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บทคัดย่อ 

การศึกษากระบวนการบ้าบัดน ้าเสียที่มีการปนเปื้อนของ Cr (VI) ในน ้าเสียโดยกระบวนการดูดซับด้วย
แป้งโมดิฟายด์หรือแป้งมันส้าปะหลังดัดแปรพันธะทางเคมีชนิดอะมิโนครอสลิงค์ (AMTS) เปรียบเทียบกับแป้ง
มันส้าปะหลังที่ไม่มีการดัดแปรพันธะทางเคมี ผลการศึกษาพบว่า AMTS มีประสิทธิภาพสูงเมื่อเปรียบกับแป้ง
มันส้าปะหลังที่ไม่มีการดัดแปรพันธะทางเคมี โดย AMTS มีประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr (VI) ได้ดีในสภาวะ
กรด (ค่า pH ที่เหมาะสม = 4.0) และพบแนวโน้มประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ลดลงเมื่อค่า pH เพ่ิมขึ น 
แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพก้าจัด Cr (VI) เกิดขึ นจากประจุไฟฟ้าสถิตย์ที่อยู่รอบๆ ผิววัสดุ (electrostatic) ซึ่ง
ยืนยันได้จากการที่ K2Cr2O7 มีการแตกตัวเป็น HCrO-

4 และ Cr2O7
2−  ถึงร้อยละ 80 ในน ้าเมื่อ pH ของน ้าอยู่

ในช่วง 0-5 และในการศึกษาขั นต่อมาได้ท้าการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพ
การดูดซับที่ค่า pH = 4.0 พบว่าประสิทธิภาพการดูดซับลดลงจาก 85% ถึง 50% เมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้น
ของ Cr (VI) จาก 10 mg/L ถึง 50 mg/L แล้วจึงท้าการศึกษาค่าคงที่ทางจลศาสตร์ของการดูดซับ Cr (VI) ด้วย 
AMTS ที่ค่าความเข้มข้น Cr (VI) เริ่มต้นเท่ากับ 30 mg/L พบอัตราการดูดซับในชั่วโมงแรกประมาณ 83-90 
mg/g และเข้าสู่สภาวะสมดุลประมาณนาทีที่ 5 โดยการศึกษาค่าคงที่ทางจลศาสตร์ท้าการศึกษาโดยใช้  
แบบจ้าลองปฏิกิริยาขั นที่ 1 เทียม (pseudo-first-order model) และแบบจ้าลองปฏิกิริยาขั นที่ 1 เทียม 
(pseudo-second-order model) พบว่า pseudo-second-order model มีความเหมาะสมในการศึกษา
ค่าคงที่ทางจลศาสตร์ในการดูดซับ Cr (VI) ด้วย AMTS มากกว่า pseudo-first-order model อีกทั งยัง
ท้าการศึกษาสมดุลการดูดซับตามแบบจ้าลองการดูดซับของแลงเมียร์และฟรุนดิชเพ่ืออธิบายกลไกในการดูด
ซับที่เกิดขึ น ทั งนี ผลการศึกษาทั งหมดสามารถสรุปได้ AMTS มีความสามรถในการดูดซับ Cr (VI) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในการศึกนี ยังได้น้าระบบอัลตราฟิวเตรชั่นมาใช้ร่วมกับระบบดูดซับทางเคมีด้วยแป้งโมดิฟายด์
เพ่ือประยุกต์ในการก้าจัด Cr(VI) ในน ้าเสียโดยท้าการศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อระบบอัลตราฟิว
เตรชั่นได้แก่ ค่าแรงดันเริ่มต้น เพอมิเอทฟลักซ์ สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และความเข้มข้นของแป้ง
โมดิฟายด์ 
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Abstract 

 
This study was investigated on modified starch or amino cross-linkages of modified 

tapioca starch (AMTS) as the sorbents to remove hexavalent chromium from aqueous solution 
compared with non-modified starch. The overall resulted showed that only amino crosslinking 
starch was effective on Cr (VI) removal via chemiadsorption. The non-modified starch was 
showed too poor adsorption performances. The adsorption behaviors and influence of pH 
were studies in order to understand the mechanism that governs hexavalent chromium 
removal. The amino cross linked starch were achieved in acidic condition at pH 4. The result 
showed that the capacity were decreases with increased of pH values.  These facts suggest 
that the interaction of modified starch with Cr (VI) is based on electrostatic attraction. It has 
been well understood that about 80% total Cr (VI) is as HCrO-

4 and the rest as Cr2O7
2− at pH 

values from 0 to 5.  Also, the effect of initial Cr (VI) concentration on adsorption was studied 
at the optimized pH 4.0.  It can be seen that Cr (VI) adsorption onto modified starch was 
dependent on the initial concentration of Cr (VI) in solution. The removal percentage 
decreases from 85% to 50% with increasing initial concentration of Cr (VI) from 10 mg/L to 50 
mg/L. The kinetics of hexavalent chromium adsorption onto modified starch was obtained by 
batch contact time study. The plot represents the amounts of chromium adsorbed onto 
modified starch versus time, for an initial chromium concentration of 30 mg /L. The rates of 
uptake of chromium are rapid in the beginning and 50% of the ultimate adsorption occurs 
within the first hour of contact. The equilibrium achieves after 5 minutes. To evaluate the 
adsorption process, the pseudo-first-order and pseudo-second-order models were applied in 
this study. It can be seen that the kinetic model gives goodness of fits for pseudo-second-
order model. Various types of adsorption isotherms (Langmuir and Freundlich) were tested to 
fit the experimental data. The overall results can be concluded that modified starch might 
have ramifications for applications of amino-starch for controlled delivery of hexavalent 
chromium in aqueous solution. The ultrafiltration was used to separate modified starch from 
the effluent for sufficiently treatment. Also the operating conditions of modified starch 
enhanced ultrafiltration for chromium (VI) removal were evaluated in this study. These were 
including initial permeate flux, permate to retentate ratio and modified strach concentration. 
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บทท่ี 1 
บทนํา (Introduction) 

 

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

โครเมี่ยม (Cr) เป็นธาตุโลหะหนักที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การผลิตสแตนเลส
คุณภาพสูง และเป็นส่วนผสมในสารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง การชุปโลหะ การผลิตสีย้อม (Chrome 
dyes) ยาฆ่าเช้ือรา (Fungicides) และอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ เป็นต้น (Aroua et al., 2007; Korus and 
Loska, 2009) Cr เป็นธาตุโลหะหนักที่มีความเป็นพิษขึ้นกับเลขออกซิเดช่ัน (Oxidation stage) ซึ่งมีค่าอยู่
ระหว่าง Cr(III) ถึง Cr (VI) ซึ่ง Cr (VI) เป็นสารที่ละลายน้ําได้มีพิษรุนแรงมากกว่า Cr (III) เป็นสารก่อมะเร็ง 
และมีพิษต่อระบบทางเดินหายใจ ไต ผิวหนัง และปอด นอกจากมนุษย์แล้วยังเป็นพิษต่อแบคทีเรียและสัตว์
ด้ วย  (Aroua et al., 2007; Baek et al, 2007; Dong et al, 2010) องค์ก ารอน ามั ย โลก  (WHO) ได้
กําหนดให้นํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรมมีการปนเป้ือนของ Cr(VI) ได้ไม่เกิน 0.005 ppm (Kozloski et al., 2002; 
Aroua et al., 2007)  

กระบวนการบําบัด Cr (VI) ในนํ้าเสียในปัจจุบันได้แก่ การตกตะกอนเคมี (Chemical precipitation) 
อิ เลคโตรไลติก  (Electrolytic) การแลกเปลี่ ยนอิออน  (Ion exchange) การดูดซับ ด้วยถ่านกัมมัน ต์ 
(Activated carbon adsorption) และการสกัดด้วยตัวทําละลาย (Solvent extraction) เป็นต้น (Kim et 
al, 2006; Ghosh et al., 2006; Cheng et al., 2009) ระบบตกตะกอนเคมีเป็นระบบที่นิยมใช้ในการกําจัด
โลหะหนักในปัจจุบันแต่การตกตะกอน Cr (VI) มีหลายข้ันตอนคือต้องทําปฏิกิริยารีดักช่ัน (Reduction) ให้ Cr 
(VI) อยู่ในรูป Cr (III) ปรับพีเอชให้เป็นกลางก่อนแล้วจึงทําการตกตะกอนทางเคมี จึงทําให้มีค่าใช้จ่ายใน
ก่อสร้างระบบและค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับสารเคมีสูง ส่วนกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนน้ัน เรซินมีราคาค่อนข้างสูง
และต้องมีการฟื้นฟูสภาพของเรซินด้วยสารเคมีอีกด้วย และตัวทําละลายก็เป็นสารเคมีซึ่งมีราคาสูงเช่นกัน 
(Kim et al., 2006; Yenphan et al, 2010) แม้นว่ากระบวนการทางกายภาพ เช่น การแยกด้วยเมมเบรนน้ัน
สามารถแยกอิออนของโลหะหนักออกจากนํ้าได้ดีแต่ต้องมีความละเอียดในการกรองในระดับนาโนฟิลเตรช่ัน 
(Nanofiltration) หรือออสโมซีสผันกลับ (Reverse osmosis) ซึ่งใช้พลังงานในการเดินระบบสูงและมีค่าฟลัก
ของการกรองตํ่า (Low permeate flux)  (Kim et al., 2006) 

การดูดซับ (Adsorption) เป็นระบบกําจัดโลหะหนักซึ่งได้รับความนิยมค่อนข้างสูงในปัจจุบัน
เนื่องจากเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการกําจัดโลหะหนักสูง อีกทั้งสามารถแยกตะกอนเพ่ือ
ไปกําจัดในขั้นตอนต่อไปทําได้ง่าย หรือสามารถนําโลหะหนักบางชนิดกลับมาใช้ใหม่ได้ (Metal recovery) 
ด้วยการดีซอฟท์ช่ัน (Desorption solution) ออกจากสารดูดซับ (Bade et al., 2008; Connell et al., 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

2008; Pagana et al., 2008; Cheng et al., 2009) ตัวดูดซับที่มีการใช้งานในปัจจุบัน ได้แก่ ถ่านกัมมันต์ ไค
โตรซาน แทนนินเจล และโพลิเมอร์สังเคราะห์ เป็นต้น แม้นว่าถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวางในอุตสาหกรรม แต่ถ่านกัมมันต์และตัวดูดซับอ่ืน เช่น แทนนินเจล โพลิเมอร์สังเคราะห์ และสารลด
แรงตรึงผิว (Surfactant micellar solutions) มีราคาค่อนข้างสูงมากและนิยมใช้เพ่ือดูดซับสารอินทรีย์
มากกว่าโลหะหนัก (Baek et al., 2004; Kim et al., 2006; Connell et al., 2008) ส่วนการดูดซับโคเมี่ยม
ด้วยไคโตรซานน้ันปฏิกิริยาต้องเกิดขึ้นสองขั้นตอนและมีประสิทธิภาพดีเมื่อพีเอชประมาณ 2 แต่เมื่อค่าพีเอช
เพ่ิมขึ้นเป็น 4-5 ประสิทธิภาพจะลดลงถึง 50% (Bulkaya and Cesur, 2008) ในปัจจุบันการพัฒนาสารดูด
ซับเพ่ือดูดซับโลหะหนักมุ่งเน้นที่การพัฒนาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก ราคาถูก สามารถนํากลับมาใช้
ใหม่ได้ และย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย (Bohdziewicz, 2000; Baek et al., 2004; Baek et al., 2007; 
Klimaviciute et al., 2010) ดังน้ันแป้งโมดิฟายด์เป็นโพลิเมอร์จากธรรมชาติ มีราคาถูก และประสิทธิภาพใน
การดูดซับโลหะหนักได้ดี ในปัจจุบันมีการพัฒนาฟังก์ช่ันแนล (Functional group) ของแป้งโมดิฟายด์ใน
หลายรูปแบบทําให้มีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพในการกําจัดโลหะหนักแตกต่างกัน (Chen et al., 2007; 
Cheng et al., 2009; Dong et al., 2010; Nichifor et al., 2010; Klimaviciute et al., 2010; 
Zamariotto et al., 2010) 

ระบบอัลตราฟิวเตช่ัน (Ultrafiltration, UF) เป็นการแยกด้วยเมมเบรน มีความสามารถในการแยก
สารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เอ็มไซด์ และแป้งออกจากน้ํา มีฟลักของการกรองสูง และใช้พลังงานตํ่า (Bade 
et al., 2008) การใช้สารดูดซับร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน จึงได้รับความสนใจเพ่ือประยุกต์ในการกําจัด
โลหะหนักในการบําบัด นํ้าเสีย  ตัวอย่างเช่น  การใช้ไมเซลล์และโพลี อิ เลคโตรไลต์  (Micellar and 
Polyelectrolyte enhanced-Ultrafiltration; MEUF หรือ PEUF) ในการกําจัดสารอินทรีย์ โลหะหนัก และ
สารอาหาร (Abia, et al., 2003; Bake et al., 2004; Bake et al., 2005; Bake et al., 2007) เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับค่อนข้างดี แต่อย่างไรก็ตามไมเซลล์เป็นสารลดแรงตรึงผิวที่มีโมเลกุลขนาดเล็กจึงเกิด
การร่ัวไหลผ่านเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรช่ันออกไปได้ (Kim et al., 2004) และไพลีอิเลคโตไลต์เกิดการอุด
ตันเมมเบรน (Membrane fouling) ค่อนข้างสูงเมื่อควบคุมอัตราการเติมไม่เหมาะสม อีกทั้งในการศึกษาของ 
(Beak et al., 2004) พบว่าการเติมไมเซลล์ (Micellar) เพ่ือดูดซับไนเตรตมีผลทําให้ค่าซีโอดีในนํ้าเสียเพ่ิมสูง
กว่าการเติมแป้งโมดิฟายด์ประจุบวก (Cationic starch) การศึกษานี้จึงสนใจนําแป้งโมดิฟายด์มาเป็นสารดูด
ซับ Cr (VI) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและฟังก์ช่ันกรุ๊ปของแป้งโมดิฟายด์ที่เหมาะสมในการดูดซับ Cr (VI) และ
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการแยกสารดูดซับ (แป้งโมดิฟายด์) ออกจากนํ้าด้วยระบบ UF การศึกษา
ครอบคุมถึงผลกระทบของความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์ ตามความเข้มข้นของ Cr (VI) แรงดัน และ
พารามิเตอร์ในการควบคุมการเดินระบบ UF 
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1.2 สมมุติฐานการวิจัย 

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์หลักในการหาวิธีการบําบัดโลหะหนักโดยเฉพาะ Cr(VI) ที่มีความเหมาะสม
ซึ่งต้องมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการบําบัดสูง ขั้นตอนการบําบัดที่ไม่ซับซ้อน มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง
และเดินระบบตํ่า ในหลายการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าแป้งโมดิฟายด์ซึ่งเป็นตัวดูดซับโลหะหนักที่ราคาถูกและมี
ป ระสิท ธิภ าพ ดี  (Baek et al., 2004; Baek et al., 2007; Chen et al., 2007; William et al., 2008; 
Cheng et al., 2009; Klimaviciute et al., 2010; Dong et al., 2010; Nichifor et al., 2010) แ ป้ ง
โมดิฟายด์มีการใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือเป็นวัตถุดิบในอุตสากรรมหลายประเภท เช่น กระดาษ สิ่งทอ อาหาร 
และยา เป็นต้น ทําให้หาได้ง่ายในท้องตลาด โดยแป้งโมดิฟายด์ที่มีฟังก์ช่ันกรุ๊ปเป็นแอมโมเนียมจะเป็นสารที่ไม่
ชอบนํ้า (Hydrophilic) สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และเป็นสาร Bacteriostatic (Dong et al., 2010; 
Nichifor et al., 2010) แป้งโมดิฟายด์เป็นสารคีเลต (Chelating agents) ที่สามารถกําจัดโลหะหนักได้ดี ดัง
ตัวอย่างในการศึกษาที่ผ่านมาของของ Xu et al. (2004) ทําการศึกษาการดูดซับ Pb(II) ด้วย crosslinked 
amphoteric starch ในการศึกษาของ Khalil and Abdel-Halim (2000) ทําการเตรียมแป้งประจุลบ 
(Anionic starch) มีฟังก์ช่ันกรุ๊ปเป็นคาร์บ๊อกซิลิคเพ่ือเป็นสารคีเลตในการกําจัดอิออนของโลหะ Kweon and 
Choi (2001) ทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนักที่มีประจุ +2 ด้วย susccinylated corn starch และ 
oxidized corn starch  การศึกษาของ Zhang and Chen (2002) ทําการศึกษาการดูดซับ Pb(II) และ Cu 
(II) ด้วยแป้งโมดิฟายด์ที่มีกลุ่มฟังก์ช่ันเป็นอะมิโน Bake et al. (2007) ทําการศึกษาการดูดซับ Cr(VI) ด้วยด้วย
แป้งโมดิฟายด์ประจุบวกพบประสิทธิภาพในการดูดซับ Cr(VI) ได้ถึง 98% ที่ความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์
ประจุบวกเท่ากับ 2.5 g/L Cheng et al. (2009) ทําการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับ Cr(VI) ด้วยแป้งโมดิฟายด์ 
และDong et al. (2010) ได้พัฒนาการผลิตแป้งโมดิฟายด์ที่มีฟังก์ช่ันแนลกรุ๊ปเป็นอะมิโนให้มีประสิทธิภาพ
และเสถียรภาพในการกําจัด Cr(VI) 

ระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน (Ultrafiltration; UF) สามารถแยกสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เอ็นไซม์ 
และแป้ง ออกจากนํ้า UF มีความพรุนของเยื่อกรองประมาณ 0.01-0.2 μm หรือ MWCO 500-300,000 Da 
มีประยุกต์ใช้งาน (รัตนา จิรัตนานนท์, 2543) ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น สารละลายเอ็นไซม์ สาร
ปฏิชีวนะ และการบําบัดนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังน้ันจากประสิทธิภาพของแป้งโมดิฟายด์ซึ่งสามารถ
ดูดซับ Cr(VI) ได้เป็นอย่างดีประกอบกับสมบัติของโมดิฟายด์ที่มีฟังก์ช่ันกรุ๊ปเป็นแอมโมเนียมจะเป็นสารที่ไม่
ชอบนํ้า (Hydrophilic) สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้นั้นเมื่อรวมเข้ากับหลักกการแยกสสารของเมมเบรน
ในระดับอัลตราฟิลเตช่ัน จึงจะเป็นการเสริมประสิทธิภาพของกันและกันโดยแป้งโมดิฟายด์น่าจะมีแนวโน้มอุด
ตันเมมเบรนได้น้อยกว่าการใช้ตัวทําละลายเป็นตัวดูดซับ และแป้งมีโมเลกุลขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านหรือผ่าน
เมมเบรนในระดับอัลตราฟิลเตรช่ันได้น้อย จึงทําให้เพ่ิมความสกปรกของนํ้าทิ้ง (ค่าซีโอดีหรือบีโอดี) ได้น้อย
กว่าการใช้ตัวทําละลายเป็นตัวดูดซับ อีกทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพระบบอัลตราฟิลเตรช่ันในการกําจัด Cr (VI) 
ด้วยแป้งโมดิฟายด์ซึ่งหาได้ง่ายในท้องตลาด อีกทั้งเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและเดินระบบตํ่า 
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1.3 วัตถุประสงค์ 
1.3.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อการดูดซับโครเม่ียม (VI) ด้วยแป้ง

โมดิฟายด์ 
1.3.2 เพ่ือศึกษาสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมของระบบอัลตราฟิลเตรช่ันและการดูดซับด้วยแป้ง

โมดิฟายด์ในการกําจัดโครเมี่ยม (VI) 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 

1.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟายด์ทําการศึกษาในชุดทดลองระดับ
ห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) ติดต้ังระบบ ณ  อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อกระทบต่อการดูดซับในการศึกษาได้แก่ 
ค่าพีเอช ความเข้มข้นของ Cr(VI) และเวลาสัมผัส 

1.4.2 ชุดทดลองระบบอัลตราฟิลเตรช่ันเป็นชุดทดลองระดับต้นแบบเดินระบบด้วยการรองรับนํ้า
เสียสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมชุปโลหะที่มีการปนเป้ือนของ Cr (VI) 

1.4.3 นํ้าเสียที่ใช้ในการศึกษาเป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มของ Cr (VI) จากสารละลาย K2Cr2O7 
1.4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดลองระดับต้นแบบ (pilot scale) จะทําการศึกษา

พารามิเตอร์ช้ีบ่งประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ ความเข้มข้นของ Cr(VI) ค่าซีโอดี ค่าสาร
แขวนลอยทั้งหมด ค่าความเป็นด่าง และพีเอช เป็นต้น   

1.4.5 พารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อการเดินระบบจะทําการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเดินระบบ เช่น 
เวลาสัมผัส ค่าพีเอชที่เหมาะสม ค่าฟลักซ์ของการกรอง และแรงดันตกคร่อมเมมเบรน เป็น
ต้น 

 
1.5 ประโยชน์ของงานวิจัย 

1.5.1 สามารถพัฒนาแป้งมันสําประหลังดัดแปรซึ่งเป็นวัสดุหาง่ายและมีราคาถูกเพ่ือเป็นวัสดุดูดซับ
ที่มีประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนัก 

1.5.2 สามารถระบุรูปแบบการเดินระบบอัลตราฟิลเตช่ันที่มีความเหมาะสมในการแยกตัวดูดซับ
ออกจากนํ้าทิ้ง 

1.5.3 โรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนที่น้ําเสียที่มีการปนเป้ือนโลหะหนักสามารถนําผลการศึกษา
จากงานวิจัยน้ีไปใช้ประโยชน์เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการการบําบัดนํ้าเสีย 

1.5.4 นําเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการระดับชาติหรือนานาชาติ เพ่ือเผยแพร่กับนักวิชาการ 
และอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องเพ่ือนําไปพัฒนาและใช้ประโยชน์ต่อไป   

1.5.5 การพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่จํานวน 1 คนหรือผู้ช่วยวิจัยซึ่งเป็นนักศึกษาในระดับปริญญาโทหรือ
เอกอย่างน้อย 1 คน 
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บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

(Literature Reviews) 
 
2.1 กระบวนการดูดซับ 

 
2.1.1 กลไกการดูดซับ 
 
การดูดซับหรือเรียกอีกอย่างได้ว่าการดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวก

สารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กซึ่งละลายอยู่ในนํ้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสารละลาย
หรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กน้ีเรียกว่า สารถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารท่ี
ถูกดูดซับเรียกว่า ตัวดูดดูดซับ (Adsorbent) การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) 
ต่าง ๆ  ทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว- 
ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในท่ีนี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ 
ของเหลว-ของแข็ง (Liquid –Solid Interface) ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะ
ถูกกําจัดออกจากนํ้าและไปเกาะติดอยู่บนวัสดุดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรง
ของวัสดุดูดซับและมีเพียงส่วนน้อยเท่าน้ันที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากนํ้าไปหาวัสดุดูดซับ
เกิดข้ึนได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในนํ้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่
เคลื่อนที่ไปเกาะจับอยู่กับวัสดุดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซับทางเคมี (เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 

 
2.1.2 ประเภทของการดูดซบั 

 
ปัจจัยสําคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง

โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals Forces) 
จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวทําให้เกิดพันธะเคมีระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรยีกว่า การดูดซับทางเคมี (chemical adsorption)  

- การดูดซับทางกายภาพ  เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง
อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อนทําให้การ
ดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ตํ่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และสามารถเกิดการ
ผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของวัสดุดูดซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูด
ซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายช้ัน (multilayer) หรือในแต่ละช้ันของโมเลกุลสารถูกดูด
ซับจะติดอยู่กับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้าน้ี โดยจํานวนช้ันจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้น
ของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย 
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- การดูดซับทางเคมีเกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับวัสดุดูดซับทําปฏิกิริยาเคมีกัน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหน่ียวระหว่างอะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง มี
พลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องทําให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล 
หมายความว่าการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิววัสดุดูดซับจะทําได้ยาก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ 
(irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) เท่าน้ัน ซึ่งการดูดซับ
ทางกายภาพและทางเคมีมีข้อแตกต่างกันหลายอย่าง 

 
2.1.3 วัสดุดูดซับ 

 
 ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) เป็นวัสดุดูดซับที่ นิยมใช้งานในการดูดซับกันอย่าง

แพร่หลายเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิว และรูพรุนสูง แต่ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้น้อยดังแสดงในตาราง
ที่   2.1  กลไกการดูดซับของถ่านกัมมันต์โดยส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนภายในรูพรุนซึ่งอาจเกิดการดูดซับได้ทั้งแบบ
ช้ันเดียว  หรือแบบหลายชั้น Hu et al., (2003) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโครเมียม (VI) ด้วย
ถ่านกัมมันต์เชิงการค้า ได้แก่  FS-100  GA3  SHT CZ105  CZ130  CK22  และ CK26 พบว่าที่พีเอชเท่ากับ 
3 ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) เท่ากับ 69.3  101.4  69.1 40.4  44.9  47.4 และ 45.6 มิลลิกรัม
ต่อกรัม  ตามลําดับ แบบจําลองสมดุลการดูดซับของถ่านกัมมันต์ชนิด FS-100 GA3 และ SHT สอดคล้องกับ
แบบจําลองของแลงเมียร์ ส่วนที่เหลือสอดคล้องกับแบบจําลองของฟรุนดิช ซึ่งจะเห็นได้ว่าถ่านกัมมันต์ที่เกิด
การดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียร์จะมีความสามารถในการดูดซับโครเมียม (VI) ได้มากกว่า  อย่างไรก็
ตามยังพบว่ามีการศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใช้คาร์บอนไฟเบอร์เป็นวัสดุดูดซับ Mohan et al., (2005) 
ทําการศึกษาดูดซับโครเมียม (VI) ด้วยคาร์บอนไฟเบอร์ที่เป็นผืนผ้า พบว่ากลไกการดูดซับเป็นไปตาม
แบบจําลองของแลงเมียร์ ซึ่งเป็นการดูดซับเพียงช้ันเดียว และความสามารถสูงสุดในการดูดซับโครเมียม (VI) ที่
พีเอช 2 เท่ากับ 96.3 และ 42.1 มิลลิกรัมต่อกรัม นอกจากน้ีถ่านกัมมันต์เกรดการค้ามีราคาค่อนข้างสูงจึงทํา
ให้ไม่นิยมใช้ในการบําบัดนํ้าเสียมากนัก (Babel et al., 2003; O' Cooney et al., 1998; O' Connell et al., 
2008) เน่ืองจากไม่คุ้มค่าต่อการใช้งานในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียอุตสาหกรรม  จึงได้มีการพัฒนาการ
ผลิตถ่านกัมมันต์จากวัสดุธรรมชาติที่มีราคาถูกข้ึนมา เช่น ไม้เนื้อแข็ง  ไม้เน้ืออ่อน  แกลบข้าว  กะลามะพร้าว  
ชานอ้อย  ขี้เลื่อย  เปลือกและเม็ดผลไม้  พีท  และลิกไนต์  คุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัตถุดิบต่าง
ชนิดกันย่อมมีลักษณะแตกต่างกัน  ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักแตกต่างกันไป แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของถ่านกัมมันต์ที่ผลิตจากวัสดุต้นทุนตํ่ายังคงตํ่าต้องใช้วัสดุดูดซับปริมาณ
มากในการดูดซับโลหะหนัก  การเพ่ิมความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของถ่านกัมมันต์สามารถทําได้ด้วย
วิธีการกระตุ้นด้วยสารเคมี ซึ่งเป็นวิธีการเพ่ิมปริมาตรรูพรุนด้วยการทําปฏิกิริยากับสารเคมี เช่น สังกะสีคลอ
ไรด์ กรดฟอสฟอริก โพแทสเซีมไฮดรอกไซด์ (Khezami  at el., 2005) เป็นต้น ทําให้ความสามารถในการดูด
ซับโลหะหนักเพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีย่อมทําให้ราคาต้นทุนของการผลิตถ่านกัมมันต์เพ่ือใช้เป็นวัสดุ
ดูดซับโลหะหนักสูงข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

ตารางที่ 2.1 ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับ 
 

ชนิดของวัสดุดูดซับ โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอม อ้างอิง 

ถ่านกัมมันต์เชิงการค้า 
- FS-100   Cr(VI) 3 69.3   L Hu et al., (2003) 
- GA3   101.4  L 
- SHT  69.1  L 
- CZ105   40.4   F 
- CZ130   44.9   F 
- CK22   47.4  F 
- CK26 45.6 F 

ถ่านกัมมันต์ดัดแปร Cr (VI) - 145 - Sharma et al., (1996) 
คาร์บอนไฟเบอร์ Cd (II) - 146 - Rangel-Mendez et al., (2002) 
ถ่านกัมมันต์จาก Apricot stones Cr (VI) 1-2 34.70 - Kobya et al., (2005) 

Cd (II) 5-6 33.57 - 
Pb (II) 3-6 22.83 - 
Pb (II) 6 21.38 L Mouni et al., (2011) 
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ตารางที่ 2.1   ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับ (ต่อ) 
 

ชนิดของวัสดุดูดซับ โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอม อ้างอิง 

ถ่านกัมมันต์ Cd (II) 6 10.3 F Hydari et al., (2012) 
ไคโตซาน 10.0 L 
ไคโตซานผสมถ่านกัมมันต์ 52.63 L 
ดินเหนียวผสมโพลีอะคริลาไมด์ Pb (II) - 81.02 - So¨ lenera et al. (2008) 

- 85.6 - Aklil et al. (2004) 
กากอ้อย Cr(VI) 6 0.0005 L Rao et al., 2002 
ขี้เถ้า Cr(VI) 6 0.001 L 
ชูกาบีท Pb (II) 5.5 73.8 L Reddad et al., (2003) 
กากองุ่น Pb (II) 5.5 49.9 L Martinez et al., (2006) 
กากมะกอก Cr (VI) 2 18.69 L Malkoc et al., (2006) 
เศษแครอท Cr (III) 4 45.09 - Nasernejad et al., (2005) 
ลิกนิน Pb (II) 6 

133.6 
- โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลทernele 

et al., (1999) 
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ตารางที่ 2.1   ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับ (ต่อ) 
 

ชนิดของวัสดุดูดซับ โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอม อ้างอิง 

ตะกอนสีแดง Cr (VI) - 22.67 - Gupta et al., (2001) 
Pb (II) - 88.2 - 

ขี้เถ้า Pb (II) - 15.08 - Cho et al., (2005) 
ไคน็อตติโลไลท์ Pb (II) 4 124.0 - Berber-Mendoza et al., (2006) 

Cd (II)  3.7 - 
ไคโตซานผสมเส้นใยคอตตอน Pb (II) 6.5 101.53 F 

Zhang et al., (2008) 
Cd (II) 6.5 15.74 L,F 

ไคโตซานผสมเพอร์ไลท์ Cr (VI) 4 153.8 L Shameem et al., (2003) 
หมายเหตุ :  L = Langmuir 
                 F = Freundlich 
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การศึกษาพัฒนาวัสดุดูดซับต้นทุนตํ่า  ที่เป็นวัสดุที่หาได้ง่าย มีราคาถูก ได้แก่ วัสดุทาง
ธรรมชาติ  ผลผลิตหรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จากภาคเกษตรกรรม  และผลิตภัณฑ์พลอยได้หรือของเสีย
จากอุตสาหกรรม ขึ้นมาใช้งานในการกําจัดโลหะหนักพบว่ามีการศึกษาอยู่มากมาย โดยวัสดุดูดซับ
จากวัสดุทางธรรมชาติที่นิยมใช้ในการดูดซับโลหะหนัก  ได้แก่ ดินเหนียว ออกไซด์ และซีโอไลต์ แร่ดิน
เหนียวและออกไซด์มีอยู่มากมายหลากหลาย ซึ่งพบได้ทั้งในน้ํา และบนพ้ืนดิน มีพ้ืนที่ผิวค่อนข้างสูง 
สามารถดูดซับได้ทั้งไอออนประจุบวก และประจุลบ รวมถึงยังสามารถเป็นวัสดุแลกเปลี่ยนไอออนได้  
นอกจากน้ียังสามารถเพ่ิมความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของดินเหนียวได้ด้วยการพัฒนาเป็น
วัสดุผสมโพลีเมอร์ เรียกว่า ดินคอมโพสิต (Vengris et al., 2001; So¨ lenera et al., 2008; Abu-
Eishah, 2008)  วัสดุดูดซับจากซีโอไลต์ธรรมชาติได้รับความสนใจในการใช้งานดูดซับโลหะหนัก ด้วย
คุณสมบัติที่ของวัสดุเองท่ีมีความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน   ซีโอไลต์ธรรมชาติที่มักพบใน
การศึกษา คือ ไคล์โนติโลไลท์ ซึ่งมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักประจุบวกสอง หรือโลหะหนัก
ประจุบวก Erdem et al., (2004) ศึกษาลักษณะการกําจัดโลหะหนักประจุบวกด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติ 
โลหะหนักที่ทําการศึกษา ได้แก่ ทองแดง (II) โคบอลต์ (II) สังกะสี (II)  และแมงกานีส (II) การกําจัด
โลหะหนักเกิดจากการดูดซับ เม่ือความเข้มข้นของโลหะหนักเพ่ิมจาก 100-400 มิลลิกรัมต่อลิตร ร้อย
ละการดูดซับโลหะหนักจะลดลง  ไอโซเทอมการดูดซับอธิบายได้ด้วยสมการการดูดซับของแลงเมียร์ 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นการดูดซับเกิดข้ึนแบบช้ันเดียว เน่ืองจากเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง
ไอออนในซีโอไลต์กับไอออนโลหะหนักที่อยู่ในรูปของประจุบวกได้ดี ขณะที่  Bakarat et al., (2008) 
ทําการศึกษาใช้ซีโอไลต์ชนิด 4A ซึ่งสังเคราะห์จากดินขาวเกรดตํ่า  พบว่าความสามารถในการดูดซับ
ทองแดง (II) และสังกะสี (II) จะมากในช่วงพีเอชเป็นกลางถึงช่วงที่เป็นด่าง  แต่การดูดซับโครเมียม 
(VI) จะเกิดมากในช่วงพีเอชเป็นกรด  และในขณะที่การดูดซับแมงกานีส (IV) จะเกิดมากในช่วงเป็น
ด่างสูง นอกจากน้ีการดัดแปรซีโอไลต์ยังช่วยเพิ่มความสามารถในการดูดซับโลหะหนักได้เพ่ิมขึ้น
ดังเช่นจากการศึกษาของ Nah et al., (2006)  ซึ่งทําการศึกษาการดูดซับตะกั่วด้วยซีโอไลต์ดัดแปร
ด้วยเหล็กออกไซด์ (iron oxide) พบว่าสามารถดูดซับตะก่ัว (II) ได้ถึง 123 มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ช่วงพีเอ
ชระหว่าง 5-11 ซึ่งมากกว่าความสามารถในการดูดซับตะก่ัวด้วยดินเหนียว และถ่านกัมมันต์   

 การศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยวัสดุดูดซับที่ เ ป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ภาคอุตสาหกรรม เช่น ขี้เถ้า  ตะกรันเตาหลอมเหล็ก โคลนสีแดง ลิกนิน ตะกอนจากระบบบําบัดนํ้า
เสีย ของเสียจากอุตสาหกรรมผลิตชาและนํ้ามันมะกอก เป็นต้น และวัสดุดูดซับจากของเสียจากภาค
เกษตรกรรมซึ่งมีมากมายหลายชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อย กะลามะพร้าว ฟางข้าว แกลบ เปลือกไม้ เปลือกถั่ว 
ไคโตซาน เปลือกข้าวโพด และเปลือกส้ม เป็นต้น  ปัจจุบันการศึกษานําวัสดุต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใช้เป็น
วัสดุดูดซับได้มุ่งเน้นที่การดัดแปรพันธะทางเคมีเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุ
ต่าง ๆ ดังกล่าว ซึ่งแสดงดังตารางที่ 2.2  Marchetti et al., (2000) ทําการศึกษาดัดแปรพันธะทาง
เคมีของเย่ือไม้โดยใช้ succinic anhydride เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ทําให้เกิดหมู่คาร์บอกซิลในโครงสร้าง
โมเลกุลของเย่ือไม้ ความสามารถในการดูดซับแคดเมียม (II) จึงเพ่ิมขึ้นเป็น 169 มิลลิกรัมต่อกรัม  ใน
การศึกษาลักษณะการดูดซับโครเมียม (VI) ในสารละลายด้วยแป้งดัดแปรพันธะด้วยเอธิลีนไดเอมีน 
ของ Cheng et al., (2009) พบว่าค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ที่ 4 การเข้าสู่สมดุลการดูดซับเกิดขึ้นที่
ระยะเวลาสัมผัส 4 ช่ัวโมง จลนพลศาสตร์การดูดซับอธิบายได้ด้วยแบบจําลองปฏิกิริยาอันดับสอง
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เทียม และสมดุลการดูดซับเป็นไปตามแบบจําลองของฟรุนดิช แต่ความสามารถในการดูดซับจะลดลง
เมื่อมีฟอตเฟส ซัลเฟต บอเรต และไนเตรต อยู่ในนํ้า เน่ืองจากไอออนลบเหล่าน้ีจะทําให้โลหะหนักที่
ถูกจับอยู่หลุดออกจากวัสดุดูดซับการศึกษาการดัดแปรพันธะทางเคมีของเปลือกส้มเพ่ือใช้เป็นวัสดุดูด
ซับแคดเมียม (II) ทองแดง (II) และตะก่ัว (II) โดย  Lasheen et  al., (2011) พบว่าเปลือกส้มที่ผ่าน
การดัดแปรพันธะทางเคมีมีประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักมากกว่าเปลือกส้มที่ไม่ดัดแปรพันธะทาง
เคมี สามารถกําจัดตะก่ัวได้มากที่สุดประมาณร้อยละ 99.5 เน่ืองจากกลไกการดูดซับเกิดจากการสร้าง
พันธะระหว่างหมู่คาร์บอกซิลิกกับโลหะหนัก เปลือกส้มที่ผ่านการดัดแปรพันธะทางเคมีมีหมู่คาร์บอก
ซิลิกมากขึ้น  

อย่างไรก็ตามวัสดุดูดซับจากของเสียในภาคเกษตรกรรม หรือผลิตภัณฑ์พลอยได้จาก
ภาคอุตสาหกรรม เช่น เซลลูโลส แป้ง ไคโตซาน ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ทางธรรมชาติที่มีอนุภาคขนาดเล็ก มี
ความถ่วงจําเพาะตํ่า ทําให้แยกออกจากนํ้าที่ผ่านการบําบัดแล้วด้วยการตกตะกอนได้ยากได้ยาก ต้อง
อาศัยระบบบําบัดที่มีประสิทธิภาพสูง เพ่ือแยกวัสดุดูดซับออกจากนํ้า อีกทั้งวัสดุเหล่าน้ีสามารถเกิด
การย่อยสลายทางกระบวนการชีวภาพได้ ซึ่งอาจส่งผลให้ค่าความสกปรก หรือค่าความต้องการ
ออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการดูดซับโลหะหนักด้วยวัสดุ
เหล่ า น้ี  (Baek et al., (2004a, 2004b, 2007); Kim et al., 2005) ดั ง น้ันจึ ง ไ ด้มี การ นํา เส้นใย
สังเคราะห์ซึ่งเป็นโพลีเมอร์ที่ผลิตได้จากปิโตรเลียม ย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากกว่าเซลลูโลส หรือ
เส้นใยธรรมชาติ อีกทั้งยังมีความคงทน และแข็งแรงมากกว่ามาใช้เป็นวัสดุดูดซับโลหะหนัก โดยเส้นใย
บางชนิด เช่น เส้นใยอะคริโลไนไตร์ ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันไซยาไนด์ในโครงสร้างสายโซ่โมกุลมาใช้ดูดซับ
โลหะหนักได้โดยตรง  แต่ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักยังไม่สูงมากนัก จึงได้มีการนําเส้นใยไป
ผ่านกระบวนการดัดแปรพันธะ เพ่ือเพ่ิมปริมาณหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย 
Wang et al., (2012) ศึกษาจลพลศาสตร์ และสมดุลการดูดซับทองแดง (II) และนิกเกิล (II) ด้วยเส้น
ใยคีเลต (chelating fiber) ที่เตรียมได้จากโพลีเอธิลีนเทเรฟทาลีน (polyethylene terephthalate, 
PET) ที่ใช้แล้ว
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ตารางที่ 2.2  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับดัดแปรพันธะทางเคมี 

ชนิดของวัสดุดูดซับ 
หมู่ฟังก์ชัน 

โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอม อ้างอิง 

ขี้เลื่อย - Cd (II) - 4.9 - Gaey et al., (2000) 
ขี้เลื่อยดัดแปรด้วยโพลีอะคริลิค คาร์บอกซิล - 168.0 - 
ขี้เลื่อยดัดแปรด้วยโพลีอะคริลา
ไมด์ 

แอมโมเนีย Cr(VI) 3 12.4 F Anirudhan et al., 
(1998) 

เยื่อไม้ดัดแปร  คาร์บอกซิล Cd (II) - 
169.0 

- Marchetti et al., 
(2000) 

คาร์บอกซิล Pb (II) - 83.0 L Low et al., (2004) 
ไม้ดัดแปร คาร์บอกซิล,  

เอมีน/เอไมด์ 
Cu (II) 5 93.1  Monier et al., (2010) 
Hg (II) 5 93.3  
Ni (II) 5 92.7  

แป้งมันสําปะหลังดัดแปร  เอมีน/เอไมด์ Cr (VI) 4 15.17 F Cheng et al., (2009) 
แป้งดัดแปร อะมิโน Cu (II) 4 8.13 L Dong et al., (2010) 

Cr (VI) 3 12.12 L 
เปลือกถั่วดัดแปร เอมีน/เอไมด์ Cd (II) 4 14.17 L Lui et al., (2010) 

Hg (II) 3 30.72 L 
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ตารางที่ 2.2  ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของวัสดุดูดซับดัดแปรพันธะทางเคมี (ต่อ) 
 

ชนิดของวัสดุดูดซับ 
หมู่ฟังก์ชัน 

โลหะหนัก pH 
ความสามารถในการดูดซับ 

(mg/g) 
ไอโซเทอม อ้างอิง 

ขี้เลื่อยดัดแปร  เอมีน/เอไมด์ Cr (VI) 3 
45 

F Raji and Anirudhan et 
al., (1998) 

เส้นใยโพลีอะคริโลไนไตรท์ ไซยาไนด์ Cr (VI) 2.4 
20.7 

- Deng and Bai et al., 
(2004) 

โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลทดัดแปร เอมีน/เอไมด์ Cu (II) 5 181.18 L Wang et al., (2012) 
โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลทดัดแปร เอมิดอกซิม Pb (II) 5 49.75  - Coskun et al., (2008) 
โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลทดัดแปร คาร์บอกซิล และเอมีน/

เอไมด์ 
Pb (II) 8 

44.1 
- Abdouss  M. et al., 

(2012) 
โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลทดัดแปร คาร์บอกซิล Pb (II) 6 0.037 mmol/g - Chang et al., 2013 

หมายเหตุ :  L = Langmuir 
                   F = Freundlich 
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(เรียกเส้นใยคีเลตน้ีว่า WJN-1) พบว่าความสามารถในการดูดซับทองแดง (II) และ นิกเกิล (II) เท่ากับ 
181.81 และ 156.25 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามลําดับ  จลพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง
เทียม และสมดุลการดูดซับเป็นการดูดซับแบบแลงเมียร์  แสดงให้เห็นการดูดซับโลหะหนักเกิดขึ้นที่
ภายในอนุภาคของเส้นใย  และเป็นการดูดซับทางเคมี เน่ืองจากเกิดการดูดซับแบบช้ันเดียว 
เช่นเดียวกับผลการศึกษาของ Meng et al., (2012) พบว่าการดูดซับตะก่ัว (II) ด้วยเส้นใย โพลีเอทธิ
ลีนเทเรฟทาเลท ที่ดัดแปรพันธะทางเคมีด้วยขั้นตอนเช่นเดียวกับ Wang et al., (2012) แต่ใช้
สารละลายเอทธิลีนไดเอมีนที่ความเข้มข้นต่างกัน ทําให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล และอะมิโนใน
โครงสร้างของเส้นใย กลไกการดูดซับเกิดจากไอออนของตะกั่วเกิดพันธะกับอะตอมของไนโตรเจน 
และเกิดการแลกเปลี่ยนประจุกับหมู่คาร์บอกซิล  โดยจลนพลศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับ
สองเทียม และสมดุลการดูดซับเป็นการดูดซับแบบแลงเมียร์ หมู่ฟังก์ชันที่มักพบเห็นในการดัดแปร
เซลลูโลส แป้ง หรือเส้นใยสังเคราะห์เองก็ตาม คือ หมู่คาร์บอกซิล  และหมู่เอมีน/เอไมด์  จาก
การศึกษาพบว่าหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์ทําให้ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนักได้ดีกว่าหมู่ฟังก์ชัน
คาร์บอกซิล อีกทั้งยังมีพันธะระหว่างอะตอมของไนโตรเจนกับไอออนของโลหะหนักที่แข็งแรงมากกว่า  
การแลกเปลี่ยนไอออนของหมู่คาร์บอกซิลกับไอออนโลหะหนักประจุบวก  
 

2.1.4 การฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับดัดแปรพันธะเคมี 
 
วัสดุดูดซับที่ผ่านการดัดแปรพันธะเคมี เช่น แป้งดัดแปร  เซลลูโลส  ไคโตซาน  และ

เส้นใยสังเคราะห์นอกจากจะเกิดการดูดซับโลหะหนักที่เร็วแล้ว  การฟ้ืนฟูสภาพยังสามารถทําได้
โดยง่ายเช่นเดียวกับเรซ่ินด้วยการแช่ในสารละลายกรด หรือด่างซึ่งแตกต่างจากถ่านกัมมันต์เชิงการค้า
ที่ต้องใช้วิธีการให้ความร้อน หรือการเผา (เกรียงศักด์ิ, 2542) สารละลายที่นิยมใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพ
วัสดุดูดซับเหล่าน้ี ได้แก่  กรดไฮโดรคลอริก กรดไนตริก  สารละลายอีดีทีเอ (Ethylenediaminetatra 
acidtic acid, EDTA)  และโซเดียมไฮดรอกไซด์  ดังแสดงในตารางที่ 2.3  ซึ่งการเลือกใช้สารละลาย
ขึ้นอยู่กับรูปของโลหะหนักและชนิดของหมู่ฟังก์ชัน จากการศึกษาของ Wang et al., 2012  จากการ
ดูดซับทองแดง (II) ด้วยเส้นใย โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์ เมื่อทําการ
ฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยดัดแปรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 1 โมลาร์  และสารละลายอีดีทีเอ 
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พบว่าสารละลายอีดีทีเอสามารถดึงโลหะหนักให้หลุดออกจากเส้นใยได้มากกว่า
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกอยู่เล็กน้อย คือร้อยละ 96.5 สําหรับ 
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ตารางที่ 2.3  การฟื้นฟูสภาพวัสดุดูดซับ 
 

วัสดุดูดซับ สารฟื้นฟูสภาพ หมู่ฟังก์ชัน โลหะหนัก % desorption ระยะเวลาสัมผสั (h) อ้างอิง 
โพลีเอทธิลีนเทเรฟ
ทาเลทดัดแปร 

1 M  HCl 
ไทโอเซมิคาร์บาไซด์ 

Hg (II), Cu (II), Co
(II)  

99.1, 99.2, 99.0 - 
Monier and Abdel-
Latif   et  al., (2013)   0.1 M  EDTA 

เส้นใยโพลีอะคริโล
ไนไตรท์ 

0.5 M  NaOH 
ไซยาไนด์ 

Cr (VI) 96 
1 

Deng and Bai et al., 
(2004) 0.5 M  HCl Cr (III) 45 

โพลีเอทธิลีนเทเรฟ
ทาเลทดัดแปร 

1 M  HCl 
เอมีน/เอไมด์ Cu (II) 

95.3 
2 Wang et al., (2012) 

0.1 M  EDTA 98.8 
โพลีเอทธิลีนเทเรฟ
ทาเลทดัดแปร 

1 M  HNO3 เอมิดอกซิม Pb (II) 85 - Coskun et al., (2008) 

โพลีเอทธิลีนเทเรฟ
ทาเลทดัดแปร 

0.5 M  HNO3 
คาร์บอกซิล 

และเอมีน/เอไมด์ 
Pb (II) 100.2 4 

Abdouss  M. et al., 
(2012) 

ไคโตซานดัดแปร 0.1 N  HCl 
เอมีน/เอไมด์ Cr (VI) 

15.19   
0.5  

Hu  et  al., (2011) 
0.1  M EDTA 69.76 
0.1 N  NaOH 87.96 
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สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และร้อยละ 98.9 สําหรับสารละลายอีดีทีเอ และความสามารถในการ
ฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยจะลดลงเมื่อจํานวนรอบในการฟ้ืนฟูเพ่ิมมากขึ้น โดยในการฟ้ืนฟูสภาพรอบที่ 5 
ปริมาณทองแดง (II) ที่หลุดจากเส้นใยลดลงเหลือร้อยละ 90.5 สําหรับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
และร้อยละ 93.5 สําหรับสารละลายอีดีทีเอ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Monier and Abdel-
Latif   et  al., (2013)  การใช้สารละลายอีดีทีเอฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยโพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท ดัดแปร
หมู่ฟังก์ชันที่ผ่านการดูดซับปรอท (II) ทองแดง (II)  และโคบอลต์สามารถฟ้ืนฟูได้ร้อยละ 89.3  90.5  
และ 89.7 ตามลําดับสําหรับการฟ้ืนฟูในรอบท่ี 5 ซึ่งมากกว่าการใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกฟ้ืนฟู
เช่นกัน  และจากการศึกษาของ Coskun  et  al., (2008) ที่ใช้กรดไนตริกเข้มข้น 1 โมลาร์ ฟ้ืนฟู
สภาพเส้นใย โพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท ดัดแปรหมู่ฟังก์ชันเอมิดอกซิมซึ่งถูกใช้ป็นวัสดุดูดซับโลหะ
หนักประจุบวกสองได้แก่ ตะก่ัว  นิกเกิล  ทองแดง  โคบอลต์  และแคดเมียม พบว่าตะก่ัวที่ถูกดูดซับ
ได้มากที่สุดสามารถหลุดออกจากเส้นใยได้มากท่ีสุดถึงร้อยละ 85 สําหรับการฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยดัด
แปรที่ใช้ดูดซับโครเมียม (VI) ที่อยู่ในรูปของไอออนลบ มักใช้สารละลายด่างในการฟ้ืนฟูสภาพเส้นใย 
เช่นในการศึกษาของ Deng and Bai et al.,  (2004) ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 
โมลาร์ ฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยโพลิอะคริโลไนไตร์ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันไซยาไนด์อยู่ในโครงสร้างที่ใช้เป็นวัสดุดูด
ซับโครเมียม (VI) พบว่าสามารถฟ้ืนฟูสภาพเส้นใยมากกว่าร้อยละ 96 ในรอบแรก  และความสามารถ
ในการดูดซับโครเมียม (VI) ในรอบที่ 1  2  และ 3 ยังคงมีค่าใกล้เคียงกัน แต่สําหรับการฟ้ืนฟูสภาพ
เส้นใยดังกล่าวที่ใช้ดูดซับโครเมียม (III) ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ปริมาณ
โครเมียม (III) ที่หลุดออกมีเพียงร้อยละ 45  และเส้นใยท่ีนํากลับไปใช้ดูดซับโลหะหนักมีความสามารถ
ในการดูดซับโครเมียมลดตํ่าลงมาก ซึ่งถือว่าการฟ้ืนฟูสภาพไม่ประสบผลสําเร็จ  เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพวัสดุดูดซับที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมนี/เอไมด์ด้วยสารละลายที่เป็นกรด และด่าง
ตามการศึกษาของ Hu et al., (2011) พบว่าไคโตซานดัดแปรสามารถฟ้ืนฟูสภาพด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 นอร์มัล  ได้ร้อยละ   87.96  ซึ่งมากกว่าการฟ้ืนฟูสภาพด้วย
สารละลายไฮโดรคลอริกเข้มข้น  0.1 นอร์มัล   และสารละลายอีดีทีเอเข้มข้น 0.1  โมลาร์ ที่มีปริมาณ
โครเมียม (VI) หลุดออกจากไคโตซานเพียงร้อยละ 15.19  และ 69.76  ตามลําดับ  
 

2.1.5 จลนพลศาสตรข์องการดูดซับ 
 
การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดหน่ึงประกอบด้วยข้ันตอนการแพร่ผ่านช้ันของไหลรอบ ๆ 

วัสดุดูดซับ  และการแพร่ในโพรงวัสดุดูดซับไปยังพ้ืนผิววัสดุดูดซับ ตามลําดับ ขั้นตอนการแพร่ขั้นตอน
ใดที่เกิดขึ้นช้าที่สุดจะเป็นข้ันตอนที่กําหนดอัตราการดูดซับของระบบดูดซับน้ัน ๆ การศึกษาอัตราการ
ดูดซับมักนิยมใช้แบบจําลองปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (pseudo first order model) และแบบจําลอง
ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (pseudo second order model) ซึ่งสมการปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
แสดงดังในสมการ (2-1) 

 
log qe-qt = log qe-

K1

2.303
t                                                    (2-1) 
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โดย qe (มิลลิกรัมต่อกรัม)  คือความสามารถในการดูดซับโลหะหนักต่อนํ้าหนักวัสดุดูด
ซับที่สภาวะสมดุล  qt (มิลลิกรัมต่อกรัม) คือความสามารถในการดูดซับโลหะหนักต่อนํ้าหนักวัสดุดูด
ซับที่เวลาใด ๆ K1 คือค่าคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับที่หน่ึงมีหน่วยเป็นต่อเวลา และ t คือเวลาท่ี
ใช้ในการดูดซับ 

สมการปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงดังในสมการ (2-2) โดย K2 คือค่าคงที่อัตราเร็ว
ของปฏิกิริยาอันดับที่สองมีหน่วยเป็น กรัมต่อมิลลิกรัมต่อนาที 

 
t

qt
=

1

K2qe
2 +

t

qe
                                                                                (2-2) 

 
สมการท้ัง 2 สามารถนํามาใช้อธิบายอัตราเร็วของการดูดซับ และลักษณะการดูดซับ 

ที่ประกอบด้วยการแพร่ที่ฟิล์มภายนอก การดูดซับ และการแพร่ภายในรูพรุน  ถ้าพบว่าจลนศาสตร์
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม แสดงถึงการดูดซับเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวภายนอกของวัสดุดูดซับ 
(Al-Degs et al.,  2006) แต่ถ้าจลนศาสตร์การดูดซับเป็นปฏิกิริยาอันดับสองเทียม แสดงว่าอัตราการ
ดูดซับ (Rate of adsorption) บนวัสดุดูดซับขึ้นอยู่กับปริมาณวัสดุดูดซับ และปริมาณโลหะหนักใน
สารละลาย (Hu et al., 2011) 

 
2.1.6 ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
 

 การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับคือ ความดันหรือ
ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดังน้ันในการดูดซับ
จะต้องคํานึงถึงปัจจัยเหล่าน้ีด้วย โดยทั่วไปมักจะควบคุมให้อุณหภูมิของการดูดซับให้คงที่ และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข้มข้นของสารละลายที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยเส้นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวเรียกว่า “ไอโซเทอม (Isotherm)”  
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นการจําแนกไอโซเทอมการดูดซับก๊าซตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอม 5 
ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ได้ถูกจําแนกไว้ต้ังแต่ ปี ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร์ 4 ท่าน ได้แก่ 
S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller (Rouquerol, Rouquerol and Sing, 
1999) หรืออาจเรียกการจําแนกไอโซเทอม 5 ชนิดแรกว่าเป็นการจําแนกตามแบบของ BDDT 

Type I เ ป็น ไอ โซ เทอม สํ าห รับการ ดูดซับที่ เ ป็นแบบ ช้ัน เ ดียว  (Monolayer 
adsorption) หรือเรียกว่าแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่ง่ายที่สุด เป็นปรากฏการณ์การดูด
ซับของสารท่ีไม่มีความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจํานวนมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบ
ทั้งในการดูดซับทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วที่
ความดันสัมพัทธ์  (Relative pressure) ตํ่า ๆ และที่ความดันสัมพัทธ์สูง เข้าใกล้ 1 จะมีการดูดซับ
เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย 

Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไม่มีความ
พรุนหรือมีความพรุนขนาดใหญ่ (Macro-porous) ที่จุดเปล่ียนกราฟ (Inflection point or Knee of 
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isotherm) เป็นตําแหน่งที่ผิวหน้าถูกคลุมแบบช้ันเดียวเกือบสมบูรณ์แล้ว เมื่อเพ่ิมความดันจะทําให้
การดูดซับเกิดขึ้นมากกว่าหน่ึงช้ันดังนั้น การดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบหลายช้ัน (Multilayer 
adsorption) 

Type III เป็นไอโซเทอมที่ไม่มีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปร่างคล้ายกระจกเว้า ไอโซเทอม
แบบนี้ไม่ค่อยพบมากนักจะเกิดกับการดูดซับที่ไม่แข็งแรง เป็นการดดูซับที่เกิดขึ้นกับของแข็งที่ไม่มีรู
พรุน (Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ แต่เป็นพวกที่มีแรงดึงดูด
ระหว่างวัสดุดูดซับ และตัวถูกดูดซับที่ไม่แข็งแรงทําให้ดูดซับได้น้อย เกิดการดูดซับแบบช้ันเดียวที่
ความดันสัมพัทธ์ตํ่า แต่เมื่อเกิดการดูดซับแบบหลายช้ันจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับด้วย
กันเองทํา ให้ดูดซับได้มากขึ้นที่ความดันสัมพัทธ์ที่มีค่าสูง 

Type IV เป็นไอโซเทอมท่ีพบมากในวัสดุที่มีรูพรุนส่วนใหญ่เป็นรูพรุนขนาดกลาง 
(ขนาดรูพรุนระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ในช่วงแรกซึ่งมีค่าความดันสัมพัทธ์ตํ่าเส้นไอโซเทอมจะ
เหมือนกับไอโซเทอมชนิดที่ 2 จากน้ันการดูดซับเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้น
เน่ืองจากเกิดการควบแน่นแคปิลารี (Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซึ่งทําให้เกิด Hysteresis 
loop ในช่วง Desorption ซึ่งข้อมูลของการเกิดการควบแน่นในช่วงแคปิลารีสามารถนํามาคํานวณหา
การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได้ การ
ควบแน่นแคปิลารีทํา ให้ช่วง Desorption มีปริมาณดูดซับที่สูงกว่าการเกิดการดูดซับที่ความดัน
เท่ากัน 

Type V เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ต่างกันเพียงเกิดการควบแน่นในรูพรุน (มี 
hysteresis loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไม่บ่อยนัก  

 

  
รูปที่ 2.1 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 
สมการไอโซเทอมที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ 

(Langmuir) และสมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich)  
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1. สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์ มีสมมติฐานว่าโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ จะเกิด
การดูดซับบนผิวในตําแหน่งที่แน่นอนของวัสดุดูดซับ แต่ละโมเลกุลของวัสดุดูดซับเกิดการดูดซับบนผิว
แบบช้ันเดียว และโมเลกุลของวัสดุดูดซับไม่สามารถเกิดข้ามพ้ืนผิวหรือไม่สามารถเกิดขึ้นกับโมเลกุลที่
อยู่ติดกันได้ สมการการดูดซับแบบแลงเมียร์แสดงในสมการ (2-3) 

 
   qe= 

qmaxKLCe

1+KLCe
                                                                             (2-3) 

 
เมื่อ (qmx) คือการดูดซับสูงสุดที่เกิดขึ้นแบบช้ันเดียว มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัม  KL 

คือค่าคงที่สมดุลดูดซับของแลงเมียร์ มีหน่วยเป็น ลิตรต่อมิลลิกรัม และ Ce คือความเข้มข้นที่สภาวะ
สมดุลของโลหะหนักมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร สมการ (2-3) สามารถจัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรง
ดังแสดงในสมการ (2-4) 

 
Ce

qe
=

1

qmaxKL
+

Ce

qmax
                                                                                (2-4) 

 
เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนกราฟระหว่างค่า Ce/qe กับ Ce จะสามารถใช้สมการ

เส้นตรงคํานวณหาค่า qmax และ KL ได้จากจุดตัดแกนต้ัง และความชันของเส้นตรง 
2. สมการการดูดซับแบบฟรุนดิช (Freundlich’s  isotherm) เป็นแบบจําลองเส้น

โค้งสมดุลการดูดซับสารถูกดูดซับในของเหลวที่สามารถประยุกต์ใช้กับสมดุลการดูดซับสารถูกดูดซับ
ในของเหลวท่ีมีลักษณะโค้งควํ่าหรือลักษณะโค้งหงาย ซึ่งมีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของ
วัสดุดูดซับมีลักษณะขรุขระ ไม่เรียงเป็นช้ันเดียวแบบ monolayer พลังงานในการสร้างพันธะของแต่
ละบริเวณเกิดพันธะของวัสดุดูดซับต่อสารถูกดูดซับไม่เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว เมื่อการดูด
ซับเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดซับเกิดปฏิกิริยาต่อกัน และระดับการดูดซับเป็นไปอย่างไม่
จํากัด สมการฟรุนดิช เขียนได้ดังสมการ (2-5)  

 
qe= KFCe

1 n⁄                                                                                       (2-5) 
 

โดย KF คือค่าคงที่ของฟรุนดิช มีหน่วยเป็น ลิตรต่อกรัม และ n คือค่าคงที่ของ ฟรุนดิช
ที่อธิบายถึงความเข้มข้นของการดูดซับ ไม่มีหน่วย สามารถจัดสมการ (2-5) ให้อยู่ในรูปของสมการ
เส้นตรง โดยใส่ลอการิทึมทั้งสองข้างของสมการ จะได้สมการ (2-6)  

 
log qe=

1

n
log Ce+ log KF                                                                     (2-6) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้กราฟเส้นตรงที่ความชันเท่ากับ 1/n 

และมีจุดตัดแกนต้ังเท่ากับ log KF 
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2.1.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ 
 
ขณะที่มีการดูดซับเกิดขึ้นโมเลกุลของสารที่ต้องการกําจัดออกจากน้ําจะไปเกาะติด

บนวัสดุดูดซับ  โมเลกุลส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่ในโพรงและพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับ การถ่ายเทโมเลกุล
ของสารจากนํ้าไปยังวัสดุดูดซับเกิดขึ้นได้จนถึงสมดุล ณ จุดสมดุล (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน์, 2542) ปัจจัย
ที่มีผลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับมีดังต่อไปนี้ 

ก) ความป่ันป่วน 
อัตราเร็วของการดูดซับอาจขึ้นกับการส่งผ่านในโมเลกุลของวัสดุดูดซับผ่านฟิล์มที่

ล้อมรอบวัสดุดูดซับ หรือการแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่าง ซึ่งข้ึนอยู่กับความป่ันป่วน ถ้านํ้ามีความป่ันป่วนตํ่า
ฟิล์มที่ล้อมรอบวัสดุดูดซับจะมีความหนามาก  เพราะไม่ถูกรบกวน และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเข้าไปหาวัสดุดูดซับ ทําให้การส่งผ่านโมเลกุลของสารถูกดูดซับผ่านฟิล์มที่ล้อมรอบวัสดุดูด
ซับได้ช้า ในทางตรงกันข้ามถ้านํ้ามีความป่ันป่วนสูง ทําใหไ้ม่เกิดฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลของสาร
ถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผ่านฟิล์มเข้าหาวัสดุดูดซับได้เร็วกว่า กรณีนี้การแทรกตัวเข้าสู่ช่องว่างจะ
เป็นตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 

ข) ขนาดและพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับ 
ขนาดของวัสดุดูดซับจะเป็นสัดส่วนที่ผกผันกับอัตราเร็วของการดูดซับ คือ ขนาด

ของวัสดุดูดซับเล็กจะมีอัตราเร็วการดูดซับที่สูง ส่วนพ้ืนที่ผิวจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขีด
ความสามารถในการดูดซับ  หมายถึงว่าสารที่มีพ้ืนที่ผิวมากย่อมมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุล
ได้มากกว่าสารที่มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับน้อย  ซึ่งการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของวัสดุดูดซับมีหลายวิธี เช่น การ
กระตุ้นด้วยสารเคมี  หรือการใช้ความร้อน 

ค) ขนาดของสารที่ถูกดูดซับ 
ขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีความสําคัญมากต่อการดูดซับ การดูดซับจะ

เกิดข้ึนได้ดีที่สุดเมื่อโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของวัสดุดูดซับเล็กน้อย หรือขนาด
โมเลกุลเข้าโพรงได้พอดี ทั้งน้ีเพราะแรงดึงดูดระหว่างวัสดุดูดซับ และสารถูกดูดซับจะมีค่ามาก 
โมเลกุลขนาดเล็กจะหลุดเข้าไปในโพรงก่อน จากน้ันโมเลกุลขนาดใหญ่จึงจะหลุดเข้าไปได้ 

ง) ความสามารถในการละลายของสารที่ถูกดูดซับ 
เมื่อมีการดูดซับเกิดข้ึนโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากนํ้า และไปเกาะติดอยู่บน

ผิวของของแข็ง สารที่ละลายนํ้าได้หรือแตกตัวเป็นไอออน ย่อมมีแรงยึดเหน่ียวกับนํ้าได้อย่างเหนียว
แน่นจึงเป็นสารที่ยากต่อการดูดซับ ส่วนสารที่ไม่มีความสามารถในการละลายหรือมีความสามารถใน
การละลายได้น้อย มักเกาะติดบนผิวของวัสดุดูดซับได้ดีกว่า แต่ก็ไม่ได้เกิดขึ้นในทุกกรณี เพราะยังมี
สารที่มีความสามารถในการละลายได้น้อยหลายชนิดที่ไม่เกาะบนผิวของวัสดุดูดซับ 

จ) อุณหภูมิของระบบ 
การดูดซับโดยทั่วไปเป็นกระบวนการคายความร้อน ดังน้ันความสามารถในการดูด

ซับจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดลง  แต่อัตราเร็วในการดูดซับจะลดลง ในทางตรงกันข้ามความสามารถ
ในการดูดซับจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน และอัตราเร็วในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น 
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ฉ) พีเอชของสารละลาย 
ค่าพีเอชของสารละลายมีอิทธิพลต่อการดูดซับ เน่ืองจากแรงดูดซับระหว่าง

ผิวสัมผัสกับไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอกไซด์ไอออนมีค่าสูง เพราะฉะน้ันการดูดซับไอออนอ่ืน ๆ จึง
ได้รับผลกระทบ  นอกจากน้ีค่าพีเอชยังมีผลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน้ําของสารต่างๆ 
ดังน้ันจึงมีผลต่อการดูดติดผิว และความสามารถในการดูดซับของโมเลกลุต่าง ๆ 

ช) ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับวัสดุดูดซับ 
ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามเวลา  จนกระทั่งถึงเวลาที่ระบบเข้าสู่

สมดุล ซึ่งเป็นเวลาท่ีอัตราการดูดซับเท่ากับอัตราการคาย  ความสามารถในการดูดซับจะมีค่ามากที่สุด 
จากน้ันจะมีค่าคงที่เมื่อเวลาที่ใช้เพ่ิมขึ้น 

ซ) ไอออนโลหะหนัก   
ในกระบวนการดูดซับนํ้าเสียที่มีโลหะหนักมากกว่า 1 ชนิด โลหะหนักที่มีความแรง

ไอออน (Ionic potential) มากกว่าจะถูกกําจัดได้มากกว่า ดังเช่นการศึกษาของ Abid และ Ayadi et 
al., (2011)  ซึ่งศึกษาผลการดูดซับโลหะหนักในระบบ binary-element ด้วยดินเหนียว พบว่า 
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (III) และแคดเมียม (II) ในระบบ single-element มีค่าใกล้เคียง
กันคือเท่ า กับ  64.5 และ  62.5 มิลลิกรัม ต่อกรัม  แต่ในระบบ  binary-element กลับพบว่า
ความสามารถในการดูดซับโครเมียม (III) เพ่ิมมากขึ้นถึง 110 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีความสามารถ
ในการดูดซับแคดเมียม (II) ลดตํ่าลงเหลือเพียง 20 มิลลิกรัมต่อกรัม  

ฌ) ไอออนอ่ืน ๆ 
ในนํ้าเสียจริงของโรงงานอุตสาหกรรมจะพบว่ามีไอออนต่าง ๆ ที่อยู่ในนํ้า ทั้ง

ไอออนบวก และไอออนลบซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการดูดซับ โดยไอออนลบ เช่น Br-  
Cl-  SO2-

4  NO3
-  PO3-

4 เป็นต้น จะทําให้ความสามารถในการดูดซับลดลงเน่ืองจากไอออนประจุลบ
เหล่าน้ีจะทําปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของวัสดุดูดซับแทนที่ไอออนของโลหะหนัก  ส่วนไอออนประจุ
บวก ถ้าในนํ้าเสียมีไอออนประจุบวกที่มีความแข็งแรง (ionic strength) มากกว่าไอออนโลหะหนัก
ไอออนเหล่าน้ันจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุกับวัสดุดูดซับได้ดีกว่าไอออนของโลหะหนัก  

ญ) สารอินทรีย์ 
น้ําเสียที่มีสารอินทรีย์มาก จะส่งผลให้ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักลดลง 

เนื่องจากเกิดการดูดซับสารอินทรีย์ในนํ้าเสียด้วย อีกทั้งสารอินทรีย์ยังสามารถก่อให้เกิดการสะสมตัว
ของฟิล์มหนาบริเวณผิวของวัสดุดูดซับทําให้การเคลื่อนท่ีของโมเลกุลของโลหะหนักเข้าสู่วัสดุดูดซับ
เกิดขึ้นได้ช้า  และพื้นที่ผิวสัมผัสในการเกิดการดูดซับลดลง ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักจึง
ลดลงด้วย 

ฎ) ของแข็ง  
ของแข็งแขวนลอยในน้ําจะทําให้เกิดการอุดตันในถังปฏิกรณ์ รวมถึงเกิดการอุดตัน

ในรูพรุนของวัสดุดูดซบัทําให้พ้ืนที่ผิวในการเกิดกระบวนการดูดซับลดลง ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักจึงลดลงด้วยเช่นกัน 
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2.2 ปฏิกิริยาการดัดแปรโพลิเมอร์ 
 
การดัดแปรเส้นใยประดิษฐ์ใช้วิธีการเดียวกันกับปฏิกิริยาการดัดแปรโพลีเมอร์ แบ่งออกได้

เป็น 2 ประเภทหลัก คือ การสังเคราะห์โดยตรง (Direct modification) และการกราฟโคโพลีเมอร์ 
(Copolymer grafting) ซึ่งมีรายละเอียด ดังน้ี  

ก) Direct modification  
การดัดแปรโครงสร้างทางเคมีโดยตรงจะเป็นกระบวนการสร้าง หรือเพ่ิมหมู่

ฟังก์ชันเข้าไปยังหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) ด้วยวิธีการต่าง ๆ ทางเคมี  โดยมีหลักการวิธีการ
ที่สําคัญคือ เอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification) อีเทอร์ริฟิเคชัน (Etherification) แฮโลจิเนชัน 
(Halogenation) และออกซิเดชัน (Oxidation) 

- ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน หมายถึงปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่ฟังก์ชันของโพลี
เมอร์จากหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่เอสเทอร์  โดยใช้สารท่ีทําให้เกิดหมู่เอสเทอร์ (esterifying agent) 
ชนิดต่าง ๆ เช่น กรดคาร์บอกซิลิค หรือสารแอนไฮไดร์ หรือสารไวนิลอะซิเตต เป็นต้น ทําให้โมเลกุล
ขอลโพลีเมอร์มีหมู่คาร์บอกซิล  ทําให้ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเพ่ิมข้ึน Low et al., 
(2004) ดัดแปรเยื่อไม้ โดยมีกรดซิตริกเป็นตัวทําให้เกิดหมู่เอสเทอร์ ทําให้โครงสร้างทางเคมีของเย่ือ
ไม้มีหมู่คาร์บอกซิลเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับ Cu(II) และPb(II) เท่ากับ 24 มิลลิกรัมต่อลิตร  
และ 82  มิลลิกรัมต่อลิตร  เช่นเดียวกับ Marchetti et al., (2000) ได้ทําการดัดแปรเย่ือไม้ โดยใช้
สารแอนไฮไดร์เป็นตัวทําให้เกิดหมู่เอสเทอร์  

- ปฏิกิริยาแฮโลจิเนชัน เป็นปฏิกิริยาการเติมอะตอมธาตุแฮโลเจนเข้าใน
โมเลกุลของสารประกอบไม่อ่ิมตัว โดยแฮโลเจนอะตอมจะเติมเข้าตําแหน่งพันธะคู่ หรือพันธะสาม  
เป็นวิธีการที่ค่อนข้างยาก เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับ ไธโอนิล คลอไรด์ ค่อนข้างตํ่า 
(Tashiro and Shimura et al., 1982) ต่อมา Aoki et al., (1999) พบว่าในการดัดแปรเส้นใยด้วย
ปฏิกิริยาแฮโลจิเนชันการใช้โบรไมด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะทําปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้มากกว่าจับกับ
คลอรีน 

- ปฏิกิริยาออกซิเดชัน หมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจน หรือมีการ
สูญเสียอิเล็กตรอน หรือการเพ่ิมเลขออกซิเดชัน (oxidation number) สําหรับการดัดแปรเส้นใยเพ่ือ
เพ่ิมความสามารถในการดูดซับโลหะหนักสามารถทําได้โดยปฏิกิริยา periodate oxidation 
(Maekawa and Koshijima et al., 1984, 1990) ที่เปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่อัลดีไฮด์ เมื่ออัลดี
ไฮด์ถูกออกซิไดซ์ต่อด้วยสารออกซิไดซ์จะทําให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล หรืออะมิโนข้ึน  Dong et 
al., (2010) ศึกษาดัดแปรพันธะเคมีแป้งด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่ใช้ โซเดียมไอโอเดต (NaIO4) ทํา
ปฏิกิริยา periodate oxidation หมู่ไฮดรอกซิลจึงเปลี่ยนเป็นหมู่อัลดีไฮด์ และทําการเติม เอทธิลีนได
เอมีน (Ethylenediamine, EDA) เป็นสารออกซิไดซ์ ทําให้มีหมู่ฟังก์ชันอะมิโนอยู่ในโมเลกุลของแป้ง  

- ปฏิกิริยาอีเทอร์ริฟิเคชัน หมายถึงปฏิกิริยาการดัดแปรโครงสร้างทางเคมีที่มี
ผลทําให้หมู่ไฮดรอกซิลเปลี่ยนแปลงเป็นหมู่อีเทอร์  ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง alkali กับ organic 
halides ในสภาวะเบส ที่ทําให้เกิดหมู่อีพ็อกซี (epoxy group) ซึ่งเป็นตําแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา
การเช่ือมโยง ทําให้เกิดการรวมตัวกับสารคีเลตง่ายขึ้น  เริ่มแรก Navarro et al. (1996) ประสบ
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ความสําเร็จในการดัดแปรเซลลูโลสด้วยปฏิกิริยาอีเทอร์ริฟิเคชัน ที่ความสามารถในการดูดซับโคบอลต์ 
(II)  ทองแดง (II) และ สังกะสี (II) เท่ากับ 2.5  38 และ 12 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามลําดับ โดยหมู่
อีพ็อกซีเกิดจากปฏิกิริยาของโซเดียมเมทิลลีน กับเอพิคลอโรไฮดริน ที่ใช้โพลีเอทิลีนเป็นสารคีเลตที่จับ
กับหมู่ อีพ็อกซี   ต่อมา Saliba et al, (2005) พบว่าการดัดแปรขี้ เลื่อยให้มีหมู่อะมิโดซิเมท มี
ความสามารถในการดูดซับ ทองแดง (II)  และ นิกเกิล (II) สูงถึง 2.5  38 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามลําดับ 

ข) ปฏิกิริยากราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซัน 
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กราฟโคโพลีเมอร์จัดเป็นการดัดแปรโครงสร้างเคมีของโพ

ลีเมอร์โดยการนํามาทําปฏิกิริยากับโมโนเมอร์ภายใต้สภาวะที่มีการชักนําให้เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไร
เซซันบนโมเลกุลของโพลีเมอร์  ถ้าพิจารณาในด้านของเทคนิคที่ใช้สามารถแบ่งประเภทของปฏิกิริยา
กราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซันออกได้เป็นปฏิกิริยาแบบเคมี  โดยใช้สารเคมีชักนําให้เกิดตําแหน่งที่ว่องไว
บนโมเลกุลโพลีเมอร์  และปฏิกิริยาแบบฉายรังสี โดยการฉายรังสีที่มีพลังงานสูง เช่น แสง
อัลตราไวโอเลต  รังสีแกมมา  หรือรังสีเอ็กซ์  เพ่ือกระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระบนโมเลกุลของโพลีเมอร์  

- Photografting  เป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์กราฟโคโพลีเมอร์โดยการฉาย
รังสีอัลตราไวโอเลต และเติมสาร photosentitizer (เช่น เบนโซฟีโนน หรือเบนโซอิน) เพ่ือชักนําหรือ
กระตุ้นให้เกิดอนุมูลอิสระบนโมเลกุลของโพลีเมอร์ที่ต้องการดัดแปรโดยผ่านการแตกของพันธะ
ระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจนในโมเลกุลโพลีเมอร์  จากน้ันโมโนเมอร์ที่ต้องการจะกราฟลงไปจะเข้า
ทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของโพลีเมอร์ดังกล่าว  Kubota and Suzuki et al., (1995) กราฟอะคริ
โลไนไตร์ลงบนเซลลูโลส ซึ่งทําให้มีความสามารถในการดูดซับ ทองแดง (II) ประมาณ 30 มิลลิกรัมต่อ
กรัม   

- High energy radiation grafting  กระตุ้นการเกิดอนุมูลอิสระบนโมเลกุล
ของโพลีเมอร์โดยการฉายรังสีแกมมา หรือรังสีเอ็กซ์  ซึ่งมีแหล่งกําเนิดจากโคบอลล์ (Nasef and 
ElSayed., 2004) ปฏิกิริยาจะเกิดเช่นเดียวกับการสังเคราะห์กราฟโคโพลีเมอร์โดยการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลต แต่วิธีการน้ีไม่ต้องเติม photosentitizer  Bao-Xiu et al. (2006) กราฟกรดอะคริลิค 
กับอะคริลาไมด์ในเซลลูโลส  ที่กระตุ้นด้วยรังสีไมโครเวฟ พบว่าความสามารถในการดูดซับ ทองแดง 
(II) เท่ากับ 49.6 มิลลิกรัมต่อกรัม  Abdel-Aal et al. (2006)  ฉายรังสีแกมมาในการกราฟกรด
อะคริลิคลงในเยื่อไม้ พบว่าความสามารถในการดูดซับ เหล็ก (III)  โครเมียม (III)   ตะกั่ว (II) และ
แคดเมียม (II) เท่ากับ 7  7  4  และ 6 มิลลิกรัมต่อกรัม   

- Chemical initiation grafting ปฏิกิริยากราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซันแบบเคมี 
มีการนําปฏิกิริยาหลายรูปแบบด้วยกันมาใช้ในการดัดแปร เช่น ปฏิกิริยาแบบรีดอกซ์  ปฏิกิริยาแบบ
ไอออนลบ  และปฏิกิริยาแบบไอออนบวก รูปแบบที่นิยมใช้สําหรับการดัดแปรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโลหะหนัก คือ การเตรียมกราฟโคโพลีเมอร์โดยผ่านปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเป็นวิธีการดัด
แปรให้มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่ในโมเลกุลของโพลีเมอร์  ตัวออกซิไดซ์ที่นํามาใช้มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น 
เซอริคไอออน (ceric ion, Ce4+)  (Guclu et al., 2003; Liu et al. 2001) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดซ์ที่มี
ความสําคัญ ทําให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่อะตอมคาร์บอนตําแหน่งที่ติดกับหมู่ไฮ- 
ดรอกซิล  ประสิทธิภาพในการกราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซันจึงเกิดได้สูง และโพแทสเซียมเปอร์แมง-กา
เนต (KMnO4) (Gaey et al., 2000; Hashem  et al., 2006)  
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แต่ปฏิกิริยาน้ีจะมีข้อจํากัดในด้านของโมโนเมอร์ คือ ปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดได้ดี
กับโมโนเมอร์ที่มีสภาพขั้วสูง และมีหมู่ที่ดึงอิเลคตรอน เช่น อะคริโลไนไตร์ กรดอะคริลิค  อะคริลา
ไมด์ ไวนิลไพริดีน เอธิลอะคริเลต และเมธิลเมธาคริเลต เป็นต้น  
ปฏิกิริยาการดัดแปรโพลิเมอร์มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.4  การศึกษาการดัดแปร
เส้นใยประดิษฐ์ที่ผ่านมาโดยส่วนมากมักใช้วิธีการกราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซันแบบเคมีที่ใช้สารเคมี เช่น 
เซอริคไอออน  เบนซิลเปอร์ออกไซด์  และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นต้น ในการทําให้เกิด
อนุมูลอิสระขึ้นเพ่ือสร้างหมู่ฟังก์ชันบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย การดัดแปรพันธะเคมีด้วยวิธีการน้ีมี
หลาย ๆ ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกราฟโคโพลีเมอร์ ได้แก่ ความเข้มข้นมอนอเมอร์   ความ
เข้มข้นสารริเร่ิมปฏิกิริยา   อุณหภูมิ  และระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา (Azizinejad F.  et al., 2004) 
การดัดแปรพันธะเคมีด้วยการกราฟโคโพลีเมอร์จําเป็นต้องมีมอนอเมอร์ที่มีสภาพขั้วสูงก่อนจะสร้าง
หมู่ฟังก์ชันอ่ืน ๆ จากการศึกษาการดูดซับทองแดง (II) และนิกเกิล (II) ด้วยเส้นใยคีเลต (chelating 
fiber) ของ Wang et al., (2012) เส้นใยคีเลตเตรียมได้จากโพลีเอธิลีนเทเรฟทาลีนดัดแปรพันธะทาง
เคมีด้วยข้ันตอนการกราฟโคโพลีเมอร์ไรเซซันลงในโมเลกุลของเส้นใยโพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลท  โดย
ใช้กรดอะคริลิค ซึ่งมี Benzoy Peroxide (BPO)  Toluene  และ Tween-80 เป็นสารริ เ ร่ิมใน
ปฏิกิริยารีดอกซ์ ทําให้เกิดหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิล  และขั้นตอนการสร้างหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์ ด้วย
สารละลายเอธิลีนไดเอมีนที่ก่อให้เกิดหมู่คาร์บอกซิลบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย จากตารางที่ 2.5 
สามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟกรดอะคริลิคบนสายโซ่โมเลกุลของเส้นใย โดยมีเบน
ซิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยาระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 2 ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ 85-
90 ºC 
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ตารางที่ 2.4 สรุปข้อดี-ข้อเสียของปฏิกิริยาการดัดแปรโพลิเมอร์ 
ปฏิกิริยา ข้อดี ข้อเสีย 

Direct modification  
- เอสเทอร์ริฟิเคชัน 
- อีเทอร์ริฟิเคชัน 
- แฮโลจิเนชัน 
- ออกซิเดชัน 

ขั้นตอนการดัดแปรไม่ ยุ่งยาก 
อุปกรณ์ราคาถูก โครงสร้างโมเลกุลที่ต้องการดัด

แปรต้องมีหมู่ไฮดรอกซิล 
สําหรับเส้นใยตรวจหาค่าระดับ
การแทนที่ได้ยาก 

Monomer grafting   
- Photografting สภาวะของปฏิกิริยาไม่รุนแรง  

ค่าใช้จ่ายน้อยในการควบคุม
ระบบ 

ราคาอุปกรณ์แพง 
ใช้ระยะเวลาในการดัดแปรนาน 

- High energy radiation ไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
แปรเปลี่ยนพารามิเตอร์ได้ง่าย 
วัสดุที่ผ่านการดัดแปรจะอยู่ใน
รูปที่พร้อมใช้งาน 

วัสดุเสื่อมสภาพ 
ราคาสูง 

- Chemical initiation ราคาค่อนข้างถูก 
เป็นขั้นตอนที่ง่าย 

ต้องใ ช้ ตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยา  และ
สารเติมแต่ง 
มีข้อจํากัดในเรื่องของความ
เข้มข้น และความบริสุทธ์ิของ
สารริเร่ิม 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 
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ตารางที่ 2.5  การดัดแปรเส้นใยโดยใช้เบนซิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวริเร่ิมปฏิกิริยา 
สภาวะ อ้างอิง 

พารามิเตอร์ หน่ว
ย 

Abdouss M. 
et al., (2012) 

Makhlouf et 
al., (2007) 

Aziznejad F 
et al., (2004) 

Wang et 
al., 2012 

วัสดุ 
- ชนิดเส้นใย - PET ไนล่อน PET PET 
- ปริมาณ g 0.1 0.5 0.3 5.0 
การกราฟมอนอเมอร์ 
- มอนอเมอร์ - กรดอะคริลิค/

อะคริลาไมด์ 
กรดอะคริลิค กรดอะคริลิค/

เมธิลเมตาคริ
เลต 

กรดอะคริลิค 

- ความเข้มข้น
มอนอเมอร์ 

M 30:70 
(w/v%) 

0.5 0.1 - 

- ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา - BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 BZ2O2 
- ความเข้มข้นตัว

ริเร่ิมปฏิกิริยา 
M 0.2 g 0.03 4x10-3 - 

- ระยะเวลาสัมผสั h 2 2 0.67 8 
- อุณหภูมิ ºC 85 85 90 90 
- %GP - 16.34 22 58.9 - 
การสร้างหมู่ฟังก์ชันเอมีน/เอไมด์ 
- ความเข้มข้น %(v

/v) 
- - - 10 

- ระยะเวลาสัมผสั h - - - 8 
- อุณหภูมิ ºC - - - 40 
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2.3 โลหะหนัก 
 
โลหะหนัก (Heavy metal) หมายถึง แร่ธาตุชนิดที่มีประจุบวก มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 

กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งเป็นธาตุในตารางธาตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number) ในช่วง 23 - 
92 อยู่ในคาบที่ 4-7 มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นตัวนําไฟฟ้าและความร้อนที่ดี มีลักษณะเป็นเงา มัน
วาว และเหนียว สามารถดัดงอได้โดยไม่หัก มีจุดแข็งตัว และจุดหลอมเหลวที่แน่นอน สามารถที่จะ
รวมตัวกับสารประกอบอ่ืน ๆ กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้หลายรูปที่เสถียรกว่าโลหะ 

โลหะหนักมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่ร้ายแรงมากทําให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพ โดยมีสาเหตุ
มาจากการทํางานที่เก่ียวข้อง และจากสิ่งแวดล้อมที่มีสารโลหะหนักปนเป้ือน โดยท่ัวไปโลหะหนักที่ใช้
ในงานอุตสาหกรรมที่พบค่อนข้างมาก ได้แก่ สารตะกั่ว แคดเมียม ปรอท แมงกานีส สารหนู เป็นต้น 
การเกิดพิษจากสารโลหะมักพบได้ทั้งชนิดเฉียบพลัน และเร้ือรัง โลหะหนักที่มีพิษร้ายแรงมากแม้จะมี
ความเข้มข้นในระดับตํ่า คือ ปรอท และโครเมียม  

 
2.3.1 พิษโลหะหนัก 

 
โลหะหนักแต่ละชนิดจะมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่แตกต่างกันไป ในที่นี้จะกล่าวถึง

เพียง โครเมียม และตะกั่ว  
ก) โครเมียม 
โครเมียมที่พบในแหล่งนํ้าธรรมชาติมีอยู่สองรูปคือ โครเมียม (III) และโครเมียม (VI) 

โครเมียม (VI) มีความเป็นพิษสูงกว่าโครเมียม (III) ประมาณ 100 เท่า โครเมียม (VI) ยังก่อให้เกิดโรค
ร้ายแรงมากมายเช่น โรคมะเร็ง พบว่ามีคนงานจํานวนมากในโรงงานผลิตโครเมียม เป็นโรคมะเร็งปอด 
นอกจากน้ียังพบว่าคนงานในโรงงานชุบโลหะเป็นโรคผิวหนังอักเสบ และมีการระคายเคือง เศษฝุ่น 
และควันที่เกิดจากการผลิตโครเมียมนั้นสามารถทําลายเน้ือเย่ือโพรงจมูกได้ ถ้าร่างกายได้รับโครเมียม
ในปริมาณสูงเป็นเวลานานตับไตจะถูกทําลายจนเป็นอันตรายต่อชีวิตได้จึงมีการกําหนดมาตรฐานน้ํา
เสียต้องมีโครเมียม (VI) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ 
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ข) ตะก่ัว 
ตะกั่ว (Lead)  เป็นโลหะอ่อน เหนียว ขึ้นรูปง่าย มีสีเงินแกมฟ้า มีความหนาแน่นสูง 

คือมีความหนาแน่น 11.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร นํ้าหนักอะตอม 207.21 จุดหลอมเหลว 327 
องศาเซลเซียส ที่ถูกนํามาใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างมากในปัจจุบัน ได้แก่ แบตเตอรี่ ผลิตอุปกรณ์
อิเล็คทรอนิกส์ โรงพิมพ์ การผลิตสี อู่ และอุตสาหกรรมต่อเรือ เป็นต้น ตะก่ัวที่เข้าสู่ร่างกายมนุษย์
ก่อให้เกิดความเป็นพิษได้ 2 ลักษณะ ได้แก่  ความเป็นพิษเฉียบพลัน และ ความเป็นพิษเร้ือรัง 

ความเป็นพิษเฉียบพลัน ผู้ได้รับตะกั่วจะรู้สึกฝืดคอ มีกลิ่นโลหะในปาก กระหายน้ํา 
คอแห้ง ปวดแสบหน้าท้อง คลื่นไส้ อาเจียน ผู้ได้รับตะก่ัวส่วนมากจะมีอาการ ท้องร่วง และส่วนน้อย
ท้องผูก อุจจาระมีเลือดหรือมีสีดํา อันเน่ืองมาจากเลดซัลไฟด์ ผู้ได้รับตะก่ัว บางรายอาจเกิดอาการ
ช็อค กล้ามเน้ือกระตุก อ่อนเพลีย เป็นตะคริว โดยเฉพาะที่ขาทั้งสองข้าง หรือ มีอาการของระบบ
ประสาทส่วนกลาง เช่น ปวดศรีษะ นอนไม่หลับ หรืออาจมีอาการผิดปกติที่ไร้สาเหตุ เช่น รู้สึกชา 
ซึมเศร้า ถงึข้ันโคม่าและเสียชีวิตในที่สุด อาการท่ีรองลงไป ได้แก่ ภาวะไตเส่ือม ทําให้ปัสสาวะน้อยลง
กว่าปกติ มีอัลบูมิน และมีเมือกในปัสสาวะ เจ็บไต นอกจากนี้ จะมีการสลายตัวของเม็ดเลือดแดง อาจ
ทําให้เสียชีวิตได้ภายใน 2-3 วัน 

ความเป็นพิษเรื้อรัง ผู้ได้รับตะก่ัวอาจมีอาการทางระบบทางเดินอาหารและทางระบบ
ประสาท อาการทางระบบทางเดินอาหาร เช่น เบ่ืออาหาร เหม็นเฝื่อนในลํา คอ ท้องผูก เป็นตะคริวที่
หน้าท้อง อาการทางระบบประสาท เช่น ข้อมือตก เป็นอัมพาต ไม่มีแรง แต่ยังคงมีความรู้สึกอาการ
ทางสมองหรือเยื่อหุ้มสมองอักเสบ อาการน้ีส่วนมากมักจะเกิดขึ้นกับเด็ก  

 
2.3.2 แหล่งกําเนิดมลพิษโลหะหนัก 

 
การปนเป้ือนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม โดยส่วนใหญ่จะเกิดจากภาคอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากโลหะหนักถูกนํามาใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ การผลิตพลาสติก 
พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย ชุบโลหะ เย่ือกระดาษ ฟอกหนังสัตว์ แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมฟอกย้อมและสิ่งทอ 
ยาฆ่าแมลงและปุ๋ย รวมถึงอุตสาหกรรมการผลิตยา อุปกรณ์ทางการแพทย์ และเคร่ืองสําอาง เป็นต้น 
(O' Connell et al., 2008; Srivastava et al., 2008) ส่วนมากแล้วโลหะหนักจะปนเป้ือนมากับนํ้า
เสียของกระบวนการผลิตดังกล่าวข้างต้น ซึ่งหากระบบบําบัดนํ้าเสียมีประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ
หนักไม่เพียงพอ ทําให้โลหะหนักเหล่าน้ันปนเป้ือนสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก แหล่งกําเนิดโลหะหนักสรุป
ได้ดังที่แสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.6 แหล่งกําเนิดมลพิษโลหะหนักในภาคอุตสาหกรรม 
อุตสาหกรรม โลหะหนัก อ้างอิง 

การทําเหมืองแร่ Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn Babich et al., (1985) 
Aswathanarayana, (2003) 

ปุ๋ย Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn Nicholson et al., (2003) 
Otero et al., (2005) 

ชุบโลหะ Cr, Ni, Zn, Cu Castelblanque and Salimbeni (2004) 
Zhao et al. (1999) 
Alvarez-Ayuso et al. (2003) 

แบตเตอร่ี Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg EU Directorate general of the 
Environment (2004) 

สีและเม็ดสี Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn Davis and Burns et al., (1999) 
Barnes and Davis et al., (1996) 
Monken et al., (2000) 

 
2.3.3 ลักษณะของน้ําเสียที่ปนเป้ือนโลหะหนัก 
 
อุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเป็นวัตถุดิบในกระบวนการผลิตมีแนวโน้มที่จะ

ก่อให้เกิดมลพิษทางนํ้าสูง ซึ่งมลสารท่ีพบในนํ้าเสียของกระบวนการผลิตส่วนมากแล้วมีค่าการ
ปนเป้ือนโลหะหนักสูงกว่ามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม ชนิดของโลหะหนักที่ปนเป้ือนมากับนํ้าเสีย
แตกต่างกันออกไปตามแต่ละอุตสาหกรรม โลหะหนักที่ปนเป้ือนในนํ้าเสียมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์  
ทําให้การบําบัดนํ้าเสียดังกล่าวไม่เหมาะกับระบบบําบัดทางชีวภาพ อีกทั้งหากระบบบําบัดนํ้าเสียมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักไม่เพียงพอ ย่อมส่งผลให้เกิดการปนเป้ือนของโลหะหนักเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมส่งผลกระทบต่อสัตว์ และมนุษย์เป็นปัญหาต่อมาในภายหลัง  

นอกจากปัญหาโลหะหนักที่ปนเป้ือนแล้วจะเห็นได้ว่านํ้าเสียจากอุตสาหกรรมดังกล่าวที่เป็น
แหล่งกําเนิดการปนเป้ือนโลหะหนักยังมีความสกปรกสูง ซึ่งค่าความต้องการออกซิเจนในการย่อย
สลายสารอินทรีย์ (Biological oxygen demand, BOD) สูงประมาณ 4,000-60,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึ่งองค์ประกอบในนํ้าเสียส่วนใหญ่พบว่าเป็นสารที่ย่อยสลายทางอินทรีย์ได้ยาก (BOD/COD < 
0.4)   

ค่าพีเอชซึ่งเป็นปัจจัยที่สําคัญกับกระบวนการบําบัดกายภาพเคมี  ลักษณะที่พบค่าพีเอชของ
นํ้าเสียมีความเป็นกรด  หรือด่างสูงมาก ดังเช่น น้ําเสียของกระบวนการผลิตแบตแตอร่ี  และยาฆ่า
แมลงค่าพีเอชจะตํ่าประมาณ 2.5  และ 1.5-2.5 ตามลําดับ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากไออออนของโลหะ
หนักที่มีส่วนช่วยเพ่ิมความเป็นกรดให้กับนํ้า ส่วนนํ้าเสียจากกระบวนการฟอกหนัง  ชุบโลหะหนัก 
และการฟอกย้อม ค่าพีเอชของนํ้าเสียอยู่ในช่วงที่เป็นด่าง คือมากกว่า 7 ขึ้นไป 

ทั้งน้ี ลักษณะนํ้าเสียที่ปนเป้ือนโลหะหนักย่อมแตกต่างกันไปตามแต่ละอุตสาหกรรมข้ึนอยู่กับ
ชนิดของวัตถุดิบ และขั้นตอนการผลิต โดยส่วนใหญ่นอกจากจะมีค่าความสกปรกสูง มีโลหะหนัก
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ปนเป้ือน และมีค่าพีเอชท่ีมีความเป็นกรด หรือเป็นด่างสูงแล้ว ยังพบว่าในบางอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมแบตเตอรี่ ฟอกหนัง ชุบโลหะ และยาฆ่าแมลง  ซัลเฟตที่อยู่ในนํ้าเสียที่มีสภาวะเป็นกรด 
จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการบําบัดนํ้าเสียทางชีวภาพแบบไร้อากาศเน่ืองจากมีความเป็นพิษต่อ
จุลินทรีย์ อีกทั้งยังทําให้ เกิดกลิ่นเหม็นที่ เ กิดจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Mehdizadeh and 
Shayegan et al., 2003;  Sawyer , 2003; Shayegan et al., 2005) โดยลักษณะนํ้าเสียสามารถ
สรุปได้ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

2.3.4 เทคโนโลยีกําจัดโลหะหนัก 
 
ปัจจุบันระบบกําจัดโลหะหนักที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม

เป็นวิธีการบําบัดด้วยวิธีทางกายภาพและเคมี (physical and chemical treatment processes) 
ซึ่งมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) การก่อตะกอนและรวม
ตะกอน (Coagulation-Flocculation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) การแยกโดยใช้
กระแสไฟฟ้า (Electrolytic Process) การแยกด้วยแผ่นเมมเบรน (Membrane separation) และ
การดูดซับ (Adsorption) เป็นต้น แต่ละวิธีก็มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันไป 

ก) การตกตะกอนทางเคมี (Chemical precipitation) 
การตกตะกอนทางเคมี เป็นการเติมสารเคมีลงไปในนํ้าเสียเพ่ือเปลี่ยนสภาพของสาร

มลพิษต่าง ๆ ที่อยู่ในรูปของสารละลาย (Soluble) ให้เปลี่ยนเป็นตะกอนผลึกที่อยู่ในสภาพที่ไม่
ละลายน้ํา (Insoluble) ทําให้สามารถแยกสารมลพิษดังกล่าวออกจากนํ้าเสียได้ การตกตะกอนทาง
เคมีเป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมใช้ในการกําจัดโลหะหนักของนํ้าเสียอุตสาหกรรม เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงดังแสดงในตารางที่ 2.8 รวมถึงเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืนแล้วถือว่าเป็น
วิธีการที่ไม่ยุ่งยากในการดําเนินการ ประสิทธิภาพของการกําจัดขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของระบบ โลหะ
หนักแต่ละชนิดมีค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการตกตะกอนที่แตกต่างกัน ในกระบวนการตกตะกอนทาง
เคมีจึงจําเป็นต้องศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมกับนํ้าเสียที่เข้าระบบบําบัดก่อน ทําให้การควบคุม  
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ตารางที่ 2.7 สมบัติของน้ําเสียที่มีการปนเปื้อนในภาคอุตสาหกรรม 
สมบัติของน้ําเสีย/

อุตสาหกรรม 
แบตเตอรี่ ฟอกหนัง ชุบโลหะ ยาฆ่าแมลง ฟอกย้อม 

pH 2.5 7.5-10 6.5-10.0 1.5–2.5 9-12 
TSS (mg/L) - 6,917-12,417 20 2–4,090 207-848 
COD (mg/L) - 12,000-19,250 N/A 33,700±2100  500-1,200 
BOD (mg/L) - 4,167-7,167 N/A 61,000±700 100-1,000 

Heavy metals (mg/L) 

Pb = 7 Cr6+ = 250-584 
Cr3+ = 150 

Cd = 1.2 
Cr = 7.0 
Cu = 4.5 
Pb =0.5 
Ni = 4.1 
Ag = 1.2 
Zn = 4.2 

Cu = 4,500 
Zn = 247 

 

SO4
2- (mg/L) 1,124 4,333-9,167 4,400 2530±160  

Sulfide (mg/L)  466.3-794    
BOD/COD - 0.34-0.37 - 0.18±0.2  
Cl- (mg/L)  5,000 414 6,730±540 596-2,765 
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ตารางที่ 2.7 สมบัติของน้ําเสียที่มีการปนเปื้อนในภาคอุตสาหกรรม (ต่อ) 
สมบัติของน้ําเสีย/

อุตสาหกรรม 
แบตเตอรี่ ฟอกหนัง ชุบโลหะ ยาฆ่าแมลง ฟอกย้อม 

TP (mg/L)    2,120±130  
Organic P. (mg/L)    2,040±100  
Total Nitrogen (mg/L)  927-2,140    
TKN (mg/L)    3,300±230  
Na+   250  225-2,100 
อ้างอิง Nunez et al., (2011) UNIDO, 

Naturgerechte 
Technologien 

(2002), Durai et al., 
(2011) 

Amer, (2001) 
Periasamy et al., 

(1995) 

USEPA, 
Chen et al., (2007) 

Kadirvelu et al., 
(2000) 
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ระบบในกรณีที่น้ําเสียปนเป้ือนโลหะหนักหลายชนิดอาจยุ่งยากซับซ้อนในการควบคุมค่าพีเอช 
นอกจากน้ียังมีข้อเสียในเรื่องของตะกอนที่เกิดข้ึนจากการกําจัดโลหะหนักมีปริมาณมาก และมีความ
เป็นพิษของโลหะหนักอยู่ซึ่งทําให้ต้องเพ่ิมภาระค่าใช้จ่ายในการบําบัดตะกอนที่เพ่ิมขึ้นอีก อีกทั้งใน
การกําจัดโครเมียม (VI) จําเป็นต้องมีขั้นตอนการรีดักชันโครเมียม (VI) ให้เป็นโครเมียม (III) ก่อนจะทํา
การตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด์ 

ข) การก่อตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation - Flocculation) 
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนเป็นการเติมสารเคมี (coagulant) ลงไปในนํ้า

เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ ทําให้คอลลอยด์เหล่าน้ันสามารถจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน
จนมีขนาดใหญ่ขึ้น และสามารถตกตะกอนลงได้อย่างรวดเร็ว  โดยทั่วไประบบจะประกอบไปด้วยถัง
กวนเร็วและถังกวนช้า ถังกวนเร็วมีหน้าที่กวนผสมให้สารโคแอกกูแลนด์ผสมเป็นเน้ือเดียวกันกับนํ้า 
ส่วนถังกวนช้ามีหน้าที่ทําให้ตะกอนเคลื่อนที่มาสัมผัสกันเพ่ือรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่  

จากการศึกษาของ Pang et al., (2011) ซึ่งศึกษาการกําจัดตะกั่ว และเหล็กใน
สารละลายด้วยการใช้อะลัม (Alum) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyalumimium chloride, PACl) 
และแมกนีเซียมคลอไรด์  (Magnesium chloride, MgCl2) เ ป็นสารช่วยก่อตะกอน   พบว่า
ประสิทธิภาพการกําจัดตะก่ัว (II) ที่ดีที่สุดของสารช่วยก่อตะกอนแต่ละชนิดจะเกิดที่ช่วงค่าพีเอชที่
แตกต่างกัน คือ 6.2-7.8 สําหรับอะลัม  8.0-9.3  สําหรับ PACl และ 8.7-10.9 สําหรับ MgCl2 ดัง
แสดงในตารางที่ 2.8 และยังพบว่าเม่อทําการผสมสารละลายเหล็ก (III) และสังกะสี (II) ลงใน
สารละลายตะกั่ว (II) ทําให้ต้องใช้สารช่วยก่อตะกอนในปริมาณเพ่ิมมากขึ้นจึงจะทําให้ได้ประสิทธิภาพ
การกําจัดตะก่ัวสูงถึงร้อยละ 99 อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ไม่สามรถกําจัดโลหะหนักในนํ้าเสียได้หมด 
จําเป็นต้องมีกระบวนการอ่ืนร่วมด้วย (Chang and Wang et al., 2007)  รวมถึงข้อเสียในเรื่องของ
ปริมาณกากตะกอนท่ีเพ่ิมขึ้นหลังการบําบัดทําให้ค่าใช้จ่ายในเร่ืองของการกําจัดกากตะกอนเพ่ือลด
ความเป็นพิษกากตะกอนเหล่าน้ัน ก่อนที่จะปนเป้ือนเข้าสู่สิ่งแวดล้อม (Ayoub  et  al., 2002) 

ค) การทําให้ลอย (Flotation) 
กระบวนการทําให้ลอยถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในการบําบัดนํ้าเสียที่มีไขมัน หลักการ

คือ จะแยกของแข็งที่ตกตะกอนได้ยากรวมถึงโลหะหนักออกจากนํ้าเสียด้วยฟองอากาศ ระบบที่นิยม
ใช้มากสุดคือ Dissolved air flotation (DAF) (Fu and Wang et al., 2011) กระบวนการลอยตัว
ของโลหะหนัก เร่ิมจากการเพ่ิมคุณสมบัติความไม่ชอบนํ้า (hydrophobic) ของโลหะหนักแต่ละชนิด
ในนํ้าเสียโดยใช้สารลดแรงตึงผิว (surfactants) และตามด้วยการเป่าฟองอากาศเพ่ือแยก 
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ตารางที่ 2.8 การกําจัดโลหะหนักด้วยวิธีการตกตะกอนทางเคมี 
โลหะหนัก ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น  สารช่วยตกตะกอน pH ประสิทธิภาพ (%) อ้างอิง 

Zn(II), Cd(II), Mn(II) 450    150   และ 1085 mg/L Ca(OH)2 11.0 99 Charerntanyarak et 
al.,1999 

Cu(II), Zn(II), Cr(III), Pb(II) 100 mg/L CaO 7.0-11.0 99.37-99.6 Chen et al., 2009 
Cd(II) 37 mg/L Fe(OH)3 11.0 96 T¨unay and Kabdasli et 

al., 1994 Cu(II) 16 Mg(OH)2 9.5 80 
Cu(II), Zn(II), Pb(II) 0.018, 1.34, 2.3 mM H2S 3.0 92-100 Alvarez et al., 2007 

 
ตารางที่ 2.9 กระบวนการกําจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอน 

โลหะหนัก สารโคแอกกูแลนด์ ความเข้มข้นของโลหะหนัก (mg/L) pH ประสิทธิภาพ (%) อ้างอิง 
Cd(II) Na2S 150 11.0* 99.73 Charerntanyarak et al., 

(1999) 
Pb(II),Fe(III) Alum Pb(II)=7 

Fe(III)=5-45 
6.2-7.8 99 Pang et al., (2011)  

PACl 8.0-9.3 99 
MgCl2 8.7-10.9 99 

Cu(II) Poly-ferric sulfate 20 10-11.5* 99.6 Li et al., (2003)  
Poly-acrylamide 10-11.5* 95 

หมายเหตุ   * ประสิทธิภาพที่ได้เกิดในสภาวะที่เกิดการตกตะกอนร่วมด้วย 
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โลหะหนักเหล่าน้ันออก ผลการศึกษาการกําจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการทําให้ลอยแสดงในตารางที่ 
2.10 การแยกโลหะหนักด้วยฟองอากาศ  กระบวนการน้ีเป็นวิธีการที่ค่อนข้างยุ่งยาก และสิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่าย ทั้งค่าสารเคมี และพลังงานในการเป่าอากาศ อาจทําให้ไม่คุ้มค่ากับการใช้งานบําบัดโลหะ
หนักในนํ้าเสียอุตสาหกรรม 

ง) การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane filtration) 
กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน เป็นกระบวนการท่ีอาศัยเย่ือเมมเบรนในการแยก

สารละลายออกจากนํ้าหรือของเหลว ซึ่งได้รับความสนใจมากในการใช้บําบัดนํ้าที่มีสารอนินทรีย์ 
เน่ืองจากกระบวนการเมมเบรนมีประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสียสูงมาก นอกจากความสามารถใน
การกําจัดของแข็ง และสารประกอบอินทรีย์แล้ว ยังรวมไปถึงการกําจัดโลหะหนักต่าง ๆ ที่ปนเป้ือน
อยู่ในนํ้าเสีย ชนิดของเมมเบรนที่สามารถใช้ในการกําจัดโลหะหนักได้ ได้แก่ อัลตราฟิลเตรช่ัน 
(Ultrafiltration, UF) นาโนฟิลเตร ช่ัน  (Nanofiltration, NF) และรี เ วิร์สออสโมสิส  (Reverse 
osmosis, RO) ซึ่งได้รับความสนใจทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในนํ้าเสียอยู่
มากมาย 

 
ตารางที่ 2.10 การกําจัดโลหะหนักด้วยกระบวนการทําให้ลอย 

โลหะหนัก สารดักจับ สารช่วย
ตกตะกอน 

ความเข้มข้นโลหะ
หนักเริ่มต้น (mg/L) 

pH ประสิทธิภาพ 
(%) 

Cu(II) Chabazite Fe(OH)3 3.5 5.5 98.26 
Ni(II) Fe(OH)3 2.0 5.5 98.6 
Zn(II) Fe(OH)3 2.0 5.5 98.6 
Zn(II) Zeolite SDS 50 6.0 99 

HDTMA 50 9.0 96 
Cu(II) SDS 500 5.0 97 
Cr(VI) Surfactin-105 Ferric 

hydroxide 
50 4.0 98 

Zn(II) Lycheny-sin-A Ferric 
hydroxide 

50 4.0 100 

Zn(II) SDS NA 50 7-9 100 
ที่มา :Kurniawan et al., 2006 
 

ก) อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF) 
    อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนใช้สําหรับแยกโลหะหนัก สารโมเลกุลขนาดใหญ่ 

(macromolecule) และของแข็งแขวนลอย ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลมากกว่า 500 ออกจากนํ้า ส่วนสาร
อ่ืนๆ รวมถึงโลหะหนักที่ละลายนํ้า หรือมีนํ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 จะสามารถหลุดผ่านเมม
เบรนปนเป้ือนออกมากับน้ําที่ผ่านการบําบัด (Vigneswaran et al., 2004) ดังน้ันในการใช้งานในการ
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กําจัดโลหะหนักจึงมีการเพ่ิมการเติมสารลดแรงตึงผิวในกระบวนการเมมเบรน (micellar enhanced 
ultrafiltration, MEUF) และการเติมโพลีเมอร์ในกระบวนการเมมเบรน (polymer enhanced 
ultrafiltration, PEUF) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักให้สูงข้ึน 

- Micellar enhanced ultrafiltration ใช้หลักการเพ่ิมขนาดให้กับไอออนของ
โลหะหนักด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว ให้จับตัวกันจนเกิดเป็นไมเซลล์ (micelle) และรวมตัวกับ
ไอออนโลหะหนัก ขนาดไอออนโลหะหนักจึงใหญ่ขึ้นจนทาํให้ไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกไปได้ สาร
ลดแรงตึงผิวที่ นิยมใช้คือ  Sodium dodeyl sulfate (SDS)   Linear alkylbenzene sulfonate 
(LAS) (Sampera et al., 2009) และ Sodium lauryl ether sulfate (Danisa and Aydiner et al., 
2009)  

- Polymer enhanced ultrafiltration  มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก
ได้หลากหลายชนิด โดยโพลีเมอร์ที่เติมลงไปจะละลายนํ้า แล้วจับตัวรวมกับไอออนโลหะหนักเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลมากกว่านํ้าหนักโมเลกุลของ
สารละลายที่เมมเบรนยอมให้ไหลผ่าน การศึกษาโดยส่วนใหญ่เป็นการหาชนิดของโพลีเมอร์ที่
เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนของโลหะหนัก โดยสารจับโลหะ (complexing 
agents) ที่ ใ ช้ ไ ด้ แ ก่  polyethyleneimine (PEI) (Molinari et al., 2008) Carboxy methyl 
cellulose (Barakat and Schmidt et al., 2010)  Poly acrylic acid sodium (Camarilloa et 
al., 2010) และ Poly ammonium acrylate (Ennigrou et al., 2009) เป็นต้น ซึ่งจากตารางที่ 
2.11 จะเห็นได้ว่าการศึกษาการใช้ PEUF ในการกําจัดโลหะหนักมีประสิทธิภาพสูงกว่าร้อยละ 90 

ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักด้วย MEUF และ PEUF ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
สารลดแรงตึงผิวหรือโพลีเมอร์ให้เหมาะกับโลหะหนักที่ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าเสีย (Fu and Wang et al., 
2011) แต่โดยส่วนใหญ่แล้วนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมที่มีการใช้โลหะหนักเป็นวัตถุดิบในการผลิต จะมี
โลหะหนักปนเป้ือนมากับนํ้าเสียอยู่หลากหลายชนิด ทําให้การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวหรือโพลเีมอร์ที่
เหมาะสมมีความยุ่งยาก หรืออาจต้องใช้หลายชนิดตามชนิดของโลหะหนักที่ปนเป้ือน 

ข) รีเวิร์สออสโมสิส (Reverse osmosis, RO) 
กระบวนการรีเวิร์สออสโมสิส ใช้แรงดันในการแยกสารต่างๆ ซึ่งสามารถแยก

สารอินทรีย์ได้ทุกชนิด และแยกสารอนินทรีย์ได้เกือบทุกชนิด อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพการกําจัด
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ตารางที่ 2.11 การกําจัดโลหะหนักด้วยอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรน 
เมมเบรน สารลดแรงตึงผิว/สารประกอบ

เชิงซ้อน 
โลหะหนัก ความเข้มข้นโลหะหนัก

เริ่มต้น  
ประสิทธิภาพ (%) อ้างอิง 

MEUF SDS Cd(II), Zn(II) 50 mg/L 92-98 Huang et al., 2010 
SDS Cd(II), Zn(II) 0.5 mM 99 Landaburu-Aguirre et al., 

2010 
Sodium lauryl ether sulfate Ni(II) 0.2 mM 98.6 Danisa and Aydiner et 

al.,2009 
PEUF PEI Cu(II), Ni(II) 50 mg/L 94, 

100 
Molinari et al., 2008 

Carboxy methyl cellulose Cu(II), Cr(III), Ni(II) 10 mg/L 97.6, 99.5, 99.1 Barakat and Schmidt et al, 
2010 

Poly(acrylic acid) sodium Cu(II) 160 mg/L 99.5 Camarilloa et al., 2010 
Poly(ammonium acrylate) Cd(II) 112.4 mg/L 99 Ennigrou et al., 2009 
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โลหะหนักสูงดังแสดงในตารางที่ 2.12 ประสิทธิภาพของ RO ขึ้นอยู่กับแรงดันที่ใช้ (Ujang and 
Anderson et al., 1996)  กระบวนการ RO มีค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบสูง ซึ่งเป็นค่าใช้จ่ายที่
สิ้นเปลืองที่ไม่คุ้มค่ากับการลงทุนสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ไม่ต้องการนํ้าที่ ผ่านการบําบัดที่
สะอาดมากนัก กระบวนการ RO จึงไม่ได้รับความนิยมในการนํามาใช้ในการบําบัดนํ้าเสีย 

ค) นาโนฟิลเตรช่ัน (Nanofiltration, NF) 
กระบวนการนาโนฟิลเตรช่ันเมมเบรน เป็นกระบวนการที่ใช้แรงดันเป็นแรง

ขับเคล่ือนในการแยกตัวถูกละลายออกจากน้ํา เทดโนโลยีนาโนฟิลเตรช่ันถูกนํามาใช้ในการกําจัดโลหะ
หนักจําพวกทองแดง นิกเกิล โครเมียม และสารหนูที่ปนเป้ือนในนํ้าเสีย (Mohammad, Othaman 
and Hilal et al., 2004)  

ข้อดีของนาโนฟิลเตรช่ันเมมเบรนคือ สามารถใช้งานในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ได้กว้างต้ังแต่ 3-8 และใช้แรงดันน้อยกว่ารีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน อีกทั้งยังมีความเหมาะสมกับการ
ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมมากกว่าอัลตราฟิลเตรช่ันเมมเบรน และรีเวิร์สออสโมสิสเมมเบรน แต่ยัง
ได้รับความนิยมในการนําไปใช้งานในการกําจัดโลหะหนักน้อยกว่า 

ง. การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Treatment) 
ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation, EC) 

และกระบวนการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้า (Electroflotation, EF) เท่าน้ัน การตกตะกอนด้วยไฟฟ้า เป็น
การใช้สารโคแอกกูแลนด์ในรูปของไอออนโลหะที่เกิดจากการละลายโลหะออกจากอิเล็กโทรดด้วย
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ขั้วบวก นอกจากน้ีก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดที่ขั้วลบจะช่วยทําให้คอลลอยด์ที่รวมตัวกัน
เป็นตะกอนลอยขึ้นสู่ผิวนํ้า และถูกกําจัดออกด้วยการกวาดทิ้ง (Chen et al., 2004) Aeidmann 
และ  Calmano et al., (2008) ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยการตกตะกอน
ด้วยไฟฟ้าเคมีที่ใช้อลูมิเนียมอิเลคโทรด พบว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนักไม่มีผลต่ออัตราการ
กําจัด เน่ืองจากที่ความเข้มข้นเร่ิมต้นสูง ๆ โลหะหนักจะถูกกําจัดด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และเกิด
การตกตะกอนด้วยไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเหมือนสารช่วยตกตะกอน ทําให้มีประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักสูง ในส่วนการกําจัดโครเมียม (VI) รีดิวซ์ให้อยู่ในรูปโครเมียม (III) ที่ขั้วลบก่อนจึงจะเกิดการ
ตกตะกอนได้ นอกจากการใช้อลูมิเนียมอิเลคโทรดแล้ว ยังมีการใช้คลอไรด์ และโซเดียมคลอไรด์ เป็น
อิเลคโทรไลท์ โดยผลการศึกษาพบว่าทั้งคู่สามารถกําจัดนิกเกิล (II)  สังกะสี (II)  และ โครเมียม (II) ได้
ทั้งหมด ดังแสดงในตารางที่ 2.13
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ตารางที่ 2.12 การกําจัดโลหะหนักด้วย RO และNF 
เมมเบรน สภาวะควบคุม โลหะหนัก ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น  ประสิทธิภาพ (%) อ้างอิง 

RO แรงดัน 5 atm Cu(II), Ni(II) 500 mg/L 99.5 Mohsen-Nia et al., 2007 
แรงดันต่ํา Cu(II) 20-100 mg/L 70-95 Zhang et al., 2009 
แรงดัน 1100 kPa Ni(II) 

Zn(II) 
44-169 mg/L 
64-170 mg/L 

99.3 
98.9 

Ipek et al., 2005 

NF แรงดัน 1-3 บาร์ Cu(II) 10 mM 47-66 Chaabane et al., 2006 
เพิ่มสารลดแรงตึงผิว Cr(VI) NA 99.5 Muthukrishnan and Guha et al., 

2008 
แรงดัน 20 บาร์ Cu(II) 0.47 M 96-98 Tanninen et al., 2006 

 
ตารางที่ 2.13 การกําจัดโลหะหนักด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี 

วิธีการ ชนิดโลหะหนัก ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ความเข้มข้นเริม่ต้น (mg/L) pH ประสิทธิภาพ (%) 
EC Mn(II) 6.25 mA/cm2 100 7 78.2 
EC As(III), As(V) 3.7-4.6 mA/cm2 2.24 8.3 >99 
EC Cr(VI) 7.4 A 1470 1.84 100 
EF Zn(II) 8 mA/cm2 20 7 96 
EF Ni(II), Cu(II) 0.3 A 100 6 98-99 

ที่มา : Fu and Wang et al., 2011 
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การลอยตัวของตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี คือ กระบวนการแยกของแข็ง และของเหลว
ออก โดยสารมลพิษที่ต้องการกําจัดออกจะลอยข้ึนสู่ผิวนํ้าด้วยการยึดเกาะกับฟองอากาศของก๊าซ
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ที่เกิดจากการแยกสลายนํ้าด้วยไฟฟ้า (water electrolysis)  Khelifa et 
al., (2005) พบว่าประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักขึ้นอยู่กับค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของโลหะหนัก ค่า
พีเอช และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ แม้ว่ากระบวนการกําจัดโลหะหนักด้วยวิธีการทาง
เคมีไฟฟ้าจะได้รับความนิยมอย่างรวดเร็ว  เน่ืองจากลดการใช้สารเคมีในระบบบําบัด และปริมาณ
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีน้อย แต่ในการใช้งานยังคงมีข้อเสียในเรื่องค่าก่อสร้างที่สูง และต้องเจอกับปัญหาค่า
ไฟฟ้าที่มีราคาแพงในระหว่างการควบคุมระบบ 

จ) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได้โดย

อาศัยหลักการที่ไอออนแต่ละชนิดมีความชอบหรือถูกจับโดยเรซิน (Resin) ที่ไม่เท่ากัน การกําจัด
โลหะหนักจะเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนท่ีมีประจุบวกเรียกว่า แคทไอออนเอกเชนเจอร์ (Cation 
Exchange) วิธีนี้เหมาะสําหรับบําบัดโลหะหนักที่มีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  

เรซินธรรมชาติ และเรซินสังเคราะห์มีความสามารถเฉพาะในการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับโลหะหนักที่อยู่ในนํ้าเสีย โดยจะนิยมใช้เรซินสังเคราะห์มากกว่าเรซินธรรมชาติ (Alyuz and 
Veli et al., 2009) เรซินธรรมชาติที่นิยมใช้งานคือ  ไคลน็อพติโลไลท์ (Clinoptilolite) และซีโอไลต์  
ซึ่งเป็นเรซินแบบกรดอ่อน ที่มีหมู่คาร์บอกซิลิกจับอยู่กับไฮโดรเจนไอออน เมื่อทําปฏิกิริยากับไอออน
โลหะหนัก ไฮโดรเจนไอออนจะหลุดออกถูกแทนที่ด้วยโลหะหนักประจุบวก ซีโอไลต์สังเคราะห์มี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนมากกว่าไคลน็อพติโลไลท์ ประมาณ 10 เท่า (Alvarez-Ayuso 
et al., 2007)  ดังแสดงในตารางที่ 2.14 

เรซินสังเคราะห์ที่มีใช้งานมีหลายชนิดด้วยกัน โดยส่วนมากแล้วเป็นเรซินแบบกรด
แก่มีหมู่ซัลโฟนิก (Sulfonates functionlity) อยู่ และใช้เรซินแบบกรดแก่ที่อยู่ในรูปไฮโดรเจนไอออน 
โพลีเมอร์ที่ละลายน้ํา และหมู่อิมิโนไดอะซิเตตด้วยบ้าง 

ตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน ได้แก่  ค่าพีเอช 
อุณหภูมิ ความเข้มข้นของโลหะหนักเร่ิมต้น และระยะเวลาสัมผัส (Gode and Pehlivan et al., 
2006) การแลกเปลี่ยนไอออนมีความสามารถในการกําจัดสารเจือปนต่าง ๆ รวมถึงโลหะหนักที่อยู่ใน
รูปละลายนํ้า แต่ไม่เหมาะกับสารละลายที่มีความเข้มข้นสูงมาก ๆ เพราะสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย 
(Kurniawan et al., 2006) อีกทั้งก่อนที่น้ําเสียจะเข้าสู่กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนจําเป็นต้องมี
การกําจัดสารแขวนลอยออกจากนํ้าเสียก่อน เพ่ือป้องกันการอุดตันในถังปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 2.14 การกําจัดโลหะหนักด้วยการแลกเปลี่ยนไอออน 

ที่มา : Kurniawan et al., 2006 

โลหะหนัก เรซิน Dose 
(g/l) 

ความเข้มข้นโลหะหนักเริ่มต้น 
(mg/L) 

pH ความสามารถในการดูดซับ 
(mg/g) 

ประสิทธิภาพ (%) 

Cr(III) Clinoptilolite 10 100 NA 4.10 90 
Synthetic (NaP1) zeolite 2.5 100 NA 43.58 100 

Cr(VI) Dowex 2-X4 NA 9.77 NA NA 100 
Cr(III) IRN77 3 100 3.5 35.38 100 

SKN1 3 100 3.5 46.34 100 
Cr(III) Amberlite 1200H 0.5 10 2-6 84.04 100 

Amberlite 1500H 1.0 10 2-6 188.67 100 
Cr(VI) Ambersep 132 0.4 750 NA 92.1 NA 
Cr(III) Amberlite 1200H 0.5 10 2-6 84.04 100 

Amberlite 1500H 1.0 10 2-6 188.67 100 
10.0 750 NA 100 NA 

Cr(III) Lewatit TP 207 0.4 3.12 4.5 17.73 NA 
Chelex-100 0.8 3.12 4.5 14.98 NA 

Cr(VI) Solvent impregnated 
resin 

1.0 0.13 5.0 38 99.5 
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ฉ) การดูดซับ (Adsorption) 
การดูดซับเป็นการเคลื่อนย้ายมวลสาร (mass transfer) มาสะสม (accumulation) ที่ผิวหน้า

หรือระหว่างผิว โดยให้สารละลายที่มีตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ไหลสัมผัสกับของแข็งที่เป็น 
วัสดุดูดซับ (Adsorbent) องค์ประกอบแต่ละชนิดของสารละลาย จะมีความสามารถในการกระจาย 
ที่ผิวและเกิดแรงดึงดูดกับวัสดุดูดซับได้ต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้าง พ้ืนที่ผิว และรูพรุนของวัสดุดูดซับ 
ประกอบกับความสามารถในการละลายของตัวถูกละลาย (lyphobic,  solventdisliking) และความชอบของ
ตัวถูกละลายที่มีต่อวัสดุดูดซับ (specific affinity)  

การดูดซับเป็นอีกหน่ึงระบบที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักสูง มีความยืดหยุ่นในการ
ออกแบบและการควบคุมระบบ มีขั้นตอนในการบําบัดไม่ซับซ้อน ควบคุมระบบง่ายกว่าระบบตกตะกอนทาง
เคมี  และยังสามารถนําวัสดุดูดซับ (adsorbents) กลับมาใช้ใหม่ได้โดยกระบวนการดีซอฟท์ช่ัน (desorption 
process) เป็นการแยกสารที่ถูกดูดซับออกจากสารดูดซับ ทําให้ง่ายต่อการกําจัดสารมลพิษในขั้นตอนต่อไป 
หรือสามารถนําโลหะหนักบางตัวที่หลุดออกจากวัสดุดูดซับกลับมาใช้ใหม่ได้ (metal recovery) (Crini et al., 
2005; Fu and Wang et al., 2011; Kelleher et al., 2001;  O' Connell et al., 2008) ประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับที่ใช้  

ช) การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของเทคโนโลยีการกําจัดโลหะหนัก 
เทคโนโลยีการกําจัดโลหะหนักที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้น ในแต่ละวิธีมีกระบวนการการ

ควบคุมระบบที่แตกต่างกัน  ทําให้มีข้อดี ข้อเสียแตกต่างกันไป ดังสรุปในตารางที่ 2.15   
 

ตารางที่ 2.15  ข้อดี - ข้อเสียของเทคโนโลยีการกําจัดโลหะหนัก 
เทคโนโลยี ข้อดี ข้อเสีย 

การตกตะกอนทางเคมี ควบคุมระบบง่าย  
 และราคาค่าก่อสร้างตํ่า 

เกิดตะกอนมาก  
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบําบัดกากตะกอน  
ค่าบํารุงรักษาสูง 

การก่อตะกอนและรวม
ตะกอน 

ตกตะกอนเร็ว  
และรีดนํ้าออกได้ง่าย 

เกิดตะกอนมาก  
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายในการบําบัดกากตะกอน  
ค่าบํารุงรักษาสูง 

การทําให้ลอย ระยะเวลาเก็บกักน้อย  
กําจัดอนุภาคขนาดเล็กได้ 

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบํารุงรักษา และค่า
ควบคุมระบบสูง 

การแยกด้วยเมมเบรน เกิดตะกอนน้อย  
ใช้สารเคมีน้อย  
ใช้พ้ืนที่น้อย 

ราคาค่าก่อสร้าง ค่าบํารุงรักษา และค่า
ควบคุมระบบสูง 

การแยกด้วยไฟฟ้าเคมี ไม่ต้องใช้สารเคม ี สิ้นเปลืองค่าไฟฟ้า 
การแลกเปลี่ยนไอออน ทนต่อสภาวะกรด หรือด่าง 

สามารถฟ้ืนฟูเรซินกลับมาใช้
ใหม่ได้สูง 

ค่าก่อสร้าง และบํารุงรักษาสูง 

การดูดซับ ประสิทธิภาพสูง  
จลนพลศาสตรเ์ร็ว 

ประสิทธิภาพขึ้นอยู่กับวัสดุดูดซับ 

ที่มา: O’Connell et al. (2008) 
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2.4 การใช้แป้งโมดิฟายด์เป็นวัตถุดิบประกอบในอุตสาหกรรม 
 
มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแห่งประเทศไทย (2554) ได้สรุปการใช้ประโยชน์แป้งโมดิฟ

ลายด์ ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในประเภทไทยซึ่งมีตัวอย่างดังต่อไปนี้ 
 อุตสาหกรรมสิง่ทอ อุตสาหกรรมสิ่งทอน้ันจะต้องใช้แป้งมันสําปะหลังด้วย โดยด้ายที่จะ

ใช้ทอผ้าน้ัน จะต้องผ่านการชุบแป้งเสียก่อน ด้ายจึงจะลื่นและเรียบไมม่ีขน และเป็นตัวหล่อลื่น ไม่ให้เส้นด้าย
ติดกันระหว่างการเคลื่อนที่ของหูกทอผ้า นอกจากน้ีในข้ันตอนการพิมพ์ลายผ้า แป้งจะช่วยทําให้พิมพ์ลายได้
สม่ําเสมอ การใช้แป้งมันสําปะหลังในการทอผ้าน้ัน บางโรงงานยังใช้แป้งเคมี (modified starch) ที่สั่งเข้ามา
จากต่างประเทศ เพราะคุณสมบัติเหมาะสมกว่า แต่อย่างไรก็ตามมีโรงงานในประเทศ ที่เร่ิมผลิตแป้งเคมีจาก
แป้งมันสําปะหลังข้ึนแล้ว 

 อุตสาหกรรมไม้อัด แป้งมันสาํปะหลังถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมไม้อัด เน่ืองจากลักษณะ
การผลิตไม้อัด คือ การนําไม้มาประกบติดกันโดยใช้กาว ซึ่งแป้งมันก็ถูกนํามาเป็นส่วนผสมในการทํากาว เพราะ
แป้งมันมีคุณสมบัติเป็นกาวอยู่แล้ว เพ่ือให้ไม้อัดติดกันเป็นแผ่นหนาแข็งแรงและทนทาน นอกจากน้ีการใช้แป้ง
เป็นส่วนผสมยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตกาว เพราะกาวที่ผลิตได้นั้นใช้แป้งเป็นส่วนผสมถึง 50 เปอร์เซ็นต์ 
และแป้งมันสําปะหลังยังมีคุณสมบัติพิเศษกว่าแป้งประเภทอ่ืน ๆ คือ เน้ือแป้งมีความละเอียด ทาํให้ไม่มีการ
ตกตะกอน เมื่อนํามาใช้ผสมทํากาว นอกจากน้ีราคายังถูกกว่าด้วย  

 อุตสาหกรรมกระดาษ การทาํกระดาษน้ันต้องใช้เย่ือกระดาษที่ทําจากไมต่้าง ๆ เช่น ไม้
สน ไม้ไผ่ ไม้ยคูาลิปตัน เป็นตัน ทําให้เป็นเย่ือเล็ก ๆ แล้วนําเย่ือกระดาษเหล่าน้ันมาเรียงเป็นแผ่น อย่างไรกต็าม
แผ่นกระดาษจะไม่เรียบ จะต้องมีการฉาบผิวด้วยการจากแป้ง ทําให้กระดาษเรียบและยังเข้าไปอยู่ตามรูของใย
กระดาษ ช่วยทําให้กระดาษไม่ซึมหมึก เวลาเขียนด้วยนํ้าหมึก หรือพิมพ์สี นอกจากน้ันกาวจากแป้งยังช่วยทําให้
กระดาษเหนียวย่ิงข้ึน  

 อุตสาหกรรมกาว แป้งมันมีคุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อถูกความร้อนหรือถูกสารเคมีจะมี
ความเหนียวและมีคุณสมบัติสามารถรักษาสภาพความเหนียวได้เหมือนเดิมไม่มีการคืนตัว แป้งมันที่จะใฃ้ทํา
กาวจะต้องเป็นแป้งบริสุทธ์ิ มีความเป็นกรดตํ่า ซึ่งก็คือ แป้งประเภทเด๊กซทริน กาวเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะนําไปใช้
ในการผลิตซองจดหมาย สต๊ิกเกอร์ gummed paper และ gummed tape 

 อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องด่ืม คุณสมบัติสําคัญของแป้ง คือ เป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรด 
แต่ยังมีคุณสมบัติอ่ืนที่ทําให้แป้งมันสําปะหลังเข้ามามีบทบาทสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารน้ัน คือ เป็นตัวช่วย
ทําให้เกิดความข้น (Thickmer) ในอาหาร ช่วยให้อาหารเกิดความคงตัว (Stabilizer) ช่วยให้อาหารเกาะตัวกัน
ดีขึ้น (Binder) และช่วยในการเสริมแต่ง (Filler) นอกจากน้ัน แป้งยังเป็นสิ่งที่หาได้ง่ายและราคาค่อนข้างถูก 
(Glucose) เด๊กซ์โตรส (Dextrose) อาหารเด็ก ผลิตภัณฑ์ขนมปัง ขนมหวานสําเร็จรูปไส้ขนมพาย อาหาร
กระป๋อง บะหม่ี เครื่องด่ืม ไอศกรีม แยม ผลไม้กระป๋อง นมเปรี้ยว ไส้กรอก กุนเชียง ซอส และโซดาทําขนม เป็น
ต้น  

 ซอสต่างๆ เช่น ซอสมะเขือเทศ อาหารกระป๋อง ใช้แป้งเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นไม่ให้อาหาร
หรือซอสตกตะกอน โดยจะใช้แป้งเป็นส่วนผสมประมาณร้อยละ 3 - 4 ของน้ําหนักอาหารแป้งที่ใช้เป็นแป้งแปร
รูปประเภท cross-linked starch และ hydroxypropylated starch  

 ลูกกวาด ใช้แป้งแปรรูปประเภท hydroxypropylated starch เพ่ือให้ลูกกวาดมีความ
แข็ง ไอศกรีม ลักษณะของไอศกรีม คือ การตีแป้งให้ฟองและไม่ต้องการให้ฟองยุบ ดังน้ัน จึงต้องเติมแป้ง
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ประเภท gum ซึ่งมีคุณสมบัติ ทําให้อาหารคงสภาพที่ต้องการ นอกจากแป้งจะใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร และ
เครื่องด่ืม และยังใช้เป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์ โดยเฉพาะใช้เป็นตัวยึดในการผลิตอาหารปลาไหล โดยแป้งที่ใช้
เป็นแป้งประเภท pregelatinized alpha starch  

 สารดูดนํ้า จากรายงานการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ จากแป้งมันสําปะหลัง โดย
อาจารย์ชัยรัตน์ วิวัฒน์วรพันธ์ (มูลนิธิสถาบันพัฒนามันสําปะหลังแห่งประเทศไทย 25 พฤษภาคม 2537) 
กล่าวว่า สารดูดนํ้า ได้แก่ โพลิเมอร์ดูดซึมนํ้ามาก (High-water absorbing polymer, HWAP) เป็นโพลิเมอร์
ที่สามารถดูดซึมนํ้าของเหลว เช่น น้ํา สารละลายอิเลกโทไรด์ หรือของเหลวในร่างกายมนุษย์ ได้ต้ังแต่ 15 เท่า 
ถึงหลายร้อยเท่าของนํ้าหนักตนเอง การใช้งานของโพลิเมอร์ดูดซึมนํ้ามากมีหลายด้าน เช่น ในงานด้านอนามัย
ทางการแพทย์ที่ใช้มากที่สุด ได้แก่ ผ้าอ้อมสําหรับเด็กและผู้ใหญ่ เพ่ือดูดซึมของเหลวที่ร่างกายขับถ่ายออกมา 
ใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง ผ้าอนามัยสตรี และแผ่นดูดซึมที่ใช้ในโรงพยาบาล ส่วนการใช้ในด้านอ่ืนๆ ได้แก่ การใช้งาน
ด้านการเกษตรทั้งในพืชไร่และพืชสวน เพ่ือปรับสภาพดินให้อุ้มน้ําได้มากขึ้นใช้ในอุตสาหกรรม เช่น สารข้น
สําหรับหมึกสกรีนระบบนํ้า วัสดุดูดนํ้าออกจากเช้ือเพลิง วัสดุป้องกันนํ้าสําหรับสายเคเบ้ิลใต้ดิน และการใช้งาน
ด้านอ่ีนๆ เช่น ของเหลวที่ใช้ป้องกันไฟป่า กระดาษบุผนัง สําหรับควบคุมความช้ืน และแผ่นเย็นสําหรับลดไข้  

 พลาสติกที่สลายได้ทางชีวภาพ จากรายงานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่จากแป้งมัน
สําปะหลัง โดย ดร.นิพนธ์ วงศ์วิเศษศิริกุล และคณะ กล่าวว่า พลาสติกที่สลายได้ทางชีวภาพจะมีปริมาณการ
ใช้เพ่ิมมากขึ้น ประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ต่อปี มีประโยชน์ในการใช้เพ่ือป้องกันและรักษามลภาวะเป็นพิษแก่
สภาวะแวดล้อม โดยทําเป็นภาชนะใส่อาหารต่างๆ แทนพลาสติก การใช้ด้านเกษตรกรรม เพ่ือควบคุมการ
ปลดปล่อยสารอาหาร ยาฆ่าแมลง ยาปราบศัตรูพืชและปุ๋ย และใช้ทางด้านการแพทย์เพ่ือควบคุมการ
ปลดปล่อยตัวยาให้มีอัตราการปลดปล่อยช้าและคงที่ตลอดเวลา การใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นวัตถุดิบ นอกจาก
จะสามารถผลิตพลาสติกที่สลายได้ทางชีวภาพแล้ว ยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตได้ด้วย เพราะปัจจุบันใช้แป้ง
จากข้าวโพด และมันเทศ ซึ่งมีต้นทุนสูงกว่าใช้มันสําปะหลังซึ่งมีคุณสมบัติเช่นเดียวกัน 

 งานวิจัยและพัฒนาการผลิตไซโคลเดกซ์ทริน จากรายงานวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่
จากแป้งมันสําปะหลัง โดย รศ.ดร. เป่ียมสุข พงษ์สวัสด์ิ และคณะ ได้กล่าวถึง ไซโคลเดซ์ทริน ว่า เป็นผลิตภัณฑ์
อีกชนิดหน่ึงซึ่งสามารถใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นวัตถุดิบ เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ cyclodextrin 
Glycosyltransferase (CG tase) ที่สามารถเปลี่ยนสับเสตรทแป้งให้เป็นผลิตภัณฑ์ไซโคลเดกซ์ทริน มี
ประโยชน์ในการรักษาสภาพรส กลิ่น สี ลดการระเหย เพ่ิมความเสถียร และเพ่ิมการละลายของสารบางชนิด 
ตลอดจนใช้ในการกําจัดสารที่ไม่ต้องการออกจากระบบ ซึ่งสามารถนํามาใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้มากมาย
หลายชนิดและคาดว่าจะมีการใช้อย่างกว้างขวางมากย่ิงข้ึน 
 
2.5 ระบบอัลตราฟิลเตรชั่น (Ultrafiltration) 

 
2.5.1 หลักการ 

 
อัลตราฟิลเตรช่ัน เป็นกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เอ็นไซม์ และแป้ง ออกจากนํ้า

และสารโมเลกุลเล็กอ่ืนๆ ตัวอย่างสารละลายที่อาจแยกหรือเพ่ิมความเข้มข้นในกระบวนการน้ี ได้แก่ นม ผลไม้ 
สารละลายเอ็มไซม์ สารปฏิชีวนะ และนํ้าทิ้งจากอุตสาหกรรม เป็นต้น ความดันที่ใช้ในการป้อนอยู่ระหว่าง 2-
10 atm  Pore Size 10-200 A0 และ Molecular weight cutoff  (MWCO) 500-300,000 Da  (รัตนา จิระ
รัตนานนท์, 2543) 
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2.5.2 การประยุกต์ใช้ระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน 
 
ระบบอัลตราฟิลเตรช่ันมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต และการบําบัดน้ําเสียอย่าง

กว้างขวางในปัจจุบันดังมีรายละเอียดดังต่อไปนี้และตารางที่ 2.16 
- การทําให้ใส (Clarification) ได้แก่ การผลตินํ้าแอปเปิลใส และสามารถประยุกต์ใช้กับนํ้า

ผลไม้อ่ืน ๆ เช่น น้ําองุ่น น้ําสับปะรดและนํ้ามะเขือเทศ และไวน์ UF ดําเนินการได้ง่ายกว่า ให้ผลผลิตสูงและมี
ความใสกว่าวิธีปกติที่ใช้ทํานํ้าผลไมใ้ห้ใส ซึ่งมีหลายข้ันตอน ได้แก่ การแยกเพคติน การแยกเหว่ียง และการ
กรอง 

- อุตสาหกรรมนม ใช้เพ่ิมความเข้มข้นโปรตีนในหางนม (จากการผลิตชีส) จาก 10% เป็น 
35% (เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ในของแข็ง) แล้วนําไปอบแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือให้ได้ความเข้มข้นโปรตีนสูงข้ึน 
(80%) 

- การบําบัดนํ้าทิ้งและการผลิตนํ้าสะอาด เช่น น้ําทิ้งที่มีน้ํามนัที่ละลายน้ําได้ (นํ้ามัน
อิมัลชัน) จากอุตสาหกรรมที่มกีารตัดโลหะช้ินส่วนรถยนต์ น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมกระดาษและเยื่อกระดาษ 

- อุตสาหกรรมเทคโนโลยีชีวภาพ ใช้ในการแยก/เพ่ิมความเข้มข้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
หมักเช่น การแยกสารปฏิชีวนะจากนํ้าหมัก การแยกและเพ่ิมความเข้มขน้เอ็นไซม์ ซึ่งใช้ UF ร่วมกับ MF โดย
ใช้ MF แยกกากเซลออกจากเอ็นไซม์ แล้วเพ่ิมความเข้มข้นสารละลายเอ็นไซม์ด้วย UF 
 

2.5.3 พารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน 
 
ผลของตัวแปรในการดําเนินการที่มีต่อฟลักซ์และการกักกันในกระบวนการอัลตรา

ฟิลเตนช่ันมีลักษณะคล้ายออสโมซีศผันกลับ แต่เน่ืองจากตัวถูกทําละลายที่ต้องการแยกด้วยอัลตราฟิลเตรชัน
อาจมีสมบัติและขนาดอนุภาคต่างกัน จึงสามารถสรุปปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพได้ดังน้ี (รัตนา จิระรัตนา
นนท์, 2543)  

- ความดัน ระบบกรองด้วยเมมเบรนจําเป็นต้องใช้แรงดันนํ้าในการผลักโมเลกุลของนํ้า
หรือสารละลายขนาดเล็กให้ผ่านเมมเบรนไป แต่สําหรับสารละลายที่ประกอบด้วยสารโมเลกุลใหญ่เมื่อมีการ
เพ่ิมแรงดันจะทําให้อนุภาคเกิดการสะสมตัวกันหน้าผิวเมมเบรนเป็นสาเหตุหน่ึงของการอุดตัน แต่อย่างไรก็
ตามผลกระทบของการอุดตัดจะแตกต่างกันไปขึ้นกับความเข้มของสารละลายหรือแขวนลอย และชนิดของสาร
น้ันด้วย 

- อัตราการไหล การเพ่ิมอัตราการไหลหรือความเร็วในการป้อนสารละลายมีส่วนช่วย
ลดการเกิดสะสมของสารหน้าผิวเมมเบรนและการอุดตันได้ จึงสามารถช่วยในการเพ่ิมค่าฟลักซ์ได้ 

- อุณหภูมิ การเพ่ิมอุณหภูมิทําให้ฟลักซ์สูงเน่ืองจากเกิดการขยายตัวของรูพรุนในเมม
เบรน ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกสารละลายและอาจมีอนุภาคที่ไม่ต้องการผ่านเมมเบรนออกไปได้ 

- ความเข้มข้น ค่าฟลักซ์แปรผกผันกับความเข้มข้นเพราะในระบบที่ความเข้มข้นสูง 
โอกาสท่ีจะเกิดการสะสมหน้าผิวเมมเบรนสามารถทําให้เกิดการอุดตันหน้าผิวเมมเบรนได้ 

- พีเอช ความเป็นกรดด่างของสารละลายมีผลต่อฟลักซ์และการกักกันของเยื่อแผ่นอัล
ตราฟิลเตรช่ันได้อย่างมากอีกทั้งมีผลกระทบต่อการละลายของสารที่เราต้องการแยกอีกด้วย  
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ตารางที่ 2.16 การประยุกต์ใช้ระบบอัลตร้าฟิวเตรช่ันในอุตสาหกรรมและการบําบัดนํ้าเสีย 

Application Permeate 
Concentrate 
(Retentate) 

Benefits of UF 

Potable Water 

Potable water free 
of suspended 
solids, turbidity, 
bacteria and large 
viruses 

Water, particulate 
solids 

Certified for 4-log 
removal of bacteria, 
giardia, cryptosporidium 
and viruses from drinking 
water. 
Turbidity < 0.1 NTU 

Oily Wastewater 
Oil free (< 50 mg/L) 
water 

Water, suspended 
solids, insoluble 
metal hydroxides, 
etc. 

Consistent permeate 
water quality even when 
feed composition subject 
to upsets.  Highly 
concentrated oil 
emulsion for waste 
disposal. 

Milk 
Lactose and salts 
solution 

Protein 
concentrate 

Protein concentration at 
lower energy cost than 
evaporation. 

Whey 
Lactose and salts 
solution 

Whey Protein 
Concentrate 
(WPC) 

Protein concentration at 
lower energy cost than 
evaporation. 

Apple juice 
clarification 

Low turbidity, clear 
juice 

Juice, suspended 
solids, pulp, 
colloidal haze 
particles. 

Removes suspended 
solids and turbidity while 
allowing the passage of 
juice, sugar and taste. 

Industrial MBR, e.g. 
malting industry 

Water Containing: 
Suspended solids < 
0.1 mg/L 
BOD 2-3 mg/L 
COD 100-200 mg/L 
N

total
 1/2 mg/L 

P
total

 < 1 mg/L 

Malting 
wastewater, 
activated sludge 

Meets stringent effluent 
discharge requirements, 
eliminates solids, 
reduces wastewater 
discharge fees, and 
requires less space than 
conventional wastewater 
treatment 

ที่มา:  Rautenbach and  Albrecht (1989); Berthold (2001) 
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บทท่ี 3  
วิธีการศึกษา (Methodology) 

 

3.1 ขั้นตอนการศึกษา 

ทําการติดต้ังชุดทดลอง ณ อาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยใช้นํ้าเสีย
สังเคราะห์ซึ่งมีการปนเป้ือนของ Cr (VI) จาก K2Cr2O7 เพ่ือทําการศึกษาประสิทธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วย
แป้งโมดิฟลายด์ และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อการดูดซับในข้ันต้นด้วยชุดทดลองแบบกะ (Batch test 
reactors) ดังรายละเอียดในรูปที่ 3.1 หลังจากน้ันทําการเลือกแป้งโมดิฟลายด์ที่มีฟังก์ช่ันกรุ๊ปที่เหมาะสม
ในการดูดซับ Cr (VI) เพ่ือใช้ในการเดินระบบดูดซับร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน โดยศึกษาประสิทธิภาพ 
พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ และกําหนดแนวทางการเดินระบบที่มีเสถียรภาพดัง
รายละเอียดในรูปที่ 3.2  
 

Batch Test Experimental

Absorption Capacity

Isotherm

Kinetics

Influencing Parameters

Variation pH

Variation contact times

Variation Cr (VI) 
concentrations  

 

รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินการวิจัยขั้นต้น (Preliminary Study) 
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รูปที่ 3.2 แผนการดําเนินการวิจัย  

 
3.2 การสังเคราะห์น้ําเสีย  

การศึกษาทําการศึกษาโดยนํ้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ซึ่งมีการปนเป้ือน Cr (VI) 
จากสารละลายโปรตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ความเข้มข้น 30 mg-Cr6+/L เพ่ือใช้ในชุดการทดลองแบบ
กะ (Batch Test) เพ่ือศึกษาผลกระทบค่า pH เวลาสัมผัส  ความเข้มข้นของ Cr (VI) แบบจําลอง
จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และแบบจําลองสมดุลการดูดซับ ส่วนในการเดินระบบอัลตราฟิวเตรช่ัน
แบบต่อเนื่องเพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบระบบอัลตราฟิวเตรช่ันทําการสังเคราะห์การ
ปนเป้ือน Cr (VI) ด้วยสารละลายโปรตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ความเข้มข้น 10 mg-Cr6+/L 

  
3.3 ตัวดูดซับ 

การศึกษาทําการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งมันสําปะหลังและแป้งโมดิฟายด์ 
2 ชนิดดังรายละเอียดต่อไปนี้  

3.3.1 แป้งมันสําปะหลังมีสูตรเคมี คือ C27H48O20 และมีสูตรโครงสร้างแสดงในรูปที่ 3.3     
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างทางเคมีของแป้งมันสําปะหลัง 

 
3.3.2 แป้งโมดิฟายด์ชนิประจุบวก คือ แป้งมันสําปะหลังที่ถูกดัดแปรพันธะทางเคมีด้วย 

ethylenediamine (ethylenediamine modified starch) ให้มีฟังช่ันกรุ๊ปแบบ −NH3
+ และ = NH2

+ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 

 

 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างทางเคมีของแป้งโมดิฟายด์ชนิประจุบวก 
 

3.3.3 แป้งโมดิฟายด์ชนิดประจุลบ คือ แป้งมันสําปะหลังที่ถูกดัดแปรพันธะทางเคมีด้วย 
2.6,6,6-Tetramethylpiperidine-l-oxly radical (TEMPO) ให้มีฟังช่ันกรุ๊ปแบบ –COO- เมื่อละลายนํ้าดัง
แสดงในรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5 โครงสร้างทางเคมีของแป้งโมดิฟายด์ชนิประจุลบ 
 

3.4 การติดต้ังชุดการทดลอง 
 

3.4.1 ชุดการทดลองแบบกะ (Batch Test) ) 
 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟลายด์ และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบ
ต่อการดูดซับในด้วยชุดทดลองแบบกะ (Batch Reactors) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยการทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ทําการทดลองโดยใช้ตัวดูดซับ (Adsorbent) คือ แป้งแอนไอออน 
(Anionic starch) ซึ่งเป็นแป้งโมดิฟายด์ที่หมู่ฟังช่ันก์เป็นคาร์บอกซิล (Carboxyl functional group) แป้ง
แคทไอออน ซึ่งเป็นแป้งโมดิฟายด์ที่หมู่ฟังก์ช่ันเป็นอะมิโน (Amino functional group) และแป้งมันสํา
ประหลังที่ไม่มีการดัดแปลงพันธะทางเคมี โดยการศึกษาประกอบด้วย (1) ผลกระทบของค่า pH ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ (2) ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (3) 
ผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (4) แบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และ (5) 
แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 
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รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองแบบกะ (Batch test experimental set-up) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการดูด
ซับ 

 
3.4.2 ระบบอัลตราฟิวเตรช่ัน (Ultrafiltration) 

 
ทําการเดินระบบดูดซับร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน (Ultrafiltration, UF) แบบต่อเน่ือง

โดยมีรายละเอียดของเย่ือกรองเมมเบรนระดับอัลตราฟิวเตรช่ันที่ใช้ในงานวิจัยแสดงใรตารางที่ 3.1 โดยทํา
การติดต้ังชุดทดลอง ณ อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์
ประกอบในชุดทดลองในรูปที่ 3.8 เดินระบบต่อเน่ืองโดยใช้น้ําเสียสังเคราะห์ซึ่งปนเป้ือนของ Cr (VI) 
ทําการศึกษาประสิทธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟลายด์ และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ UF  
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รูปที่ 3.7 การติดต้ังชุดทดลองขนาดห้องปฏิบัติการ (Laboratory Scale) 

 
ตารางที่ 3.1 รายละเอียดเย่ือกรองเมมเบรนระดับอัลตราฟิลเตรช่ัน 

ลักษณะของเย่ือเมมเบรน คุณสมบัติ 

ยี่ห้อ (Manufacturer) Ultra-Flo 
รุ่น (Model) BT-420 
วัสดุเส้นใย (Fiber Material) Hydrophilic PAN  
รูปแบบเมมเบรน (Configuration) Hollow fiber (Out-to-In) 
Recovery 100% (Dead End Filtration) 
ขนาดเมมเบรน 4” diameter X 20” length 
ขนาด Housing 6” diameter X 24” length 
Inlet/Outlet Diameter 1” NPT (female thread) 
pH range 3-9 
Operating pressure <2.0 Bar 
Operating temperature < 50ºC 
Product turbidity < 0.1 NTU 
Surface area 50 ft2 
Flow rate (@ 1 bar) ± 1.4 m3/h (City water) 

ที่มา: Ultra-Flo Pte Ltd. 
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3.5 การศึกษาศักยภาพของตัวดูดซับ 
 

3.5.1 การแปรผันค่า pH  
 
ทําการศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ในสภาวะควบคุม

อุณหภูมิที่ 25ºC และความเข้มข้นของ Cr (VI) เร่ิมต้นคงที่ 30 mg/L ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สภาวะการศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

ชุดการทดลองท่ี ค่า pH 
ความเข้มข้น Cr (VI) 

(mg/L) 
เวลาสัมผัส 

(h) 
อุณหภูมิ 

(ºC) 
1 2 30 24 25 
2 4 30 24 25 
3 6 30 24 25 
4 8 30 24 25 
5 10 30 24 25 
6 12 30 24 25 

 

3.5.2 การแปรผันเวลาสัมผัส 

ทําการศึกษาผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อสภาพการดูดซับ Cr (VI) ในสภาวะควบคุม
อุณหภูมิที่ 25ºC และความเข้มข้นของ Cr (VI) เร่ิมต้นคงที่ 30 mg/L ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 สภาวะการศึกษาผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

ชุดการทดลองท่ี 
เวลาสัมผัส 

(h) 
ค่า pH 

ความเข้มข้น Cr (VI) 
(mg/L) 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

1 1 4 30 25 
2 2 4 30 25 
3 3 4 30 25 
4 4 4 30 25 
5 5 4 30 25 
6 6 4 30 25 
7 7 4 30 25 
8 8 4 30 25 
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3.5.3 การแปรผันความเข้มข้นของ Cr (VI)  

ทําการศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อสภาพการดูดซับ Cr (VI) ในสภาวะ
ควบคุมอุณหภูมิที่ 25ºC และความเข้มข้นของ Cr (VI) เร่ิมต้นคงที่ 30 mg/L ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 สภาวะการศึกษาผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

ชุดการทดลองท่ี 
ความเข้มข้น Cr (VI) 

(mg/L) 
เวลาสัมผัส 

(h) 
ค่า pH 

อุณหภูมิ 
(ºC) 

1 10 1 4 25 
2 20 1 4 25 
3 30 1 4 25 
4 40 1 4 25 
5 50 1 4 25 

 

3.5.4 แบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 
 
การศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic modeling) ของการดูดซับของแป้งแคท

ไอออนเพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกในการดูดซับ ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลระหว่างสารท่ีถูกดูดซับและวัสดุดูดซับ 
แบบจําลองที่ใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ดูดซับในการศึกษานี้ทําการศึกษาในแบบจําลอง 2 แบบ คือ 
แบบจําลองจลหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาขั้นที่ 1 (Pseudo-first order) และแบบจําลองจลหพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาขั้นที่ 2 (Pseudo second order) โดยแบบจําลองทั้งสองแบบต้ังอยู่บนสมุติฐานที่ว่ากระบวนการ
ดูดซับเป็นปฏิกิริยาเทียม (Pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับขึ้นกับตําแหน่งในการ
เกิดปฏิกิริยาของวัสดุในการดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง ซึ่งดําเนินการศึกษาแบบจําลองจลหพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาข้ันที่ 1 และ แบบจําลองจลหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาขั้นที่ 2 ตามการศึกษาของ Dong et al. 
(2010) และ Cheng et al. (2009)  

 
3.5.5 แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 

 
การศึกษาสมดุลการดูดซับหรือ “ไอโซเทอมการดูดซับ” เป็นข้อมูลเชิงเคมีฟิสิกส์พ้ืนฐาน

สําหรับประมาณความสามารถในการใช้งานระบบปฏิบัติการหน่วยการดูดซับ โดยแบบจําลองสมดุลการดูด
ซับสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับและคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับของแป้งแคทไอออน ใน
การศึกษาน้ีทําการทดสอบสมดุลการดูดซับ Cr (VI) บนแป้งแคทไอออนด้วยแบบจําลอง 2 แบบจําลอง 
ได้แก่ แบบจําลองของแลงเมียร์ (Langmuir Model) และแบบจําลองของฟรุนดลิช (Freundlich Model) 
โดยดําเนิการศึกษาตามการศึกษาของ El-khaiary (2007) และ Benefield et al. (1982) 
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3.5.6 ผลกระทบของอิออนลบต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
การศึกษาเพ่ือทดสอบการหลุดพันธะระหว่างแป้งโมดิฟายด์และ Cr (VI) เมื่อสัมผัสกับอิออน 

ลบซึ่งได้แก่ PO4
3-, SO4

2-, B4O7
2-, NO3

- ทําการศึกษาโดยใช้ตัวย่างแป้งโมดิฟายด์ที่ อ่ิมตัวด้วย Cr (VI) 
จํานวน 20 ตัวอย่าง เติมสารละลายอิออนลบดังกล่าวความเข้มข้น 30 mg/L จํานวน 10 mL เขย่าที่ 150 
rpm เป็นเวลา 24 h ให้สารละลายสัมผัสกับตัวดูดซับอย่างทั่วถึงควบคุมอุณหภูมิที่ 25±1ºC กรองแล้ววัด
ความเข้มข้นของ Cr (VI) ในสารละลาย 
  
3.6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบระบบอัลตราฟิวเตรชั่น  

 
ทําการเดินระบบอัลตราฟิวเตรช่ันโดยการแปรเปลี่ยนสภาวะการเดินระบบได้แก่ ค่าแรงดันเร่ิมต้น 

เพอมิเอทฟลักซ์ สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 
3.6.1 ความต้านทานเริ่มต้นของเย่ือกรองอัลตราฟิวเตรช่ัน 

 
เป็นการตรวจสอบความต้านทานของระบบกรองก่อนเริ่มเดินระบบด้วยการกรองน้ําสะอาด

ผ่านเย่ือกรองเมมเบรน โดยดูความสัมพันธ์ระหว่างเพอมิเอทฟลักซ์กับแรงดันเพ่ือคํานวณหาค่าความต้าน
ทาเริ่มต้นเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับความต้านทานของเยื่อกรองที่ผ่านการใช้งานดังแสดงในสมการที่ 3.1 

 

J ∆ ∆
                    (3.1) 

เมื่อ J คือฟลักซ์ของสารละลายผ่านเมมเบรน (m3/m2/sec) 

 ∆P คือผลต่างของความดันที่ใช้กับสารละลาย (Pa) 

 ∆π คือผลต่างความดันออสโมติกของสารละลาย (Pa) 

 μ คือความหนืดของสารละลาย (Pa/sec) 

 R คือความต้านทานต่อกาไหลผ่าน 

 สําหรับนํ้าบริสุทธ์ิและสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่ค่า ∆π มีค่าเท่ากับศูนย์และน้อยกว่า ∆P 
มากๆ ดังน้ันสามารถตัด ∆π ทิ้งได้จะได้ 
 
 R 	R R                                (3.2) 
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เมื่อ R  คือความต้านทานเริ่มต้น (m-1) 
 R  คือความต้านทานเนื่องจากช้ันเจล (m-1) 

สําหรับการกรองนํ้าสะอาด R  = 0 ดังน้ัน 
 

∆P J μ R                           (3.3) 
 
3.6.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบโดยใช้แป้งสําปะหลังดัดแปรร่วมกับเมมเบรน
ในระดับอัลตราฟิลเตรช่ัน มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ควบคุมที่เหมาะสมและทําให้ให้เกิด
ประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงสุด ซึ่งมีรายละเอียดของการศึกษาดังต่อไปนี้ 

 
3.6.2.1 การแปรผันเพอมิเอทฟลกัซ์เร่ิมต้น (Initial Permeate Flux)  

 
ทําการศึกษาโดยการเดินระบบดูดซับร่วมกับอัลตราฟิลเตรช่ันเพ่ือรองรับนํ้าเสียซึ่ง

มีความเข้มข้นของ Cr (VI) เท่ากับ 10 mg/L และควบคุมสัดส่วนมวลของ Cr (VI) ต่อแป้งมันสําปะหลังดัด
แปรเท่ากับ 1:2 แล้วจึงทําการแปรเปล่ียนค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้น โดยแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 50 
40 และ 30 L/m2-h เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน และประสิทธิภาพการ
กําจัด Cr (VI) ดังรายละเอียดในตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 การแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ 
ชุดการทดลอง RUN I RUN II RUN III 
เพอมิเอทฟลักซ์ (L/m2-h) 50 40 30 

 

3.6.2.2 การแปรผันแรงดันรีเทนเทน (Retentate Pressure) 
 
ทําการศึกษาโดแปรผันแรงดันรีเทนเททจํานวน 3 ค่าได้แก่ 25:75 50:50 และ 

75:25 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน และประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.6   
ตารางที่ 3.6 การแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
ชุดการทดลอง RUN I RUN II RUN III 
แรงดันรีเทนเทท (MPa) 0.14 0.18 0.20 
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3.6.3 การแปรผันสัดส่วนมวลระหว่างโครเมตและแป้งโมดิฟายด์ 
 
ทําการศึกษาโดยการเดินระบบดูดซับร่วมกับอัลตราฟิลเตรช่ันโดยการแปรผันสัดส่วนของค่า

ความเข้มข้นของโครเมตต่อแป้งโมดิฟายด์ซึ่งใช้เป็นสารดูดซับ ดังรายละเอียดการแปรผันความเข้นของแป้ง
โมดิฟายด์ในตารางที่ 3.7 

ตารางที่ 3.7 การแปรผันความเข้มข้นของแป้งโมดิฟายด์ 
ชุดการทดลอง RUN I RUN II RUN III 
โครเมตต่อแป้งโมดิฟายด์  1:10 1:5 1:2 

 
3.7 การวิเคราะห์คุณภาพน้ํา 

 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะห์คุณลักษณะน้ําเสียสังเคราะห์การปนเป้ือน Cr (VI) ที่ความเข้ม >0.5 

mg/Lด้วยวิธี Colorimetric methods ตามมาตฐาน Waste-Hazards waste test methods ของ U.S 
Environmental Protection Agency (U.S.EPA, 2012a); Method 7196A ส่วนนํ้าทิ้งจากระบบอัลตรา
ฟิลเตรช่ันซึ่งมีแนวโน้มการปนเป้ือน Cr (VI) < 0.5 mg/L ทําการวิเคราะห์ปริมาณ Cr (VI) ด้วยเคร่ือง Ion 
chromatography (ยี่ห้อ Agilent รุ่น ce7500) ตามมาตฐาน Waste-Hazards waste test methods 
ของ U.S Environmental Protection Agency (U.S.EPA, 2012b); Method 7199  

ส่วนคุณลักษณะของน้ําเสียและนํ้าทิ้งในการศึกษาอื่นๆ ได้แก่ พีเอช ค่าของแข็งแขวนลอย ค่า
ของแข็งละลายน้ํา ค่าความขุ่น และค่าซีโอดี ทําการวิเคราะห์ตาม Standard Methods for Examination 
of Water and Wastewater (APHA et al., 2005) โดยพารามิเตอร์ ความถี่ในการเก็บตัวอย่างจากการ
เดินระบบอัลตราฟิวเตรช่ัน วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะของนํ้าแสดงในตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8 พารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะนํ้า 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ ความถ่ีในการเก็บตัวอย่าง 
พีเอช pH meter ทุกๆ 30 นาที 
ค่าของแข็งแขวนลอย (mg/L) Galvametric Method ทุกๆ 30 นาที 
ค่าของแข็งละลายน้ํา (mg/L) Galvametric Method ทุกๆ 30 นาที 
ค่าความขุ่น (NTU) Nephelometric method ทุกๆ 30 นาที 
ค่าซีโอดี (mg/L) Closed Reflux (Titration) ทุกๆ 30 นาที 
ค่าแรงดัน (psi, bar) pressure gauge ทุกๆ 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 4  
ผลการศึกษาและการอภปิรายผล (Results and Discussion) 

 
4.1 การทดสอบกลไกการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟายด์ 

 
  ทําการศึกษาประสิทธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟลายด์ และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบ
ต่อการดูดซับในด้วยชุดทดลองแบบกะ (Batch Reactors) โดยการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr 
(VI) ทําการทดลองโดยใช้ตัวดูดซับ (Adsorbent) คือ แป้งแอนไอออน (Anionic starch) ซึ่งเป็นแป้ง
โมดิฟายด์ท่ีหมู่ฟังช่ันก์เป็นคาร์บอกซิล (Carboxyl functional group) แป้งแคทไอออน ซึ่งเป็นแป้ง
โมดิฟายด์ที่หมู่ฟังก์ช่ันเป็นอะมิโน (Amino functional group) และแป้งมันสําประหลังที่ไม่มีการ
ดัดแปลงพันธะทางเคมี โดยการศึกษาประกอบด้วย (1) ผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูด
ซับ (2) ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (3) ผลกระทบของเวลา
สัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (4) แบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และ (5) แบบจําลอง
สมดุลการดูดซับ โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังต่อไปนี้       
    

4.1.1 ผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 

     การศึกษาผลกระทบของค่า pH ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ทําการศึกษาใน
ชุดการทดลองแบบกะ โดยใช้ค่าความเข้มข้นของ Cr (VI) เริ่มต้นเท่ากับ 30 mg/L และแปรเปลี่ยนค่า 
pH ในช่วง 2-10 จากการศึกษาพบความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแคทไออน แป้งแอน
ไออน และแป้งมันสําปะหลังแสดงในรูปที่ 4.1 และรายละเอียดในตารางที่ 4.1 จากผลการศึกษาพบว่า 
แป้งแคทไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงสุดประมาณ 10.51 mg/g-starch ที่ค่า pH 2.0 
และที่ pH 4.0 มีประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงสุดประมาณ 9.92 mg/g-starch ซึ่งมีแนวโน้วล
ดลงเมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Cheng et al. (2009); Dong et al. (2010) 
และ Xu et al. (2012) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) ด้วย
แป้งแอนไอออน และแป้งมันสําปะหลังมีประสิทธิภาพค่อนข้างตํ่าโดยพบว่ามีประสิทธิภาพตํ่ากว่าแป้ง
แคทไอออนประมาณ 4-6 เท่าในช่วง pH 2.0-4.0 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าประสิทธิภาพการกําจัด Cr 
(VI) ในการศึกษาน้ีเกิดเน่ืองจากพันธะโลหะซึ่งมีแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (electrostatic attraction) 
ระหว่างอะตอม เพราะ K2Cr2O7 ร้อยละ 80 จะแตกตัวอยู่ในรูปของ HCrO4

- และมีบางส่วนอยู่ในรูป 
Cr2O7

- ในช่วง pH 0-5.0  (Cheng et al., 2009; Nakajima and Baba, 2004) ทําให้ประสิทธิภาพ
การกําจัด Cr (VI) ในช่วงที่ pH < 5.0 เกิดเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวเนื่องจากประจุบวกในโมเลกุลของแป้ง
แคทไอออนซึ่งมีครอสลิงค์เป็นอะมิโน (−NH3

+, =NH2
+) และประจุลบของ HCrO4

- และ Cr2O7
- เกิดเป็น

พันธะของ −NH3
+···HCrO4

− และ =NH2
+···HCrO4

− ตามลําดับ ดังน้ันประสิทธิภาพของการกําจัด Cr 
(VI) ส่ วน ใหญ่ ของแ ป้ งแคท ไอออนมี แนวโน้ ว เกิด เน่ื อ งจากกลไกของการดูดซับท างเคมี 
(Chemisorptions) ซึ่งเป็นการดูดซับแบบยึดแน่นและมีช้ันของการดูดซับเพียงช้ันเดียว (Monolayer) 
(O’Connell et al., 2008; Dong et al.,2010; Fuqiang et al., 2011) ทําให้การกําจัด Cr (VI) ด้วย
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การดูดซับบนแป้งแคทไอออนต้องควบคุมค่า pH < 5.0 และเมื่อพิจารณาค่าใช้จ่ายและประสิทธิภาพใน
การบําบัดปรับค่า pH ที่เหมาะสมในการเดินระบบดูดซับด้วยแป้งแคทไอออนจะมีค่าประมาณ 4.0    
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รูปที่ 4.1 ผลกระทบของค่าพีเอชต่อความสามารถในการดูดซับ Cr (VI)  
 
ตารางที่ 4.1 ผลกระทบของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) 

pH 
แป้งแคทไอออน แป้งแอนไอออน แป้งมันสําปะหลัง 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

2 10.51 1.53 2.32 0.23 2.2 0.13 
4 9.92 1.51 2.16 0.21 1.9 0.09 
6 7.53 0.94 2.17 0.17 1.8 0.10 
8 4.12 0.62 2.14 0.19 1.75 0.21 
10 2.53 0.37 2.15 0.22 1.82 0.18 

  
4.1.2 ผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 

     
การศึกษาผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ Cr (VI) เพ่ือหา

ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัด Cr (VI) จากผลการศึกษาในรูปที่ 4.2 และตารางท่ี 4.2 แสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) เพ่ิมขึ้นในช่วงเวลา 0 ถึง 5 นาทีและมีแนวโน้มคงที่
เมื่อเวลาสัมผัสนานกว่า 5 นาที โดยพบว่าแป้งแคทไอออนความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ได้สูงสุด
ประมาณ 8.02 mg/g-starch ที่ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 นาที แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการดูด
ซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแอนไอออนและแป้งมันสําปะหลังค่อนข้างตํ่าโดยพบประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) 
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สูงสุดด้วยแป้งแอนไอออนเพียง 1.5 mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 นาที และประสิทธิภาพการ
กําจัด Cr (VI) สูงสุดด้วยแป้งมันสําปะหลังเพียง 0.8 mg/L ที่ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 นาที  
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Contact times (mins)
Cationic tapioca starch        Anionic tapioca starch
Non-modified tapioca starch  

 
รูปที่ 4.2 ผลกระทบของเวลาสัมผสัต่อความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) 

 
ตารางที่ 4.2 ผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) 

เวลาสัมผัส 
(นาที) 

ความสามารถในการดูซับ (mg/g) 
แป้งมนัสําปะหลงั แป้งแอนไอออน แป้งแคทไอออน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

1 - - - - - - 
2 0.15 0.02 0.22 0.03 3.12 0.11 
3 0.23 0.01 0.98 0.05 4.32 0.05 
4 0.31 0.21 1.10 0.11 6.23 0.03 
5 0.51 0.03 1.05 0.05 8.02 0.10 
6 0.50 0.02 1.01 0.03 8.01 0.11 
7 0.51 0.01 0.99 0.10 7.98 0.04 
8 0.52 0.03 0.96 0.11 7.94 0.05 
9 0.51 0.01 0.94 0.04 7.92 0.06 
10 0.50 0.01 0.93 0.05 7.83 0.03 
11 0.50 0.01 0.94 0.06 7.88 0.11 
12 0.49 0.02 0.94 0.03 7.91 0.05 
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4.1.3 ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ 
 
จากการศึกษาผลกระทบของค่า pH และผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพ

การดูดซับต่อความสามารถในการดูดซับด้วยแป้งมันสําปะหลังและแป้งโมดิฟายด์ ซึ่งพบว่าแป้งแคท
ไอออนเท่าน้ันที่มีประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) ดังน้ันในการศึกษาขั้นต่อมาจึงทําการศึกษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับด้วยแป้งแคทไอออน ซึ่งทําการศึกษา
โดยการแปรเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของ Cr (VI) จาก 10 mg/L ถึง 50 mg/L โดยให้เวลาในการสัมผัส
คงที่ 5 นาทีและความเข้มข้นของแป้งแคทไอออนเท่ากับ 2,000 mg/L จากผลการศึกษาในรูปที่ 4.3 
และตารางที่ 4.3 พบแนวโน้มของประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของ Cr (VI) 
เพ่ิมขึ้น โดยประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) มีค่าลดลงจากร้อยละ 90, 78, 67, 53 และ 47 เมื่อเพ่ิม
ความเพ่ิมควมเข้มข้นของ Cr (VI) เป็น 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, 40 mg/L และ 50 mg/L 
ตามลําดับ ซึ่งผลการศึกษาในงานวิจัยน้ีสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Cheng et al. (2009); Dong et 
al. (2010) และ Xu et al. (2012)  
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI)  
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ตารางที่ 4.3 ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแคท
ไอออน 

ความเข้มข้นของ 
Cr(VI) 
(mg/L) 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

10 62.70 2.18 
20 43.17 1.11 
30 38.20 2.30 
40 25.80 0.99 
50 21.50 0.55 

 
4.1.4 แบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

 
การศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic modeling) ของการดูดซับของแป้ง

แคทไอออนเพ่ือให้เข้าใจถึงกลไกในการดูดซับ ซึ่งเป็นการถ่ายโอนมวลระหว่างสารที่ถูกดูดซับและวัสดุ
ดูดซับ แบบจําลองที่ใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์ดูดซับในการศึกษานี้ทําการศึกษาในแบบจําลอง 2 
แบบ คือ Pseudo-first order และ Pseudo second order โดยแบบจําลองทั้งสองแบบต้ังอยู่บนสมุติ
ฐานท่ีว่ากระบวนการดูดซับเป็นปฏิกิริยาเทียม (Pseudo chemical reaction) และอัตราการดูดซับ
ขึ้นกับตําแหน่งในการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุในการดูดซับที่ยังไม่ถูกครอบครอง ซึ่งมีรายละเอียดขอ
การศึกษา Pseudo-first order และ Pseudo second order ดังต่อไปนี้   

 
Pseudo-first order modeling 
จากการศึกษาของ Dong et al. (2010) และ Cheng et al. (2009) ได้อธิบายอัตรา

การดูดซับโดยแบบจําลอง Pseudo-first order ดังแสดงในสมการที่ (4-1) 
 
ln 1 	 k t                        

(4-1) 
 
เมื่อ  k1  คือ first-order equilibrium constant (min-1)  

qt  คือ ปริมาณการดูดซับ Cr (VI) ในสารละลายที่เวลา t (mg/g)   
qe  คือ ปริมาณการดูดซับ Cr (VI) ในสารละลายที่จุดสมดุล (mg/g)    

จากสมการ (4-1) พบว่าความสัมพันฺระหว่าง -ln(1–qt/qe) และ t จะอยู่ในรูปของเส้นตรง โดยเมื่อทํา
การพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ตามแบบจําลอง Pseudo-first order แสดงในรูปที่ 4.4 พบค่าคงที่อัตรา
การดูดซับ (k1) คือค่าความชันของเส้นกราฟมีค่าเท่า 0.2817 และ R2 = 0.4795 จากค่า R2 ที่ค่อนข้าง
ตํ่าแสดงให้ว่าชุดข้อมูลไม่มีความพันธ์กันตามแบบจําลอง Pseudo-first order 
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รูปที่ 4.4 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแบบจําลอง Pseudo-first order 
 

Pseudo second order modeling 
จากการศึกษาของ Dong et al. (2010) และ Cheng et al. (2009) ได้อธิบายอัตรา

การดูดซับโดยแบบจําลอง Pseudo-second order ดังแสดงในสมการที่ (4-2) 
 

k q q             
      (4-2) 

เมื่อ k2 คือ second-order equilibrium constant (g.mg-1.min-1) 
qt  คือ ปริมาณการดูดซับ Cr (VI) ในสารละลายที่เวลา t (mg/g)   
qe  คือ ปริมาณการดูดซับ Cr (VI) ในสารละลายที่จุดสมดุล (mg/g)    

 
จาก Boundary conditions; t = 0 ถึง t = t และ qt = 0 ถึง qt = qt ทําการอินติเกรทสมการท่ี (4-2) 
จะได้ 
 

              

             (4-3) 
 
จัดรูปสมการที่ (4-3) ใหม่ให้อยู่ในรูปสมการเส้นตรงได้เป็น 
 

t            

      (4-4) 
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ถ้าให้อัตราการดูดซับเร่ิมต้น (Initial adsorption rate), h0 คือ 
 

h k q               
      (4-5) 

 
แทนค่าสมการ (4-5) ใน (4-4) จะได้ 
 

t            

      (4-6) 
 
จากสมการที่ (4-6) ถ้าพล๊อตกราฟระหว่าง t/qt และ t จะได้ความสัมพันธ์แบบเส้นตรงดังรูปที่ 4.5 
สามารถคํานวณค่า qe และ k2 จากค่าความชันของกราฟและจุดตัดแกน Y ตามสมการท่ี (4-5) และ (4-
6) พารามิเตอร์ในแบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับแบบ Pseudo-second order แสดงใน
ตารางที่ 4.4 พบค่าคงที่จลนพลศาสตร์ (k2) เท่ากับ 5.1710 g/mg-min และค่า R2 = 0.9847 แสดงให้
เห็นว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์แบบ Pseudo-second order  
 
ตารางที่ 4.4 พารามิเตอร์ในแบบจําลอง pesuedo second order ในการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแคท
ไออน 

พารามิเตอร์ ค่า 
 k2 (g/mg-min) 5.1710 
Initial sorption rate, h0 (mg/g-min) 0.1273 
Calculated, qe (mg/g) 0.1493 
Correlation coefficients, R2 0.9847 
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รูปที่ 4.5 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแบบจําลอง Pseudo-second order 

 
4.1.5 แบบจําลองสมดุลการดูดซับ 

 
การศึกษาสมดุลการดูดซับหรือ “ไอโซเทอมการดูดซับ” เป็นข้อมูลเชิงเคมีฟิสิกส์

พ้ืนฐานสําหรับประมาณความสามารถในการใช้งานระบบปฏิบัติการหน่วยการดูดซับ โดยแบบจําลอง
สมดุลการดูดซับสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมการดูดซับและคํานวณประสิทธิภาพการดูดซับของแป้ง
แคทไอออน ในการศึกษาน้ีทําการทดสอบสมดุลการดูดซับ Cr (VI) บนแป้งแคทไอออน ด้วยแบบจําลอง 
2 แบบจําลอง ได้แก่ แบบจําลองของแลงเมียร์ (Langmuir Model) และแบบจําลองของฟรุนดลิช 
(Freundlich Model) ซึ่งมีผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ (Langmuir Model) แบบจําลอง
สมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ ต้ังบนสมมุตฐานที่ว่า กลไกการดูดซับเกิดข้ึนบนพ้ืนที่ผิวเพียงช้ันเดียว 
(monolayer adsorption) ที่มีความสม่ําเสมอ (homogeneous) และมีตําแหน่งที่เกิดการดูดซับที่
แน่นอนบนผิววัสดุ  ไอโซเทอมของการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ของ Cr (VI) ที่ถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้าหนักของแป้งแคทไอออน และความเข้มข้นของ Cr (VI) ที่เหลืออยู่ 
ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิที่คงที่ (25ºC) เพ่ือหาไอโซเทอมที่เหมาะสมและใช้อธิบายลักษณะการดูดซับ 
Cr (VI) ของแป้งแคทไอออน แบบจําลองไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (El-khaiary, 2007; 
Benefield et al., 1982) เขียนได้ดังสมการที่ (4-7)  
 

.
Ce             

      (4-7) 
 
เมื่อ Qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของสารท่ีถูดดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/L) 
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 a, b คือ Langmuir parameters 
 

 แบบจําลองสมดุลการดูดซับของฟรุนดลิช (Freundlich Model) ตังบน
สมมุติฐานที่ว่าการดูดซับเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวแบบไม่สม่ําเสมอ (heterogeneous) เรียงกียแบบหลายช้ัน 
พลังงานในการสร้างพันธะของแต่ละบริเวณท่ีเกิดพันธะ (binding site) ของวัสดุดูดซับต่อสารดูดซับไม่
เท่ากันและเป็นไปอย่างกระจายตัว เมื่อการดูดซับเกิดขึ้นระหว่างโมเลกุลของสารดูดซับเกิดปฏิกิริยา 
เมื่อพิจารณาแบบจําลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช (El-khaiary, 2007; Benefield et al., 
1982) เขียนได้ดังสมการที่ (4-8)  

 
lnQ lnK lnC             
      (4-8) 

 
เมื่อ Qe คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/g) 
 Ce คือ ความเข้มข้นของสารท่ีถูดดูดซับที่สภาวะสมดุล (mg/L) 
 Kf คือ Freundlich constant 
 1/n คือ Heterogeneous factor   
 
ไอโซเทอมของการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแคทไออนเมื่อใช้สมการตามแบบจําลองของแลงเมียร์และฟ
รุนดลิชแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 และค่าคงที่ของแลงเมียร์และฟรุนดลิชแสดงในตารางที่ 4.5 ความ
ถูกต้องของไอโซเทอมจากการดูดซับพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์ (R2) มีความใกล้เคียง 1 
มากท่ีสุด พบว่าสอดคล้องกับสมการของฟรุนดลิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ จึงสามารถอธิบายได้ว่า การ
ดูดซับเกิดขึ้นจากแรงดึงดูดเป็นแรงทางเคมีที่ไม่สามารถผันกลับได้ นอกจากน้ันผลการคํานวณ
ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ที่ได้จากสมการ ฟรุนดลิชมีปริมาณเท่ากับ 4.9309 มิลลิกรมัต่อกรัม 
ยังมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองมีค่าเท่ากับ 8.01 มิลลิกรัมต่อกรัม มากกว่าสมการแลงเมียร์ ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 27.7008 มิลลิกรัมต่อกรัม การดูดซับ Cr (VI) ของแป้งแคทไอออน สามารถอธิบายข้ันตอนการ
ดูดซับที่เกิดอย่างต่อเนื่องเป็นลําดับ ได้ดังน้ี (El-khaiary, 2007) 

ก) การเคลื่อนที่ของ Cr (VI) จากสารละลายผา่นช้ันของเหลวไปสู่ผิวภายนอกของแป้ง
แคทไอออน 

ข)  Cr (VI) แพร่เข้าไปภายในรูของแป้งแคทไอออน 
ค) การดูดซับ Cr (VI) ภายในรูพรุนของแป้งแคทไอออน 

 
ตารางที่ 4.5 พารามิเตอร์ของสมดุลการดุลการดูดซับตามแบบจําลองของของแลงเมียร์และฟรุนด์ลิช   

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 
a (mg/L) b (L/mg) R2 Kf (mg/g)*(L/g) n R2 
27.7008 0.2298 0.9406 5.2028 4.9309 0.9284 
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รูปที่ 4.6 สมดุลการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียร์ (Langmuir Model) 
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รูปที่ 4.7 สมดุลการดูดซับตามแบบจําลองของฟรุนด์ลิช (Freundlich Model) 
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4.2 การศึกษาศึกษาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของระบบอัลตราฟลิเตรชัน่ร่วมกับการดูดซับ

ด้วยแป้งโมดิฟายด์ 
 

ทําการศึกษาโดยใช้แป้งอะมิโนเป็นตัวดูดซับ และทําการติดต้ังชุดทดลองระบบดูดซับร่วมกับ
ระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน (Ultrafiltration, UF) ณ อาคารเครื่องมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
เดินระบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 3 เดือนโดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ซึ่งปนเป้ือนของ Cr (VI) ทําการศึกษา
ประสิทธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟลายด์และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
ระบบ UF ทําการศึกษาโดยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ การแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และ
ความเข้มข้นของแป้งโมอิฟายด์ โดยมีรายละเอียดในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

4.2.1 ผลกระทบของค่าเพอมิเอทฟลกัซ์เร่ิมต้น 
 
ผลการศึกษาผลกระทบของค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นแสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งพบว่า

ประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) สูงสุดเฉลี่ยร้อยละ 94 ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้น 50 L/m2.h และ
ประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) มีค่าลดลงเมื่อค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นลดลงโดยพบประสิทธิภาพใน
การกําจัด Cr(VI) เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 84 และร้อยละ 72 ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นเท่ากับ 40 L/m2.h 
และ 30 L/m2.h ตามลําดับ เน่ืองจากการเพิ่มค่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นจะมีผลทําให้ปริมาณแป้ง
โมดิฟายด์ที่สะสมบนผิวหน้าเมมเบรนมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแป้งโมดิฟายด์น้ันเป็นตัวดูดซับจึงทําให้
ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนเกิดได้ได้ดีขึ้นเมื่อค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องใน
การศึกษาที่ผ่านมาของ Bade et al. (2008) และ Shon et al. (2004) แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมเพอมิ
เอทฟลักซ์เร่ิมต้นเป็นการเพิ่มแรงดันนํ้าหน้าผิวเมมเบรนส่งผลให้มลพิษถูกอันเข้าไปในผิวเมมเบรนซึ่งมีรู
พรุนขนาดเล็กเมื่อทําการเดินระบบเป็นระยะเวลานานอาจทําให้มลพิษน้ันหลุดผ่านเยื่อกรองเมมเบรนอ
อกไปได้ ดังน้ันการพิจารณาเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นจําเป็นต้องพิจารณาทั้งประสิทธิภาพในการกําจัด
โลหะหนักและการป้องป้องกันมลพิษหลุดผ่านเย่ือกรองเมมเบรนในระยะยาว    

รีเลทีพฟลักซ์ (Relative Flux) เป็นพารามิเตอร์ที่มีความสําคัญในการกรองซึ่งใน
การศึกษานี้พบค่ารีเลทีพฟลักซ์เฉลี่ยเท่ากับ 0.55 0.70 และ 0.85 ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นเท่ากับ 
50 L/m2.h 40 L/m2.h และ 30 L/m2.h ตามลําดับ ซึ่งพบว่าค่ารีเลทีพฟลักซ์มีค่าลดลงเม่ือค่าเพอมิ
เอทฟลักซ์เร่ิมต้นเพ่ิมขึ้นซึ่งสอดคลองในการศึกษาที่ผ่านมาของ Bohdziewicz et al. (1999); Beak et 
al. (2004) และ Bade et al. (2008) ดังน้ันเมื่อพิจารณาปัจจัยร่วมของทั้งประสิทธิภาพในการกําจัด
และผลกระทบของค่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นแล้วพบว่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นที่มีความเหมาะสมในการ
กําจัด Cr (VI) และเดินระบบอัลตราฟิวเตรช่ันในการศึกษานี้เท่ากับ 40 L/m2.h  
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รูปที่ 4.8 ผลกระทบของค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้น 
 

4.2.2 การแปรผันแรงดันรีเทนเทท 
 

จากผลการศึกษาในรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อแรงดันรีเทนเททเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการ
กําจัด Cr (VI) เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงสุดเท่ากับร้อยละ 
85 ที่ค่าแรงดันรีเทนเทท 0.2 MPa และลดลงโดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 80 และร้อยละ 76 ที่คา่แรงดันรี
เทนเททเท่ากับ 0.18 MPa และ 0.14 MPa ตามลําดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Gzara และ 
Dhahbi (2001) และการศึกษาของ Bade et al. (2008) ซึ่งอธิบายไว้ว่าเมื่อแรงดันรีเทนเททเพิ่มขึ้นตัว
ดูดซับจะเกิดการสะสมที่ผิวหน้าของเมมเบรนสูงกว่า Bulk solution ซึ่งเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพการ
กําจัดไอออนของโลหะเกิดสูงขึ้นเม่ือมีการเพ่ิมแรงดันรีเทนเทท และเมื่อพิจารณาค่า specific flux ดัง
รูปที่ 4.10 พบว่ามีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมแรงดันรีเทนเทท โดยจากการศึกษาพบว่าที่ค่าแรงดันรีเทนเทท
เท่ากับ 0.14 MPa มีค่าเพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 25.3 L/m2.h และค่าเท่ากับ 19.2 L/m2.h และ 13.4 
L/m2.h ที่ค่าแรงดันรีเทนเททเท่ากับ 0.18 MPa และ 0.20 MPa ตามลําดับ โดยการเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารละลายแป้งโมดิฟายด์บริเวณผิวเมมเบรนขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มแรงดันรีเทนเททจะทําให้เกิดการ
ลดลงของเพอมิเอทฟลักซ์อย่างรวดเร็ว ดังน้ันการเลือกใช้ค่าแรงดันรีเทนเทท่ีตํ่าจะช่วยในการเพ่ิมค่า
เพอมิเอทฟลักซ์ 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของค่าแรงดันรีเทนเททต่อการกําจัดโครเมต 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลกระทบของค่าแรงดันรีเทนเททต่อค่าเพอมิเอทฟลักซ ์
 

4.2.3 การแปรผันสัดส่วนมวลของ Cr (VI) ต่อแป้งโมดิฟลายด์ 
 
จากผลการศึกษาในรูปที่ 4.11 พบประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) สูงสุดเฉล่ียเท่ากับ

ร้อยละ 99.9 ที่อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:10 และประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) 
มีค่าลดลงเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 98.1 และ 74.1 เมื่ออัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์เท่ากับ 
1:5 และ 1:2 ตามลําดับ โดยพบค่าความเข้มข้นของ Cr(VI) ในนํ้าออกจากระบบอัลตราฟิวเตรช่ันเท่ากับ 
0.1 mg/L 0.3 mg/L และ  5.2 mg/L ที่อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:10 1:5 และ 
1:2 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณตัวดูดซับเพ่ิมมากขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) จะ
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เพ่ิมขึ้นตามไปด้วยเนื่องจากโอกาสในการสัมผัสกันระหว่างโครเมี่ยมและแป้งโมดิฟายด์เกิดสูงขึ้นทําให้
เกิดการดูดซับไอออนของ Cr(VI) ทางเคมีไว้บนผิวสัมผัสของแป้งโมดิฟายด์ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่กว่ารู
พรุนของเยื่อกรองเมมเบรนระดับอัลตราฟิวเตรช่ัน ดังน้ันกลไกในการกําจัด Cr(VI) ของระบบน้ีคือการ
ดูดซับสารละลาย Cr(VI) ด้วยกลไกทางเคมีด้วยแป้งโมดิฟายด์และแยกออกจากนํ้าเสียด้วยการกรอง
ระดับอัลตราฟิวเตรช่ัน ซึ่งสอดคล้องในการศึกษาของ Aliane et al. (2001) Bade et al. (2008) และ 
Yenphan et al. (2010) โดยใช้โพลิเมอร์เป็นตัวดูดซับโครเมี่ยมแล้วจึงแยกออกจากนํ้าเสียด้วย
ระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน และ Beak et al. (2007) ซึ่งทําการศึกษาการดูดซับโลหะหนักด้วยแป้งแคท
ไออนและแยกออกด้วยเยื่อกรองรดับอัลตราฟิวเตรช่ัน 

แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการกรองเมื่อมีการเพ่ิมมวลของแป้งหรือตัวดูดซับซึ่งเป็น
สารแขวนลอยหรือคอลลอยด์ทําให้เพ่ิมการอุดตันหน้าผิวของเมมเบรนดังผลการศึกษาในรูปที่ 4.12 ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการลดลงของค่าเพอมิเอทฟลักซ์เมื่อมวลของแป้งโมดิฟายด์เพ่ิมขึ้นโดยพบค่า
เพอมิเอทฟลักซ์เท่ากับ 34.1 L/m2-h 31.1 L/m2-h และ 25.2 L/m2-h ที่อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) 
ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:2 1:5 และ 1:10 ตามลําดับ ดังน้ันในการพิจารณาความเหมาะสมในการออกแบบ
ระบบกําจัดโลหะด้วยแป้งโมดิฟายด์และระบบอัลตราฟิวเตรช่ันจําเป็นต้องคํานึงถึงทั้งประสิทธิภาพใน
การบําบัดและความเหมาะสมในการเดินระบบ ซึ่งในการศึกษานี้พบค่าอัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อ
แป้งโมดิฟายด์ที่มคีวามเหมาะสมคือ 1:5 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลกระทบของอัตราส่วนมวลต่อประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) 
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รูปที่ 4.12 ผลกระทบของอัตราส่วนมวลต่อค่าเพอมิเอทฟลักซ ์
 

 
4.2.4 การปนเป้ือนความสกปรกในนํ้าทิ้ง 

 
     การปนเป้ือนความสกปรกในนํ้าทิ้งทําการศึกษาโดยการวัดค่าซีโอดีในนํ้าออกจาก
ระบบอัลตราฟิลเตรช่ันพบว่า ในทุกๆรอบของการเดินระบบกําจัด Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟายด์และอัลตรา
ฟิลเตรช่ันพบค่าซีโอดีน้อยกว่า 20 mg/L ดังรายละเอียดของผลการศึกษาแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งเกิด
เน่ืองจากโมเลกุลของแป้งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเย่ือกรองเมมเบรนน่ันเอง  
 
ตารางที่ 4.6 การปนเป้ือนความสกปรกในนํ้าทิ้งจากระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน 

การเดินระบบ SCOD (mg/L) 
ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

เพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้น 50 L/m2-h 0.1 0.02 
เพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้น 40 L/m2-h 0.5 0.17 
เพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้น 30 L/m2-h 6.6 2.34 
อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:10 0.1 0.02 
อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:5 0.3 0.13 
อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:2 5.2 1.11 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการศึกษา 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียโดยอาศัยหลักการในการ

ดูดซับบนแป้งมันสําปะหลังดัดแปรพันธะเคมีให้โลหะหนักอยู่ในรูปสารแขวนลอยแล้วจึงแยกออกจากน้ําทิ้ง
ด้วยระบบอัลตาฟิลเตรช่ัน ซึ่งมีผลการศึกษาโดยสรุปดังต่อไปนี้ 

 
5.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟายด์ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับ Cr (VI) ทําการทดลองโดยใช้ตัวดูดซับ (Adsorbent) คือ 
แป้งแอนไอออน (Anionic starch) ซึ่งเป็นแป้งโมดิฟายด์ที่หมู่ฟังช่ันก์เป็นคาร์บอกซิล (Carboxyl functional 
group) แป้งแคทไอออน ซึ่งเป็นแป้งโมดิฟายด์ที่หมู่ฟังก์ช่ันเป็นอะมิโน (Amino functional group) และแป้ง
มันสําประหลังที่ไม่มีการดัดแปลงพันธะทางเคมี โดยการศึกษาประกอบด้วย (1) ผลกระทบของค่า pH ต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับ (2) ผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (3) ผลกระทบ
ของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพการดูดซับ (4) แบบจําลองจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ และ (5) แบบจําลอง
สมดุลการดูดซับ โดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาโดยสรุปดังต่อไปนี้       

- จากการศึกษาพบความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งแคทไออน แป้งแอนไออน พบ
ประสิทธิภาพในการดูดในแป้งแคทไอออนเท่าน้ัน 

- แป้งแคทไอออนมีประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงในช่วง pH 2.0-4.0 ซึ่งสามารถอธิบายได้
ว่าประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) ในการศึกษาน้ีเกิดเน่ืองจากพันธะโลหะซ่ึงมีแรงดึงดูดไฟฟ้า
สถิต (electrostatic attraction) ระหว่างอะตอม เพราะ K2Cr2O7 ร้อยละ 80 จะแตกตัวอยู่ใน
รูปของ HCrO4

- และมีบางส่วนอยู่ในรูป Cr2O7
- ในช่วง pH 0-5. ทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด 

Cr (VI) ในช่วงที่ pH < 5.0 เกิดเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวเน่ืองจากประจุบวกในโมเลกุลของแป้ง
แคทไอออนซึ่งมีครอสลิงค์เป็นอะมิโน (−NH3

+, =NH2
+) และประจุลบของ HCrO4

- และ Cr2O7
- 

เกิดเป็นพันธะของ −NH3
+•••HCrO4

− และ =NH2
+•••HCrO4

− ตามลําดับ 
- การศึกษาผลกระทบของเวลาสัมผัสต่อประสิทธิภาพของการดูดซับ Cr (VI) เพ่ือหาระยะเวลา

พบว่าแนวโน้มประสิทธิภาพการกําจัด Cr (VI) เพ่ิมข้ึนในช่วงเวลา 0 ถึง 5 นาทีและมีแนวโน้ม
คงที่เมื่อเวลาสัมผัสนานกว่า 5 นาที โดยพบว่าแป้งแคทไอออนความสามารถในการดูดซับ Cr 
(VI) ได้สูงสุดประมาณ 8.02 mg/g-starch ที่ระยะเวลาสัมผัสเท่ากับ 5 นาที 

- การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของ Cr (VI) ต่อประสิทธิภาพการดูดซับด้วยแป้งแคท
ไอออน ซึ่งทําการศึกษาโดยการแปรเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของ Cr (VI) จาก 10 mg/L ถึง 50 
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mg/L โดยให้เวลาในการสัมผัสคงที่ 5 นาทีและความเข้มข้นของแป้งแคทไอออนเท่ากับ 2,000 
mg/L พบแนวโน้มของประสิทธิภาพการดูดซับมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของ Cr (VI) เพ่ิมขึ้น 

- การศึกษาแบบจําลองจลนพลศาสตร์ (Kinetic modeling) ของการดูดซับของแป้งแคทไอออน
พบค่าคงท่ีจลนพลศาสตร์ (k2) เท่ากับ 5.1710 g/mg-min และค่า R2 = 0.9847 แสดงให้เห็น
ว่าข้อมูลมีความสัมพันธ์แบบ Pseudo-second order 

- สอดคล้องกับสมการของฟรุนดลิชมากกว่าสมการแลงเมียร์ จึงสามารถอธิบายได้ว่า การดูดซับ
เกิดข้ึนจากแรงดึงดูดเป็นแรงทางเคมีที่ไม่สามารถผันกลับได้ นอกจากน้ันผลการคํานวณ
ความสามารถในการดูดซับ Cr (VI) ที่ได้จากสมการ ฟรุนดลิชมีปริมาณเท่ากับ 4.9309 มิลลิกรัม
ต่อกรัม  
 

5.1.2 การศึกษาศึกษาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมของระบบอัลตราฟิลเตรช่ันร่วมกับการดูด
ซับด้วยแป้งโมดิฟายด์ 

 
ทําการศึกษาโดยใช้แป้งอะมิโนเป็นตัวดูดซับ และทําการติดต้ังชุดทดลองระบบดูดซับร่วมกับ

ระบบอัลตราฟิลเตรช่ัน (Ultrafiltration, UF) โดยใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ซึ่งปนเป้ือนของ Cr (VI) ทําการศึกษา
ประสทิธิภาพดูดซับ Cr (VI) ด้วยแป้งโมดิฟลายด์และพารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ UF 
ทําการศึกษาโดยการแปรผันเพอมิเอทฟลักซ์ การแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท และความเข้มข้นของ
แป้งโมอิฟายด์ โดยมีรายละเอียดในการศึกษาโดยสรุปดังต่อไปนี้ 

- การศึกษาผลกระทบของค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นพบว่าประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) สูงสุด
เฉลี่ยร้อยละ 94 ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้น 50 L/m2.h และประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) 
มีค่าลดลงเมื่อค่าเพอมิเอทฟลักซ์เริ่มต้นลดลงโดยพบประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) เฉลี่ย
เท่ากับร้อยละ 84 และร้อยละ 72 ที่ค่าเพอมิเอทฟลักซ์เร่ิมต้นเท่ากับ 40 L/m2.h และ 30 
L/m2.h ตามลําดับ 

- การศึกษาการแปรผันแรงดันรีเทนเททพบว่าเมื่อแรงดันรีเทนเททเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพในการ
กําจัด Cr (VI) เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัด Cr (VI) สูงสุดเท่ากับ
ร้อยละ 85 ที่ค่าแรงดันรีเทนเทท 0.2 MPa และลดลงโดยเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 80 และร้อยละ 76 
ที่ค่าแรงดันรีเทนเททเท่ากับ 0.18 MPa และ 0.14 MPa ตามลําดับ โดยเมื่อแรงดันรีเทนเทท
เพ่ิมขึ้นตัวดูดซับจะเกิดการสะสมที่ผิวหน้าของเมมเบรนสูงกว่า Bulk solution ซึ่งเป็นสาเหตุให้
ประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของโลหะเกิดสูงข้ึนเมื่อมีการเพ่ิมแรงดันรีเทนเทท 

- การแปรผันสัดส่วนมวลของ Cr (VI) ต่อแป้งโมดิฟลายด์ พบประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) 
สูงสุดเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 99.9 ที่อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:10 และ
ประสิทธิภาพในการกําจัด Cr(VI) มีค่าลดลงเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 98.1 และ 74.1 เมื่ออัตราส่วน
มวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์เท่ากับ 1:5 และ 1:2 ตามลําดับ โดยพบค่าความเข้มข้นของ 
Cr(VI) ในนํ้าออกจากระบบอัลตราฟิวเตรช่ันเท่ากับ 0.1 mg/L 0.3 mg/L และ  5.2 mg/L ที่
อัตราส่วนมวลของ Cr(VI) ต่อแป้งโมดิฟายด์ 1:10 1:5 และ 1:2 ตามลําดับ 
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