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บทคัดย่อ 
 

โครงงานพิเýþนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาการบำบัดน้ำเÿียที่ปนเป้ือนÿังกะÿี ด้üยถ่านชีüภาพ

แม่เĀล็กที่ประกอบไปด้üยเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ โดยงานüิจัยýึกþา pH ที่ผลรüมของประจุบนพื้นผิüของ

ตัüดูดซับเท่ากับýูนย์(pHpzc) และปัจจัยที่เกี่ยüข้องกับการดูดซับ เช่น ค่า pH ของÿารละลาย ปริมาณ

ตัüดูดซับ เüลาในการบำบัด และอุณĀภูมิในการดูดซับ รüมทั้งýึกþาไอโซเทอมของการดูดซับ ซึ่งค่า

ประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับถ่านชีüภาพแม่เĀล็กจะเป็นýูนย์ ผลการทดลองชี้ü่าประจุที่ผิüตัüดูดซับจะ

เป็นýูนย์เมื่อÿารละลายมีค่าพีเอช 3.85 เมื ่อใช้ถ่านชีüภาพแม่ เĀล็ก 2 กรัม/ลิตร บำบัดน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿีคüามเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 7 อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ เป็น

เüลา 15 นาที ÿามารถบำบัดได้ 79.68 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองยังไม่ÿามารถÿรุปได้ü่าการดูดซับ

เป็นไปตามไอโซเทอมแบบใด 
 

คำÿำคัญ : ÿังกะÿี, ถ่านชีüภาพ, เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์, ตัüดูดซับ 
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Abstract 

 
This special project aimed to study the treatment of zinc-contaminated 

wastewater using magnetic biochar composites by zero valence iron. The point 
of zero charges of the magnetic biochar (pHpzc) and the adsorption related factors 
such as pH value of solution, sorbent dosage, treatment time and temperature 
were studied. The study included the adsorption isotherms. The results indicated 
that the surface area charges of adsorbent were zero when the solution pH was 
3 . 8 5 When using 2  g/l of magnetic biochar to treat synthetic wastewater 
contaminated with zinc at a concentration of 100 mg/l, pH 7, temperature 40 °C 
for 1 5  minutes, the treatment efficiency was 79.68 percent. The results are 
inconclusive about the type of adsorption isotherm. 
 
Keyword : Zinc, Biochar, Zero valent iron, Adsorption 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา 

ปัจจุบันมีโลĀะĀนักอยู่Āลายชนิดที่ปนเปื้อนมากับน้ำเÿีย เช่น Zn Cd Mn Fe เป็นต้น และมี

การนำเอาโลĀะĀนักเĀล่านี้มาใช้ในกระบüนการผลิต ซึ่งÿังกะÿีก็เป็นโลĀะĀนักที่ปนเป้ือนในน้ำเÿีย 

โดยมาจากโรงงานอุตÿาĀกรรม เช่น โรงงานอุตÿาĀกรรมชุบโลĀะ โรงงานอุตÿาĀกรรมÿ่ิงทอ เป็นต้น  
โดยทั้ง 2 อุตÿาĀกรรมนี้อยู่ในบัญชีรายชื่อการกำĀนดประเภท  ชนิด  และขนาดของโรงงาน คือ 

อุตÿาĀกรรมที่ทำเกี่ยüกับการชุบโลĀะอยู่ในลำดับที่ 64 และอุตÿาĀกรรมที่ทำเกี่ยüกับÿิ่งทออยู่ใน

ลำดับที่ 22 (กรมโรงงานอุตÿาĀกรรม) และจำนüนโรงงานอุตÿาĀกรรมชุบโลĀะมี 212 โรงงาน 

จำนüนโรงงานอุตÿาĀกรรมÿิ่งทอและเครื่องนุ ่งĀ่มไทย ในปี 2565 มีจำนüนรüม 2 ,671 โรงงาน

(ÿถาบันพัฒนาอุตÿาĀกรรมÿ่ิงทอ) 
การบำบัดน้ำเÿียจากอุตÿาĀกรรมที่ก่อปัญĀาของน้ำเÿียปนเป้ือนÿังกะÿีนี้ มีüิธีĀลายüิธี เช่น 

การตกตะกอนทางเคมีĀรือการตกตะกอนผลึก เป็นการเติมÿารเคมีลงไปในน้ำเÿีย เพื ่อใĀ้ไปทำ

ปฏิก ิร ิยากับÿารมลพิþ ท ี ่ละลายอยู่ ในน้ำเÿีย (Soluble form) เปลี ่ยนเป็นรูปที ่ไม่ละลายน้ำ 

(Insoluble form) เกิดเป็นตะกอนซึ่งจมตัüได้มีข้อเÿียคือ ต้องใช้ÿารเคมีจำนüนมากไม่เป็นมิตรต่อ

ÿ่ิงแüดล้อม นอกจากนี้ยังÿามารถบำบัดโดยใช้ไฟฟ้า ข้อจำกัดของüิธีนี้คือÿ้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
การบำบัดด้üยüิธีการดูดซับนั้นมีข้อดี เช่น ง่ายและถูก เป็นต้นและมีนักüิจัยจำนüนมากใช้ถ่าน

ที่ทำจากüัÿดุที่Āาง่าย ราคาถูกĀรือเป็นüัÿดุเĀลือทิ้งทางการเกþตร เช่น กากมะพร้าüและแกน

ข้าüโพด เป็นต้น มาเป็นตัüดูดซับÿารมลพิþในน้ำเÿียและปริมาณการปลูกข้าüโพดในประเทý 

ÿามารถปลูกได้ดีทุกภาค จังĀüัดที่มีเนื้อที่ปลูกข้าüโพดมาก 5 อันดับแรกในปีเพาะปลูก 2556 ได้แก่ 

เพชรบูรณ์ เลย นครราชÿีมา ตาก และน่าน มีเนื ้อที ่ 1.08, 0.82, 0.81, 0.68 และ 0.62 ล้านไร 

ตามลำดับ และมีผลผลิตรüม 0.73, 0.56, 0.60, 0.45 และ 0.40 ล้านตัน ตามลำดับ (ÿถาบันüิจัยและ

พัฒนาแĀ่งมĀาüิทยาลัยเกþตรýาÿตร์) แกนข้าüโพดเป็นÿิ ่งเĀลือทิ้งจึงเป็นตัüเลือกที ่ดีในการใช้

ประโยชน์ 
ในการใช้ถ่านชีüภาพดูดซับมลพิþในน้ำเÿียจะมีประÿิทธิภาพที่น่าพอใจ แต่ปัญĀาคือการ

แยกตัüดูดซับออกจากน้ำเÿียĀลังจากดูดซับแล้üทำได้ยาก จึงมีนักüิจัยĀลายคนÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพ

แม่เĀล็กจาก Fe2+ และ Fe3+ แล้üนำไปดูดซับÿารมลพิþในน้ำเÿีย ซึ่งใĀ้ผลการดูดซับที่ดี และแยก

ออกจากน้ำเÿียได้ง่ายขึ้น โดยใช้แม่เĀล็กดูดออก โดยถ่านชีüภาพในÿภาüะแม่เĀล็กÿามารถช่üยใĀ้

การดูดซับดียิ่งขึ้น ÿังเคราะĀ์ได้ง่าย และไม่ÿ่งผลใĀ้เกิดการตกค้างในÿ่ิงแüดล้อม (ชมพูนุท และคณะ, 
2561) แต่ยังพบü่าถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่ÿังเคราะĀ์จาก Fe2+ และ Fe3+ มีคüามไม่เÿถียร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เĀล็กĀลุดออกจากถ่านและปนเป้ือนในน้ำเÿียได้ง่าย และในเüลาต่อมามีผู้üิจัยÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพ

แม่เĀล็กจาก Fe0 และระบุü่าเĀล็กจะมีคüามเÿถียรมากขึ้น ไม่Āลุดออกมาง่าย แต่งานüิจัยยังมีอยู่ ใน

üงจำกัด 
ผู้üิจัยจึงมุ่งที่จะÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่ประกอบด้üยเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์และýึกþา

ประÿิทธิภาพในการบำบัดน้ำเÿียที่ปนเป้ือนÿังกะÿี ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

1.2   üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
ทำการบำบัดน้ำเÿียที่ปนเปื้อนÿังกะÿี ด้üยกระบüนการดูดซับโดยใช้ถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่

ประกอบด้üยเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์เป็นตัüดูดซับ โดยประเด็นที่ýึกþามีดังนี้ 
1) ÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพแม่เĀล็กและทดÿอบคุณÿมบัติ 
2) ýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการดูดซับ  
3) ýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ 

 
1.3 ขอบเขตของงานüิจัย   

1) ÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่ประกอบด้üยเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ และüิเคราะĀ์ 
2) การĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการบำบัด มีตัüแปรที่ทำการýึกþา ดังต่อไปนี้ 

- ค่า pH คือ 2, 3, 4, 5, 7, 9 
- ปริมาณของถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก คือ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 กรัม/ลิตร 
- ระยะเüลาในการดูดซับ คือ 0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 180 นาที 
- อุณĀภูมิ 30°C, 40°C, 45°C,  50°C โดยทำการüัดค่าคüามเข้มข้นของÿังกะÿีĀลังบำบัด

แล้üทุกครั้ง  และคüามเข้มข้นของเĀล็กในน้ำเÿียเฉพาะในการทดลองอิทธิพลของ pH 
3) นำผลการทดลองไปคำนüณเพื่อýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1) เป็นแนüทางในการลดต้นทุนในการกำจัดโลĀะĀนักที ่ปนเปื ้อนในแĀล่งน้ำของโรงงาน

อุตÿาĀกรรม   
2) ÿามารถเพิ่มรายได้ใĀ้กับเกþตรกรได้ด้üยการนำกากของเÿียจากผลผลิตทางการเกþตรมา

ใช้ในการผลิตเป็นถ่านชีüภาพ  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1   โลĀะĀนัก (กองตรüจÿอบคุณภาพÿินค้าประมง กรมประมง, 2558)                                                                 

โลĀะที่มีคüามถ่üงจำเพาะมากกü่าน้ำ 5 เท่าขึ้นไป ได้แก่ ดีบุก ÿังกะÿี ทองแดง ตะกั่ü ÿารĀนู 

ปรอท เป็นÿารที่มีอัตราการÿลายตัüค่อนข้างช้า ทำใĀ้ÿะÿมอยู่ในÿิ่งแüดล้อมได้นานเป็นมลพิþทาง

น้ำ มนุþย์จะรับโลĀะĀนักเข้าÿู่ร่างกายโดยการบริโภค น้ำ พืชน้ำ ÿัตü์น้ำ เช่น กุ้ง Āอย ปู ปลา 

ÿาĀร่าย เป็นต้น จากการกินตามĀ่üงโซ่อาĀาร โลĀะĀนักเป็นอันตรายในอาĀาร (Food hazard) 
ประเภทอันตรายทางเคมี (Chemical hazard) จึงเกิดการÿะÿมโลĀะĀนักในเนื ้อเยื ่อÿัตü์  และ

เนื้อเยื่อพืช โดยÿะÿมÿารมลพิþเพิ่มขึ้น ตามลำดับขั้นการบริโภค 
 
2.1.1 ÿังกะÿี (Zn) 

ÿังกะÿีเป็นแร่โลĀะที่มีลักþณะเป็นÿีเทาอ่อนแกมน้ำเงิน มีคüามแข็งแรง ทนทาน โดยÿังกะÿีมี

มüลอะตอม 65.409 เลขอะตอม 30 เลขออกซิเดชัน 2+ จุดเดือดที ่ 907 องýาเซลเซ ียÿ จุด 

ĀลอมเĀลü 419.68 องýาเซลเซียÿ ÿังกะÿีมักพบปะปนกับซัลไฟด์ของโลĀะอื่น เช่น เĀล็ก ตะกั่ü 

แคดเมียม และทองแดง เป็นต้น อีกทั้งยังเป็นจุลธาตุอาĀารที่มีคüามÿำคัญÿำĀรับÿิ่งมีชีüิตอีกด้üย 

ÿำĀรับพืช พบü่าÿังกะÿี มีคüามจำเป็นในการเจริญเติบโต และระบบภายในเช่นกัน เนื่องจากเป็น จุล

ธาตุอาĀารที่อาจเป็นปัจจัยจำกัดÿำĀรับพืชในดินที่ขาดแคลน ซึ่งอาจจะÿ่งผลต่อการเจริญเติบโต ของ

พืชรüมทั้งก่อใĀ้เกิดโรคได้ 
ÿังกะÿี มีคüามÿำคัญต่อร่างกายมากเพราะเป็นÿ่üนประกอบของเอนไซม์มากกü่า 200 ชนิด มี

Āน้าที่เกี่ยüข้องกับการÿร้างโปรตีนที่คüบคุมการทำงานของร่างกายĀลายระบบ เช่น การเจริญเติบโต 

ภูมิคุ้มกันโรค ติดเช้ือ การÿืบพันธ์ุ ระบบประÿาทที่คüบคุมพฤติกรรม ÿังเคราะĀ์กรดนิüคลีอิก และที่

ÿำคัญมากคือ มีบทบาทในขบüนการเมตาบอลิซึมของโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรท จากข้อมูล

การýึกþากลุ่มประชากรและเด็กก่อนüัยเรียนของประเทýที่กำลังพัฒนาพบü่า ภาüการณ์ขาดธาตุ

ÿังกะÿีมีคüามÿัมพันธ์กับการเกิดโรคติดเช้ือ ซึ่งเป็นÿาเĀตุการตายที่ÿำคัญในทารกและเด็กเล็ก เช่น 

โรคท้องร่üงเรื้อรัง โรคติดเช้ือระบบทางเดินĀายใจ โรคมาลาเรีย การเÿริมธาตุÿังกะÿีในกลุ่มประชากร

เĀล่านี้  ช่üยใĀ้ร่างกายมีการเจริญเติบโต และช่üยลดอุบัติการณ์ของโรคดังกล่าü องค์การอนามัยโลก

ได้ประกาýใĀ้ภาüะขาดธาตุÿังกะÿีเป็น 1/10 ของปัจจัยภาระ โรค (Burden of diseases) ธาตุ

ÿังกะÿีพบมากใน เนื้อÿัตü์ อาĀารทะเล ตับและไข่   
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 คüามเป็นพิþของÿังกะÿี 
การได้รับÿังกะÿีเข้าÿู่ร่างกายในปริมาณที่อาจทำใĀ้เกิดพิþÿามารถแบ่งได้Āลายกรณี ได้แก่ 
 

1) การได้รับÿังกะÿีจากภาüะมลพิþ 
ÿังกะÿีที่ปนเป้ือนÿู่ÿ่ิงแüดล้อมมักเกิดจากกระบüนการผลิตในอุตÿาĀกรรมที่บำบัดไม่Āมด

Āรือการผลิตภัณฑ์ที่มีÿังกะÿีเป็นÿ่üนประกอบ มลพิþที่ปนเปื้อนÿังกะÿีมักอยู่ในรูปของฝุ่น

Āรือไอÿารที ่ลอยในอากาý ซึ ่งมีโอกาÿÿัมผัÿ และได้รับÿารได้ง่าย โดยเฉพาะคนงานที่

เกี่ยüข้องกับการผลิต 
ฝุ่นĀรือไอของซิงค์ออกไซด์ÿามารถทำใĀ้เกิดคüามระคายเคืองต่อระบบทางเดินĀายใจ 

ÿ่üนการÿัมผัÿทางผิüĀนังเป็นเüลานานจะทำใĀ้เกิดผิüĀนังอักเÿบอย่างรุนแรง ที่เรียกü่า โรค

ออกไซด์พ็อกซ์ (Oxide pox) อาการเมื่อได้รับฝุ่นĀรือไอของÿังกะÿีในปริมาณมากจากการÿูด

ดมจะเกิดอาการกระĀายน้ำ ไอ Āลอดลมอักเÿบ ปอดบüม เĀนื่อยล้าง่าย อ่อนแรง มีอาการ

ปüดกล้ามเนื้อ คลื่นไÿ้ มีไข้ มีอาการĀนาüÿะท้าน และผิüĀนังเปลี่ยนเป็นÿีน้ำเงิน ซึ่งมักเกิด

ภายใน 4-12 ช่ัüโมง Āลังการÿัมผัÿ อาการเĀล่านี้จะĀายเป็นปกติภายใน 1-2 เรียกช่ือโรคนี้ü่า 

โรคไข้üันจันทร์ (Monday fever) Āรือโรคไข้พิþโลĀะ (Metal fume fever) 
 

2) การปนเป้ือนจากอาĀาร และน้ำดื่ม 
ÿารประกอบซิงค์ออกไซด์มักปะปนในแĀล่งน้ำĀรืออาĀารได้ง่าย โดยเฉพาะพื้นที่ที่อยู่ใกล้

แĀล่งแร่ÿังกะÿี เมื่อร่างกายได้รับÿาร และÿะÿมเป็นเüลานานจะก่อใĀ้เอนไซม์ของตับเกิด

คüามผิดปกติ และพบอาการเลือดออกในระบบทางเดินอาĀาร ตามประกาýคณะกรรมการ

ÿ่ิงแüดล้อมแĀ่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ý. 2537) ได้กำĀนดใĀ้มีÿังกะÿีปนเป้ือนในแĀล่งน้ำไม่เกิน 1 
มิลลิกรัม/ลิตร 

การเกิดพิþในระบบทางเดินอาĀารจากการกินÿังกะÿีเข้าไปจะเกิดกัดกร่อนบริเüณทางเดิน

อาĀารÿ่üนต้น ได้แก่ ĀลอดอาĀาร และกระเพาะอาĀาร ทำใĀ้มีอาการอักเÿบ ปüดท้องอย่าง

รุนแรง และอาจทำใĀ้ทางเดินอาĀารตีบตันได้ 
 

3) ผลิตภัณฑ์อาĀารเÿริมÿังกะÿี 
ผลิตภัณฑ์อาĀารเÿริมÿังกะÿี ทั้งในรูปของอาĀารเÿริมÿังกะÿีชนิดเม็ด และชนิดน้ำ Āาก

ผู้บริโภครับประมาณในจำนüนมากที่เกินคüามต้องการของร่างกายมักทำใĀ้เกิดอาการเĀมือน

การได้รับซิงค์ออกไซด์ในข้อที่ 2 ที่กล่าüมา   
 
 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3 ประโยชน์ของÿังกะÿี 
ÿังกะÿีเป็นโลĀะในĀมู่เดียüกันกับปรอท มีลักþณะÿีเงิน มันüาü Āลอม และขึ้นรูปได้ง่าย มี

คüามทนต่อการเกิดÿนิม มีคüามแข็ง แต่เปราะง่าย ไม่ÿามารถดัดโค้งงอตามรูปที่ต้องการได้ เนื่องจาก

เปราะ และมีจุดĀลอมเĀลüต่ำเมื่อเทียบกับโลĀะอื่น เช่น ทอง ที่ดัดโค้งงอได้ดีกü่า 
1) เป็นโลĀะÿำคัญที่ใช้เป็นโลĀะผÿมกับโลĀะชนิดอื่นเพื่อปรับปรุงคุณÿมบัติโลĀะต่าง ๆ 
2) เป็นโลĀะที่ใช้เคลือบโลĀะอื่น ๆÿำĀรับป้องกันการเกิดÿนิม 
3) ใช้ผลิตทองเĀลือง (ÿังกะÿีผÿมทองแดง) 
4) ใช้ผลิตÿังกะÿีมุงĀลังคา 
5) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ใช้เป็นÿารป้องกันเช้ือราในอุตÿาĀกรรมกระดาþ และไม้อัด 

 
2.2   อุตÿาĀกรรมชุบโลĀะ 

อุตÿาĀกรรมชุบโลĀะเป็นอุตÿาĀกรรมพื้นฐานที่เชื่อมโยงกับอุตÿาĀกรรมอื่นๆ โดยเฉพาะ

ชิ้นÿ่üนและผลิตภัณฑ์จากโลĀะเĀล็ก เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์ ท่อ และข้อต่อกัลüาไนซ์ เครื่อง

ÿุขภัณฑ์ที่ทำด้üยโลĀะ อุตÿาĀกรรมการผลิตเครื่องมือช่าง น็อต ÿกรู กุญแจ ÿ่üนประกอบของ

เครื่องจักรกลต่างๆ อุตÿาĀกรรมยานยนต์ อุตÿาĀกรรมเกþตร อุตÿาĀกรรมÿ่ิงทอ อุตÿาĀกรรมเซรา

มิก อ ุตÿาĀกรรมไฟฟ้า อ ุตÿาĀกรรมคอมพิüเตอร์ อ ุตÿาĀกรรมเฟอร์น ิเจอร ์ อ ุตÿาĀกรรม

อิเล็กทรอนิกÿ์ เป็นต้น 
 

2.2.1 การชุบโลĀะ (ณปภัช, 2560) 
การทำใĀ้โลĀะชนิดĀนึ่งเคลือบอยู่บนผิüของโลĀะอีกชนิดĀนึ่ง เป็นเทคโนโลยีที่มีมานาน เพื่อ

ปรับปรุงผิüช้ินงานใĀ้มีคüามแข็ง เพื่อทนต่อการÿึกĀรอ การเÿียดÿี คüามร้อน รüมถึงป้องกันการกัด

กร่อน การชุบเคลือบเป็นการนำüัÿดุมาเคลือบติดกับผิüชิ้นงานได้แก่ การพ่นเคลือบด้üยเปลüคüาม

ร้อนการชุบเคลือบผิüด้üยไฟฟ้าการเคลือบผิüด้üยไอกายภาพและไอเคมี การทาÿี การเคลือบÿาร

แม่เĀล็กลงบนแผ่นดิÿก์ 
อุตÿาĀกรรมเกือบทุกประเภทมักจะผ่านการชุบเคลือบทั้งÿ้ิน ได้แก่ อุตÿาĀกรรมการบินและ

อüกาý อุตÿาĀกรรมยานยนต์ อุตÿาĀกรรมเคมีและปิโตรเลียม ตลอดจนช้ินÿ่üนทางการแพทย์ 
ÿ่üนการชุบแข็งเĀล็กกล้า เป็นการทำใĀ้เĀล็กกล้ามีคüามแข็งเพิ่มขึ้นโดยการใĀ้คüามร้อนเพื่อ

ทำใĀ้เĀล็กกล้าเปล่ียนโครงÿร้างผลึก จากนั้นจึงทำใĀ้เย็นตัüลง โดยอัตราการเย็นตัü ต้องเร็üพอที่จะ

ทำใĀ้เĀล็กกล้าเปลี่ยนโครงÿร้างผลึก เป็นมาร์เทนไซด์ ซึ่งมีคüามแข็งÿูง ดังนั้นในทางอุตÿาĀกรรม

การชุบโลĀะจัดอยู่ในอุตÿาĀกรรมตกแต่งผิüโลĀะ ซึ่งเป็นอุตÿาĀกรรมÿนับÿนุนของอุตÿาĀกรรม

Āลักอื ่นๆ จำนüนมาก เช่น อ ุตÿาĀกรรมยานยนต์อ ิเล็กทรอนิกÿ์อ ุปกรณ์ก ่อÿร ้าง  อัญมณี 
เครื่องจักรกลĀนัก เครื่องใช้ในบ้าน โทรคมนาคม เป็นต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การชุบโลĀะมีüัตถุประÿงค์Āลัก คือ 
1) เพื่อตกแต่งผลิตภัณฑ์ใĀ้เกิดคüามÿüยงาม แüüüาü (Decorating) 
2) เพื ่อป้องกันการผุกร่อน (Anti - corrosion) และยืดอายุการใช้งานผลิตภัณฑ์ และเพื่อ

üัตถุประÿงค์เฉพาะ ได้แก่ 
- การนำไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
- การÿะท้อนแÿง (Reflectivity and appearance) เช่น การเป็นประกาย (Brightness) 

ÿี (Color) เป็นต้น 
- ทนทานต่อแรงบิด (Torque tolerance) 
- ช่üยในงานเช่ือมประÿานโลĀะ (Solder ability) 
- ทนทานต่อÿารเคมี (Chemical resistance) 
- คüามÿามารถในการยึดเกาะกับเนื้อยางพารา (Ability to bond to rubber) เช่น ใน

อุตÿาĀกรรมยางรถยนต์ เป็นต้น 
- เพิ่มคüามแข็ง (Hardness) 

 
2.2.2 การชุบโลĀะด้üยไฟฟ้า (Electroplating) 

กระบüนการผ่านกระแÿไฟฟ้าเข้าไปในÿารละลายเกลือของโลĀะ (Metallic salts) แล้üทำใĀ้

ไอออนบüกü่ิงมารับประจุไฟฟ้าลบที่ช้ินงาน ซึ่งทำĀน้าที่เป็นขั้üลบ (Cathode) จึงทำใĀ้เกิดเป็นช้ันผิü

บางของโลĀะมาเคลือบอยู่บนผิüด้านนอกของชิ้นงานการชุบทองแดง นิกเกิล โครเมียม (Cu-Ni-Cr 
Plating) จัดอยู่ในประเภทการชุบโลĀะด้üยไฟฟ้า 
 
2.2.3 การชุบโลĀะแบบไม่ใช้ไฟฟ้า (Electroless plating) 

กระบüนการจับตัüของโลĀะที่ผิüĀน้าüัตถุ ที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีโดยไม่ใช้กระแÿไฟฟ้า

ตัüอย่าง เช่น การชุบทองแดง และนิกเกิล แบบไม่ใช้กระแÿไฟฟ้า ลงบนแผ่นüงจรพิมพ์ (Printed 
circuit boards, PCB) 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ตัüอย่างการชุบโลĀะโดยไม่ใช้กระแÿไฟฟ้า 
https://www.scimath.org/lesson-chemistry 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.3 การชุบโลĀะแบบการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและไฟฟ้าเคมี 
กระบüนการชุบโลĀะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ขึ้นที่ผิüĀน้าของชิ้นงาน โดยอาจมีการใช้

กระแÿไฟฟ้าĀรือไม่ก็ได้ เพื่อทำใĀ้เกิดชั้นป้องกันผิü (Protective coating) และ/Āรือเกิดชั้นผิüที่

ÿüยงาม (Decorative coating) ตัüอย่างเช่น 
- Chromating คือ การชุบโลĀะด้üยโครเมียม 
- Phosphating คือ การเตรียมพื้นผิüĀน้า โดยการรองพื้นด้üยฟอÿเฟต ซึ่งเป็นกระบüนการ

ที่จะทำก่อนการทาÿี Āรือพ่นÿี 
- Anodizing คือ การจุ่มชิ้นงานลงในÿารละลายเกลือโลĀะ Āรือÿารละลายกรด เพื่อใĀ้

เกิดปฏิกิริยาเป็นออกไซด์ของโลĀะ (Metal oxide) ซึ่งมีคุณÿมบัติในการป้องกันการกัด

กร่อน 
- Passivating คือ กระบüนการจุ่มชิ้นงานลงในÿารละลายกรด เช่น กรดดินประÿิü (Nitric 

acid) Āร ือÿารละลายของกรดด ินประÿ ิüก ับเกล ือ โซเด ีย มไดโครเมต (Sodium 
dichromate) ใช้ÿำĀรับการป้องกันการผุกร่อน (Corrosion) และช่üยยืดอายุการใช้งาน

ของผลิตภัณฑ์ 
 
2.2.5 การชุบโลĀะแบบอ่ืน ๆ 

การชุบโลĀะแบบอื่น ๆ (Other surface finishing technologies) คือ กระบüนการชุบโลĀะ

ที่ไม่จัดอยู่ใน 3 กลุ่มข้างต้น ได้แก่ 
1) การชุบÿังกะÿีแบบจุ่มร้อน Hot dipped galvanizing คือ กระบüนการชุบÿังกะÿีแบบจุ่ม

ร้อน เพื่อเคลือบผิüเĀล็ก ĀรือเĀล็กกล้า 
2) Surface hardening คือ กระบüนการทางด้านüัÿดุโลĀะ ที่ทำใĀ้ผิüด้านนอกของüัตถุมี

คüามแข็งมากกü่าเนื ้อüัตถุที ่อยู ่ภายใน เป็นüิธีการปรับปร ุงผิüโลĀะใĀ้ม ีคüามแข็ง 

(Hardness) เพิ่มมากขึ้น เพื่อใĀ้มีคüามทนทาน (Durable) และÿามารถต้านทานการÿึก

กร่อน (Wear-resistance) ได้ดี เช่น 
- Carburizing คือ การปรับปรุงÿภาพผิüของเĀล็กกล้าประเภทคาร์บอนต่ำ (Low 

carbon steel) อบกับÿารที่มีปริมาณคาร์บอนÿูง โดยคาร์บอนจะแพร่กระจายเข้าไปใน

ผิüเนื้อเĀล็กที่อุณĀภูมิÿูง 845-955 องýาเซลเซียÿ เกิดเป็นช้ันผิüแข็งĀุ้มที่เปลือกนอก

ของชิ้นโลĀะ และมีคาร์บอนเพิ่มขึ้นประมาณ 0.85 % ÿารคาร์บอนที่นำมาอบที่เป็น

ของแข็งได้แก่ ถ่านไม้ Āรือถ่านโค้ก ผÿมกับแบเรียมคาร์บอเนต ÿารที่เป็นก๊าซ ได้แก่ 

คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนโมโนออกไซด์ มีเทน เป็นต้น 
- Nitriding คือ การปรับปรุงÿภาพผิüโลĀะภายใต้บรรยากาýของก๊าซแอมโมเนีย เกิดการ

ละลายของไนโตรเจนในเนื ้อโลĀะและเกิดÿารประกอบไนโตรด์ที ่ผิüนอก ทำใĀ้

ผิüช้ินงานมีลักþณะแข็งมาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) การชุบโลĀะอื่น ๆ เช่น Cladding, Vapor deposition, Vacuum coating เป็นต้น 
- Cladding เป็นการปรับปรุงผิüโลĀะเพื่อป้องกันÿนิมด้üยการปกคลุมเนื้อโลĀะด้üยโลĀะ

อีกชนิดĀนึ ่ง และยึดติดก ันด ้üยแรงกล เช่น การอัดบีบ (Pressing) การร ีดดึง 

(Extruding) ภายใต้คüามดันÿูง ตัüอย่างได้แก่ การผลิตเĀรียญกþาปณ์ แผงอลูมิเนียม

ประดับอาคาร เป็นต้น 
- Vapor deposition คือการทำใĀ้ÿารกลายไอ Āรือ มีÿถานะเป็นก๊าซ แล้üเกิดการกล่ัน

ตัü Āรือเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ผิüüัตถุ เพื่อปรับปรุงคุณÿมบัติต่าง ๆ เช่น คุณÿมบัติทางกล 

ไฟฟ้า คüามร้อน ÿะท้อนแÿง ป้องกันÿนิมและต้านทานการÿึกกร่อน 
- Vacuum coating คือการเคลือบผิüüัตถุ ในÿภาพÿุญญากาý Āรือมีคüามกดอากาý

น้อย ทำใĀ้ผิüเคลือบมีคüามบริÿุทธ์ิและไม่มีÿารเจือปน เนื่องจากไม่มีก๊าซชนิดอื่นปะปน 

ÿ่üนมากใช้ในอุตÿาĀกรรมผลิต เüเฟอร์ อัญมณี ฟิล์มโลĀะĀรือฟิล์มนำไฟฟ้า และฟิล์ม

นำไฟฟ้าชนิดโปร่งใÿ เช่น แผงป้องกันฝ้าที่กระจก ฟิล์มป้องกันไฟฟ้าÿถิตที่จอภาพ 
เป็นต้น 

 
2.3 การดูดซับ (กมลรัตน์, 2564) 
2.3.1 กระบüนการดูดซับ 

กระบüนการดูดซับ (Adsorption process) คือ กระบüนการดูดซับÿารละลายĀรือ ÿาร

แขüนลอย ซึ่งเป็นกระบüนที่ใช้แยกÿารจากการดูดติดĀรือผÿมในโมเลกุลÿารที่ต้องการระĀü่าง 

ÿถานะในüัฏภาคของไĀล ได้แก่ แก๊ÿ (Gas) ของเĀลü (Liquid) และของแข็ง (Solid) โดยÿารละลาย

ที่ ต้องการแยก เรียกü่า ตัüถูกดูดซับĀรือÿารถูกดูดซับ (Adsorbate) ÿ่üนของแข็งที่มีผิüภายในซึ่ง ทำ

Āน้าที่ดูดซับ เรียกü่า ตัüดูดซับĀรือÿารดูดซับ (Adsorbent) การดูดติดของโมเลกุลÿารถูกดูดซับ ÿ่üน

ใĀญ่จะเกิดขึ้นบริเüณโพรงĀรือรูพรุนของตัüดูดซับ ซึ่งเป็นคุณÿมบัติÿำคัญของÿารดูดซับที่มี ผลต่อ

คüามÿามารถในการดูดซับ 
 
2.3.2 ประเภทของการดูดซับ 

ประเภทของการดูดซับ ÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่าง โมเลกุล

ที่ถูกดูดซับกับพื้นผิüของตัüดูดซับ ได้แก่ การดูดซับทางกายภาพ ซึ่งอาýัยแรงดึงดูดไฟฟ้า เรียกü่า แรง

แüนเดอร์üาลÿ์ (Van der waals forces) และการดูดซับทางเคมี อาýัยแรงดึงดูด ระĀü่างพันธะของ

โมเลกุล 
(1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็นกระบüนดูดซับที่อาýัยแรง ดึงดูด

ทางไฟฟ้าอย่างอ่อน ๆ คือ แรงแüนเดอร์üาลÿ์Āรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond)  ซึ่งจัดเป็น

แรงดึงดูดที่อ่อนทำใĀ้การดูดซับมีพลังงานการคายคüามร้อนค่อนข้างต่ำ การกำจัดตัüถูก ดูดซับออก

จากผิüตัüดูดซับได้ง่าย ÿามารถเกิดการผันกลับของกระบüนการได้และการดูดซับเกิดซ้อน กันได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Āลายช้ัน (Multilayer) โดยจำนüนช้ันที่ซ้อนทับเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüามเข้มข้นของÿาร ถูกดูดซับ 

โดยจะเพิ่มมากขึ้นตามคüามเข้มข้นที่ÿูงขึ้นของตัüถูกละลายในÿารละลาย   
(2) การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นกระบüนการดูดซับที่อาýัย การÿร้าง

พันธะระĀü่างตัüถูกดูดซับกับพื้นผิüของตัüดูดซับ และแรงที่ใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเüเลนซ์  โดยพันธะ

เคมีเป็นพันธะที่ แข็งแรงทำใĀ้มีคüามร้อนของการดูดซับÿูง การกำจัดตัüถูกดูดซับออกจาก พื้นผิüจึง

ทำได้ยากและการดูดซับเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียü (Monolayer) เท่านั้น  
กลไกการดูดซับÿามารถแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ (นิพนธ์, 2550) 

ขั้นตอนที่ 1 การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นกลไกที่โมเลกุลของ ตัüถูกดูดซับเคลื่อน ที่  

เข้าไปเกาะผิüĀน้าของตัüดูดซับ  
ขั้นตอนที่ 2 การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นกลไกที่โมเลกุลของตัüดูดซับ แพร่กระจายเข้า

ÿู่รูพรุนของตัüดูดซับ  
ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยาพื้นผิü (Surface reaction) เป็นกระบüนการที่เกิดอย่างรüดเร็ü โดยเกิดจาก

โมเลกุลของตัüถูกดูดซับดูดติดที่ผิüของตัüดูดซับ 
   
2.3.3 อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัüถูกดูดซับ 
 

อัตราการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของตัüดูดซับขึ้นอยู่กับอัตราการดูดซับ Āากอัตรา การดูดซับ

เกิดข้ึนได้เร็üทำใĀ้ระบบเข้าÿู่ÿภาüะÿมดุลได้เร็üยิ่งขึ้น ขั้นตอนที่ช้าที่ÿุดจะเป็นขั้นตอนกำĀนดอัตรา

การดูดซับ ขั้นตอนในการดูดซับแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย (รูปที่ 2.3) ดังนี้ 
(1)   การขนÿ่งอนุภาค (Bulk transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลของตัüดูดซับจะถูก ÿ่งไปยังผิüĀน้า

ของช้ันของเĀลüที่Ā่อĀุ้มตัüดูดซับเป็นขั้นตอนที่เกิดเร็üที่ÿุด  
(2)   การขนÿ่งชั้นฟิล์ม (Film transport) เป็นขั้นตอนที่โมเลกุลบนผิüĀน้าของชั้น ของเĀลüแพร่ผ่าน

ฟิล์มน้ำและแทรกตัüเข้าÿู่ผิüĀน้าของตัüดูดซับจัดเป็นขั้นตอนกำĀนดอัตราการดูดซับ  
(3)   การขนÿ่งภายในอนุภาค (Interparticle transport) เป็นขั้นตอนที่เกิดการดูดซับ ขึ้นภายในของ

ตัüดูดซับ เมื่อโมเลกุลของตัüถูกดูดซับแพร่เข้าÿู่รูพรุนของตัüดูดซับ 
 
 

 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการเคลื่อนยา้ยโมเลกลุของตัüถูกดูดซับไปยังตัüดูดซับ 

ที่มา:  (นิพนธ์, 2550) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
           ปัจจัยทางกายภาพ 

(1)    อัตราเร็üในการดูดซับ อัตราเร็üในการดูดซับขึ ้นอยู ่กับ Film diffusion และ Pore 
diffusion ซึ่งแล้üแต่คüามปั่นป่üนของระบบ ถ้าน้ำมีคüามปั่นป่üนต่ำฟิล์มน้ำซึ่งล้อมรอบ

ÿาร ดูดซับจะมีคüามĀนามากเป็นอุปÿรรคต่อการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเข้าไปĀาÿารดูดซับ

ทำใĀ้  Film diffusion เป็นตัüกำĀนดอัตราเร็üการดูดซับ ในทางตรงกันข้าม ถ้าน้ำมีคüาม

ป่ันป่üนÿูงทำใĀ้ Pore diffusion เป็นปัจจัยกำĀนดอัตราเร็üการดูดซับ ทำใĀ้อัตราการดูด

ซับเร็üขึ้น (ÿันทัด, 2549; Faust and Aly, 1987)   
(2)    ขนาดและพื้นที่ผิüของตัüดูดซับ ขนาดของÿารดูดซับเป็นÿัดÿ่üนที่ผกผันกับ อัตราเร็ü

ของการดูดซับคือ ตัüดูดซับขนาดเล็กจะมีอัตราเร็üในการถูกดูดซับÿูง พื้นที่ผิüจะเพิ่มขึ้น

เมื่อขนาดของตัüดูดซับลดลง ซึ่งทำใĀ้คüามÿามารถในการดูดซับเพิ่มขึ้นด้üย ซึ่งพื้นที่ผิüมี

คüามÿัมพันธ์ โดยตรงกับคüามÿามารถในการดูดซับ คüามÿามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น

เมื่อพื้นที่ผิüของโมเลกุลที่ เป็นตัüดูดซับมากขึ้น ดังนั้นĀากตัüดูดซับมีพื้นที่ผิüและมีรพูรุน

มากคüามÿามารถในการดูดซับจะมี ประÿิทธิภาพมากขึ้น (Ginosar. et al. 2011)   
(3)    อุณĀภูมิ การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อน เมื่ออุณĀภูมิเปลี่ยนจะทำใĀ้ÿมดุลของ

การดูดซับเปล่ียนแปลง ซึ่งอุณĀภูมิจะมีผลต่อคüามÿามารถในการดูดซับ ทำใĀ้เมื่ออุณĀภูมิ 

มีค่าÿูงขึ้นอัตราเร็üของการดูดซับจะเพิ่มÿูงขึ้น (อัญรินทร์, 2559) 
(4)    เüลาที่ได้รับÿัมผัÿ เüลาที่ÿัมผัÿในกระบüนการดูดซับเป็นพารามิเตอร์ÿำคัญ อย่างĀนึ่งที่

ม ีผลต่อประÿิทธิภาพของการดูดซับ Āากใช้เüลาในการดูดซับที ่เĀมาะÿมท ำใĀ้เพิ่ม 

ประÿิทธิภาพการดูดซับและอายุการใช้งานของการดูดซับแบบต่อเนื่อง (มั่นÿิน, 2538)   

ปัจจัยทางเคมี 

(1)    ค่าคüามเป็นกรด-ด่าง (pH) ถ้าคüามเข้มข้นของกรดลงลด อัตราการดูดซับจะเร็üและ

มากขึ ้น เพราะเมื ่อคüามเข้มข้นของกรดเพิ ่มขึ้นและมีคüามÿามารถในการเกาะติดผิü

คาร์บอน (เช่น ถ่านกัมมันต์) ได้ดีทำใĀ้คาร์บอนมีÿภาพเป็นกลางเÿมอ เนื่องจากคาร์บอนที่

ไม่มีขั้üค่อนข้างมี ประจุเล็กน้อยจึงทำใĀ้โมเลกุลไม่มีขั้ü (Non polarity) ของÿารในน้ำมา

เกาะที่ผิüของคาร์บอนได้ดี  ซึ่ง pH มีผลต่อคüามÿามารถในการดูดซับ ตัüอย่างเช่น การดูด

ซับ 4-คลอโรฟีนอล (4-CP) และ  2,4-ไดคลอโรฟีนอล (2,4-DCP) ด้üยตะกอนจากระบบ

บำบัดน้ำเÿีย (บ่อไม่เติมอากาý) คüามÿามารถ ในการดูดซับของÿารประกอบคลอโรฟีนอล 

กากตะกอนขึ้นอยู่กับ pH ของÿารละลาย โดยการดูดซับ 4-คลอโรฟีนอล (4-CP) และ 2,4-
ไดคลอโรฟีนอล (2,4-DCP) เพิ่มขึ้นเมื่อ pH ลดลง (Ruiying and Jianlong, 2007)    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



11 
 

(2) คüามมีขั้üของโมเลกุล คüามมีขั้üของโมเลกุลมีผลต่อคüามÿามารถในการดูดซับ ของÿาร 

Āากคüามมีขั้üÿูงขึ้นÿ่งผลใĀ้คüามÿามารถในการดูดซับลดลง คือÿารที่ละลายน้ำได้Āรือ

แตก ตัüได้มีแรงยึดเĀนี่ยüกับน้ำได้ดีจึงเกิดการดูดซับได้น้อย ÿ่üนÿารที่ไม่มีคüามÿามารถ

ในการละลาย Āรือมีคüามÿามารถในการละลายได้น้อย ÿามารถเกาะติดบนผิüของตัüดูด

ซับได้ดีกü่า (อัญรินทร์, 2559) 
 
2.4  การบำบัดน้ำเÿีย (กรมคüบคุมมลพิþ, 2560) 

น้ำเÿีย (Wastewater) Āมายถึง น้ำที่มีÿิ่งเจือปนต่างๆ จนกลายเป็นน้ำที่น่ารังเกียจของคน

ทั่üไป ไม่เĀมาะÿมÿำĀรับการใช้ประโยชน์อีกต่อไป เช่น น้ำเÿียจากการชำระล้างร่างกาย น้ำเÿียจาก

Ā้องน้ำĀ้องÿ้üม น้ำเÿียที่เกิดจากการทำกิจกรรมต่างๆภายในโรงพยาบาล เป็นต้น 
การบำบัดน้ำเÿีย (Wastewater treatment) Āมายถึง การปรับปรุงคุณภาพนาเÿียใĀ้ดีข้ึน ทำ

ใĀ้ĀมดอันตรายĀรืออันตรายน้อยลง โดยใช้กระบüนการต่างๆ เช่น กระบüนการทางกายภาพ 

กระบüนการทางเคมี Āรือกระบüนการทางชีüภาพ 
กระบüนการบําบัดน้ำเÿียÿามารถแบ่งเป็นขั้นตอน ได้ดังนี้ 

 
2.4.1 การบําบัดขั้นเตรียมการและขัน้ต้น (Preliminary treatment / Primary treatment) 

ÿ่üนใĀญ่เป็นการบําบัดเพื่อแยกทราย กรüด และของแข็งĀรือเýþüัตถุ ที่ไม่ละลายน้ำออกจาก

น้ำเÿีย เป็นการลดปริมาณของแข็งและน้ำมันĀรือ ไขมันที่ปะปนอยู่ในน้ำเÿีย การบําบัดน้ำเÿยีขั้นนี้

ÿามารถกําจัดของแข็ง แขüนลอยได้ร้อยละ 50-70 และกําจัดÿารอินทรีย์ซึ่งüัดในรูปของบีโอดีได้ รอ้ย

ละ 25-40 
 
2.4.2 การกําจัดด้üยตะแกรงĀยาบ (Screening) 

เป็นการกําจัดเýþüัตถุ ของแข็งขนาดใĀญ่โดยใช้ตะแกรง โดยทั่üไปตะแกรงที่ใช้มี 2 ประเภท 

คือ ตะแกรงĀยาบและตะแกรงละเอียด การใช้ตะแกรงชนิดใดขึ้นกับขนาดüัตถุ ที่ต้องการกรองออก

จากน้ำเÿีย แต่ต้องพิจารณาการทำคüามÿะอาด ตะแกรงบ่อยครั้ง Āากมีการอุดตันของตะแกรง

เนื่องจากเลือกตะแกรงที่มีร่องละเอียดเกินไป โดยต้องคำนึงถึงüัÿดุที่ใช้ทำตะแกรง ถ้าน้ำเÿียมีคüาม 

เป็นกรด-ด่างค่อนขา้งÿูง คüรเลือกใช้üัÿดุที่ทนต่อการกัดกร่อน เช่น โลĀะ แÿตนเลÿ เป็นต้น 
 
2.4.3 บ่อดักกรüดทราย (Grit chamber) 

เป็นการกําจัดพüกกรüดทราย โดยการแยกใĀ้ตกตะกอนในรางดักกรüดทราย ในระบบบําบัด

น้ำเÿีย บางแĀ่งอาจเพิ่มการĀมุนเüียนของน้ำเÿียในบ่อนี้เพื่อใĀ้เýþüัÿดุที่เป็นของแข็ง ตกตะกอนแยก

จากเýþüัÿดุที่มีขนาดเบากü่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.4 ถังตกตะกอนเบ้ืองต้น (Primary sedimentation tank) 
คือถัง ตกตะกอนที่ทำĀน้าที่แยกตะกอนต่างๆ ออกจากน้ำเÿียก่อนที่จะไĀลไปลง ถังบําบัดน้ำ

เÿียด้üยüิธีชีüüิทยา กระบüนการนี้จะเป็นการเพิ่มเüลาใĀ้เýþüัÿดุขนาดเล็กตกตะกอนลงก้นบอ่มาก

ขึ้น แต่มีข้อเÿีย คือ ต้องใช้พื้นที่เพิ่มมากขึ้นÿำĀรับก่อÿร้างบ่อตกตะกอนเบ้ืองต้น 
 

2.4.5 บ่อดักไขมันและน้ำมัน (Oil and grease removal) 
น้ำมันและไขมันจะพบมากในน้ำทิ ้งจากบ้านเรือน ร้านอาĀาร ÿถานีจำĀน่ายน้ำมัน และ 

โรงงานอุตÿาĀกรรมประเภทที่มีไขมัน การกําจัดน้ำมันและไขมันมีอยู่ด้üยกัน Āลายüิธี เช่น การเติม

คลอรีนร่üมกับการเป่าอากาý การทำใĀ้ลอย (Flotation) แล้üเก็บกüาดออกจากผิüน้ำ การเพิ่ม

อุณĀภูมิ เพื่อช่üยลดคา่คüามถ่üงจําเพาะของน้ำมันĀรือไขมันทำใĀ้ลอยขึ้นมาได้มาก เป็นต้น ขั้นตอน

นี้จะช่üยลดปริมาณคüามÿกปรกที่เกิดจากน้ำมันและไขมันลงได้มาก ทั้งยังช่üยเพิ่มการละลายของ

ออกซิเจนลงในน้ำเÿียในขั้นตอนการเติมอากาý ซึ่งเป็นขั้นตอนต่อไปด้üย 
 

2.4.6 การบําบัดขั้นที่ÿอง (Secondary treatment) 
เป็นการบําบัดน้ำเÿียโดยการกําจัดÿารอินทรีย์ และÿารแขüนลอยออกจากน้ำเÿีย โดย

กระบüนการทางชีüภาพĀรือกระบüนการทางเคมี ซึ่งการบําบัดน้ำเÿียในขั้นนี้เป็นกระบüนการทาง

ชีüภาพ ÿามารถกําจัดÿารแขüนลอยและÿารอินทรีย์ซึ่งüัดในรูปของบีโอดีลงได้ประมาณร้อยละ 75 - 
95 ขึ้นอยู่กับระบบที่ใช้ Āากเป็นระบบบําบัดน้ำเÿียชุมชนขนาดใĀญ่ นิยมใช้ระบบบําบัดน้ำเÿียที่ใช้

กระบüนการทางชีüภาพที่ใช้จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนในการบําบัด เนื่องจากใช้เüลาและค่าใช้จ่าย

บําบัดน้อยกü่า กระบüนการบําบัดโดยใช้ÿารเคมี น้ำทิ ้งที ่บําบัดแล้üมีคüามÿกปรกน้อย และ

ประÿิทธิภาพการบําบัดÿูงกü่าระบบที่ไม่ใช้ออกซิเจน แต่มีขอ้เÿีย คือ มีค่าใช้จ่ายในการเติมออกซิเจน

ลงในน้ำเÿีย และเกิดตะกอนจุลินทรีย์มากในระบบบําบัดที่ต้องเพิ่มขั้นตอนการกําจัด อย่างไรก็ตาม 

ในบางชนิดของ ระบบบําบัดแบบใช้จุลินทรีย์ประเภทใช้ออกซิเจน เช่น ระบบบ่อผึ่ง (Stabilization 
pond Āรือ SP) ซึ่งใช้พื้นที่ก่อÿร้างมาก บ่อจะปล่อยใĀ้ออกซิเจนในอากาýละลายในน้ำเÿียได้โดย

ธรรมชาติจึงไม่จําเป็นที่ต้องติดตั้ง เครื่องจักรกลในการเติมอากาýใĀ้แก่นำ้เÿีย แต่ÿำĀรับการบําบัดน้ำ

เÿียที่ใช้กับบ้านเรือนที่อยู่อาýัยเฉพาะ แตล่ะĀลังนิยมใช้กระบüนการบำบัดโดยใช้จุลินทรีย์ ทั้งแบบไม่

ใช้ออกซิเจน (Anaerobic microorganism) และแบบกึ่งใช้ออกซิเจน (Facultative microorganism) 
ซึ่งมีอยู่ในน้ำเÿียอยู่แล้ü ดังนั้นระบบบำบัดน้ำเÿียของบ้านเรือนทั่üไปจึงมีค่าใช้จ่ายไม่ÿูงมากนัก 

 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.7 การบําบัดขั้นที่ÿาม (Tertiary treatment)    
       เป็นการบําบัดเพื่อนําÿารเคมี ÿาĀร่าย ไขพ่ยาธิ ตัüอ่อนÿัตü์พาĀะ นําโรคออกจากน้ำเÿียก่อน

ระบายÿู่ÿิ่งแüดล้อม การบําบัดขั้นที่ 3 นี้มีĀลาย กระบüนการใĀ้เลือกซึ่งขึ้นอยู่ü่าต้องการกําจัดÿ่ิง

ÿกปรกชนิดใดออกจากน้ำ ก่อนระบายทิ้ง ซึ ่งกระบüนการที่นิยมใช้เĀล่านี้ เช่น การฆ่าเชื ้อโรค 

(Disinfection) ด้üยการเติมคลอรีนĀรือใช้แÿงอัลตราไüโอเล็ต Āรือการ ใช้โอโซนเพื่อฆ่าเช้ือจุลินทรีย์ 

ไขพ่ยาธิ ตัüอ่อนของÿัตü์พาĀะ และการใช้ÿารเคมีตกตะกอนเพื่อกําจัดฟอÿฟอรัÿที่จะทำใĀ้เกิดยูโทร

ฟิเคช่ัน Āรือ ภาüะÿาĀร่ายบานÿะพรั่งในแĀล่งน้ำ เป็นต้น   
 
2.4.8 การบําบัดขั้นÿูง (Advance treatment) 
       ระบบบําบัดน้ำเÿียÿ่üนใĀญ่มักไม่พบกระบüนการบําบัดนี ้ เนื ่องจากการบําบัดขั ้นÿูงเป็น

กระบüนการกําจัดÿารอาĀาร ที่ยังคงเĀลือค้างอยู่ในน้ำทิ้ง เช่น ไนโตรท ไนไตรท ฟอÿเฟต ÿีÿาร

แขüนลอยที่ตกตะกอนยากและอื่นๆ นอกจากนี้ยังช่üยป้องกันการเติบโตผิดปกติของÿาĀร่ายที่เป็น

ÿาเĀตุทำใĀ้ เกิดน้ำเน่า แก้ไขปัญĀาคüามน่ารังเกียจของแĀล่งน้ำอันเนื่องจากÿี และ แก้ไขปัญĀา

อื่นๆ ซึ่งยังไม่ได้ถูกกำจัดโดยกระบüนการบำบัดข้ันที่ÿอง ทั้งนี้กระบüนการนี้จะใช้เมื่อต้องการน้ำทิ้งที่

มีคุณภาพÿูง โดยÿ่üนใĀญ่จะใช้เมื่อ ต้องระบายน้ำทิ้งลงแĀล่งน้ำที่มีคüามÿำคัญ Āรือต้องการนําน้ำ

ทิ ้งกลับมา ใช้ประโยชน์ซ้ำอีก (Reuse and reclamation) ในปัจจุบันขั ้นตอนนี้ได้มีการพัฒนา

นำมาใช้อย่างกü้างขüาง โดยเฉพาะในพื้นที่ที่ขาดแคลนน้ำ ซึ่งกระบüนการเĀล่านี้ไม่เพียงเฉพาะใช้

บำบัดน้ำเÿียเท่านั้น แต่เป็นกระบüนการที่ถูกพัฒนาขึ ้นเพื่อใช้ปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ เพื่อนําไป

อุปโภคบริโภคก่อน แล้üจึงถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการจัดการน้ำเÿียข้ันÿูงในที่ÿุด  กระบüนการที่นิยม

ใช้ในการบําบัดขั้นนี้ เช่น การกรองด้üยüิธีการต่างๆ (ระบบกรองย้อนกลับ Āรือ Reverse osmosis 
การใช้เยื ่อกรอง Āรือ Dem brane filtration) และการกรองÿารละลายน้ำ (Demineralization) 
เป็นต้น โดยกระบüนการเĀล่านี้จัดใĀ้มีเพิ่มเติมเพื่อ 

- การกําจัดÿารประกอบพื้นฐานของฟอÿฟอรัÿ เช่น ออโธฟอÿเฟต ซึ่งมีทั้งแบบใช้กระบüนการ

ทางเคมีและกระบüนการทางชีüภาพ  
- การกําจัดÿารประกอบพื้นฐานของไนโตรเจน เช่น ไนเตรท ซึ่งมีทั้งแบบใช้กระบüนการทาง

เคมีและแบบใช้กระบüนการทางชีüภาพ โดยüิธีการทางชีüภาพมี 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน

การเปล่ียนแอมโมเนียไนโตรเจน ใĀ้เป็นไนเตรทที่เกิดข้ึนในÿภาüะแบบใช้ออกซิเจน Āรือที่

เรียกü่า "กระบüนการไนทริฟิเคช่ัน (Nitrification)" และขั้นตอนการเปล่ียนไนเทรต ใĀ้เป็น

ก๊าซไนโตรเจนซึ่งเกิดขึ้นในÿภาüะไร้ออกซิเจน Āรือที่เรียกü่า "กระบüนการดีไนทริฟิเคช่ัน 

(Denitrification)" 
- การกรอง (Filtration) เป็นการกําจัดÿารที่ไม่ต้องการโดยüิธีการ ทางกายภาพ ได้แก่ 
    ÿารแขüนลอยที่ตกตะกอนได้ยาก เป็นต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- การดูดติดผิü (Adsorption) เป็นการกําจัดÿารอินทรีย์ที่มีในน้ำเÿีย โดยการดูดติดบนพื้นผิü

ของของแข็ง รüมถึงการกำจัดกล่ินĀรือก๊าซที่เกิดข้ึนด้üย  
- การฆ่าเช้ือโรค น้ำทิ้งที่ผ่านระบบบําบัดน้ำเÿียต้องได้รับการบําบัด ขั้นÿุดท้ายโดยการฆ่าเช้ือ

โรคก่อนปล่อยทิ้งลงÿู่แĀล่งน้ำ เพื่อฆ่าเช้ือโรค บางตัüที่เป็นÿาเĀตุใĀ้เกิดโรคกับÿ่ิงมีชีüิตใน

น ้ ำ แ ละ ต่ อ ม น ุ þ ย์ โ ด ย ใ ช้ ÿ า ร เ ค ม ี  เ ช่ น  ป ู น คลอ ร ี น  ก๊ า ซ โ อ โ ซ น  และ ÿา ร

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ เป็นต้น กระบüนการฆ่าเช้ือที่นิยมใช้คือบ่อบ่มและถังÿัมผัÿคลอรีน 
 
2.4.9 การบําบัดกากตะกอนĀรือÿลัดจ์ (Sludge treatment)   
       ระบบบําบัดน้ำเÿียที่ใช้Āลักการทางชีüภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรีย์  Āรือÿลัดจ์เป็นผลผลิต

ตามมาด้üยเÿมอ ซึ่งเป็นผลจากการเจริญเติบโตของ จุลินทรีย์ในการกินĀรือย่อยÿลายÿารอินทรีย์ใน

น้ำเÿีย จึงจำเป็นต้องกําจัดÿลัดจ์เพื่อไม่ใĀ้เกิดปัญĀาการเน่าเĀม็น การเพิ่มภาüะมลพิþและเป็นการ 

ทำลายเชื้อโรคด้üย นอกจากนี้การลดปริมาตรของÿลัดจ์โดยการกําจัดน้ำออกจากÿลัดจ์ ช่üยใĀ้เกิด

คüามÿะดüกในการเก็บขนไปกําจัดทิ ้งĀรือนําไปใช้ประโยชน์อื่นๆ การกําจัดÿลัดประกอบด้üย

กระบüนการĀลักๆ ดังนี้ 
การทำข้น (Thickener) โดยใช้ถังทำข้นซึ่งมีทั้งที่ใช้กลไกการตกตะกอน (Sedimentation) 

และใช้กลไกการลอยตัü (Flotation) ทำĀน้าที่ในการลดปริมาณÿลัดจ์ก่อนÿ่งไปบําบัดโดยüิธีการอื่น

ต่อไป  
การทำใĀ้ÿลัดจ์คงตัüĀรือการลดปริมาณเนื้อÿลัดจ์ (Stabilization Āรือ Digestion) โดย

การย่อยÿลัดจ์ด้üยกระบüนการใช้อากาý Āรือใช้กระบüนการไร้อากาýเพื่อใĀ้จุลินทรีย์ในÿลัดจ์ย่อย

ÿลายกันเอง ทำใĀ้ปริมาณÿลัดจ์คงตัüไม่เพิ่มปริมาณมากขึ้นและÿามารถนําไปทิ้งได้โดยไม่เกิดการเน่า

เĀม็นรุนแรง 
 
การปรับÿภาพÿลัดจ์  (Conditioning) ทำใĀ้ÿลัดจ์ม ีคüามเĀมาะÿม กับการนําไปใช้

ประโยชน์ต่อไป เชน่ ทำปุ๋ย การใช้ปรับÿภาพดินÿำĀรับใช้ทางการเกþตร เป็นต้น 
 
การรีดน้ำ (Dewatering) เพื่อลดปริมาณÿลัดจ์ที่จะนําไปทิ้งโดยการ ฝังกลบ การเผา Āรือ

นําไปใช้ประโยชน์อื ่น โดยÿลัดจ์ที่ได้จากกระบüนการนี้ จะมีลักþณะเป็นก้อน (Cake) คล้ายก้อน

ตะกอนดินทั่üไป ทำใĀ้เกิดคüามÿะดüกในการขนÿ่ง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการรีดน้ำ ได้แก่ เครื่องกรอง 

ÿ ุญญากาý (Vacuum filter) เคร ื ่องอ ัดกรอง (Filter press) Āร ือเคร ื ่องกรองĀม ุนเĀü ี ่ ยง 

(Centrifuge) และลานตากÿลัดจ์ (Sludge drying bed) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.10 การกําจัดตะกอน   
ÿลัดจ์ที ่ได้จากการบําบัดน้ำเÿียจะได้รับการบําบัดใĀ้มีคüามคงตัü ไม่มีกลิ ่นเĀม็น และมี

ปริมาตรลดลง เพื่อคüามÿะดüกในการขนÿ่ง ในขั้นต่อมาก็คือ การนําÿลัดจ์เĀล่านั้นไปกําจัดทิ้งโดย

üิธีการที่เĀมาะÿม ดังนี้ 
 
การฝังกลบ (Landfill) เป็นการนำÿลัดจ์มาฝังในที่ที่เตรียมไü้ และกลบด้üยช้ันดินทับĀน้าอีก

ช้ันĀนึ่ง 
 
การĀมักทำปุ๋ย (Composting) เป็นการนำÿลัดจ์มาĀมักต่อ เพื่อนําไปใช้เป็นปุ๋ย ซึ่งเป็นการ

นำÿลัดจ์กลับมาใช้ประโยชน์ในการเป็นปุ๋ยÿำĀรับปลูกพืช เนื่องจากในÿลัดจ์ประกอบด้üยธาตุอาĀาร

ที่จําเป็นในการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอÿฟอรัÿ และแร่ธาตุตา่งๆ  
 
การเผา (Incineration) เป็นการนำÿลัดจ์ที่จüนแĀ่ง (คüามชื้นประมาณร้อยละ 40) มาเผา 

เพราะไม่ÿามารถนําไปใช้ทำปุ๋ยĀรือฝังกลบได้ การเผานี ้เĀมาะที่จะใช้กับÿลัดจ์ที ่มาจากตะกอน

จุลินทรีย์ของระบบบําบัดน้ำเÿียจากÿถานพยาบาลĀรือโรงพยาบาลที่ต้องการทำลายเชื้อจลิุนทรีย์ที่ 

ยังคงเĀลืออยู่ 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แÿดงกระบüนการบําบัดน้ำเÿียจากกิจกรรมประเภทต่างๆ 
(ÿำนักจัดการคุณภาพน้ำ กรมคüบคุมมลพิþ  กันยายน 2560) 

 
2.5 เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ (Zero Valent iron) (นิรามัย, 2557) 
2.5.1 คุณÿมบัติทางเคมี (Chemical properties) 
       เĀล็ก (Iron) โดยทั่üไปมีÿถานะออกซิเดชันเป็น 0 +2 และ +3 มีเพียงเĀล็กÿถานะออกซิเดชัน

ýูนย์ĀรือเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ (Zero valent iron) เท่านั้น ที่ปรากฏในรูปธาตุเĀล็ก ĀรือเĀล็กบริÿุทธ์ิ 

เĀล็กที่ใช้ประโยชน์ÿ่üนใĀญ่นั้นมิใช่เĀล็กบริÿุทธิ์แต่จะผÿมธาตุอื่นลงไป เพื่อทำใĀ้มีคุณÿมบตัดิีขึ้น 

ได้แก่ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- เĀล็กอ่อน (Wrought iron) คือเĀล็กที่ได้จากเตาพุดเดิล (Puddle furnace) ซึ่งเป็นกรรมüิธี

ผลิตเĀล็กที่เก่าแก่มาก เป็นเĀล็กที่มีเนื้อเĀล็กถึง 99.99% เมื่อเผาใĀ้ร้อนเĀล็กจะตี ขึ้นรูปได้

ง่ายมากจึงเป็นที่นิยมของช่างตีเĀล็ก   
- เĀล็กกล้า (Steel) คือเĀล็กที่มีธาตุคาร์บอนเป็นÿ่üนผÿม โดยมีคาร์บอน ผÿมอยู่ต่ำกü่า 1.7 

Āรือ 2% นอกจากธาตุคาร์บอนแล้üยังมีธาตุอื่นผÿมอยู่ด้üย แต่จะอยู่ในลักþณะเป็นธาตุเจือ

ปน (Impurities) เช่น ซิลิกอน แมงกานีÿ กำมะถัน และฟอÿฟอรัÿ   
- เĀล็กĀล่อ (Cast iron) คือเĀล็กที่มีคาร์บอนมากกü่า 2% ขึ้นไป ใช้ ประโยชน์ในการขึ้นรูปเป็น

üัÿดุประกอบช้ินÿ่üน 
- เĀล็กดิบ (Pig iron) คือเĀล็กที่นำมาจากการขุดÿินแร่ดิบโดยกรรมüิธีการ ทำเĀมืองแร่ ซึ่งมี

ลักþณะเป็นเĀล็กไม่บริÿุทธิ์ เนื่องจากมีÿิ่งอื่นเจือปนอยู่โดยเฉพาะออกซิเจนซึ่งมี อยู่เป็น

จำนüนมากในÿินแร่เĀล็ก ออกซิเจนเĀล่านี้ จะอยู่ในรูปของเĀล็กออกไซด์ 
 
เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ (Fe0) เป็นตัüรีดิüซ์ (Reduce) ที่ดี ÿามารถเกิดปฏิกิริยากับกรด เจือจางเมื่อ

ไม่มีอากาý ได้ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากปฏิกิร ิยาคือ เฟอร์รัÿไอออน (Fe2+) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
ตัüอย่างเช่น เมื่อเĀล็กทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกเข้มข้นจะได้เฟอร์รัÿไอออน (Fe2+) และเฟอร์ริก

ไอออน (Fe3+) พร้อมกับÿารที่เกิดจากการรีดิüซ์กรดคือก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  
       เฟอร์รัÿไอออน และเฟอร์ริกไอออน เมื่อทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะได้เฟอร์

รัÿไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ตามลำดับ ซึ่งมีค่าคงที่ในการละลาย 

(Solubility constant) ตามÿมการที่ 2.1 และ 2.2 ดังนี้ 
Fe(OH)2  (s)        ↔        Fe2+   +   2OH-   logKSO     =   -14.5              (2.1) 
Fe(OH)3  (s)        ↔        Fe3+   +   3OH-   logKSO     =   -38.0              (2.2) 

 
         เฟอร์รัÿไฮดรอกไซด์ที่เกิดข้ึน จะละลายน้ำได้น้อยจึงตกผลึกเป็นของแข็งÿีขาüได้ อย่างรüดเร็ü

และเคลือบอยู ่บนผิüโลĀะอย่างไรก็ตามเฟอร์รัÿไฮดรอกไซด์มีคüามคงตัüต่ำจะทำปฏิกิร ิยากับ

ออกซิเจนถูกเปล่ียนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์อย่างรüดเร็ü ตามÿมการที่ 2.3 ดังนี้   
4Fe(OH)2   +   O2   +   H2O          ↔          4Fe(OH)3 
 
เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ÿามารถเปล่ียนเป็นเฟอร์ริกออกไซด์ได้โดยการดึงน้ำออกดังÿมการที่ 2.4 

และ 2.5 ต่อไปนี้ 
2Fe(OH)3          ↔          Fe2O3     +   3H2O 
Fe(OH)3            ↔          FeOOH   +   H2O 
 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      ÿนิมเĀล็กที่เĀ็นโดยทั่üไปคือ Fe2O3 จากการüิจัยพบü่าเมื่อÿนิมเĀล็กเกาะจับอยู่บนขั้üบüก 

(Anodic region) ไอออนอื่นๆ ก็จะมาตกผลึกรüมอยู่ด้üย ดังนั้นเมื่อเคาะเอาÿนิมมาüิเคราะĀ์ดูก็มัก

ปรากฏü่ามีÿารประกอบประเภทคüามกระด้าง เýþĀิน ดิน ทรายปะปนอยู่ด้üยเÿมอ (üุฒิชัย, 2545; 
üรรณüิภา, 2547; ýุทธüดี, 2548; อุทัย, 2548) ÿ่üน FeOOH จะมีลักþณะเป็นตะกอนผลึก ÿามารถ

ตรüจüัดได้ด้üยเครื่องมือüิเคราะĀ์ทางผลึก 
 
2.5.2 การกัดกร่อนของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ 

โลĀะÿถานะออกซิเดชันýูนย์มีแนüโน้มที ่จะกลับไปÿู่ÿถานะทางอุณĀพลýาÿตร์ที่เÿถียร 

(Thermodynamically stable form) เช่น เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ (Fe0) จะถูกออกซิไดซ์ เป็นเĀล็ก

ออกไซด์  (Fe2O3) ในบรรยากาýของโลกที ่มีออกซิเจนมาก เมื ่อโลĀะจุ่มอยู ่ในÿารละลายที ่เป็น

น้ำเกลือ จะÿามารถเกิดการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมีขึ ้นได้ โดยอิเล็กตรอน ( Electron: e-) ถูก

ปลดปล่อยออกมาจากขั ้üบüก (Anodic region) ได้ไอออนบüกของโลĀะ (Metal cation) และ 

อิเล็กตรอนจะถูกรับไปอีกบริเüณĀนึ่งของผิüโลĀะคือบริเüณขั้üลบ (Cathodic region) ปรากฏการณ์

เช่นนี ้ถ ือเป็นการĀลีกเลี ่ยงการÿะÿมของประจุไฟฟ้า   เน ื ่องจากการกัดกร่อนของโลĀะโดย

กระบüนการกัดกร่อนไฟฟ้าเคมี เป็นกระบüนการที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นกระบüนการที่ทำใĀ้

โลĀะกลับคืนไปÿู่ÿภาüะเดิมของมัน เช่น เĀล็กเกิดการผุกร่อนเป็นÿนิมเĀล็กออกไซด์ซึ่งเป็นรูปĀนึ่ง

ของแร่เĀล็ก เป็นต้น การกัดกร่อนโลĀะจึงÿามารถเกิดขึ้นได้ง่ายและพร้อมที่จะเกิดข้ึนทุกขณะเท่าที่มี

ÿภาüะที่เĀมาะÿมÿาเĀตุการกัดกร่อนโลĀะ ได้แก่ น้ำมีพีเอชต่ำĀรือเป็นกรด ไม่ü่าจะมีออกซิเจน

ละลายĀรือไม่ก็ตาม น้ำมีออกซิเจนละลายและค่าพีเอชÿูงกü่า 7 โลĀะต่างชนิดต่อกันเป็นüงจร

เซลล์ไฟฟ้า โลĀะมีลักþณะไม่เป็นเนื้อเดียüกันĀรือเนื้อโลĀะไม่ÿม่ำเÿมอ ผิüโลĀะÿัมผัÿกับÿารละลาย

ที่มีไอออนเข้มข้นไม่ÿม่ำเÿมอกัน ผิüโลĀะมีรอยร้าüĀรือชำรุดเฉพาะแĀ่ง และโลĀะที่ได้รับคüาม

กดดัน เช่น โลĀะที่ถูกทำใĀ้ยืด เป็นต้น (üุฒิชัย, 2545) 
การกัดกร่อน (Corrosion) ของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ เป็นการผุกร่อนĀรือการÿลายตัü ตามกลไก

ของธรรมชาติ ซึ่งÿามารถอธิบายโดยใช้กระบüนการทางไฟฟ้าเคมีที่เรียกü่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน -

รีดักชัน (Oxidation – Reduction reaction) Āรือปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) คือ ปฏิกิริยา

ที่มีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชัน เมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการใĀ้อิเล็กตรอนคือมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น

เรียกü่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และตัüทำปฏิกิริยาที่ใĀ้อิเล็กตรอนเรียกü่าตัüรี ดิüซ์ (Reducing 
agent) และเมื่อเกิดปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนคือมีเลขออกซิเดชันลดลงจะ เรียกü่าเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน และตัüทำปฏิกิร ิยาที ่ร ับอิเล็กตรอนเรียกü่าตัüออกซิไดซ์(Oxidizing agent) ปฏิกิร ิยา

ออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดข้ึนพร้อมกัน และปริมาณอิเล็กตรอนของตัüออกซิไดซ์และตัü

รีดิüซ์จะมีจำนüนเท่ากัน ในÿมการที่ดุลแล้ü เลขออกซิเดชันที่เพิ่มจะเท่ากับเลขออกซิเดชันที่ลด ÿาร

ตัüใดจะเป็นตัüรีดิüซ์Āรือตัüออกซิไดซ์ขึ้นอยู่กับค่าýักย์ไฟฟ้ารีดักชัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มาตรฐานครึ่งเซลล์ (Standard reduction potential) ใช้ÿัญลักþณ์ E0 red Āรือ E0 ซึ่งคือ

คüามÿามารถ ในการใĀ้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาในแต่ละครึ่งเซลล์ โดยครึ่งเซลล์ที่เป็นตัüออกซิไดซ์

Āรือตัüรับอิเล็กตรอนจะมีเครื่องĀมายบüก และครึ่งเซลล์ที่เป็นตัüรีดิüซ์ĀรือตัüใĀ้อิเล็กตรอนจะมี

เครื่องĀมายลบ (ýุทธüดี, 2548) ดังนั้น ปฏิกิริยารีดอกซ์ ต้องประกอบไปด้üย ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และปฏิกิริยารีดักชัน คือมีการถ่ายเทอิเล็กตรอน (Electron transfer) ระĀü่างตัüใĀ้และตัüรับ โดยที่

เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์จะทำĀน้าที่เป็นตัüใĀ้อิเล็กตรอน (Electron donor) และมีÿ่ิงแüดล้อมต่าง ๆ เป็น

ตัüรับ อิเล็กตรอน (Electron acceptor) 
ปฏิกิริยาการกัดกร่อนประกอบด้üยครึ่งปฏิกิริยา (Haft reaction) ที่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน

Āรือปฏิกิริยารีดักชัน โดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของเĀล็กจะเกิดขึ้นที่บริเüณ

ขั ้üบüก (Anode) โลĀะเĀล็กจะÿลายตัüกลายเป็นเĀล็กเฟอรัÿ (Fe2+) และใĀ้อิเล็กตรอนÿ่üน

ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) คือกลไกของการรับอิเล็กตรอน ทำใĀ้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่าง

ÿมบูรณ์ ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ้นที่ขั้üลบ (Cathode) และÿามารถเกิดขึ้นได้Āลายลักþณะขึ้นกับ

ตัüรับอิเล็กตรอน ทำใĀ้การกัดกร่อนของเĀล็กÿามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้ÿภาüะแüดล้อมแตกต่างกัน 

ดังแÿดงในÿมการที่ 2.6 (Zhang. et al., 2010; Xi et al., 2011) 
Fe2+   +   2e-       →        Fe0   E0      =   -0.44   โüลต์(V)                     (2.6) 
จากค่าýักย์ไฟฟ้ารีดักชันของเĀล็ก เท่ากับ -0.44 โüลต์ แÿดงใĀ้เĀ็นü่าในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-

รีดักชันนั ้น Fe0 จะทำĀน้าที่เป็นตัüรีดิüซ์ และ Fe2+ จะทำĀน้าที ่เป็นตัüออกซิไดซ์ ซึ ่งจะมีÿาร

ปนเปื้อนที่ต้องการกำจัดเป็นตัüถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) และตัüถูกรีดิüซ์ (Reduced) ตามลำดับ 

เนื่องจากคüามไม่เÿถียรทางอุณĀพลýาÿตร์ของโลĀะ ทำใĀ้ÿามารถขับปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน

ได้ โดยปราýจากการใช้พลังงานจากภายนอก Āากมีคู่ทำปฏิกิริยาที่เĀมาะÿม 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ในการกำจัดÿารปนเป้ือนÿามารถ

เกิดได้ 3 รูปแบบ (ýิริพรรณ, 2542; üุฒิชัย, 2545) ดังนี้ 
1. การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับเĀล็ก คือเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่พื้นผิüของเĀล็ก 
2. การเกิดปฏิกิริยาโดยอาýัยตัüกลางอื่น ได้แก่ เฟอรัÿไอออน (Fe2+) ซึ่งเกิดจาก การกัดกร่อน

ของเĀล็กและจะละลายอยู่ในน้ำ ทำĀน้าที่เป็นตัüรีดิüซ์ แต่ปฏิกิริยาจะดำเนินไปอย่างช้าๆ 
3. การเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยüข้องกับการเกิดไฮโดรเจน(H2) จากการทำปฏิกิริยาของเĀล็กกบัน้ำ 

แต่ปฏิกิริยาที่จะทำใĀ้ไฮโดรเจนÿามารถทำĀน้าที่เป็นตัüรีดิüซ์ได้ ต้องอยู่ในÿภาüะที่มีตัüเร่งปฏิกิริยา 

เช่น พื้นผิüของเĀล็กเกิดการผุกร่อนĀรือมีโลĀะอื่นอยู่ในกระบüนการ ซึ่งจะทำใĀ้ไฮโดรเจนเปล่ียนไป

เป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) 
ตัüอย่างกลไกการเก ิดการกัดกร ่อน ÿามารถอธิบายโดยใช้เซลล์ก ัดกร ่อนไฟฟ้าเคมี  

(Electrochemical corrosion cell) ซึ ่งประกอบด้üย 2 ÿ่üน ได้แก่ üงจรภายในคือÿารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) และüงจรภายนอกคือโลĀะที่เป็นขั้üบüกและโลĀะที่เป็นขั้üลบ üงจร

ภายนอกจะถ่ายเทอิเล็กตรอนจากขั้üบüกไปยังขั้üลบและทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ได้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ดังÿมการที่ 2.7 ถึง 2.9 ตามลำดับ Āรือเมื่อมีออกซิเจนและไฮโดรเจน ไอออน

จะเกิดปฏิกิริยาได้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ตัüอย่างของเซลล์กัดกร่อนไฟฟ้าเคมี เมื่อใช้เĀล็กเป็น

ขั้üบüก จะเกิดตามÿมการที่ 2.10 ถึง 2.12 ดังต่อไปนี้  (üุฒิชัย, 2545) 
 
กรณีที่ไม่มีออกซิเจน 
Fe0                       ↔           Fe2+   +   2e-                                        (2.7) 
2H+   +   2e-         ↔           H2                                                      (2.8) 
Fe0   +   2H+         ↔           Fe2+   +   H2                                         (2.9) 
 
กรณีที่มีออกซิเจน 
Fe0      ↔       Fe3+     +     3e-                                                        (2.10) 
6H+   +    1.5O2   +   3e-          ↔       3OH-    +     1.5H2                    (2.11) 
Fe0    +    6H+     +   1.5O2       ↔       Fe(OH)3    +    1.5H2                (2.12) 
 

2.5.3 จลนพลýาÿตร์เคมีของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ 
การเปลี ่ยนแปลงทางเคมีที ่เกี ่ยüข้องกับเüลา เรียกü่า อัตราการเกิดปฏิกิร ิยา ( Rate of 

reaction) และการýึกþาที่เกี่ยüข้องกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือจลนพลýาÿตร์เคมี (Chemical 
kinetics) เป็นการอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของÿารในขณะที่เกิดปฏิกิริยาและผลของการ

เปลี ่ยนแปลงที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิร ิยา  ทำใĀ้ทราบถึงลำดับขั้นของปฏิกิริยา เรียกü่า กลไก

ปฏิกิริยา (Reaction mechanism) ในการýึกþาผลจากคüามเข้มข้นของตัüทำปฏิกิริยาต่ออัตราการ 

เกิดปฏิกิริยา เป็นการýึกþาถึงกฎอัตราและลำดับของปฏิกิริยา (Sawyer. et al., 2003) 
กฎอัตรา (Rate law) คือ ÿมการแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราของปฏิกิริยากับคüามเข้มข้น

ของÿารตั้งต้นĀรือÿารที่เข้าทำปฏิกิริยา กฎอัตราทั่üไปอาจเขียนได้ดังÿมการที่ 2.13 
                     อัตรา (r)          =         k[A]n   [B]m                               (2.13) 
เมื่อ     k     คือ ค่าคงที่เฉพาะของอัตรา ณ อุณĀภูมิที่กำĀนด ดังนั้น ค่า k จะเปลี่ยนเมื่อมี

การแปลงอุณĀภูมิ 
[A] และ [B] เป็นคüามเข้มข้น (M/L3) ของÿารที่เข้าทำปฏิกิริยา 
n   และ m  เป็นเลขยกกำลัง ตามที่ÿารเข้าทำปฏิกิริยา ซึ่งมีค่า = 0, ½, 1, 2, 3, . . . 
ลำดับของปฏิกิริยา (Order of reaction) คือ ผลรüมของกำลังของÿารที่ปรากฏในกฎอัตรา 

เช่น เมื่อผลรüมของ n และ m มีค่าเท่ากับýูนย์ จะเรียกü่าปฏิกิริยาอันดับýูนย์ เท่ากับĀนึ่ง เรียกü่า

ปฏิกิริยาอันดับĀนึ่ง และเท่ากับÿองเรียกü่าปฏิกิริยาอันดับÿอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การýึกþาถึงจลนพลýาÿตร์เคมีของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ เพื่อใĀ้ทราบถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาใน

การกำจัดÿารปนเป้ือน จากงานüิจัยÿ่üนใĀญ่ลำดับปฏิกิริยาของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ 
จะเป็นปฏิกิริยาอันดับĀนึ่ง (First-order kinetics) Āรือ ปฏิกิริยาอันดับĀนึ่งเทียบเท่า (Pseudo-first-
order kinetics) (Helland. et al., 1995; Komnitsas. et al., 2007) 
 
2.5.4 การดูดซับของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ 

การดูดซับ 
การดูดซับĀรือการดูดติดผิü (Adsorption) เป็นคüามÿามารถของÿารบางชนิดใน การดึง

โมเลกุลĀรือคอลลอยด์ (Colloid) ซึ่งอยู่ในของเĀลüĀรือก๊าซ ใĀ้มาเกาะจับและติดบนผิüของ มัน 

ปรากฏการณ์เช่นนี้ จัดเป็นการเคล่ือนย้ายÿาร (Mass transfer) จากของเĀลüĀรือก๊าซมายังผิü ของ

ของแข็ง โมเลกุลĀรือคอลลอยด์ เป็นÿารถูกดูดซับเรียกü่า Adsorbate ÿ่üนของแข็งที่มีผิüเป็นที่ เกาะ

จับของ Adsorbate คือÿารดูดซับเรียกü่า Adsorbent การดูดติดผิüโดยทั่üไปมี 3 รูปแบบ (Sawyer 
et al., 2003; üุฒิชัย , 2545) ได้แก ่ การดูดติดผิüทางกายภาพ (Physical adsorption) เป็น

คüามÿัมพันธ์แบบไม่เฉพาะเจาะจง ซึ่งเป็นแรงกระทำอย่างอ่อนระĀü่างโมเลกุล คือแรงแüนเดอร์

üาลÿ์ (Van Der Waals force) การดูดติดผิüของโมเลกุลจะไม่ยึดติดในจุดใดจุดĀนึ่งบนผิü แต่จะ

ÿามารถเคลื่อนที่อย่างอิÿระไปบนพื้นผิü ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิüจะมีคüามเข้มข้นมากขึ้นและเกิด

เป็นช้ันทับกันĀลาย ๆ ชั้นที่ผิüของÿารดูดติดผิü อย่างไรก็ตาม การดูดติดผิüทางกายภาพ โดยทั่üไป

ÿามารถเกิดการย้อนกลับได้ นั่นคือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิüÿามารถĀลุดกลับไปอยู่ในÿถานะเดิมก่อน

การดูดติดผิüได้โดยง่าย การดูดติดผิüทางเคมี (Chemical adsorption) เป็นผลมาจากแรงกระทำ

อย่างแข็งแรงกü่าการดูดติดผิüทางกายภาพ ซ ึ ่งÿามารถเปรียบได้กับแรงกระทำที ่ทำใĀ้เกิด

ÿารประกอบทางเคมีปกติโมเลกุลที่ถูกดูดติดจะก่อช้ันบนผิüซึ่งĀนาเพียงĀนึ่งโมเลกุล และ โมเลกุลไม่

ÿามารถเคล่ือนที่อย่างอิÿระบนพื้นผิüได้ เมื่อพื้นผิüถูกปกคลุมด้üยช้ันโมเลกุลĀนึ่งช้ัน กำลังของÿาร

ดูดติดผิüก็จะĀมดลง การดูดติดผิüทางเคมีÿามารถฟื้นอำนาจกลับได้น้อย โดยทั่üไปจะต้องใĀ้คüาม

ร้อนแก่ÿารดูดติดผิüใĀ้มีอุณĀภูมิเพิ่มขึ้นเพื่อที่จะใช้กำจัดโมเลกุลของÿารปนเป้ือน การดูดติดผิüแบบ

มีการแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) มักจะใช้อธิบายรูปแบบลักþณะของแรง กระทำทาง

ไฟฟ้าระĀü่างÿารปนเป้ือนกับพื้นผิü การแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) ก็รüมอยู่ใน กระบüนการ

นี้ด้üยในที่นี้ ไอออนของÿÿารจะÿะÿมบนพื้นผิüโดยเป็นผลมาจากไฟฟ้าÿถิตโดยจะจับอยู่ในตำแĀน่ง

ของพื้นผิüที่มีประจุตรงกันข้าม โดยปกติไอออนที่มีประจุมากกü่า เช่น มีประจุÿามจะถูกดูดอย่าง

แข็งแรงกü่าโมเลกุลที่มีประจุน้อยกü่า เช่นไอออนที่มีประจุĀนึ่ง Āรือโมเลกุลที่มีขนาดยิ่งเล็กก็ยิ่งมี

คüามÿามารถในการดูดติดผิüที่แข็งแรงมากขึ้น 
ขณะที่มีการดูดซับเกิดข้ึน โมเลกุลของÿารที่ต้องการกำจัดออกจากน้ำจะไป เกาะติดอยู่บนผิü

ของตัüดูดซับ โมเลกุลÿ่üนใĀญ่จะเกาะจับอยู่ภายในโพรงของตัüดูดซับมีเพียง เล็กน้อยเท่านั้นที่

เกาะติดอยู่ที่ผิüภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลÿารจากน้ำไปยังÿารดูดซับเกิดขึ้นได้ จนถึงจุดÿมดุล ซึ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็üและขีดคüามÿามารถในการดูดซับ (Sawyer. et al., 2003; อุทัย, 2548) 
ได้แก่ การกüนผÿม (Mixing) ถ้าน้ำมีคüามปั่นป่üนต่ำ ฟิล์มที่ล้อมรอบÿารดูดซับจะมีคüามĀนามาก

เพราะไม่ถูกรบกüน ซึ่งเป็นอุปÿรรคต่อการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเข้าไปĀาตัüดูดซับ ทำใĀ้การÿ่งผ่าน

โมเลกุลของตัüถูกดูดซับผ่านฟิล์มที่ล้อมรอบตัüดูดซับเป็นตัüกำĀนดอัตราเร็üของการดูดซับ ในทาง

ตรงกันข้าม ถ้าน้ำมีคüามปั่นป่üนÿูงทำใĀ้น้ำไม่อาจÿะÿมตัüจนเป็นฟิล์มĀนา เป็นผลใĀ้โมเลกุล

ÿามารถเคล่ือนที่ผ่านฟิล์มเข้าไปĀาตัüดูดซับได้ ขนาดและพื้นที่ผิüของÿารดูดซับ (Size and Surface 
area of adsorbent) โดยที่ขนาดจะเป็นÿัดÿ่üนที่ผกผันกับอัตราเร็üของการดูดซับ ÿ่üนพื้นที่ผิüจะมี

คüามÿัมพันธ์โดยตรงกับขีดคüามÿามารถในการดูดซับ เป็นผลใĀ้คüามจุของการดูดซับต่างกัน 

Āมายคüามü่า ตัüดูดซับที่มีพื้นที่ผิüมากกü่าย่อมมีคüามÿามารถในการดูดซับโมเลกุลได้มากกü่าตัüดูด

ซับที่มีพื้นที่ผิüน้อย ชนิดของÿารถูกดูดซับ (Nature of adsorbate) คุณÿมบัติของÿารแต่ละชนดิที่

ต่างกัน เช่น คüามÿามารถในการละลาย โครงÿร้างโมเลกุล และขนาดของÿารĀรือโมเลกุล จะเป็นผล

ใĀ้ÿารแต่ละชนิดดูดซับได้ไม่เท่ากัน ซึ่งขนาดของโมเลกุลของตัüถูกดูดซับมีคüามÿำคัญมากต่อการดูด

ซับ จากการýึกþาพบü่าการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีที่ÿุด เมื่อโมเลกุลของÿารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกü่า 

ขนาดของตัüดูดซับเล็กน้อย ทั้งนี้เพราะแรงดึงดูดระĀü่างตัüดูดซับและตัüถูกดูดซับจะมีค่ามากที่ÿุด 

โมเลกุลที่มีขนาดเล็กจะเข้าไปก่อนจากนั้นโมเลกุลขนาดใĀญ่จึงĀลุดเข้าไปได้ ค่าพีเอช (pH) ของ 

ÿารละลาย มีผลต่อการแตกตัüของÿาร การแตกตัüเป็นไอออนและการละลายน้ำของÿารต่างๆ โดยมี

ผลต่อคüามเป็นขั้üของผิüตัüดูดซับและโมเลกุลของตัüถูกละลาย ดังนั้นพีเอชจึงมีผลต่อคüามÿามารถ

ในการดูดซับของโมเลกุลต่างๆ อุณĀภูมิ (Temperature) ของระบบ มีผลต่ออัตราเร็üและขีด

คüามÿามารถในการดูดซับ เนื่องจากการดูดซับเป็นปฏิกิริยาแบบคายคüามร้อน ดังนั้นเมื่ออณุĀภูมิ

ÿูงขึ้นคüามÿามารถในการดูดซับจะลดลง และÿุดท้ายระยะเüลาที ่ÿารละลายÿัมผัÿกับตัüดูดซับ 

(Contact time) คüามÿามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามเüลา คือเมื่อเüลาในการÿัมผัÿระĀü่างÿาร

ดูดซับกับÿารถูกดูดซับเพิ่มมากขึ้นจะทำใĀ้คüามÿามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้นตาม แต่เมื่อถึงจุด

Āนึ่งที่คüามÿามารถในการดูดซับคงที่ คือ ระบบเข้าÿู่ÿมดุลซึ่งเป็นเüลาที่อัตราการดูดซับ  (Rate of 
adsorption) เท่ากับอัตราการคาย (Rate of desorption) คüามÿามารถในการดูดซับจะมีค่ามาก

ที่ÿุดจากนั้นจะมีค่าคงที่เมื่อเüลาที่ใช้เพิ่มขึ้น 
 
2.5.5 ไอโซเทอมการดูดซับ 

ÿมดุลของการดูดซับ (Adsorption equilibrium) เป็นจุดÿมดุลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง และ

เป็นลักþณะเฉพาะของระบบซึ่งเกี่ยüกับปัจจัยของการดูดซับไม่ü่าจะเป็นÿารดูดซับÿารถูกดูดซับตัü

ทำละลาย พีเอช อุณĀภูมิ เป็นต้น การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อนในการýึกþาคüามÿมัพันธ์

ระĀü่างปริมาณตัüดูดซับกับคüามเข้มข้นของÿารละลายละลายที ่ÿภาüะÿมดุลของการดูดซับ 

โดยทั่üไปมักจะคüบคุมอุณĀภูมิใĀ้คงที่และการýึกþาดังกล่าüจะใช้เÿ้นกราฟเพื่อแÿดงคüามÿัมพันธ์ 

เรียกü่า ไอโซเทอม ( Isotherm) ซึ ่งอาýัยÿมการคณิตýาÿตร์ใน การอธิบายการดูดซับที ่เกิดขึ้น 
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(Sawyer. et al., 2003; อุทัย, 2548; ปรินทร, 2551) ในการýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption 
isotherm) โดยอาýัยÿมการเพื่อพิจารณาĀาÿมการที่เĀมาะÿม ÿำĀรับปริมาณÿารละลายที่ถูกดูดซับ

ต่อปริมาณüัÿดุดูดซับ (Adsorption capacity: q) ÿามารถคำนüณได้จากÿมการที่ 2.14 (Zhang, 
Liu et al., 2010) 
 

                                 q       =          𝐂𝐢−𝐂𝐞
𝐰

                                     (2.14) 
 
โดย      q   คือ ปริมาณÿารละลายที่ถูกดูดซับต่อปริมาณüัÿดุดูดซับ (mg/g) 

Ci  และ Ce คือ คüามเข้มข้นของÿารละลายเริ่มต้นและที่ÿมดุล (mg/L) ตามลำดับ 
        V           คือ ปริมาณของÿารละลาย (L) 
          W          คือ ปริมาณüัÿดุดูดซับ (g) 
 

กระบüนการดูดซับของเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ อาýัยÿมการไอโซเทอม คือเมื่อคำนüณปริมาณÿาร

ปนเป้ือนที่ถูกดูดซับต่อปริมาณüัÿดุดูดซับได้ จากนั้นนำค่าที่ไปÿร้างกราฟคüามÿัมพันธ์ โดยพิจารณา

Āาÿมการที่เĀมาะÿม ซึ่งพิจารณาจากค่าÿัมประÿิทธ์ิการตัดÿินใจ (Coefficient of determination: 
R2) ในการบ่งบอกü่าÿมการใดที่ÿามารถใช้ทำนายผลการทดลองได้ดีกü่าจากการýึกþาไอโซเทอมการ

ดูดซับ จะทราบü่ากระบüนการทดลองใดที่มีประÿิทธิภาพในการบำบัดÿูงÿุด โดยไอโซเทอมที่นิยมใช้

กันได้แก่ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir isotherm) (üรรณüิภา, 2547; ÿุทธิÿา และ

คณะ , 2551; Miranda et al., 2014) ซ ึ ่ ง ใช ้ÿำĀร ั บการด ู ดซ ั บแบบช ั ้ น เด ีย ü ( Monolayer 
adsorption) และไอโซเทอมการดูดซับของฟรอยด์ลิช (Freundlich isotherm) (Liu. et al., 2009; 
อุทัย, 2548) ใช้ÿำĀรับการดูดซับบนพื้นที่ผิüที่ไม่ÿม่ำเÿมอ (Rough surface) 

 
2.5.6 การใช้ประโยชน์ 

เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ (Zero valent iron: ZVI) เป็นโลĀะüัตถุที่เĀมาะÿมÿำĀรับบำบัดการปนเป้ือน

ของน้ำในÿ่ิงแüดล้อมเพราะü่าเĀล็กเป็นตัüรีดิüซ์ (Reduce) ที่แข็งแรงและมีýักย์รีดักชัน (Reduction 
potential) ÿูงรüมถึงไม ่เป็นพิþและมีราคาถูก (Gillham and O’Hannesin, 1992 อ ้างอ ิงใน 

Yossapol, 1999) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาด้üย ZVI ÿามารถเกิดขึ้นได้อย่างรüดเร็ü แต่อย่างไรก็ตาม 

ZVI ไม่ÿามารถทำปฏิกิริยาได้อย่างรüดเร็üในน้ำที่มีค่าพีเอชเป็นกลางได้ 
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2.6 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
งานüิจัยของ Yossapol (1999) ได้กล่าüถึงการใช้ประโยชน์ของ ZVI ในอดีตü่าได้มีงานüิจัย

เกี่ยüกับการใช้ ZVI ในการบำบัดÿารปนเป้ือนในน้ำได้Āลายชนิด ไม่ü่าจะเป็น ÿารประกอบฮาโลจีเน

เต็ดอะลิฟาติก (Halogenated aliphatic compounds) เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Carbon 
tetrachloride: CT) เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene: PCE) เป็นต้น ÿารประกอบ

ฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน (Halogenated hydrocarbon compounds) เช่น ÿารกำจัดýัตรูพืช

และÿัตü์ (Pesticides) ÿารระเบิด (Explosives) เป็นต้น ไนเตรท (Nitrate) โลĀะ (Metals) เช่น 

UO22+ MoO22- TcO4- และ CrO42- เป็นต้น โดยผ่านกระบüนการเปลี่ยนรูป (Transformation) คือ 

การเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของÿารที่มีคüามเป็นพิþน้อยลง เช่น เปลี่ยนจากคาร์บอนเตตระคลอไรด์เป็น 

มีเทน (Methanes) เป็นต้น แต่ถึงอย่างไร กลไกของการเกิดปฏิกิริยาก็ยังคงมีคüามไม่แน่นอน ซึ่งมี

Āลายงานüิจัยได้เÿนอเกี่ยüกับกลไกการย่อยÿลายÿารปนเปื้อนด้üย ZVI ü่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็น

ปฏิกิริยาüิüิธพันธ์ุĀรือปฏิกิริยาเนื้อผÿม (Heterogeneous reaction) โดยที่ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนได้เมื่อ 

โมเลกุลของตัüทำปฏิกิริยา (Reactant) เข้าทำปฏิกิริยากับ ZVI ที่ผิüĀน้าอย่างÿมบูรณ์ การอธิบาย 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าü เป็นการเกิดกลไกทางไฟฟ้าเคมี นั่นคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน 

(Oxidation-Reduction reaction) ซึ ่งเป็นปฏิกิริยาที ่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระĀü่างตัüใĀ้ และ

ตัüรับ โดยที่ ZVI จะทำĀน้าที่เป็นตัüใĀ้อิเล็กตรอน โดยมีÿารปนเป้ือนĀรือÿารตัüอื่น ๆ  เป็น ตัüรับ

อิเล็กตรอน นอกจากนี้ การลดการปนเปื้อนของน้ำยังอาýัยกระบüนการดูดซับ (Adsorption) คือ

กระบüนการแยกÿารที่ต้องการกำจัดออกจากÿารละลายของเĀลü โดยการใĀ้ÿารละลายผÿม ไĀล

ÿัมผัÿกับตัüดูดซับ (Adsorbent) ซึ่งจะเกิดกลไกการทางเคมีขึ้น การนำ ZVI มาใช้บำบัดÿารปนเป้ือน 

เริ่มมีการýึกþาตั้งแต่ปี ค.ý. 1990 โดย Reynolds ซึ่งได้ทำüิจัยเพื่อĀาüัÿดุที่จะน้ำมาใช้บำบัดÿาร

ปนเป้ือน 10 ชนิด โดยมี ZVI เป็นĀนึ่งใน üัÿดุที่ใช้ในงานüิจัย ต่อมา ในปี ค.ý. 1992 Gillham and 
O’Hannesin ได้ใช้ ZVI ในการบำบัด ÿารประกอบฮาโลจีเนเต็ดไฮโดรคาร์บอน (Halogenated 
hydrocarbon compounds) และได้มีงานüิจัยออกมาต่อเนื ่อง พบü่า ZVI ÿามารถบำบัดÿาร

ปนเปื ้อนได้ทั้งÿารประกอบอินทรีย ์และ ÿารประกอบอนินทรีย์ ซึ ่งที ่ได้ร ับคüามÿนใจและมี

กระบüนการบำบัดที่ค่อนข้างชัดเจน 
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บทที่ 3 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

3.1 อุปกรณ์และÿารเคมี 
3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1) เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectro- 
     photometer: AAS) รุ่น AAS-200 New บริþัท Perkin Elker Inc. ประเทýÿĀรัฐอเมริกา 
2)  เครื่องเขย่าÿารละลาย (Orbital shaker) รุ่น SSL1 ยี่Ā้อ Stuart ประเทýอังกฤþ 
3)  เครื ่องปั ่นเĀüี ่ยงÿาร (Centrifuge) รุ ่น TD4-2 ยี ่Ā้อ Medspin Centrifuge ประเทý

ÿüิตเซอร์แลนด์ 
4) เครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic bath) รุ่น 14H ยี่Ā้อ NEY ประเทýÿüิตเซอร์แลนด์ 
5) เครื ่องüัดคüามเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ ่น 287 pH lab ยี ่Ā้อ Metrohm ประเทý

ÿüิตเซอร์แลนด์ 
6) เคร ื ่ อ งช ั ่ งน ้ ำĀน ักแบบละเอ ียด ร ุ ่ น  MS204TS ย ี ่Ā ้อ  Mettler Toledo ประเทý

ÿüิตเซอร์แลนด์ 
7) เครื่องกรองลดคüามดัน (Filter pressure) รุ่น Aspirator A-35 ยี่Ā้อ EYEL ประเทýญ่ีปุ่น 
8) เครื่องบด ยี่Ā้อ Bosco บริþัท Bosco Engineering ประเทýไทย 
9) เครื่องใĀ้คüามร้อน (Hot plate) 
10) ตู้อบคüบคุมอุณĀูมิ (Oven) รุ่น UM 400 ยี่Ā้อ Memmert ประเทýเยอรมนี 
11) ตู้ดูดคüัน (Hood) ยี่Ā้อ Bosstech รุ่น FH120/2005SE-PP ประเทýเยอรมนี 
12) ตะแกรงร่อน (Sieved) 35 mesh มาตรฐาน ASTM 11 ประเทýอังกฤþ 
13) กระดาþกรอง (Filter Paper) ยี่Ā้อ Whatman เบอร์ 42 
14) กรüยกรองบุชเนอร์ (Buncher Funnel) 
15) โถดูดคüามช้ืน (Desiccator) 
16) ขüดน้ำกล่ัน (Wash Bottle) 
17) เครื่องแก้üที่ใช้ในĀ้องปฏิบัติการ ยี่Ā้อ DURAN ประเทýเยอรมนี 
 

3.1.2 ÿารเคมี 
1) ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) AR Grade บริþัท Carlo Erba Reagenti ประเทýอิตาลี 
2) กรดไนตริก (HNO3) AR Grade บริþัท Carlo Erba, ประเทýอังกฤþ 
3) เฟอรัÿ ซัลเฟต (FeSO) AR Grade บริþัท LobaChemie ประเทýอินเดีย 
4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) AR Grade บริþัท LobaChemie ประเทýอินเดีย 
5) กรดซัลฟูริก (H2SO4) AR Grade บริþัท LobaChemie ประเทýอินเดีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6) ก๊าซไนโตรเจน (N2) 
7) โซเดียมโบโมไฮไดร์ (NaBH4) AR Grade บริþัท Carlo Erba ประเทýอิตาลี 
8) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) AR Grade บริþัท Carlo Erba, ประเทýอังกฤþ 
9) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) AR Grade บริþัท European Distribution Center 
10) น้ำกล่ันปราýจากไอออน (Deionized water) 
 

3.2 การเตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเปื้อนÿังกะÿี 

ช่ัง ZnCl2 มา 0.2084 กรัม ละลายในน้ำกล่ัน เทใÿ่ขüดüัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับใĀ้เป็น 

1,000 ppm จะได้น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มีÿังกะÿีคüามเข้มข้นประมาณ 1,000 ppm นำไปเจือจางและ

üิเคราะĀ์คüามเข้มข้นÿังกะÿีด้üย AAS 
 
3.3 การÿังเคราะĀ์ถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก ด้üยüิธีโบโรไฮไดร์รีดักชัน (Ma et al., 2020; 
Ahmad et al., 2019) 
 

1) เตรียม 1 M FeSO4 ในน้ำกล่ัน 250 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
2) เติมถ่านชีüภาพ ปริมาณ 50 กรัม ลงในบีกเกอร์ข้อที่ 1 และกüนเป็นเüลา 6 ชั่üโมง 
3) Āลังจากนั้นไล่อากาýด้üยก๊าซไนโตรเจน เป็นเüลา 1 ช่ัüโมงพร้อมการป่ันกüน 
4) เติม 2 M NaBH4 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยการเติมที่ละĀยด ภายใต้ÿภาüะมีไนโตรเจน 

พร้อมกับป่ันกüนเป็นเüลา 30 นาที 
5) Āยุดการเติมก๊าซไนโตรเจน ทิ้งไü้ข้ามคืนโดยปิดด้üยพาราฟิล์มไü้ 
6)นำไปกรองแบบลดคüามดันด้üยกระดาþกรอง Whatman 0.45 ไมครอนและล้างด้üยเอทา

นอลเพื่อกำจัดซัลเฟต แล้üนำไปอบในÿภาüะที่ไม่มีออกซิเจน ที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ 

เป็นเüลา 12 ชั่üโมง 
7) ทำซ้ำอีก 1 ครั้ง ข้อที่ 1) - 6) 
 

3.4 การüิเคราะĀ์ค่า Point of zero charge (pHpzc) ของถ่านชีüภาพ และถ่าน

ชีüภาพแม่เĀล็กโดยüิธี pH drift method (ปรับปรุงจากüิธีของ Khanal et al., 2020) 
1) เตรียม 0.01 M NaCl 50 มิลลิลิตรลงในขüดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตรจำนüน 10 ใบ 
2) ช่ังถ่าน 0.4 กรัม ใÿ่ลงในÿารละลาย 
3) ปรับ pH ÿารละลายใĀ้เป็น 2-12 โดยเติม 0.1 M HCl Āรือ 0.1 M NaOH เรียกü่า pH 

เริ่มต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) นำไปเขย่าด้üยเครื่องเขย่าที่คüามเร็üรอบ 120 รอบต่อนาที เป็นเüลา 24 ชั่üโมง จากนั้นüัด 

pH ด้üยเครื่อง pH จะได้ค่า pH ÿุดท้าย 
5) นำค่า pH ที่บันทึกไü้ ไปใช้ในการเขียนกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง pH เริ่มต้นและpH 

ÿุดท้าย 
 
3.5 การýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการบำบัด 

1) เติมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในขüดรูปชมพู่ ขนาด 150 มิลลิลิตร 
2) ช่ัง MBC ลงในปริมาณที่ต้องการýึกþา 
3) ปรับพีเอชของÿารละลาย ด้üย 0.1 M HCl และ 0.1 M HCl ใĀ้ได้ตามค่าที่กำĀนด 
4) เขย่าด้üยคüามถี่ 120 รอบ/นาที ตามระยะเüลาที่กำĀนดในตารางที่ 3.1 
5) นำไปüิเคราะĀ์คüามเข้มข้นของÿังกะÿีด้üยเครื่อง AAS 
6) ทุกการทดลองทำทั้งÿ้ิน 2 ซ้ำ 
7) ÿภาüะที่ทำการทดลองเป็นดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 ÿภาüะที่ทำการทดลอง 
ชุดการทดลอง ÿภาüะที่ทำการทดลอง ĀมายเĀตุ 
การทดลองชุดที่ 1 
pH ของÿารละลายเริ่มต้น  
2, 3, 4, 5, 7, 9 

คüามเข้มข้นÿารละลายÿังกะÿี 

100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ปริมาณ MBC 3  กรัม/ลิตร 
เüลาในการบำบัด 180 นาที 

üัดคüามเข้มข้นÿังกะÿี 
üัดคüามเข้มข้นเĀล็ก 

การทดลองชุดที่ 2 
ปริมาณ MBC  
0, 0.5, 1, 2, 3, 4 กรัม/ลิตร 
เüลาในการบำบัด  
0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 
180 นาที 

คüามเข้มข้นÿารละลายÿังกะÿี 

100 มิลลิกรัม/ลิตร 
pH เริ่มต้นที่เĀมาะÿมจากการ

ทดลองชุดที่ 1 

üัดคüามเข้มข้นÿังกะÿี 
ข้อมูลใช้ýึกþาไอโซเทอมของ

การดูดซับ 

การทดลองชุดที่ 3 
อุณĀภูมิ  
30°C, 40°C, 45°C, 50°C  
เüลาในการบำบัด  
0, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 
180 นาที 

คüามเข้มข้นÿารละลายÿังกะÿี 

100 มิลลิกรัม/ลิตร 
pH เริ่มต้นที่เĀมาะÿมจากการ

ทดลองชุดที่ 1 
ปริมาณ MBC ที่เĀมาะÿมจาก

การทดลองชุดที่ 2 

üัดคüามเข้มข้นÿังกะÿี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 การคำนüณเพื่อýึกþาýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ 
                   Isotherm                                          Linear Equation 
 

Langmuir                                                 Ce
qe

= Ce
qm

+ 1
KL.qm

 

                                                          RL = 1
1+KL.C0

 

Freundlich                                           logqe = logKf + 1
n

logCe 

Tempkin                                              qe = RT
b0

InA + RT
b0

InCe 

Dubinin-Radushkevich                           lnqe = lnqD − KDR [RT ln (1 + 1
Ce

)]
2 

                                                                                    E = 1
√2KDR

 
 

qt = ปริมาณ Zn ที่ถูกดูดซับต่อĀน่üยมüลของตัüดูดซับ ณ เüลา t (mg/g)  
  =   (C0−Ct)

W
× V  

qe = ปริมาณ Zn ที่ถูกดูดซับต่อĀน่üยมüลของตัüดูดซับที่ÿภาüะÿมดุล (mg/g)  
  = (C0−C𝑒)

W
× V 

Ct = คüามเข้มข้นของ Zn ในÿารละลาย ณ เüลา t (mg/L)  
C0 = คüามเข้มข้นของ Zn ในÿารละลาย ณ เüลาเริ่มต้น (mg/L) 
Ce = คüามเข้มข้นของ Zn ในÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุล (mg/L) 
V  = ปริมาตรÿารละลาย (L)   
W = มüลของตัüดูดซับ (g) 
qm = ปริมาณ Zn ที่ดูดซับÿูงÿุดต่อĀน่üยมüลของตัüดูดซับ (mg/g) 
KL = ค่าคงที่แลงเมียร์ (L/mg)  
RL = ปัจจัยการแยกแบบไร้มิติĀรือพารามิเตอร์ÿมดุล 
Kf = ปัจจัยการแยกแบบไร้มิติĀรือพารามิเตอร์ÿมดุล (L/g) 
1/n = ค่าที่เกี่ยüข้องกับคüามเข้มการดูดซับ 
A = ค่าคงที่ไอโซเทอม Temkin (L/g) ที่ÿอดคล้องกับพลังงานการจับÿูงÿุด 
b0 = ค่าคงที่ Temkin ที่เกี่ยüข้องกับคüามร้อนของการดูดซับ (J/mol) 
R  = ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol.K) 
T  = อุณĀภูมิÿัมบูรณ์ (K) 
qD = คüามÿามารถในการดูดซับ (mg/g) 
KDR = ค่าคงที่ที่เกี่ยüข้องกับพลังงานอิÿระเฉล่ียของการดูดซับต่อโมลของตัüดูดซับ (mol2/kJ2) 
E = พลังงานดูดซับเฉล่ีย (kJ/mol) ของตัüดูดซับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 
ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

 
การดูดซับซิงค์คลอไรด์ออกจากน้ำเÿียด้üยถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่ประกอบด้üยเĀล็กüาเลนซ์

ýูนย ์มีขั้นตอนในการýึกþาคือ การüิเคราะĀ์Āาค่า Point of Zero Charge ของถ่านชีüภาพ การĀา

ÿภาüะที่เĀมาะÿมในการบำบัดด้üยกระบüนการดูดซับ โดยทำการýึกþาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ พีเอช 

ปริมาณของถ่านชีüภาพ เüลาในการบำบัด และอุณĀภูมิในการบำบัด โดยใช้น้ำเÿียÿังเคราะĀ์

ปนเปื้อนÿังกะÿีและนำผลการทดลองที่ได้ไปใช้ýึกþาไอโซเทอมการดูดซับ ผลการทดลองการýึกþา

เป็นดังนี้ 
 
4.1 การýึกþาค่าประจุที่ผิüเป็นýูนย์ (Point of Zero Charge, pHPZC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟแÿดงประจุที่ผิüเป็นýูนย์ pHPZC ของถ่านชีüภาพÿภาüะแม่เĀล็ก 
 

จากรูปที่ 4.1 แÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง pHเริ่มต้น และ pHÿุดท้าย พบü่าประจุบนพื้นที่ผิüของตัü

ดูดซับถ่านชีüภาพแม่เĀล็กจะเป็นýูนย์ เมื่อÿารละลายที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 3.85 และเมื่อตัüดูดซับนี้อยู่

ในÿารละลายที่มีค่าพีเอชต่ำกü่า 3.85 ประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับจะมีÿภาพเป็นบüกซึ่งอาจทำใĀ้

คüามÿามารถในการดูดซับÿังกะÿีลดลง และในทางตรงกันข้ามĀากในÿารละลายมีค่าพีเอชÿูงกü่า 

3.85 ประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับจะมีÿภาพเป็นลบ โดยอาจมีคüามÿามารถในการดูดซับÿังกะÿีซึ่งมี

ประจุที่เป็นบüกÿูงกü่าเมื่ออยู่ในÿารละลายที่มีค่าพีเอชต่ำกü่า 3.85 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมในการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเปื้อนÿังกะÿี 
4.2.1 การýึกþาĀาค่าพีเอชที่เĀมาะÿม 

จากการýึกþาĀาค่าพีเอชที่เĀมาะÿมที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการบำบัดน้ำเÿียที่ปนเปื้อน

ÿังกะÿี คüามเข้มข้นที่ใช้คือ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณถ่านชีüภาพแม่เĀล็กปริมาณ 3 กรัม/ลิตร 

โดยทำการýึกþาแปรผันค่าพีเอช 2, 3, 4, 5, 7, 9 ตามลำดับ และเüลาที่ใช้ในการบำบัดอยู่ที่ 180 

นาที ผลการýึกþาแÿดงดังรูปที่ 4.2 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่างเปอร์เซ็นต์การบำบัดกับค่าพีเอช 
 

จากผลการทดลองĀาค่าพีเอชที่เĀมาะÿมของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿังกะÿี ที่ทำการปรับค่าพีเอชที่ 

2, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบü่า ถ่านแม่เĀล็กชีüภาพที่ทำĀน้าที่เป็นตัüดูดซับนั้นทำการดูดซับÿังกะÿีได้ดี

อยู่ในช่üงค่า pH 7 โดยมีเปอร์เซ็นต์ในการบำบัดอยู่ที่ 101.89 เปอร์เซ็นต์ และเนื่องจากพีเอชของ

ÿารละลายนั้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับ ซึ่งอ้างอิงจากค่า Point of zero 
charge ของตัüดูดซับเมื่อพีเอชของÿารละลายเท่ากับ 3.85 ประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับจะเป็นýูนย์ 

และเมื่อตัüดูดซับมีค่าพีเอชของÿารละลายมากกü่า 3.85 ประจุพื้นที่ผิüของตัüดูดซับจะเป็นลบ ดังนั้น

การเลือกใช้ค่าพีเอชของÿารละลายที่ pH 7 จึงÿอดคล้องกับประจุพื้นที่ผิüของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่มี

ÿภาพเป็นบüก ทำใĀ้เกิดการดูดซับได้ดีกü่าÿารละลายที่มีค่าพีเอชต่ำกü่า 7 และจะÿังเกตü่าในช่üงค่า 

pH 9 จะมีเปอร์เซ็นต์ในการบำบัดÿูงถึง 109.43 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งคาดü่าÿ่üนĀนึ่งอาจไม่ได้มาจากกลไก

ในการดูดซับแต่เกิดจากกลไกการตกตะกอน การเลือกใช้ÿารละลายที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 7 จึงเĀมาะÿม

ที่ÿุดในการนำไปทำการทดลองในขั้นต่อไป 
 

4.2.2 การýึกþาปริมาณถ่านชีüภาพแม่เĀล็กและเüลาที่เĀมาะÿม 
ในการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี คüามเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอชของน้ำ

เÿียÿังเคราะĀ์เท่ากับ 7 โดยการýึกþาตัüแปรผันปริมาณถ่านชีüภาพและเüลาที ่เĀมาะÿมดังนี้ 

ปริมาณถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 กรัม/ลิตร เüลาที่ใช้ในการบำบัด 0, 15, 30, 60, 90, 
120, 150, 180 นาที เปอร์เซ็นต์ในการบำบัดเป็นดังรูปที่ 4.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่างเปอร์เซ็นต์การบำบัดกับเüลา และ ปริมาณ MBC 
จากผลการทดลองพบü่าปริมาณถ่านที่เพิ่มขึ้นทำใĀ้เปอร์เซ็นตใ์นการบำบัดเพิ่มขึ้น และเมื่อ

เพิ่มระยะเüลาในการบำบัดจาก 0 นาที เป็น 15 นาที เปอร์เซน็ต์ในการบำบัดก็เพิ่มขึ้น ซึ่งเมือ่ดูจาก

กราฟ (รูปที ่4.3) นั้นจะพบü่าเมื่อใช้ปริมาณถ่านที่ 2 กรัม/ลิตร ระยะเüลาในการบำบัด 15 นาที 

ประÿิทธิภาพของถ่านจะเริ่มเข้าใกล้ÿู่ÿมดุลการบำบัด และเนื่องจากปริมาณรูพรุนของถ่านมีอย่าง

จำกัดเมื่อเüลาในการบำบัดเพิ่มขึ้นมากกü่า 15 นาที จึงไม่ÿามารถดูดซับÿารละลายได้เพิ่ม จึงÿรุปได้

ü่าในการใช้ปริมาณถ่าน 2 กรัม/ลิตร ที่เüลา 15 นาที จะอยู่ในÿภาüะที่ÿมดุลที่ÿุดในการบำบัดน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์ 

 
4.2.3 การýึกþาอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมในการบำบัด 

จากการýึกþาอุณĀภูมิที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเปื้อนÿงักะÿี 

คüามเข้มข้นของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ที่ใช้ 100 มิลลิกรัม/ลิตร pH ของÿารละลายเท่ากับ 7 ปริมาณถ่าน

ชีüภาพแม่เĀล็กที่ใช้ 2 กรัม/ลิตร เüลาในการแปรผัน 15 นาที โดยทำการýึกþาแปรผันอุณĀภูมใิน

การบำบัดน้ำเÿียที่อุณĀภูมิ 30, 40, 45, 50 องýาเซลเซียÿ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่างเปอร์เซ็นต์การบำบัดและอุณĀภูม ิเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิที่ÿภาüะ 30, 40, 45, 50 องýาเซลเซียÿ พบü่าเมื่ออุณĀภูมิ

ÿูงถึง 40 องýาเซลเซียÿ เปอร์เซ็นต์ในการบำบัดจะเพิ่มขึ้นแต่ก็จะลดลงเล็กน้อยĀลังจากที่อุณĀภูมิÿูง

กü่า 40 องýาเซลเซียÿ  ซึ่งจากกราฟ (รูปที่ 4.4) จะพบü่าที่อุณĀภูมิ 40 องýาเซลเซียÿ มีเปอร์เซ็นต์

ในการบำบัดÿูงที่ÿุดและเป็นÿภาüะที่เĀมาะÿมในการบำบัด 
 

4.3 ไอโซเทอมการดูดซับน้ำเÿียด้üยถ่านชีüภาพแม่เĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ 
ทำการทดลองดูดซับน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี ที่มีคüามเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยการดูดซับใช้ปริมาณถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก 0, 0.5, 1, 2, 3 และ 4 กรัมต่อลิตร ค่า pH ของน้ำเÿีย

เท่ากับ 7 ที่อุณĀภูมิĀ้อง 30 องýาเซลเซียÿ นำผลการทดลองมาคำนüณโดยใช้ÿมการการดูดซับของ 

Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radushkevich ผลการคำนüณแÿดงดังนี้ 
 

4.3.1 ÿมการการดูดซับของ Langmuir 
ÿมการการดูดซับของ Langmuir เป็นแบบจำลองที ่เป็นพื ้นฐานทางฟิÿิกÿ์และÿามารถ 

นำมาใช้งานได้ในช่üงที่กü้าง แต่มีข้อจํากัดของการใช้งาน ได้แก่ พลังงานการดูดซับเป็นอิÿระจาก

ระดับการคüบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่ÿามารถผันกลับได้และจะใช้ได้ในกรณทีี่ผิü

ของตัüดูดซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียüเท่านั้น (Monolayer) 
 
 

ÿมการการดูดซับของ Langmuir คือ         
 
 

Ce
qe

 = 1
KLqm

 +Ce
qm

 
 

 
โดย  Ce  = คüามเข้มข้นของÿารถูกดูดซับที่เĀลือในÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุล (mg/L)   

qe  = ปริมาณÿารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัüดูดซับที่ÿภาüะÿมดุล (mg/g) 
qm = ปริมาณÿูงÿุดของÿารถูกดูดซับต่อปริมาณของตัüดูดซับแบบช้ันเดียü (mg/g) 
KL  = ค่าคงที่ทางพลังงานของการดูดซับĀรือค่าคงที่ของ Langmuir (L/mg) 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นำผลการทดลองคำนüณโดยใช้ÿมการการดูดซับของ Langmuir และเขียนกราฟได้ดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่าง Ce/qe กับ Ce ของการดูดซับของถ่านชีüภาพ 
 
         จากกราฟจะได ้คüามช ัน  ( slope) =  2.2627  และจ ุดต ัดแกน y = -61.964     ค่ า

คüามÿามารถในการดูดซับÿูงที่ÿุดต่อปริมาณของตัüดูดซับ (qm) ค่าคงที่ÿมการ Langmuir (KL) และ

ค่า RL  ได้ดังนี้ 
 

คüามชัน  = 𝟏
𝒒𝒎

                 RL =      𝟏
𝟏+𝑲𝑳𝑪𝑶

 

2.2627             = 𝟏
𝒒𝒎

            RL =   𝟏

𝟏+(𝟏𝟒𝟎.𝟐𝟐𝟏𝟕 𝑳
𝒎𝒈)(𝟏𝟎𝟎𝒎𝒈

𝑳 )
    

qm  = 0.44               RL =    0.0007  

จุดตัดแกน y = 𝟏
𝑲𝑳𝒒𝒎

 

-61.964    = 𝟏
𝑲𝑳(𝟎.𝟒𝟒𝟏𝟗)

 
KL  = 140.2217 L/mg 

 
       ค่า RL จะเป็นตัüบอกรูปร่างของไอโซเทอมü่าÿอดคล้องกับการดูดซับแบบ Langmuir ถ้า RL > 
1 การดูดซับจะไม่เป็นแบบ Langmuir (Unfavorable), RL = 1 การดูดซับเป็นเÿ้นตรง (Linear), 0 > 
RL < 1 การดูดซับเป็นแบบ Langmuir (Favorable) และเมื่อ RL = 0 การดูดซับจะเกิดการผันกลับ

ไม่ได้ (Irreversible) จากการคำนüณพบü่าค่า RL ของการดูดซับน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี มี

ค่าเท่ากับ 0.0007 ซึ ่งเป็นค่าที ่มากกü่า 0 และน้อยกü่า 1  ซึ ่งเป็นการดูดซับแบบ Langmuir 
(Favorble) โดยการดูดซับของตัüดูดซับบนพื้นผิüของตัüดูซับจะเป็นแบบชั้นเดียü และมีค่า qm ใน
การดูดซับเท่ากับ 0.44 mg/g และมีค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.5216 
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4.3.2 ÿมการการดูดซับของ Freundlich 
          ÿมการการดูดซับของ Freundlich มีÿมมติฐานü่าการดูดซับเกิดขึ้นที่ตำแĀน่งของพื้นผิüมี 

ลักþณะไม่เป็นเนื้อเดียüกัน (Heterogeneous) พื้นผิüตัüดูดซับขรุขระ การดูดซับเกิดขึ้นได้ทั้งกลไก 

ทางกายภาพและทางเคมี การดูดซับเกิดขึ้นได้Āลายชั้น พื้นที่ผิüและพลังงานในการดูดซับจะมีการ 

กระจายตัüเป็นแบบเลขช้ีกำลัง คüามÿามารถในการดูดซับขึ้นอยู่กับคüามเข้มข้นของน้ำเÿียที่ÿภาüะ

ÿมดุล 
 
            ÿมการการดูดซับของ Freundlich คือ 

log qe = log Kf  +  𝟏
𝐧
  log Ce 

 

 โดย  Kf   = ค่าคงที่แÿดงคüามÿามารถในการดูดซับแบบĀลายช้ัน (L/g) 
          1/n = ค่าคงที่ÿัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งÿัมพันธ์กับคüามเข้มข้นของÿารละลาย                       

qe  = ปริมาณÿารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัüดูดซับที่ÿภาüะÿมดุล (mg/g) 
Ce  = คüามเข้มข้นของÿารถูกดูดซับที่เĀลือในÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุล (mg/L)  
 

นำผลการทดลองคำนüณโดยใช้ÿมการการดูดซับของ Freundlich และเขียนกราฟได้ดังรูปที่ 4.6 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.6 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่าง log qe กับ log Ce ของการดูดซับ 

ของถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก 
 

จากกราฟจะได้คüามชัน (Slope) = -0.6729 และจุดตัดแกน y = 1.2513 ÿามารถนำไปĀา

ค่าคงที่ 1/n และ Kf ได้ดังนี้ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      คüามชัน = 𝟏
𝒏

            จุดตัดแกน y  = log Kf 

      0.6729  = 𝟏
𝒏

                 1.2513       = log Kf 
     n           =    1.49                  Kf  = 101.2513 L/g 
                                                                      = 17.84 L/g 
       ค่าคงที่แÿดงถึงคüามÿามารถในการดูดซับแบบĀลายช้ัน (Kf) ของการดูดซับถ่านชีüภาพ เท่ากับ 

17.84 L/g คüามชัน 1/n = 1 ไอโซเทอมการดูดซับเป็นเÿ้นตรง ค่า 1/n > 1 อธิบายถึงบริเüณพื้นผิü

ของตัüดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ในการดูดซับ และ 1/n < 1  อธิบายถึงปริมาณพื้นผิüของตัüดูดซับ

ที่มีปริมาณจำกัดที ่จะใช้ในการดูดซับ  ดังนั้นจากผลการคำนüณของการทดลองจะได้ü่า ค่าคงที่

ÿัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับซึ่งÿัมพันธ์กับคüามชันของÿารละลาย (1/n)  ของการดูดซับถา่น

ชีüภาพ เป็น  0.67 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าถ่านชีüภาพมีบริเüณพื้นผิüของตัüดูดซับมีปริมาณมากที่จะใช้ใน

การดูดซับ และเนื่องจากค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพัทธ์ (R2) เท่ากับ 0.1295 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เข้าใกล้ 1 ดังนั้น

การบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿังกะÿีจึงไม่ÿอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ  Freudndlich 
  
4.3.3 ÿมการการดูดซับของ Temkin 

ÿมการการดูดซับของ Temkin จะแตกต่างจากของ Langmuir และ Freundlich ซึ ่งไอโซ 

เทอมการดูดซับของ Temkin ÿามารถนําไปใช้ในการดูดซับทางเคมี เนื่องจากในÿมการจะพิจารณาถึง

พลังงานกระตุ้นของตัüดูดซับ มีÿมมติฐานการดูดซับจะลดลงเป็นเÿ้นตรงเมื่อปริมาณผิüĀน้าของตัü

ดูดซับถูกปกคลุมด้üยตัüถูกดูดซับ (Adsorbent-Adsorbate Interactions)  
 
ÿมการการดูดซับของ Temkin 
 

qe   = 
𝐑𝐓  
𝐛𝟎

 InA +  
𝐑𝐓
𝐛𝟎

 InCe 

 
โดย b0  = ค่าคงที่ Temkin ซึ่งÿัมพันธ์กับคüามร้อนของการดูดซับ (J/mol)                                         

A    = ค่าคงที่ÿมดุลของการยึดเกาะ (L/g) ซึ่งÿอดคล้องกับพลังงานยึดเกาะ 
              ÿูงÿุด (Maximum Binding Energy)                                                                                   
qe   = ปริมาณÿารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัüดูดซับที่ÿภาüะÿมดุล (mg/g)                                                                    
Ce  = คüามเข้มข้นของÿารถูกดูดซับที่เĀลือในÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุล (mg/L)   
R   = ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol.K)                                                                                                
T   = อุณĀภูมิÿัมบูรณ์ (K)  

นำผลการทดลองคำนüณโดยใช้ÿมการการดูดซับของ Temkin และเขียนกราฟได้ดังรูปที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.7กราฟแÿดงคüามÿมัพันธ์ระĀü่าง qe กับ InCe ของการดูดซับน้ำเÿยีปนเป้ือนÿังกะÿ ี
 

จากกราฟจะได้คüามชัน (Slope) =-0.0367 และจุดตัดแกน y = 3.8117 ค่าคüามÿามารถĀา

ค่าคงที่ b0 และ A ได้ดังนี้ 
 

คüามชัน        = 𝑹𝑻
𝒃𝟎

            จุดตัดแกน y = 𝑹𝑻
𝒃𝟎

 InA 

 0.0367   = 𝟖.𝟑𝟏𝟒×𝟑𝟎𝟑
𝒃𝟎

      3.8117 = 𝑹𝑻
𝒃𝟎

 InA 

    b0  =     6.86×104KJ/mol    InA           =    (𝟑.𝟖𝟏𝟏𝟕)( 𝟔.𝟖𝟔×𝟏𝟎𝟒   )
(𝟖.𝟑𝟏𝟒)(𝟑𝟎𝟑)

 
                                                            A = 103.8 L/g 
 
        ÿมการ Temkin ÿามารถนำมาอธิบายการเกิดปฏิกิริยาระĀü่างตัüดูดซับกับตัüถูกดูดซับได้ โดย

ที่Āาก b0 > 80 KJ/mol แÿดงü่าเป็นปฏิกิริยาเคมี จากการคำนüณพบü่าค่า b0 ของการดูดซับของ

ถ่านชีüภาพเท่ากับ 6.86×104 KJ/mol โดยจากÿมการดูดซับของ Temkin จะพบü่าการดูดซับน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์ÿังกะÿีด้üยถ่านชีüภาพแม่เĀล็กเป็นการดูดซับทางเคมี แต่เนื่องจากค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพัทธ์ 

(R2) = 0.0247 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่เข้าใกล้ 1 จึงไม่ÿอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ Temkin 
 
4.3.4 ÿมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich 

ÿมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich ไอโซเทอมการดูดซับเพื่อประเมินกลไกการ 

ดูดซับของตัüดูดซับ เป็นการดูดซับทางเคมีĀรือกายภาพที่เกิดบนผิüตัüดูดซับที่ไม่เป็นเนื้อเดียüกัน 

(Heterogeneous) 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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           ÿมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich 
 

In qe = In qD – KDR [RT In(1 + 1(Ce))]2 
 

โดย qD   = ปริมาณการดูดซับต่อĀน่üยน้ำĀนักของตัüดูดซับ (mg/g) 
KDR  = ค่าคงที่ที่เกี่ยüข้องกับพลังงานอิÿระเฉล่ียของการดูดซับต่อโมล 

          qe   = ปริมาณÿารที่ถูกดูดซับต่อปริมาณของตัüดูดซับที่ÿภาüะÿมดุล (mg/g) 
           Ce       = คüามเข้มข้นของÿารถูกดูดซับที่เĀลือในÿารละลายที่ÿภาüะÿมดุล (mg/L)            

   𝜺2     = [RT In(1+ 1(Ce))]2 
R       = ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol.K) 

            T    = อุณĀภูมิÿัมบูรณ์ (K) 
 
        นำผลการทดลองคำนüณโดยใช้ÿมการการดูดซับของ Dubinin-Radushkevich และเขียน

กราฟได้ดังรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 กราฟแÿดงคüามÿัมพนัธ์ระĀü่าง In qe กับ 𝜺2 ของการดูดซับน้ำเÿยีปนเป้ือนÿังกะÿ ี

จากกราฟจะได้คüามชัน  = 3×10-5  = KDR Āาค่า E = 1/(2KDR)1/2 และจุดตัดแกน y = 0.1963 

mg/g = ln qD    
 

E  =    1/(2KDR)1/2                 จุดตัดแกน Y      =  ln qD 

E  =    1/(2x(3×10-5))1/2                  In qD                  =  0.1963 
E      =   129.1   KJ/mol                      qD                     =  1.18  mg/g 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการคำนüณพลังงานอิÿระจากไอโซเทอมการดูดซับของ D-R เมื่อได้ค่า E อยู่ในระĀü่าง 8-

16 KJ/mol จะเป็นกลไกการดูดซับทางกายภาพ E < 8 KJ/mol จะเป็นกลไกลการดูดซ ับทาง

กายภาพ และเมื่อ E > 16 KJ/mol จะเป็นกลไกการดูดซับทางเคมี จากการคำนüณค่า E มีค่าเท่ากับ 

129.1 KJ/mol ค ่ าÿ ัมประÿ ิทธ ิ ์ คüามÿ ัมพั ทธ ์  (R2)  ของแบบจำลองการด ูดซ ับ Dubinin-
Radushkevich ของการดูดซับน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี มีค่าเท่ากับ 0.0599 ซึ่งเป็นค่าที่ไม่

เข้าใกล้ 1 จึงไม่ÿอดคล้องกับไอโซเทอมแบบ Dubinin-Radushkevich 

 

ตารางที ่ 4.3 ไอโซเทอมการดูดซับของ Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich, 
Temkin ของการดูดซับÿังกะÿีด้üยถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก 

Langmuir Isotherm Dubinin-Radushkevich Isotherm 
qm (mg/g) 0.44 KDR 3×10-5 
KL (L/mg) 140.22 qD (mg/g) 1.18 

RL 0.0007 E (kJ/mol) 129.1 
R2 0.5216 R2 0.0599 

Freundlich Isotherm Temkin Isotherm 
Kf (L/g) 17.84 b0 (KJ/mol) 6.86×104  

1/n 0.67 A (L/g) 103.8 
R2 0.1295 R2 0.0247 

 
เมื่อพิจารณาค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพัทธ์ (R2) จากตารางพบü่า มีค่าที่น้อยเกินไปจึงไม่ÿามารถÿรุป

ได้ü่าผลการทดลองนั้นÿอดคล้องกับแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับชนิดใด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 
5.1  ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

งานüิจัยนี ้ทำการýึกþาการดูดซ ับÿังกะÿีออกจากน้ำเÿียด้üยถ่านชีüภาพแม่เĀล็กที่

ประกอบด้üยเĀล็กüาเลนซ์ýูนย์ ÿามารถÿรุปได้ดังนี้ 
1) การดูดซับที่มีประÿิทธิภาพÿูงที่ÿุดพบü่าเมื่อพีเอชของน้ำเÿียมีค่าเท่ากับ  7 และปริมาณถ่าน

ชีüภาพแม่เĀล็กที่ใช้เท่ากับ 2 กรัม/ลิตร ระยะเüลาที่ใช้ในการบำบัดคือ 15 นาที โดยคüาม

เข้มข้นของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿังกะÿีที่ใช้ในการบำบัดมีคüามเข้มข้นอยู่ที่ 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

และอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมที่ 40 องýาเซลเซียÿ ÿามารถบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿังกะÿี คüาม

เข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร เĀลือ 20.32 มิลลิกรัม/ลิตร โดยคิดเป็น 79.68 เปอร์เซ็นต์ที่

ÿามารถบำบัดไปได้ 
2) จากผลการýึกþาÿัมประÿิทธ์ิพัทธ์ (R2) พบü่า ÿมการแบบจำลองไอโซเทอมการดูดซับนั้น ยัง

ไม่ÿามารถÿรุปผลการทดลองได้ เพราะü่าค่าÿัมประÿิทธ์ิÿัมพัทธ์ (R2) นั้นทันต่ำเกินไป ทำใĀ้

ไม่ÿามารถทราบได้ü่าคüรเป็นชนิดไĀน 
3) จากผลการýึกþาถ่านชีüภาพที่นำมาÿังเคราะĀ์เป็นถ่านชีüภาพแม่เĀล็กและเมื่อนำถ่านไปüัด

ค่าพื้นผิüประจุของตัüดูดซับถ่านชีüภาพแม่เĀล็ก (Point of zero charge) จะพบü่าค่าประจุที่

พื้นผิüเป็นýูนย์ (pHpzc) ที่ pH เท่ากับ 3.85 
 
5.2  ข้อเÿนอแนะ 

1) ýึกþาอิทธิพลของโลĀะĀนักที่ปนเป้ือนอยู่ในน้ำเÿียที่มีผลต่อการดูดซับ 
2) ýึกþาการนำถ่านแม่เĀล็กชีüภาพกลับมาใช้ซ้ำ 
3) ýึกþาและประยุกต์ใช้กับน้ำเÿียประเภทต่างๆ 
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ภาคผนüก ก 
 
ก.1 การüิเคราะĀ์Āาปริมาณของÿังกะÿีด้üยเทคนิค Atomic absorption 
spectrophotometry 
 
1)   Āลักการของเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 

Atomic absorption เป็นกระบüนการดูดกลืนแÿงโดยอะตอมอิÿระ ซึ่งอะตอมอิÿระของธาตุ

แต่ละชนิดดูดกลืนแÿงที่มีคüามยาüคลื่นจำเพาะ อะตอม ของธาตุต่างชนิดกันจะดูดกลืนแÿงที่คüาม

ยาüคลื่นต่างกัน ÿเปกตรัมของอะตอมที่ได้ มีลักþณะเป็นเÿ้น (Spectrum line) ต่างจากÿเปคตรัม

ของโมเลกุล (Spectrum band) เนื่องจากการเปลี่ยนระดับพลังงานในอะตอมมีเฉพาะการเปลี่ยน

ระดับพลังงานของ อิเล็กตรอน แต่การเปล่ียนระดับพลังงานในโมเลกุลเป็นการเปล่ียนระดับพลังงาน 

ของอิเล็กตรอนร่üมกับพลังงานการÿ่ัน การที่จะทำใĀ้อะตอมของธาตุในÿารประกอบ เกิดเป็นอะตอม

อิÿระได้นั้น ต้องมีการดูดกลืนพลังงานเข้าไป ซึ่งอาจจะอยู่ในรูป ต่าง ๆ กัน เช่น พลังงานคüามร้อน

จากเปลüไฟ Āรือคüามร้อนจากไฟฟ้า เป็นต้น เมื่ออะตอมของธาตุที่ต้องการüิเคราะĀ์ดูดกลืนพลังงาน

และเปล่ียนเป็นอะตอมอิÿระ ที่อยู่ในÿถานะแก๊ÿĀรือไอ ซึ่งจะดูดกลืนแÿงจากแĀล่งกำเนิดเปล่ียนจาก

ÿถานะพื้น ไปÿู่ÿถานะกระตุ้น ทำใĀ้ปริมาณแÿงที่ออกจากแĀล่งกำเนิดตกกระทบเครื่องüัดแÿง 

(detector) ลดลง Āลักการนี้เรียกü่า Atomic absorption (ฐิติรัตน์, 2548) 
 

องค์ประกอบที่ÿำคัญของเครื่อง AAS มดี้üยกัน 5 ÿ่üน ดังนี้   
1) แĀล่งกำเนิดแÿง (Light source)  
2) ÿ่üนที่ทำใĀ้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิÿระ (Atomizer)  
3) โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator)   
4) ดีเทคเตอร์ (Detector) 
5) เครื่องประมüลผลและอ่านผล (Data system and read-out units) 

 
1) แĀล่งกำเนิดแÿง (Light source) 

 แĀล่งกำเนิดแÿง ต้องใĀ้แÿงที่มีคüามเข้มÿูง คงที่ เป็นแถบแคบ ๆ และมีคüามยาüคล่ืนเท่ากับ

คüามยาüคลื ่นที ่ใช้üิเคราะĀ์ โดยทั ่üไปแĀล่งกำเนิดแÿง ใช้เป็นĀลอดฮอลโลü์แคโทด ( Hollow 
cathode lamps, HCL) และĀลอดที่ไม่มีขั้üไฟฟ้า (Electhodeless discharge lamp, EDL) 
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2)  ÿ่üนที่ทำใĀ้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิÿระ (Atomizer)  

การทำใĀ้อะตอมของธาตุในÿารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิÿระได้นั้น ต้องมีการดูดกลืนพลังงาน

คüามร้อนเข้าไป ซึ่งพลังงานดังกล่าüอาจอยู่ในรูปต่าง ๆ เช่น พลังงานคüามร้อนจากเปลüไฟ พลังงาน

คüามร้อนจากกระแÿไฟฟ้า เป็นต้น  ซึ่งÿ่üนประกอบของเครื่อง AAS ที่ใĀ้พลังงานคüามร้อนเพื่อทำ

ใĀ้เกิดอะตอมอิÿระ นั้นเรียกü่า Atomizer และกระบüนการที่ทำใĀ้เกิดอะตอมอิÿระนั ้นเรียกü่า 

Atomization process  

3) โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator)  

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แยกแÿงที่มีคüามยาüคล่ืนที่ต้องการเพียงคüามยาüคล่ืนเดียüออกจากแÿงที่มี

Āลายคüามยาüคล่ืน 

4) ดีเทคเตอร์ (Detector) 

ทำĀน้าที่üัดคüามเข้มแÿงที่ผ่านออกมาจากโมโนโครมาเตอร์ ปัจจุบันนิยมใช้Āลอดโฟโตมัลติ

พลายเออร์ ซึ่งเป็นĀลอดÿูญญากาý ภายในบรรจุด้üย ไอโนดและแอโนด Āลอดโฟโตมัลติพลายเออร์

จะเปล่ียนแÿงใĀ้กลายเป็นÿัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüามเข้มแÿงที่ตกกระทบ

แคโทดในĀลอด โฟโตมัลติ พลายเออร์ (แม้น และ อมร, 2534) 

5) เครื่องประมüลผลและอ่านผล (Data system and read-out unit) 

ทำĀน้าที่รับÿัญญาณจากเครื่องดีเทคเตอร์ แล้üนำไปเข้ากระบüนการทางอิเล็กทรอนิกÿ์ ทำ

การแปลคüามĀมาย ประมüลผล และแÿดงผลออกมาผ่านเครื่องคอมพิüเตอร์ 
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ภาคผนüก ข 
 

ตัüอย่างการคำนüณการเตรียมÿาร 
ข.1 การเตรียมน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี เข้มข้น 1000 ppm  

- ช่ัง ZnCl2 0.2080 กรัม ÿารละลาย = 1000 ppm 
ดังนั้น ช่ัง ZnCl2 0.2080 กรัม ละลายน้ำแล้üเทลงในขüดüัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ก็จะได้น้ำ

เÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿี 1000 ppm 
ข.2 การเตรียมÿารละลายเฟอร์รัÿซัลเฟต 1 โมลาร์ 

- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีเฟอรัÿซัลเฟต 1 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 250 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีเฟอรัÿซัลเฟต ( 1 x 250/1000 ) = 0.25 โมลาร์ 

ดังนั้นÿารละลายเฟอรัÿซัลเฟต 1 โมลาร์ เท่ากับต้องชั่งเฟอรัÿซัลเฟต (0.25x152) = 38 กรัม 
ในÿารละลาย 250 มิลลิลิตร 

ข.3 การเตรียมÿารละลายโซเดียมโบรโมไฮไดด์ 2 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีโซเดียมโบรโมไฮไดด์ 2 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 250 มิลลิลิตร มีโซเดียมโบรโมไฮไดด์ (2×250/1,000) = 0.5 โมลาร์ ÿารละลาย

โซเดียมโบรโมไฮไดด์ 0.1 โมลาร์ เท่ากับต้องชั่งโซเดียมโบรโมไฮไดด์ (0.5×37.83) = 17.915 
กรัม ในÿารละลาย 250 มิลลิลิตร 

ข.4 การเตรียมÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ (2×1,000/1,000) = 0.1 โมลาร์ 

ดังนั ้นÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมลาร์ เท่ากับต้องชั ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์         

(0.1×40) = 4 กรัม ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร 
ข.5 การเตรียมÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ 

- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีโซเดียมคลอไรด์ 0.01 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร มีโซเดียมคลอไรด์ (0.01×1000/1,000) = 0.01 โมลาร์ 

ดังนั้นÿารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.1 โมลาร์ เท่ากับต้องชั่งโซเดียมคลอไรด์ 
(0.01×58.44) =  0.5844 กรัม ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร 

ข.6 การเตรียมÿารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร ต้องการใĀ้มีกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ 
- ในÿารละลาย 500 มิลลิลิตร มีกรดไฮโดรคลอริก (0.1×500/1,000) = 0.05 โมลาร์ 

ดังนั้นÿารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ เท่ากับต้องชั่งกรดไฮโดรคลอริก 
(0.05×36.45) = 1.8 กรัม ในÿารละลาย 1,000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนüก ค 

 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿมของค่าประจุพื้นที่ผิüที่

เป็นýูนย์ (pHPZC) 
 

ตารางที่ ค.1 ค่าพีเอชของน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ปนเป้ือนÿังกะÿีค่าพีเอชเริ่มต้นและค่าพีเอชÿุดท้ายของ

การทดลองĀาค่าประจุพื้นที่ผิüที่เป็นýูนย์ 
 

Blank Initial pH Final pH 
2 2.62 2.72 
3 3.84 3.68 
4 4.24 3.85 
5 5.26 4.03 
6 6.46 6.16 
7 7.82 7.73 
8 8.05 7.93 
9 9.00 8.83 
10 10.05 9.83 
11 11.09 10.59 
12 12.00 11.82 
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ภาคผนüก ง 
 

กราฟและตารางคüามเข้มข้นของÿารละลาย 
 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการýึกþาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อประÿิทธิภาพในการ

บำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ÿังกะÿี 
 

ตารางที่ ง.1 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดชุดการทดลองที่ 1 (พีเอชของÿารละลายที่เĀมาะÿม) รอบที่ 1 
 

 

pH คüามเข้มข้นของน้ำเÿียĀลัง

การบำบัด (mg/L) 
เปอร์เซ็นต์ในการบำบัดน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์ 
2 57.24 42.75 
3 48.86 51.13 
4 57.54 42.45 
5 54.41 45.58 
7 47.96 52.03 
9 27.50 72.49 

 
ตารางที่ ง.2 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดชุดการทดลองที่ 1 (พีเอชของÿารละลายที่เĀมาะÿม) รอบที่ 2 
 

 

pH คüามเข้มข้นของน้ำเÿียĀลัง

การบำบัด (mg/L) 
เปอร์เซ็นต์ในการบำบัดน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์ 
2 40.30 59.69 
3 39.58 60.41 
4 48.90 51.09 
5 16.83 83.16 
7 -1.88 101.88 
9 -9.43 109.43 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



47 
 

ตารางที่ ง.3 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 0 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
คüามเข้มข้นของน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์Āลังการบำบัด 

(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 68.41 31.58 
15 42.64 57.3585 
30 70.67 29.32 
60 94.07 5.92 
90 57.05 42.94 
120 165.84 -65.84 
150 83.50 16.49 
180 120.94 -20.94 

  
ตารางที่ ง.4 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน 

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 0.5 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
ความเข้มข้นของน า้เสีย

สงัเคราะห์หลงัการบ าบดั  
(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 103.88 -3.88 
15 43.73 56.26 
30 44.71 55.28 
60 18.98 81.01 
90 45.69 54.30 
120 77.84 22.15 
150 82.26 17.73 
180 81.54 18.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง.5 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน  

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 1 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
คüามเข้มข้นของน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์Āลังการบำบัด 

(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 67.88 32.11 
15 54.90 45.09 
30 54.00 46.00 
60 14.22 85.77 
90 3.32 96.67 
120 82.90 17.09 
150 99.50 0.49 
180 83.43 16.56 

 
ตารางที่ ง.6 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 2 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
คüาม เ ข ้ ม ข ้ น ของ น ้ ำ เ ÿีย

ÿ ั ง เคราะĀ ์Āล ั งการบำ บัด 

(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 73.20 26.79 
15 17.09 82.90 
30 20.49 79.50 
60 34.79 65.20 
90 35.50 64.49 
120 52.94 47.05 
150 94.03 5.96 
180 87.32 12.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง.7 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 3 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
คüามเข้มข้นของน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์Āลังการบำบัด 

(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 75.47 24.52 
15 70.07 29.92 
30 27.92 72.07 
60 41.77 58.22 
90 49.92 50.07 
120 86.22 13.77 
150 78.45 21.54 
180 83.58 16.41 

 
ตารางที่ ง.8 คüามเข้มข้นĀลังการบำบัดน้ำเÿียÿังเคราะĀ์ชุดการทดลองที่ 2 (แปรผันปริมาณถ่าน

ชีüภาพและเüลาที่เĀมาะÿม) 
 

น้ำĀนักของตัüดูดซับที่ใช้เท่ากับ 4 g/L คüามเข้มข้นน้ำเÿียเท่ากับ 100 mg/L pH เท่ากับ 7 
 

เüลา (นาที) 
คüามเข้มข้นของน้ำเÿีย

ÿังเคราะĀ์Āลังการบำบัด 

(mg/L) 

 

เปอร์เซ็นต์ในการบำบัด 
น้ำเÿียÿังเคราะĀ์ 

0 104.98 -4.98 
15 46.37 53.62 
30 46.79 53.20 
60 39.88 60.11 
90 24.67 75.32 
120 81.81 18.18 
150 97.39 2.60 
180 82.11 17.88 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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