพและทางเคมีของซีเลเนียม 
และสารประกอบแสดงดังตารางที่ 2.4

ตารางท่ี 2.4 แสดงคุณลมปติทางกายภาพ และคุณสมปติทางเคมีของซีเลเนียมและสารประกอบ 
(George, 1981)

Material Chemical
symbol

At.or
Mol.wt

sp.gr. M.p.
(°C)

B.P.
(°C)

Solubility
g/liter

Selenium Se 78.96 4.3-4.8 217 688 _

Selenium Dioxide SeOj 110.96 3.95 340 - Readily sol ท hot or 
cold water

Selenium trioxide Se03 126.96 3.6 - - Readily sol ท hot or 
cold water

Sodium Selenite Na2Se03.5H20 263.04 - - _ Freedy sol.in water

Sodium selenate Na2Se04 188.95 - - - Very sol.in water

2.1.2.2 การใช้งาน

เนื่องจากซีเลเนียมมีคุณสมบัติลามารถเป็นทั่ง Photovoltaic และ
Photoconductive เมื่อมีแสงมากระทบ ด้วยคุณลมปติเด่นข้อนี้ จึงนำซีเลเนียมมาใช้ใน



10
อุตสาหกรรม ผลิตโฟโตเชลล์ (Photocell) หรือที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายว่าเชลล์แลงอาทิตย์ (Solar 
Cell), ชเลเนียมยังลามารถเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จึงนำไปใช้!นหม้อแปลง 
ไฟฟ้า, เป็นสารให้ลีลำหรับอุตสาหกรรมแก้วและกระจก,ใช้เป็นสารปรับแต่งคุณภาพลแตนเลล

2.1.2.3 การเช้าสู่ร่างกายและระดับอันตราย

ร่างกายลามารถดูดชีมสารประกอบ?เลไนท์ 1ชีเลเนท และชีเลไนท์เฟอรัสได้อย่าง 
รวดเร็ว ลํวนอินทรีย์ชีเลเนียมและชีเลไนท์จะดูดชึมได้ช้ากว่า ชีเลเนียมเมื่อเช้าสู่ร่างกายจะแพร่เช้า 
สู่กระแสเลือดโดยจะสะสมอยู่ในดับและไต ร่างกายจะขับชีเลเนียมออกทางปัสสาวะ อุจจาระ
เหงื่อและทางลมหายใจ ผลเฉียบพลันของชีเลเนียมต่อร่างกายจะทำให้เกิดการระคายเคืองต่อ
กล้ามเนื้อ ตาแดง ไอ หากรับเช้าไปเป็นปร็มาณมากจะหายใจขัด ปวดคืรษะอย่างรุนแรง และอาจ 
เลียซวิตได้ชีเลเนียมลามารถสะสมในร่างกายได้เข่นเดียวกับตะกั่ว หากมีปริมาณมากจะทำให้เกิด 
การอักเสบของหลอดลม กินอาหารลำบาก หายใจขัด เหน่ือยง่าย และทำให้โอกาสการเกิดมะเร็ง 
สูงกว่าปกติ

2.2 เทคนีคการกำจัด'โลหะหนัก'ใน'นาเสิย

กระบวนการที่ใช้ในการบำบัดโลหะหนักในนื้าเลียมีอยู่หลายวิธี การพิจารณาเลือกใช้วิธีใดนั้น
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในแง่ต่าง  ๆ ดังน้ืคือ คุณสมบัตินื้าเลียก่อนบำบัด คุณภาพนํ้าที่ต้องการ 
พื้นที่ที่ต้องใช้ในการบำบัด ค่าใช้จ่ายในการบำบัด และความเป็นไปได้ในการนำของเลียกลับมาใช้ 
ใหม่ ซ่ึงลามารถสรุปวิธีการบำบัด'ได้ดังนื้

2.2.1 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation)

เป็นวิธีที่ได้รับความนียมและใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน การตกตะกอน
โลหะหนักมักจะทำให้เกิดการตกตะกอน ในรูปของคาร์บอเนตหรือไอดรอกไชด์ ซึ่งเป็นรูปที่เสถียร 
ตามธรรมชาติ

2.2.1.1 การตกตะกอนในรูปไอดรอกไชด์(Hydroxide Precipitation)

การตกตะกอนให้อยู่ในรูปไอดรอกไชด์เป็นวิธีปกติที่ใช้ในการกำจัดโลหะ 
หนักที่ละลายนํ้า กระบวนการนื้จะเป็นไปอย่างอัตโนม่ติและสามารถควบคุมได้ด้วยเครื่องควบคุม 
ค่าพิเอ1ซ โดยการปรับระดับความเป็นกรด-เบส จากสารประ๓ ทเบสทั่ว  ๆ ไป เซ่น ยู่นขาวหรือ 
โชเดียมไอดรอกไชด์ซึ่งจะทำให้เกิดเป็นโลหะหนักที่ละลายอยู่ในนื้า ให้เกิดเป็นรูปไอดรอกไชดัที่ไม่
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ละลายนํ้า ลมการท่ี (2.1) จะอธิบายถึงปฎิกริยาที่ทำให้โลหะหนักอยู่ในรูปไฮดรอกไซด์และ 
ตกตะกอน

M2+ + Ca(0H)2 ->  M(OH)2 + Ca2+ (2.1)

การตกตะกอนไฮดรอกไซด์ลามารถใซ้กับนํ้าเลียได้หลายประเภทด้วยกัน 
แต่มีข้อจำกัดคือ โลหะไอดรอกไซด์จะมีคุณลมบ้ติกึ่ง (Amphoteric Property) คือจะไม่ลามารถ 
ตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนี่ง แต่จะตกตะกอนเป็นช่วงพีเอซกว้าง โดยท่ี'วไปโลหะส่วนใหญ่จะ 
ตกตะกอนได้ดีที่พีเอช 8-11 และโลหะไฮดรอกไซด์จะลามารถละลายกลับมาได้อีก ถ้าค่าพีเอช 
เปลี่ยนจากค่าที่ตกตะกอนผลึก

2.2.1.2 การตกตะกอนในรูปคาร์บอเนต (Carbonate Precipitation)

การตกตะกอนในรูปคาร์บอเนตมักใช้โซเดียมคาร์บอเนตในการ 
ตกตะกอน ข้อเลียของการตกตะกอนแบบนี้คือจะมีปริมาณลลัดจ์เกิดขึ้นมากกว่าการตกตะกอนใน 
รูปไอดรอกไซด์ แต่โดยส่วนใหญ่โลหะหนักส่วนมากจะตกตะกอนรูปคาร์บอเนตที่พีเอชตํ่ากว่า การ 
ตกตะกอนรูปของตะกอนไอดรอกไซด์ ตัวอย่างเช่น ตะกั่วจะตกตะกอนในรูปคาร์บอเนตที่พีเอช 
ประมาณ 7.8-8.5 แต่ในรูปตะกอนไอดรอกไซด์ต้องใช้พีเอชมากกว่า 10 ลมการท่ี 2.2 อธิบายการ 
ตกตะกอน1ไนรูปคาร์บอเนต โดยใช้โซเดียมคาร์บอเนตมาใช้ในการอธิบาย โดย M จะเป็นโลหะที่มี 
ประจุ +2

M2+ + Na2C 03 ->  MC03 + 2Na+ (2.2)

สำหริบกระบวนการตกตะกอนในรูปคาร์บอเนตนี้มักจะไม่มีประสิทธิภาพ 
สำหริบโลหะหนักทุกตัว จากการทดลองโดย Patterson (1987) กล่าวไว้ว่า ไม่ลามารถที่จะเพิ่ม 
คุณภาพของนํ้าที่ออกจากกระบวนการตกตะกอนในรูปของโลหะนิกเกิลและลังกะสีได้

2.2.1.3 การตกตะกอนในรูปซัลไฟด์ (Sulfide Precipitation)

การตกตะกอนในรูปซัลไฟด์ มักใช้โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 1 โซเดียม 
ไอโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS) และเพ่อริ'สซัลไฟด์ (FeS) 10 ลมการท่ี 2.3 อธิบายการตกตะกอนในรูป 
ซัลไฟด์โดยใช้โซเดียมซัลไฟด์มาใช้ในการอธิบายโดย M จะเป็นโลหะที่มีประจุ +2



M2+ + Na2S MS + 2Na+ (2.3)

ข้อดีของการตกตะกอนในรูปซัลไฟด์คือ การละลายของโลหะซัลไฟด์เกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบกับ 
โลหะไฮดรอกไซด์ แต่การตกตะกอนในรูปซัลไฟด์มีข้อจำกัดคือ กลิ่นของก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
(Hydrogen Sulfide) ซึ่งเกิดจากอิออนของซัลไฟด์มากเกินไป จึงต้องมีการป้องกันก๊าชที่เกิดขึ้น 
โดยบำบ้ดนำเอาซัลไฟด์ออกก่อนที่จะระบายนํ้าทิ้ง

2.2.2 การระเหย (Evaporation)

เป็นการใช้ความร้อนทำให้นํ้าระเหยออกไป ทำให้นํ้าเลียมีความเข้มข้นมากขึ้น
หรือกลายเป็นตะกอน การระเหยมีทิ้งกระทำท่ีบรรยากาศธรรรมดา (Atmospheric Evaporation ) 
และกระทำภายใต้สูญญากาศ (Vacuum Evaporation) วิธีนี้เหมาะลำหร้ปนํ้าเลียที่มีปริมาณโลหะ 
หนักมาก เป็นวิธีง่ายต่อการควบคุม แต่ต้องลงทุนและเลียค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานสูง

2.2.3 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนอาดัยหลักการที่ไอออนแต่ละชนิดจะมีความชอบ 
หรือถูกดูดจับโดยเรซึ่นไม่เท่ากัน ซึ่งเรซึ่นแลกเปลี่ยนไอออนจะมีทิ้ง์แบบที่ไต้จากธรรมชาติและชนิด 
ลังเคราะห์จะมีหมู่ฟังก์ชันของไอออนติดอยู่และถูกทำให้สมดุลด้วยไอออนทีมีประจุตรงกันข้าม ซ่ึง 
ไอออนที่มีประจุตรงกันข้ามนี้ เป็นไอออนที่เกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยู่ในสารละลาย ถ้า 
การแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุบวก จะเรียกว่า แคทไอออน เอกเซนเจอร์ (Cation Exchanger) 
และถ้าเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุลบ จะเรียกว่า แอนไอออน เอกเซนเจอf  (Antion 
Exchanger) วิธีการนี้เหมาะลำหรับการกำจัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อย และให้ประสิทธิภาพใน 
การกำจัดสูง นิยมใช้กับระบบกำจัดนํ้าเลียจากโรงซุปโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า เน่ือง1จาก'วิธีน้ีมี
ข้อจำกัดกับชนิดของนํ้าเลีย กล่าวคือถ้ามีสารปนเขึ้เอนชนิดอื่นอยู่ต้องกำจัดออกก่อนที่จะผ่าน
เข้าเรชิน เพื่อจะทำให้ประสิทธิภาพการบำบัดสูงสูด

2.2.4 ออสโมชีลย้อนกลับ (Reverse Osmosis)

วิธีนี้เป็นการแยกโลหะหนักออกจากนํ้าเลียโดยใช้หลักการความแตกต่างของ 
แรงดันระหว่างแผ่นเมมเบรน ซึ่งจะให้เฉพาะตัวทำละลายผ่าน Semipermeable Membrane เพ่ือ 
แยกสารที่ต้องการออกและทำให้มีความเข้มข้นมากขึ้น วิธีนี้ต้องใช้แรงดันสูงและต้องมีการบำบัด 
ขึ้นต้นโดยการปรับค่าพีเอซ แยกสารที่เป็นตัวออกชิไดช์ท่ีแรงออก และกรองสารแขวนลอยออก
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ก่อน เพื่อป้องกันการอุดตันของแผ่นเมมเบรน ใช้ความตันสูงประมาณ 20-30 บาร์ ส่วนระบบ 
บำบัดอีกระบบที่คล้ายกับระบบออสโมชีสย้อนกลับคือ ระบบกรองอัลตรา(Ultrafiltration) จะใช้ 
เมมเบรนที่มีรูขนาดใหญ่กว่า จึงใช้แรงตันน้อยกว่า คือประมาณ 1-9 บาร์ เป็นระบบที่เหมาะ 
สำหร้บแยกโมเลกุลที่มีขนาดต่างกัน นํ้าที่ผ่านการบำบัดจะมีความน่รลุทธิ้น้อยกว่า น้ําท่ีผ่าน
ระบบออสโมซีลย้อนกลับ จึงเหมาะกับที่จะนำไปใช้เพื่อบำบัดขั้นต้น

2.2.5 อิเลคโตรไดอะไลชีล (Electrodialysis)

วิธีการนี้เป็นการแยกไอออนออกจากนํ้าเลียโดยการใช้ไฟฟ้ากระแลตรงร่วมกับ 
การใช้เมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสำหร้บไอออนแต่ละชนิด(๒ท Selective Membrane) กลไกของวิธี 
นี้ เป็นการแลกเปลี่ยนไอออนร่วมกับการสกัดด้วยตัวทำละลาย และนี้าเลียจะต้องผ่านการกรอง 
ก่อนเพื่อป้องกันการอุดตันของแผ่นเมมเบรน ความบรสุทธิ้ของไอออนขึ้นอยู่กับค่าความต่างตักดิ้ 
ไฟฟ้าที่ไหลผ่านเมมเบรนวิธีนี้มีต้นทุนในการก่อสร้างและการดำเนินงานที่สูง แต่มีข้อดีคือสามารถ 
กำหนดชนิดของไอออนที่ต้องการได้

2.2.6 การสกัดกลับด้วยไฟฟ้า (Electrolytic Recovery)

วิธีนี้เป็นกระบวนการทางเคมีไฟฟ้า ซึ่งจะลดปริมาณไอออนโลหะที่อยู่ใน
สารละลาย ให้อยู่ในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทด และเกิดก๊าชออกชิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้ 
เหมาะสำหรับนี้าเลียที่มีความเข้มข้นสูง ซึ่งปัจจุบันไม่นิยมใช้ เนื่องจากสิ้นเปลืองพลังงานสูงมาก 
และมีค่าการดำเนินงานสูง

2.2.7 ออกชิเดขั่น-รีตักขั้น (Oxidation-Reduction)

วิธีนี้จะเกิดโดยโลหะหนักในนี้าเลียจะทำปฏิกิริยาออกชิเดขั้น-รีตักขั้น กับสารเคมี 
ที่เติมเช้าไป ทำให้เปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบที่ไม่เป็นพ ิษ หรือตกตะกอนได้ สารเคมีท่ีใช้เป็นตัว 
ออกชิเดขั้นได้แก่ อากาศ ออกชิเจน โอโชน คลอรีน ไอโปคลอไรด์ เปอร์ม้งกาเนต โครเมตและ 
ไนเตรท ส่วนสารเคมีที่ทำให้เกิดรีตักขั้นได้แก่ เพ่อร์รัสชัลเฟต โชเดียมเมตาไบชัลไฟท์ ชิ'ลเฟอร์ได 
ออกไชด์

2.2.8 การสกัดด้วยตัวทำละลาย (Solvent Extraction)

วิธีนี้จะใช้ตัวทำละลาย ซึ่งลามารถละลายโลหะหนักออกมาได้ดี แต่ต้องเลีย
ค่าใช้จ่ายของตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสูง
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2.2.9 การดูดติดผิว (Adsorption)

วิธีนี้เป็นกระบวนการในการกำจัดมลทินของลารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล 
โลหะหนักจะถูกจับไวิในรูพรุนของลารดูดซับ(Adsorbent) สารดูดติดผิวที่นิยมใช้คือ ถ่านกัมมันต์ 
(Activated Carbon) เป็นถ่านจังเคราะ'พ์ขึ้นเป็นพิเศษเพ่ือให้มีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีลุด รูพรุนหรอโพรง 
จะมีขนาดตั้งแต่ 20 A ถึง 20,000 A กระบวนการนี้เป็นวิธีการที่นิยมนำมาใช้กำจัดโลหะหนักใน 
นา

2.3 การดูดติดผิว (Adsorption)
การดูดติดผิวเป็นความสามารถของสารในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ที่อยู่ใน 

ของเหลวหรือก๊าชให้มาเกาะจับบนผิวของมัน ซึ่งปรากฎการณ์เคลื่อนย้ายสารจากของเหลวหรือ 
ก๊าชมายังผิวของของแข็งเป็นส่วนสำคัญของกระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่
เคลื่อนย้ายมาเรืยกว่าสารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็ง ที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของ สารถูก 
ดูดซับ จะเรืยกว่าสารดูด1ซับ(Adsorbent) รูปท่ี 2.1 แสดงการกระจายโมเลกุลของสารระหว่าง 
ของเหลวและพื้นผิวของของแข็ง โดยที่ อบนแกนตั้ง หมายถึงความเข้มข้นของสารในของเหลวที่ 
จัมผัลกับของแข็ง และ qe บนแกนนอนจะหมายถึงจำนวนของสารที่ดูดติดบนผิวของของแข็ง

C

รูปท่ี 2.1 การกระจายโมเลกุลระหว่างของเหลวและพื้นผิวของแข็ง (Weber,1972)
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เกันโกัง I และ III แสดงการดูดติดผิวโดยความเข้มข้นของสารบนพื้นผิวของ 
ของแข็งขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว เกัน่โค้ง'ท่ี I แสดงรูปแบบการดูดติด 
ผิวท่ีดี (Favorable) และเกันโกังท่ี III แสดงรูปแบบการดูดติดผิวท่ีไม่ดี (Unfavorable) เกันโกังท่ี 2 
แสดงรูปแบบการดูดติดผิวแบบเกันตรง จะเกิดเมื่อความเข้มข้นของสารบนผิวของของแข็ง เป็น 
กัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสารที่เหลืออยู่ในของเหลว

การดูดติดผิวโดยทั่วไปมี 3 รูปแบบ ได้แก่ การดูดติดผิวทางกายภาพ ทางเคมี 
และการแลกเปลี่ยนประจุ

การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เป็นความกัมพันธ์ 
แบบไม่เฉพาะเจาะจง ซึ่งเป็นแรงกระทำอย่างอ่อนระหว่างโมเลจุล หรือที่เรียกกันว่า แรงแวนเดอร์ 
วาวกั (Van Der Waals Force) ในที่นี้การดูดติดผิวของโมเลจุลจะไม่ยึดติด ในจุดใดจุดหนึ่งบน 
พื้นผิว แต่จะลามารถเคลื่อนที่อย่างอิสระไปบนพื้นผิว ซึ่งโมเลจุลที่ถูกติดผิวจะมีความเข้มข้นมาก 
ขึ้น และเกิดเป็นชั้นทับกันหลาย  ๆ ชั้นท่ีผิวของสารดูดติดผิว อย่างไรก็ตาม การดูดติดผิวทาง 
กายภาพโดยทั่วไปสามารถเกิดย้อนกกับได้ น่ันคือ โมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไปอยู่ 
ในลถา■ นะเดิมก่อนการดูดติดผิวได้โดยง่าย

การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เป็นผลมาจากแรงกระทำอย่าง 
แข็งแรงกว่าการดูดติดผิวทางกายภาพ ซึ่งสามารถเปรยบได้กับแรงกระทำที่ทำให้เกิดสารประกอบ 
ทางเคมี ปกติโมเลกุลที่ถูกดูดติดจะก่อขึ้นบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และโมเลกุลไม่ลามารถ 
เคลื่อนที่อย่างอิสระบนพื้นผิวได้ เมื่อพื้นผิวถูกปกคลุมด้วยชั้นโมเลกุลหนึ่งชั้น กำกังของสารดูดติด 
ผิวก็จะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมีสามารถพื้นอำนาจกลับได้น้อย โดยทั่วไปจะต้องให้ความร้อน 
แก่สารดูดติดผิวให้มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น เพื่อที่จะใช้กำกัดโมเลกุลของสารปนเปีอน

การดูดติดผิวแบบมีการแลกเปล่ียน (Exchange Adsorption) มักจะใข้อธิบาย 
รูปแบบลักษณะของแรงกระทำทางไฟฟ้าระหว่างสารปนเปีอนกับพ้ืนผิว การแลกเปล่ียนประจุก็จะ 
รวมอยู่ในกระบวนการน้ีด้วย ในท่ีน้ีไอออนของสารปนเปีอนจะสะสมบนพ้ืนผิว โดยเป็นผลมาจาก 
ไฟฟ้าสกิตย์ โดยจะกับอยู่ในตำแหน่งของพ้ืนผิวท่ีมีประจุตรงกันข้าม โดยปกติไอออนท่ีมีประจุ 
มากกว่า ฟนมีประจุสาม จะถูกดูดอย่างแข็งแรงกว่าโมเลกุลท่ีมีประจุน้อยกว่า เช่นไอออนประจุ 
หน่ึง หรือโมเลกุลท่ีมีขนาดย่ิงเล็ก ก็จะย่ิงมีความลามารถในการดูดติดผิวท่ีแข็งแรงมากข้ึน อย่างไร 
ก็ตาม ถึงแม้จะทราบว่าการดูดติดผิวมีรูปแบบท่ีสำคัญอยู่ลามรูปแบบ แต่ก็เป็นการยากท่ีจะข้ึ 
เฉพาะเจาะจงไปว่า การดูดติดผิวเป็นรูปแบบใดรูปแบบหน่ึงในสามรูปแบบน้ี

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุล(Rate of Molecule Transfer) หรืออัตราการดูดติดผิวมี 
ความสำคัญอย่างมาก อัตราการดูดติดผิวเร็วจะทำให้ระบบเข้าส่สมดุลได้เร็วขึ้น อัตราการดูดติว



ผิวจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความต้านมากที่สุดในการเคลื่อนย้ายโมเลกุล ซ่ึง'ข้ันตอน,ท่ีช้า'ทีสุด 
จะเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิว ขั้นตอนในการดูดติดผิวของสารจากสารละลายโดยสาร 
ดูดซับที่มีรูพรุนมีอยู่ 3 ข้ันตอ'นคือ

- การขนส่งทั้งก้อน (Bulk Transport) เป็นข้ันตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด 
โมเลกุลของตัวถูกซับ จะถูกส่งไปที่ผิวหน้าของขั้นของเหลว บาง  ๆท่ี 
ห่อทุ้มสารดูดซับ

- การขนส่งขั้นฟิล์ม(Film Transport) เป็นข้ันตอนท่ีโมเลกุลท่ีผิวหน้า
ของขั้นของเหลวบาง  ๆ แทรกตัวเข้ายู่ผิวหน้าของสารดูดซับ การขนส่ง 
ขั้นฟิล์มเป็นกระบวนการ ที่ทำให้เกิดการแพร่ผ่านฟิล์ม (Film
Diffusion) จัดเป็นขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง

-  การขนส่งผ่านอนกาค(เกterparticle Transport) เป็นการแพร่ของ
โมเลกุลตัวถูกละลายเข้ายู่โพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (Pore
Diffusion) และ,ทำ'ให้เกิดการดูดติดผิวข้ึนภาย'ใน ขั้นตอนนี้จัดเป็น 
ขั้นตอนที่จำกัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่งเซ่นเดียวกัน
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รูปท่ี 2.2 แสดงข้ันตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของสารดูดติดผิว (Eckenfelder, 1989)
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สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium)
กล่าวคือเมื่อมีการดูดติดผิวบนพื้นผิวของของแข็งขึ้น ในขณะเดียวกันตัวถูกละลายที่ถูก 

ดูดติดผิวก็จะมีการหลุดออกมาลู่สารละลาย เมื่ออัตราการดูดติดผิวและอัตราการคายสารออกเข้า 
ลู่สภาวะสมดุล (Equlibrium State) จะเรียกสภาวะนี้ว่าสมดุลการดูดติดผิว (Adsorption
Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูกละลาย บนผิวสารดูดซับ 
สมดุลนี้เป็นลักษณะเฉพาะของระบบทั้งหมด ไม่ว่าเป็นตัวถูกละลาย สารดูดซับ ตัวทำละลาย พี 
เอช อุณหภูมิ และอ่ืน  ๆ โดยปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวที่จุดสมดุล โดยปกติจะ 
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของตัวถูกละลาย การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อ 
หน่วยของสารดูดติดผิวชึ่งลัมพันธ์กับความเข้มข้นที่จุดสมดุลในการละลายที่อุณหภูมิคงที่เรียกว่า 
ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) รูปร่างซองไอโซเทอมการดูดติดผิวจะให้ข้อมูล 
เกี่ยวกับกระบวนการดูดติดผิวและปริมาณของสารถูกดูดซับบนพื้นผิวสารดูดซับ รูปแบบพื้นฐาน 
ของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 5 แบบแสดงดังรูป 2.3 ซึ่งไอโซเทอมรูปที่ 1 เป็นระบบที่การดูดติด 
ผิวเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียวล่วนแบบที่เหลือเป็นการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายชั้น

รูปท่ี 2.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพ้ืนฐาน (Faust and Aly ,1987)

มีการน่าลมการทางคณิตศาสตร์มาใช้อธิบายข้อมูลการดูดซับ ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
พัฒนาทางทฤษฎีและจากการทดลองมีดังน้ี

ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) มีสมมุติฐานของ 
แบบจำลองดังน้ี

1. โมเลกุลถูกดูดซับอยู่บนผิวบริเวณท่ีแน่นอนบนพ้ืนผิวของสารดูดซับ

2. แต่ละบริเวณสามารถดูดซับได้เพียงโมเลกุลเดียว

3. พ้ืนท่ีของบริเวณท่ีดูดซับมีจำนวนท่ีแน่นอน ซ่ึงกำหนดโดยลักษณะของพ้ืนผิว

4. พลังงานการดูดซับแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน
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X
โดยท่ี

(XmBCe)/(1+bCe) (2.4)

X = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้ําหนัก ของ 
สารดูดซับ (mg/g,mole/g)

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายต่อหน่วยน้ําหนัก ของสารดูดซับท่ี 
ต้องการในการสร้างแผ่นช้ันเดยว (mg/g.mole/g)

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีจุดสมดุล (mg/l.mole/l)

B = ค่าคงท่ีพลังงานในการดูดติดผิว
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET.Brunauer Emmerett-Teller Adsorption 

Isotherm)
ไอโซเทอมแบบบอทีพัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงมัวร์ มาใช้สำหริบการดูดติดผิว แบบ 

หลายช้ัน (Multilayer) ท่ีงมสมมุติฐานของแบบจำลองคือ แต่ละโมเลกุลในช้ันแรก จะเป็นแหล่งท่ี 
ซ่ึงเกิดการดูดติดผิวของโมเลกุลในช้ันท่ีลอง และช้ันต่อ  ๆ ไป สมการการดูดติดผิว แบบบีอีทีแสดง 
ดังลมการท่ี 2.5

X = (XmBCe)/(Cs-Ce){1+(B-1)Ce/Cs) (2.5)

X = ปริมาณของตัวถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิวต่อหน่วยน้ําหนัก ของ 
สารดูดซับ (กาg/g,กาole/g)

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายต่อหน่วยน้ําหนัก ของสารดูดซับท่ี 
ต้องการในการสร้างแผ่นช้ันเดียว (mg/g,กาole/g)

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายท่ีจุดสมดุล (mg/l,mole/l)

cs = ความสามารถในการละลายของตัวถูกละลายในน้ําท่ีอุณหภูม 
หนึง  ๆ(mg/l.mole/l)

B = ค่าคงท่ีพลังงานในการดูดติดผิว
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ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิซ (Freimdlich Adsorption Isotherm)
ใช้ก้นอย่างแพร่หลาย ในการอธิบายการดูดติดผิว ในระบบของของเหลวซึ่งมี ลมการ

แสดงดังลมการที่ 2.6
X/M = KCe1/n (2.6)

โดยที่
X -  จำนวนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิว (mg/l 1mole/l)
M - น้ัานนัก'ของสารดูด,ซับ (g )
Ce =ความเข้มข้นของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล (m g /l,mole/l)
K,1/n =ค่าคงท่ีของระบบ

2.3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว (Factors influencing adsorption)
2.3.1.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของลารดูดซับ(Size and Surface Area)
ความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับพ้ืนท่ีผิวจำเพาะ 

และอัตราการดูดติดผิวเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เน่ืองจากปฏิก้ริยาท่ีพ้ืนผิว
เปล่ียนแปลงไปตามขนาดของพ้ืนท่ีผิว อัตราการดูดติดผิวจะเป็นอัตราส่วนผกผันกับ
เสันผ่าศูนย์กลางของสารดูดซับเม่ือสารดูดซับน้ันไม่มีรูพรุน สำหรับสารดูดซับท่ีมีรูพรุนอัตราการ
เคล่ือนท่ีเข้าลู่พ้ืนผิวภายในรูพรุนถูกควบคุมโดยความต้านทานภายนอกเรียกว่า การขนส่งฝาน
ทีเลม์ (Film Transport) ดังน้ัน อัตราการดูดติดผิวจะเป็น'อัตราส่วนกับเสันผ่าศูนย์กลาง1ของสารดูด 
ซับ ในทางกสับกันถ้าการเคล่ือนท่ีภายในอนุภาคเป็นตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิว 
จะเป็นอัตราส่วนผกผันกับเสันผ่าศูนย์กลางของสารดูดซับ Diamadopoulos และคณะ(1992) ได้ 
ศึกษาการดูดติดผิวของทีเนอลด้วยถ่านกัมมันต์ท่ีทำจากถ่านลิกไนต์ พบว่าปริมาณของทีเนอลท่ีถูก 
ดูดติดมีค่าสูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าถึง 3.5 เท่า Mathews และ Zayas(1989) 
กล่าวว่าสัมประลิทธิการเคล่ือนย้ายมวลภายนอกประมาณได้ว่าคงท่ี สำหรับอ'นุภาคท่ีมีขนาดอยู่ 
ในช่วง 300 มิลลิเมตร ถึง 900 มิลลิเมตร (50/70 ขนาดตะแกรงมาตราฐาน ถึง 20/25 ขนาด 
ตะแกรงมาตรฐาน) สำหรับการวัดค่าจากพ้ืนท่ีผิวเท่ากัน และจะลดลงเม่ือเพ่ิมเสันผ่าศูนย์กลาง 
ของคาร์บอน Randtke และ Snoeyink (1983) กล่าวว่า ความจุของการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ 
เม็ดจะมีค่าแตกต่างกันไปตามขนาดของเม็ดถ่านกัมมันต์

2.3.1.2 สักษณะของสารดูดซับ (Nature of Adsorbate)
ลื่งที่สำคัญในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจากสารละลายอย่างหนึ่งคือ ความสามารถใน

การละลายนั้าของตัวถูกละลาย การดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้นเมื่อความลามารถในการละลายนั้าของตัว



20

ถูกละลายมีค่าลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะต้องแยกออกจากตัวทำละลาย
โดยท่ัว'โปแล้วความสามารถ'ในการละลาย,ของสารอินทรียํใน,นา,จะลดลงเม่ือความยาว'พัน'ธะลูก'โซ่ 
ยาวขึ้น (Wang,Leonard,Wang and Goupil,1975) นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูก 
ละลายยังมีผลต่ออัตราการดูดติดผิวอีกด้วย เนื่องจากอัตราการเคล่ือนท่ีภายในโพรงเป็นอัตราท่ี 
ควบคุมกลไกการดูดติดผิว ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดติดผิว 
Bernardin (1976) กล่าวว่าปัจจัยที่สำคัญ 3 อย่างที่มีผลต่อการดูดติดผิวสารอินทรีย์คือ โพลาลิตี 
(Polarity) โครงสร้างโมเลกุล และนํ้าหนักโมเลกุลของสารอินทรีย์โมเลกุลที่มีโพลาลิตี้สูงสามารถที่ 
จะละลายนํ้าไต้ดี ทำให้ยากต่อการดูดติดผิว โครงสร้างของโมเลกุลมีผลต่อพื้นผิวที่ยึดติดบนผิว 
คาร์บอน เช่น วงแหวนอะโรมาติก (Aromatic Rings) ทำให้การดูดติดผิวดีขึ้น น้ําห'นัก'โมเลกุลมีผล 
ต่อการดูดติดผิวเนื่องมาจากผล 2 ประการ คือ ความสามารถในการละลายตํ่าและแรงดึงดูดสูง จึง 
สามารถที่จะดูดติดผิวได้ง่าย อย่างไรก็ตาม กฎเหล่านี้จะใซใต้สำหร้บโมเลกุลสารอินทรีย์ที่เล็กกว่า 
ขนาดรูพรุนของคาร์บอน ขนาดรูพรุนของผิวคาร์บอนจะอยู่ระหว่าง 10 อังสตรอม จนถึง 1000 
อังสตรอม ตังนี้น โมเลกุลที่ใหญ่กว่า 1000 อังสตรอมจะไม่สามารถดูดติดได้

2.3.1.3พีเอซ (pH)
พีเอชมีอิทธิพลต่อการดูดติดผิว เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออนและไอดรอกชลไอออนสามารถ 

ดูดติดผิวไต้อย่างแข็งแรง ล่วนการดูดติดผิวของไอออนอ่ืน  ๆ มีผลมาจากพีเอชของสารละลาย 
นอกจากน้ีพีเอชยังมีอิทธิพลต่อการแตกตัวของไอออนของสารประกอบ ท่ีเป็นกรดหรีอเบสในการ 
ดูดติดผิว ตัวอย่างของพีเอชที่มีอิทธิพลต่อการดูดติดผิวแสดงตังรูปท่ี 2.4 แสดงผลของพีเอซต่อ 
การดูดติดผิวของตะก่ัวบน Geothite ซ่ึงพบว่า เม่ือพีเอขเพ่ิมข้ึนทำให้การดูดติดผิวของตะก่ัว 
เพ่ิมข้ึนด้วย

2.3.1.4 อุณหภูมิ (Temperature)
การดูดติดผิวส่วนเป็นปฏิกริยาคายความร้อน (Exothermic) พบว่าเม่ืออุณหภูมิลดลง 

ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกัน หากอุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการ 
ดูดติดผิวจะลดลง แต่อัตราการดูดติดผิวจะสูงข้ึน

2.3.1.5 ความปันปวน (Mixing Speed)
อัตราเร็วในการดูดติดผิวข้ึนอยู่กับการขนส่งของโมเลกุลของระบบ ซ่ึงจัดว่าเป็นข้ันตอนท่ี 

จำกัดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ข้ันตอนน้ีประกอบด้วย การแพร่ผ่านฟิลม์ (Film Diffusion) และ 
การแพร่เข้าส่รูพรุน (Pore Diffusion) ในระบบท่ี'ของเหลวท่ีมีค'วามปันป'วนต่ํา ฟิล์มของของเหลวท่ี 
อยู่ล้อมรอบสารดูดชับจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลเข้าไปหา 
สารดูดซับ ในกรณีน้ี การแพร่ผ่านฟิล์มจะเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางกลับกัน
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ถ้าความปันปวนของของเหลวในระบบสูง ความหนาของชันฟิล์มจะลดลงทำให้โมเลกุลเคล่ือนท่ี
เข้าหาลารดูดซับได้เร็ว ดังน้ัน การแพร่เช้า?เโพรงจะเป็นตัวกำหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว
Chang(1991) ได้ศึกษาการกำจัดแคดเมียมและตะก่ัวพบว่าเม่ือเพ่ิมความปันปวนของระบบ
ความลามารถในการกำจัดโลหะน้ัง 2 ชนิดเพ่ิมสูงข้ึน

เปที่2.4 ผลของพีเอชต่อการดูดติดผิวของตะก่ัวบน Geothite. (David8Kent,1990)

2.3.า.6 เวลาล์มผัล (ContactTime)
เวลาล์มผัลเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อประลทธิภาพของการดูดติดผิว และอายุการใช้งาน 

ของถังดูดติดผิวแบบแท่ง Lee และคณะ (1981) ได้รายงานว่าเวลาล์มผัสถังเปล่าของถังดูดติดผิว 
ที่ยาวนาน และปริมาณ'ของลาร'ไนนาเข้'าท่ีมี'จำนวน'น้อย  ๆ จะมีอายุการใช้งานของซนคาร์บอน 
นานขืน Cheremisinoff และคณะ (1976) แนะนำไว้ว่าเพ่ือท่ีจะได้แน่ใจได้ว่าการดูดติดผิวของลาร 
แปลกปลอมในน้ัาเป็นไปอย่างเหมาะลม ลารละลายควรจะมีเวลาเก็บถักในช้ันของคาร์บอนนาน 
ประมาณ 30 นาที

c i -*
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2.4 การด ูดต ิดผ ิวไอออนบวกของไ»ดรัสโลหะออกไซด ์
(Cation Adsorption by Hydrous Metal Oxides)

ส่วนใหญ่แล้วธาตุต่าง  ๆ ท่ีอยู่ในรูปตะกอนและมีพ้ืนท่ีผิวใหญ่มาก  ๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
พวกดินเหนียว ผลึกเหล็ก'1อดรอก1ไซด์'ท่ีบร๊สุทธ้ิ หรออาจจะเป็นสารประกอบอินทรีย์ สารต่าง  ๆ
เหล่าน้ีสามารถดูดติดไอออนบวกและปล่อยไอออนบวกตัวอ่ืน  ๆออกมาในปรมาณเท่า  ๆ กัน เรียก 
ได้ว่า เกิดการแลกเปล่ียนไอออนประจุบวก (Cation Exchange) ถ้าจะกล่าวถึงกลไกซ่ึงล่งผลต่อ 
การแลกเปล่ียนไอออนประจุบวกน้ัน จะต้องดึกษาถึงความสามารถในการดูดติดผิวของไอออน
ประจุลบ (Charged Anion Sites) ท่ีลามารถดูดติดไอออนบวกได้อย่างเช่น SiOH‘ 1AIOH2' , 
AIOH-Group ในแร่ดินเหนียว FeOH-Group ในเหล็กไฮดรอกไซด์ หรีอ OH-Group ใน
สารประกอบอินทรีย์ เป็นต้น ในโครงสร้างท่ีเป็นผลึกน้ัน จะต้องเกิดสมดุลของประจุลบ ถือว่าเป็น 
กระบวนการเลึอก (Selective Process) คือการเสือกท่ีจะดูดติดไอออนบวกตัวใดถ้ได้ และปล่อย 
ไอออนบวกตัวอ่ืน ออกมา จากน้ันจะเก็บสะสมไอออนโลหะไว้ท่ีผิวระหว่างของแข็งและของเหลว 
(Solid-Liquid Interface) จะทำให้เกิดแรงระหว่างโมเลดุลเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การดูดติดผิว 
(Adsorption) ในกรณีท่ีไม่เจาะจงและไม่เลือกท่ีจะดูดติดไอออนใด การดูดติดผิวอาจเกิดเน่ืองจาก 
แรงดึงดูดทางไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว แรงดึงดูดทางไฟฟ้าน้ันอาจเกิดมาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง 
ไฮโดรเจนหรีอแรงวัลเดอร์วาวล์ และอาจกล่าวได้ว่า ปรากฏการณ์ดูดติดผิวเกิดเน่ืองจากความ 
เข้มข้นของตัวละลาย (Solute) ของผิวของของแข็ง

ก่อนท่ีอธิบายรายละเอียดต่อไป จะขอกล่าวถึงแบบจำลองท่ีสำคัญมากซ่ึงใข้ในการ
อธิบายการดูดติดผิวโลหะหนักบนตัวกลางดูดซับก่อนได้แก่ แบบจำลองของการเกิดสารประกอบ 
เซิงช้อนท่ีพีนผิว (Surface Complexation Model) ซ่ึง David & Kent(1990) ได้สรุปแนวดิด 
พ้ืนฐานสำหรับแบบจำลองของการเกิดสารประกอบเซิงช้อนท่ีพ้ืนผิวท้ังหมดไว้ตังน้ี

1. พนผิวจะประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันจำเพาะ (Specific Functional Groups) ซึงทำ 
ปฏิกิริยากับตัวถูกละลายเกิดเป็นสารประกอบเซิงช้อนท่ีพ้ืนผิวในลักษณะท่ีคล้ายคลึง 
กับการเกิดปฏิกิริยาเซิงช้อนในสารละลายเดียวกัน

2. จุดสมดุลของการเกิดสารประกอบเซิงช้อน ท่ีพ้ืนผิวและปฏิกิริยาไอออนนัก ลามารถ 
จะอธิบายได้ด้วยลมการกฎทรงมวล (Mass Balance) ลมการและสมดุลเคมีท่ีมี 
ค่าปรับนฟกเตอร

3. ประจุไฟฟ้าท่ีพ้ืนผิว (Surface Charge) และคักย์ไฟฟ้าท่ีพ้ืนผิว (Surface Electrical 
Potential) จะเกิดจากปฏิกิริยาการดูดซับข้างในตัวเอง (Stumm&Morgan,1995)
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4. ค่าคงท่ีต่าง  ๆ ในการเกิดพ้นธะท่ีชัดเจนท่ีต้องการ จะเป็นค่าพารามิเตอริอย่างง่าย 

ต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับค่าคงท่ีต่าง  ๆ ทางเทอริโมไดนามิคโดยค่าตัมประสิทธ้ิการ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมของพ้ืนผิวชนิดต่าง  ๆ หรืออาจจะอธิบายไต้ด้วยรูปท่ี 2.6 ซ่ึง 
แสดงตัวอย่างของการเกิดสารประกอบเซิงซ้อนท่ีพ้ืนผิว และสามารถจำแนกประ๓ ท 
ของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสารประกอบเซิงซ้อนท่ีพ้ืนผิวแสดงตังตาราง
2.5

(a)
(b )

(a) การเกิดสารประกอบเซิงช้อนท่ีพืนผิว ของไอออนหน่ึง  ๆ บนพ้ืนผิว
ไอดรัสออกไซด์

(ช) แผนภาพท่ีใช้ในการอธิบายพ้ืนผิวไฮดรัสออกไซด์ ซ่ึงแสดงแนวท่ีเช่ือมติด
กับหมู่ไฮดรกซิลท่ีพ้ืนผิวท้ังแบบ Inner-Sphere Complexes,Outer- 
sphere Complexes และ Diffuse Layer

รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่างการเกิดสารประกอบเซิงช้อนท่ีพ้ืนผิว (Stumm&Morgan, 1995)



ตารางท่ี 2.5 แสดงประเภทของจุดสมดุลของการดูดติดผิวในการเกิดสารประกอบเซิงซ้อนท่ีพ้ืนท่ี 
ผิว(รtนmm&Morgan, 1995)
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Acid Base Equilibria for Surface

S-OH + H' ะ= s-o h 2'

S-OH + OH' = S-O' + h 20

Metal Biding (M2’ = metal)

S-OH + M2' = S-OM<*“1>* + H*

2S-OH + M2‘ = (S-0)2Mlx'2>' + 2H

S-OH + M2- + H20 = S-OMOH(x-2)- +2H-

Ligand Exchange (L=ligand)

S-OH + L = S-L + OH*

2S-OH + L = ร2บ  + 20H

Ternary Surface Complex Formation

S-OH + L + M2 = S-L-M2' + OH*

S-OH + L + M 2' = S-OM-b*'21' + H*

SOH = Oxide surfaces

ปรากฏการณ์การเกิดสารประกอบเซิงซ้อนท่ีพ้ืนผิวอธิบายได้อย่างดีท่ีสุดคือ Electrical
Double Layer Model (EDL Model) ตัวอย่างอธิบายได้ดังรูป 2.7

Diffuse Double Layer
§D = + 4

O H o ' - ๐  H  o ' Hydroxylated Surface
-  SiO SiO S iO  SiO  -

! I I !
Solid  SlOj =■  h y d ra te d  c o u n te r ton ( ^ ) = «  anion

รูปท 2.6 แสดง Electrical Double Layer Model: รูปแบบของพืนผิว Silicate in an Electrolyte
(Forstner& Wittman, 1981)
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จากรูปที่ 2.6 จะเห็นว่า พื้นผิวของแข็งของซิลิกา (Silica) ที่มีประจุไฟฟ้าอยู่อย่างไม่เป็น 

ระเบียบ เม่ือลัมผ้'สกับน้ํา ทำให็ใอออนและประจุที่ผิวของแข็งถูกเปลี่ยนกลับไปอยู่ที่ผิวของ
ไฮดรอกไซด์ (MOH-Groups) และการดูดติดผิวของนำจะเกิดขึนท่ี Coherent Layer ของพันธะ 
ไฮโดรเจนของนี้าเป็นจุดแรก นํ้าในส่วนบีจะถูกแยกตัวออกมาจากนำพังหมด (Fripiat.1965 อ้าง 
ถึงใน Fostner & Wittman) เมื่อความหนาของชั้นนํ้าที่ถูกดูดติดเพิ่มขึ้น ทำให้ชั้นน้ัานี้บีคุณสมบติ 
ใกล้เคียงกับนํ้าทั้งหมด และในสภาวะนี้ไฮโดรเจนไอออนซึ่งเคลื่อนตัวระหว่างผิวของก๊าชและ
ของแข็งจะแพร่กระจายอย่างอิสระเข้าไปในระบบของเหลวทั้งหมดนี้ ถูกจัดให้อยู่ในรูปของไฮดรอก 
ชิเลท (Flydroxylate) ซึ่งบีประจุลบที่ผิวนอก (Surface Layer) และบีประจุบวกที่ผิวชั้นใน (Diffuse 
Layer) โดยชั้นตอนต่าง  ๆที่กล่าวมาชั้นต้น จะเกิดขึ้นในกรณีที่ของแข็ง จุ่มลงในนี้าซึ่งเปรียบได้กับ 
การดูดติดของไอออนจากสารละลายบนผิวของแข็ง

นอกจากนี้สภาวะสมดุลของการดูดติดผิวเป็นลี่งสำคัญต่อกระบวนการดูดติดผิวด้วย 
สภาวะสมดุลนี้เกิดขึ้นระหว่างปริมาณของไอออนบวกที่สะสมอยู่บนผิวของสารดูดติดกับความ 
เข้มข้นของไอออนนั้นในสารละลาย ถ้าปริมาณของไอออนโลหะหนักในสารละลายมากขึ้น
ปริมาณของไอออนบวกที่ถูกดูดติด ก็จะเพ่ิมมากข้ึนด้วย และจะบีการคายสารออกมา เม่ือความ 
เข้มข้นของสารละลายลดลง จนกระทั่งเกิดสภาวะสมดุลใหม่ขึ้นมา

ในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก ไอออนลามารถที่จะเลือกว่าจะแลกเปลี่ยนกับไอออนใดก็ 
ได้ ซึ่งก็ขึ้นอยู่กับความชอบไอออน (Affinity) ตามปัจจัยดังน้ี (Scheffer&Schachtschabel,1996 
อ้างถึงใน Forstner&Wittman,1981

1. ผลของวาเลนซ์และไฮเดรชัน ลำดับความชอบจะเพิ่มขึ้นตามเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้น
เรียกว่า Valence Effect ดังนี้ Me+ < Me2+ < Me3+ ...............  และจะลดลงตาม
เล้นผ่าดูนย์กลางของไอออนบวกที่ถูกไฮเดรท ซึ่งความหนาแน่นของประจุใน Alkali 
และ Alkali Earth จะเพิ่มมากขึน เรียกว่า Hydration Effect ดังบี Ba < Sr < Ca < 
Mg < Cs < Rb < K < Na < น

2. ความเข้มข้นของสารละลาย ถ้าความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น จำนวนไอออน 
บวกที่ถูกแลกเปลี่ยนก็จะเพิ่มขึ้นด้วย

3. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลของไอออนบวก การเพิ่มความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวกเป็นผลเนื่องจากการเพิ่ม ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิลของไอออนบวกที่จะแลกเปลี่ยน
ยกตัวอย่างเช่น Hydroxyls Complex (CuOH' 1 FeOH2' 1ect) จะถูกดูดติดโดย 
ของแข็งมากกว่าไอออนบวกที่ไม่ใช่สารประกอบเซิงช้อน ( เช่น Cu2+,Fe3+ ,etc)
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2.5 คอลัมน์ด ูดต๊ดผิ'ว (Adsorptive Column)
ลักษณะของคอลัมน์ดูดติดผิว จะเป็นแบบตัวดูดซับจะบรรจุไว้ในปริมาณคงที่ โดยมีการป้อน 

ของเหลวซึ่งมีลารถูกดูดซับไหลผ่านชั้นของตัวดูดซับป้อนอย่างต่อเนื่อง
2.5.1 เขตการถ่ายเทมวล (Mass Transfer Zone)

เมื่อสารละลายไหลผ่านถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ ตัวถูกละลายจะถูกดูดติดผิว
อย่างรวดเร็วในชั้นบนของสารดูดซับ จนกระทั่งปริมาณการดูดติดผิวเข้าล่สภาวะสมดุล ที่จุดนี้สาร 
ดูดซับที่ชั้นบนจะหมดสภาพการใช้งาน การดูดติดผิวก็จะเกิดขึ้นต่อไปในสารดูดซับที่อยู่ตํ่าลงมา 
ในเขตที่สารปนเปีอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยู่ในสภาวะที่ถูกติดผิวนี้ เราเรียกว่า เขตการ 
ถ่ายเทมวล (Mass Transfer Zone) ซึ่งความลึกของขอบเขตการถ่ายเทมวลจะขึ้นอยู่ถับปัจจัย 
หลายประการ คือชนิดของสารดูดซับ ลักษณะของสารดูดซับ และปัจจัยทางชลศาสตร์
Bemardin(1976) กล่าวว่าเมื่อสารละลายเคลื่อนที่ผ่านชั้นสารดูดซับด้วยอัตราการไหลที่เร็ว จะทำ 
ให้เขตการถ่ายเทมวลกว้าง เป็นผลให้เกิดการหลุดรอดของสารปนเปีอนในนี้าออกขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ในทางตรงถันข้าม หากสารละลายเคลื่อนที่ผ่านชั้นสารดูดซับช้า  ๆ จะทำให้เกิดการสะสมตัวของ 
สารปนเปีอนทีละน้อย จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในนํ้าออก ในกรณีนี้สารดูดซับจะถูก 
ใช้ประโยชน์อย่างเติมที่

BED
DEPTH

ADSORBENT LOADING ÇXZM) *■
^  X/Mat Saturation

(Exhausted)

รูปที 2.7 แสดงเขตการถ่ายเทมวลในคอลัมน์ดูดติดผิว(Faust & Aly ,1987)
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Wave
from

lo w  flow High flow

รูปท่ี 2.8 เขตการถ่ายเทมวลของอัตราการไหลที่ต่างก้น (Bemadin,1976)

2.5.2 ลักษณะเบรคทรูจ์ (Breakthrough Characteristics)
ลักษณะเบรคทรูจ์เป็นความลัมพันธ์แบบต่อเนื่อง ของความเข้มข้นของสารในนํ้าออกกับ 

ปริมาณนํ้าที่บำบัดได้หรือเวลา แสดงดังรูป 2.9 แสดงรูปทั่วไปของเลันโค้งเบรคทรูจ์ และแสดง 
ความลัมพันธ์ของเลันโค้งเบรคทรูจ์กับปริมาณของชั้นสารดูดซับที่เสื่อมสภาพ ช้ันของสารดูดซับที่ 
ยังใช้งานได้อยู่ (Active Zone) และช้ันของสารดูดซับที่หมดสภาพ

จากรูปที่จุดเริ่มต้นนํ้าที่ผ่านออกจากกังดูดติดผิวแบบแท่งจะมีปริมาณดัวถูกละลายตํ่า ตัว 
ถูกละลายส่วนใหญ่จะถูกดูดติดผิวโดยตัวดูดซับในชั้นต้น  ๆ ของกังเมื่อของเหลวไหลผ่านกังเป็น 
จำนวนมากขึ้น ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง ทำให้ปริมาณของตัวถูกละลายในนํ้าออก 
เพมข้ึนทีละน้อย จนกระทั่งชั้นของสารดูดซับในกังเกือบจะหมดสภาพ ปริมาณของตัวถูกละลายใน 
นํ้าออกจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากับปริมาณของตัวถูกละลายในนํ้าเข้า
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รูปท่ี 2.9 แสดงเค้นโค้งเบรคทรูจ’ในคอลัมน์ดูดติดผิว (Clark and Lykins,1989)

2.6 ประโยชน์ของสารดูดติดผิว
สารดูดติดผิวถูกใช้ในการบำบัดนํ้าเสียเพี่อประโยชน์ดังต่อไปนี้

-  กำจัดสี กลน รส ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย์ เซ่น กรดฮิวมิก และกรดฟัลวิค
-  กำจัดคลอรีน
-  กำจัดโลหะหนักต่าง ๆ
-  กำจัดยาฆ่าแมลง
-  กำจัดผงชักฟอก
-  กำจัดทีเนอล และสารประกอบทีเนอล
-  กำจัดสารไฮโดรคาร์บอน
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2.7 กากตะกรันจากการหลอมเหล ็ก (Blast Furnace Slag)

กากตะกรันเป็นผลผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการถลุงเหล็กจากสินแร่ (Co-Product) ใน
กระบวนการถลุงแร่เหล็กจากสินแร่ จำพวกHeamatitte (Fe203) - Magnetite (Fe304) .Geothite

(Fe20 3.H20) โดยจะหลอมแร่ให้มีอุณหภูมิประมาณ 1200-1500 องศาเซลเซียส พร้อมภับเติม
ถ่านโด้ก(Coke) ลงไปเพี่อทำหน้าเป็นที่ตัวออกชิไดซี’ (สารดึงออกชิเจนออกจากสินแร่) และเติมปูน 
ขาว(Lime Stone)frงไป เพี่อซีวยทำให้เกิดตะกรัน (Slag Forming Agent)üละสามารถกำจัดลิง 
ปนเปีอนที่ปะปนมากับสินแร่และยังซีวยลดอุณหภูมิในการหลอมลงได้อีกทางหนึ่งด้วย จึงทำให้
เหล็กมีความปริสุทธิ้มากขึ้น โดยเหล็กจะหลอมรวมกันอยู่ด้านล่างของเตาหลอม สิงเจึอปนต่าง  ๆ
จะลอยอยู่ด้านบน สารที่ลอยอยู่ด้านบนจะเรียกว่า กากตะกรันจากการหลอมเหล็ก (Blast
Furnace Slag) จากนั้นทำการแยกกากตะกรันออกจากเตาหลอมและทำให้เย็นลงอย่างรวดเร็ว จะ 
ทำให้ได้การตะกรันที่เป็นเม็ด(Granulated slag) คด้ายเม็ดทราย

Iron Ore, Coke 
<£ Lime stone

Molten Skg
M&Henlfon

รูปท่ี 2.10 แสดงกระบวนการถลุงเหล็ก (Appleby Group, 1999)
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ตารางท่ี 2.6 แสดงคุณสมบ้ติทางกายภาพของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก 
(Appleby Group,1999)

Surface Area 375-425 ทา2/kg
Bulk Density 1000-1100 kg/m3
Relative Density (Sp.Gr) 2.9
Color Off White

ตารางท่ี 2.7 แสดงคุณสมบ้ติทางเคมีของกากตะกรันจากการหลอมเหล็ก 
(Appleby Group, 1999)

Compositions Percent (%)
CaO 40%
Si02 37%
Al20 3 11%
Fe20 3 0.2 %
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2.8 เอกสารและงานวจัยท ี่เก ี่ยวข ้อง
Pandey และ Chaudhuri, (1982) ได้ศึกษาการเพิ่มความลามารถในการดูดขับ 

ปรอท (+2)บนถ่านหินบิพูมินัล (Bituminous Coal ) ชนิดต่าง  ๆ กัน โดยเปรยบเทียบกับถ่านกัม 
มนต์ เพี่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการนำถ่านหินบิทูมีนัสมาใช้แทนถ่านกัมนันต์นอกจากนี้ยังได้ 
ศึกษาการเพิ่มความสามารถในการดูดขับปรอท โดยการนำถ่านหินบิทูมินัสมาผ่านการปรับสภาพ 
เบ้ืองต้นด้วยสารเคมีชนิดต่าง  ๆ เซ่น กรดไนตริก 1ขัลโฟเนต เป็นต้น พบว่าการปรับสภาพเบื้องต้น 
ลามารถเพิ่มความลามารถในการดูดขับปรอทได้มากขึ้นด้วย และได้สรุปว่ามีความเป็นไปได้ที่จะ 
นำถ่านหินบิพูมินัสมาใช้กำจัดปรอทในนํ้าเลียได้

Rowley และคณะ, (1983) ศึกษาการกำจัดแคดเมียม ปรอท และตะก่ัว โดยใช้ตัวกลาง 
เป็นเศษยางรถยนต์ พบว่า กลไกการกำจัดปรอทและแดดเมียมจะเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนกับ 
จังกะลีที่อยู่ในยางวัลคาไนซ์ (Vulcanized Rubber) โดยจังกะลีจากการวัลคาไนท์ จะมีบริเวณ 
พื้นผิวที่ลามารถให้ปรอทและแคดเมียมมาจับ โดยลามารถที่จะจับปรอทได้มากกว่าแคดเมียม แต่ 
กระบวนการกำจัดตะกั่วจะกำจัดโดยการดูดติดผิว ชึ่งแตกต่างกับ ปรอทและแคดเมียม

Yamashita และคณะ, (1983) ศึกษาการกำจัดโลหะหนักในนี้าโดยใช้ตัวกลางเป็นกาก 
ตะกรันจากการหลอมเหล็ก พบว่ากากตะกรันสามารถกำจัดโลหะหนักได้หลายตัว ไม่ว่าจะเป็น 
ตะก่ัว แคดเมียม และโครเมียม ขึ้งอธิบายว่ากลไกการกำจัดโลหะหนักของกากตะกรันมีหลาย
กลไกคือ การดูดติดผิว(Adsorption) จากผลของ CaO และ SiO ในกากตะกรัน ผลของการ 
ตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) จากผลของเหล็กในกากตะกรน การตกตะกอนขัลไฟต์
(Sulfide Precipitation) จากผลของขัลเฟอร์, การตกตะกอนไฮดรอกไชต์(Hydroxide
Precipitation) จากผลของพีเอช และการแลกเปลี่ยนไอออนจาก CaO และ MgO

Karthikeyan และ Chaudhuri, (1986) ได้ศึกษาการเพิ่มความสามารถในการดูดขับปรอท 
(+2) บนถ่านหินบิทูมีนัล (Bituminous Coal ) โดยนำมาผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยสารเคมี 
ต่าง  ๆ เซ่นกรดไนตริก .ไฮโดรเจนเปอร์ออกไชต์,คาร์บอนไดขัลไฟด์ และแมงกานีสคลอไรต์ เป็นต้น 
การทดสอบได้ทำการทดลอบทั้งการดูดขับแบบแบตซ์และการทดสอบแบบคอลัมน์ดูดติดผิว พบว่า 
ถ่านหินบิพูมีนัลที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว ล้วนแต่มีประสิทธิภาพการกำจัดปรอทได้ดีขึ้น โดยที่ถ่าน 
หินบิทูมีนัสที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดไนตริก มีประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งนี้ได้อธิบายว่า เกิดจาก 
การออกชิไดซ์ด้วยกรดไนตริกทำให้เพิ่มพื้นที่ผิว ทำให้การดูดขับได้มากขึ้น

Marcantonio และคณะ, (1990) ศึกษาการกำจัดชีเลเนียมในนํ้าเลียโดยใช้เรขึ้นแบบด่าง 
แก่ (Strong-base Aninon) เพื่อจับชีเลเนียมไว้กับเรขึ้น จากนันทำการพื้นสภาพด้วยสารละลาย 
อะชิดิกคลอเรต (Acidic Chlorate) จากนนค่อยนำไปตกตะกอนเคมีด้วยขัลไฟต์
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Weng และ Huang, (1994) ดีกษาการกำจัดโลหะหนักแคดเมียม(+2)และสังกะส(ี+2) 

โดยใช้ขี้เก้าลอย(Fly Ash) เป็นสารดูดซับ จากน้ันทำการทดสอบการทาให้เป็นก้อน
(Solidification)L'พ่ือดีกษาเสถียรภาพ โดยการนำขี้เก้าลอยมาผสมกับซีเมนต์ พบว่าข้ีเก้าลอย
ลามารถกำจัดสังกะสีและแคดเมียมไดในอัตราส่วน 0.27 มิลลิกร้มต่อกรัมข้ีเก้าลอย และ 0.05 
มิลสิกรัมต่อกรัมข้ีเก้าลอย ตามลำดับ ซ่ึงถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการกำจัดจะไม่ดีเท่าถ่านกัมมันต์ 
แต่ก็เป็นทางเลือกหน่ึงเน่ืองจากข้ีเก้าลอยมีราคาถูกมาก  ๆ และยังช่วยปรับพีเอชของน้ําเสียได้ด้วย 
และผลการทำให้เป็นก้อน พบว่าเม่ือนำมาทดสอบการซะคอนกรีตท่ีผสมกับข้ีเก้าลอยด้วย
สารละลายตามมาตราฐาน ASTM นั้าท่ีได้จะมีการปนเข้ีเอนของโลหะหนักต่ํากว่ามาตรฐานน้ําท้ิง 
จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะนำข้ีเก้าลอยหสังจากการดูดซับแล้วไปทำให้เป็นก้อนด้วย:ยู่นซีเมนต์ ใน
อัตราส่วนไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือรักษาความต้านทานต่อแรงอัด (Compressive Strength) ให ้
อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้

Yupin และคณะ, (1994) ได้ดีกษากลไกการดูด1ซับแดดเมียม (+2) และสังกะสี (+2) 
บนไฮดรอกซีแอฟฟาไทท์ ขอบเขตที่ทำการดีกษาที่ความเข้มข้นระหว่าง 0-0.25 มิลสิโมลาร์ต่อ
ลิตร พบว่าไอโซเทอมการดูดติดผิวเป็นไปตามแลงมัวร์ไอโซเทอม แต่การกำจัดแคดเมียมและ
สังกะสีจะเกิดจากกลไก 2 อย่าง คือ การเกิดสารประกอบเซิงซ้อนที่ผิว (Surface Complexation) 
และการตกตะก่อนร่วม (Co-precipitation) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับค่าพีเอซเป็นตัวควบคุมการแลกเปลี่ยน 
โปรตอนกับโลหะหนัก และการตกตะกอนร่วมจะเกิดจากแคลเซียมและฟอสเฟตที่มีอยู่ในไฮดรอกชี 
แอฟฟาไทท์ ซึ่งพบว่าการตกตะก่อนร่วมของแคดเมียมจะดีกว่าสังกะสี และได้ดีกษาการฟืนสภาพ 
ของแคดเมียม และสังกะสี พบว่า สังกะสีจะฟืนสภาพได้มากกว่า ซึ่งอธิบายได้ว่าส่วนหนึ่งมาจาก 
การตกตะกอนร่วมอกครั้งหนึ่งของแคดเมียมหสังจากฟืนสภาพแล้ว

Tan และคณะ, (1996) ได้ทำการดีกษาการนำกากปาล์มที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากกาก 
อุตสาหกรรมนํ้ามันปาล์ม มาเป็นวัสดุดูดซับโลหะหนักคือ ทองแดงและนัเกิล โดยการทดลองได้ 
ดีกษาทังการนำกากนํ้ามันปาล์มมาใช้เป็นวัสดุดูดซับ เพียงชนิดเดียวและการใช้ร่วมกับวัสดุดูดซับ 
ชนิดอื่น เช่น ดิน,ทราย เป็นด้น ผลท่ีได้พบว่า กากปาล์มสามารถดูดซับโลหะหนักจำพวกทองแดง 
และนิเกิลได้เป็นอย่างดี โดยประสิทธิภาพในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับ เวลาที่ใช้ในการดูดซับกล่าวคือ 
ประสิทธิภาพการดูดซับจะดีขี้น ถ้าควบคุมอัตราการไหลให้ช้าลง และเพ่ืมปริมาณของสารดูดซับ 
นอกจากนี้การนำกากปาล์มไปใช้ร่วมกับวัสดุอื่น  ๆ คือ ดิน ทราย พบว่ากากปาล์มจะช่วยเสรมการ 
ดูดซับทองแดง และนิเกิลได้ดีขี้น

พณจิตร ธนสิน, (1996) ดีกษาการกำจัดสังกะสีและนิกเกิล โดยใช้ตัวกลางเป็นทราย 
เคลือบเหล็กออกไซด์ และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ พบว่าตัวกลางทิ้งสองมีประสิทธิภาพใน 
การแลกเปลี่ยนไอออนได้ดีที่สุดที่ความเข้มข้นเรมด้น 50 มก./ล ท่ีพีเอชเท่ากับ 6 โดยทรายเคลือบ



33
แมงกานีสออกไซด์มีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและนิกเ.กิลเท่ากบ 68.92 % และ 
69.52% ตามลำด้บ และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสี 
และนิกเกิลเท่ากบ 60.66 % และ 68.27% ตามลำดับ ซี่งปรมาณสังกะสีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 1978.02 มก./ล.เรซิน และ 2136.33มก./ล.เรซิน และปริมาณ 
สังกะสีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 2982.64 มก./ล.เรชิน 
และ 3057.52 มก./ล.เรชิน และได้ศึกษาเปรยบเทียบผลของความแรงไอออน(Ionic strength ) ใน 
การฟืนสภาพ พบวาหากเพ่ิมความแรงไอออนลามารถท่ี!นสภาพ โลหะหนักได้มากขึ้น ท้ังทราย 
เคลือบเหล็กออกไซด์ และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์

Khaodhiar, (1997) สืกษาการกำจัดโครเมียม ทองแดง และอาร์ชินิค ออกจากนํ้าเสียโดย 
ใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ (Iron Oxide Coated Sand, (IOCS)) และทรายเคลือบแมกสีไทท์ 
(Magnetite Coated Sand, (MCS)) พบว่า MCS สามารถทำให้เกิดทั้งการดูดติดผิว และรีดักซ่ัน 
ลำหริปการกำจัด โครเมียม ทองแดง และอาร์ซินิค ส่วน IOCS ถูกใช้ลำหริปการศึกษาการดูดติด 
ผิวของสารละลายโลหะแต่ละชนิดและศึกษาการแข่งขันการดูดติดผิว ของสารละลายที่มีโลหะ
ผสม พบว่าทองแดงและอาร์ชินิคจะถูกดูดติดผิวอย่างแข็งแรงในรูปของ Inner-Sphere Surface 
Complexes ในขณะที่โครเมียมจะถูกดูดติดผิวอย่างไม่แข็งแรงนักในรูปของ Outer-Sphere
Surface Complexes กับผิวของเหล็กออกไซด์ ลำหริปการศึกษาการแข่งขันการดูดติดผิวพบว่า 
การมีอยู่ของอาริชินิคในสารละลายจะช่วยเพิ่มปริมาณการดูดติดผิวของทองแดงขึ้นเล็กน้อย 
ขณะที่การมีอยู่ของโครเมียมไม่มีผลต่อการดูดติดผิวของทองแดงเลย

Srivastava และคณะ, (1997) ศึกษาการกำจัดตะกั่วและโครเมียมโดยใช้ตัวกลางเป็นกาก 
ตะกรินจากการหลอมเหล็ก พบว่า ลามารถกำจัดตะกั่วได้มากกว่า 80 % ที่พีเอชมากกว่า 3 และ 
ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นตามพีเอซ ลำหริปโครเมียมประสิทธิภาพที่ได้จะน้อยกว่าตะกั่ว คือจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดได้ประมาณ 60 % ท่ีพีเอช 1 และประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ผล 
ของ ความแรงไอออน(Ionic Strength) ที่เพิ่มขึนทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดทั้งตะกั่วและ 
โครเมียมลดลงด้วย

Lopez และคณะ,(1998) ศึกษาการกำจัดตะก่ัว 1สังกะสี,แคดเมียม,ทองแดงและโครเมียม 
โดยใช้กากตะกรันจากการหลอมเหล็ก พบว่าความสามารถในการกำจัด ตะก่ัว >ทองแดง> 
โครเมียม>แคดเมียม>สังกะสี ซึ่งเป็นผลมาจาก ค่าอิเล็กโตรเนกกาติวิตี้ (Electro negativity) 
ของโลหะต่อ Hydrated ionic radii ในสารละลายที่แตกต่างกัน และพบว่าการดูดติดผิวเป็นตาม 
แลงมัวร์ไอโซเทอม ยกเว้น แคดเมียมและสังกะสี การดูดติดผิวจะเป็นตามฟรูนดสิชไอโซเทอม และ 
อธิบายว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบดูดความริอน(Endothermic) คือ เม่ืออุณหภูมิเพ่ิม การดูด 
ซับจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย
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Dimitrova และ Mehandgiev, (1998) ศึกษาการกำจัดตะกั่วโดยใช้ตัวกลางเป็นกาก 

ตะกรันจากการหลอมเหล็ก พบว่าการกำจัดตะกั่วประสิทธิภาพสูงที่พีเอช 6-7 ประมาณ 97-98 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกำจัดจะมากขึ้นตามไปด้วย ขนาดอนุภาคมีผลต่อ 
การกำจัด โดยอนุภาคเล็กจะกำจัดได้ศึกว่าขนาดใหญ่ ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นมากจะทำให้ 
ประสิทธิภาพการกำจัดลดน้อยลง ผลของปรมาณกากตะกรันเมื่อเพิ่มประมาณกากตะกรันมากขึ้น 
ทำให้การกำจัดตะกั่วเพิ่มขึ้น แต่การกำจัดต่อหน่วยน้ําหนักตะกั่วจะลดลง

Gharaibeh และคณะ, (1998) ศึกษาการกำจัดตะกั่ว และสังกะสี โดยใช้กากของเสียจาก 
กระบวกการผลิตนํ้ามันมะกอกเป็นตัวกลาง พบว่าลามารถกำจัดตะกั่วและสังกะสี ได้ โดยการดูด 
ติดผิวจะเป็นไปตามฟ?นดลิซไอโชเทอม แต่ลามารถกำจัดโครเมียม นิเกิลและแคดเมียมได้น้อย 
มาก

Kuan และคณะ, (1998) ศึกษาการกำจัดชีเลไนทํ'และชีเลเนท โดยใช้ตัวกลางเป็นทราย 
เคลือบอลูมินา พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น โดยการกำจัด ชีเลไนท์จะมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดศึกว่าชีเลเนท ผลของการแข่งขันพบว่าเกิดการขัดขวางกันหากปริมาณชีเล 
เนทเพิ่มขึ้นทำให้กำจัดชีเลไนทํใด้น้อยดงที่ซ่วงพีเอช 3-8

Gharabeh และคณะ, (1998) ได้ศึกษาการนำกากมะกอกมากำจัดโลหะหนักหลายชนิดที่ 
ปะปนมากับ'นาด่ึม เช่น โครเมียม (+3), นิเกิล(+2), ตะก่ัว (+2), แคดเมียม(+2) และ สังกะสี(+2) 
โดยศึกษาการดูดขับแบบแบตซ์ พบว่ากากมะกอกลามารถดูดขับโลหะได้บางตัวเท่านั้นคือ ตะก่ัว 
และสังกะสี ล่วนโลหะชนิดอื่น  ๆไม่ตามารถกำจัดได้

Ho และ Mckay, (1999) ศึกษาการกำจัดตะกั่ว โดยใช้ตัวกลางเป็นถ่านพีท (Peat) พบว่า 
การดูดติดผิวเป็นไปตามแลงมัวร์ไอโชเทอม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบดูดความรัอน คือ เม่ือ 
อุณหภูมิเพิ่ม การดูดขับจะเพิ่มขึ้น ขนาดอนุภาคหากเล็กจะทำให้ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากพื้นที่ผิวสัมผัลมากขึ้น ความเร็วในการเขย่ามีผลต่ออัตราการเกิดการดูดติดผิว หากเขย่า 
ด้วยความเร็ว เร็วขึ้น จะทำให้อัตราการดูดติดผิวเร็วขึ้น แต่ความสามารถในการดูดติดผิวท่ีสภาวะ 
ลมดุลจะเท่ากันไม่ขึ้นอยู่กับความเร็วในการเขย่า

ขาญวิทย์ คุภรานนท์รัตน์, (2000) ศึกษาผลของฟลูออไรดํในนํ้าเสียต่การดูดติดผิวของ 
ตะกั่วบนทรายเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ พบว่า การดูดติดผิวจะเข้าส่ลมดุลภายในเวลา 24 ช่ัวโมง 
โดยการดูดติดผิวจะน้อยลงเมื่อมีความเข้มข้นตะกั่วมากขึ้น ส่วนการดูดติดผิวของฟลูออไรด์จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นริ่มต้นมากขึ้น โดยการดูดติดผิวตะกั่วจะเกิดขึ้นในช่วงพีเอซ 5-8 ส่วน 
ฟลูออไรด์จะเกิดช่วงพีเอช 4-5 ลภาวะที่เหมาะลมต่อการกำจัดตะกั่วและฟลูออไรด์ คืออัตราส่วน 
จำนวนโมลของตะกั่วต่อฟลูออไรด์เท่ากับ 1 ต่อ 10ที่พ ีเอช6
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Castaldi และคณะ,(2001) ศึกษาการกำจัด Oxy-Anion ซีเลเนียม จาก Limestone- 

Based Flue Gas Desulfurization จากโรงงานไฟฟ้าพลังงานถ่านหิน โดยใส่ Free Hydroxyl 
Radical เพี่อออกชิไดช์ชัลเฟอร์เป็นซัลเฟต หลังจากนั้นทำการตกตะกอนร่วม (Co precipitation) 
กับไอออนเหล็กโดยใช้เวลาลัมผัสอย่างตํ่า 30 นาที ซึ่งจะเกิดตะกอนของเหล็ก-ซีเลเนียม
(Ferrous-Selenium Solid) จากนั้นค่อยแยกออกโดยใช้กังตกตะกอน โดยปฏิกรยาออกชิไดซ์ 
กระทำที่พีเอช 3-4 ที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส สถาวะการตกตะกอนร่วม กระทำที่ พีเอซ 
8.8-9.2 ที่อุณหภูมิมากกว่า 35 องศาเซลเซียส

T COZi ร 3 6  ฬ
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