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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถปุระสงค์ในการน าตะกอนจากการผลิตน า้ประปา มาผลิตเป็นเม็ดดูดซบัเพื่อใช้บ าบดักรดฮิวมิค     

โดยการปรับปรุงเม็ดดดูซบัด้วยการผสมตะกอนกบัถ่านกมัมนัต์ ในอตัราสว่น 99:1  การเคลือบด้วยไคโตซาน  และการเคลอืบ
ด้วยสารลดแรงตึงผิวประจุบวก   ผลการศึกษาพบว่าการปรับปรุงเม็ดตะกอนทุกวิธี ท าให้พืน้ที่ผิวลดลง แต่ท าให้ขนาดและ
ปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึน้  เม็ดตะกอนที่ดดูซบักรดฮิวมิคได้ดีที่สดุคือเม็ดตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ที่เคลือบด้วยสารลดแรงตึงผิว 
โดยมีค่าการดดูซบัสงูสดุตามแบบจ าลองแลงเมียร์เทา่กบั 11.338 ฮาเซน/ตอ่กรัม  เม็ดดดูซบัปริมาณ 30 กรัมต่อลิตร มาใช้ใน
การบ าบดัน า้ในธรรมชาติได้ โดยท าให้คา่สขีองน า้ลดลงจาก 40 และ 30 ฮาเซนได้เหลอื 0.5 และ 0.45 ฮาเซน ตามล าดบั  
ค าส าคัญ  :  กรดฮิวมิค   กากตะกอน    การดดูซบั   คณุภาพน า้ 
 

Abstract 
 This research aims to use sludge from water supply production as an  adsorbent granule for humic acid 
treatment by improving adsorbent granule. The adsorbent granules were improved by mixing with activated carbon 
at the ratio sludge : activated carbon of 99:1, coating with chitosan and coating with cationic surfactant. Results 
revealed that all improved adsorbent granules had lower surface areas but  higher pore size and pore volume.             
The highest  humic acid adsorption capacity was found at the adsorbent granule mixed with activated carbon and 
coated with surfactant. The maximum adsorption capacity of 11.338 Hazen/g was found for Langmuir model.                 
This adsorbent at the dosage of 30 g/L could adsorb color in natural water from 40 and 30 Hazen to 0.5 and 0.45 
Hazen, respectively. 
Keywords :  adsorption, humic acid, sludge, water Quality 
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บทน า  
กรดฮิวมิค (Humic Acid) เป็นองค์ประกอบย่อยของ สารฮิวมิค (Humic Substances) ที่เกิดจากการย่อยสลายของ

พืชท าให้น า้มีสเีหลอืงไปจนถึงสนี า้ตาลเข้ม กรดฮิวมิคที่ความเข้มข้นสงูมีผลยบัยัง้ตอ่การเจริญของสาหร่ายและไรแดง ที่ความ
เข้มข้นสงู  โดยกรดฮิวมิคมีผลต่อการสง่ผ่านของแสงส าหรับการสงัเคราะห์แสงของสาหร่าย และมีผลต่อ เอนไซม์ภายในเซลล์
ของไรแดง (Vinitnantharat et al., 2008) นอกจากนีย้งัใช้เป็นตวัชีว้ดัคณุภาพของน า้ดิบ เพื่อน ามาใช้ในการผลิตน า้เพื่อการ
อปุโภคบริโภค โดยองค์การอนามยัโลก (WHO, 2011) ได้ตัง้เกณฑ์ของสตีามธรรมชาติเพื่อการบริโภคไว้ที่ 15 หนว่ยส ีที่เรียกวา่
หน่วยฮาเซน (Hazen Unit) ซึ่งหากน า้มีกรดฮิวมิคสงู และเมื่อต้องผ่านการฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีน จะท าให้ค่าความต้องการ
คลอรีน (chlorine  demand)  ในการฆ่าเชือ้โรคเพิ่มขึน้  นอกจากนีส้ารประกอบของคลอรีนกบักรดอินทรีย์ยงัท าให้เกิดสารก่อ
มะเร็งจ าพวกไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane) ได้  ปัจจุบนัได้มีการศกึษาการลดสีของน า้อยูห่ลายวิธี เช่น การกรองด้วยแผน่
เยื่อ (Lowe & Hossain, 2008)  การใช้โอโซน (Seredynska-Sobecka et al, 2006) การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Duan et al., 
2003) และการแลกเปลี่ยนอิออน  (Brattebo et al., 1987) เป็นต้น แต่วิธีที่กลา่วแล้วข้างต้นมีความยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่าย
สงู  ดงันัน้วิธีการดดูซบัด้วยวสัดดุดูซบัจึงเป็นวิธีที่น่าสนใจ  เพราะมีขัน้ตอนไมยุ่ง่ยาก อีกทัง้การดดูซบัไมท่ าให้เกิดการเปลีย่น
รูปของสารตัง้ต้นเดิมไปเป็นสารอื่น ที่อาจเป็นอนัตรายมากกวา่สารตัง้ต้นเดิมอีกด้วย  วสัดดุดูซบัท่ีมีประสทิธิภาพสงูและเป็นที่
นิยมอย่างแพร่หลายคือ ถ่านกัมมนัต์   ซึ่งเหมาะสมในการบ าบดัสารอินทรีย์ได้ดี  แต่ก็ยงัคงมีราคาแพง ดงันัน้ งานวิจัยนี  ้              
จึงมีวตัถปุระสงค์ในการใช้ประโยชน์จากตะกอนที่เกิดขึน้จากโรงผลิตน า้ประปาที่มีอยู่จ านวนมากและราคาถกู โดยโรงผลิต
น า้ประปาในกรุงเทพมหานคร มีตะกอนเกิดขึน้  40-50 ตนัต่อสปัดาห์   แต่เนื่องจากตะกอนสว่นใหญ่จะเป็นอนภุาคดินขนาด
เล็ก  การน ามาใช้เป็นสารดดูซบัโดยตรง จะท าให้แยกออกจากน า้ที่บ าบดัแล้วได้ยาก  หากท าให้เป็นเม็ดแล้ว จะจมตวัได้เร็ว   
จึงแยกสารดดูซบัออกจากน า้ที่บ าบดัแล้วได้ง่าย  และเพื่อให้เม็ดดดูซบัท่ีท าจากตะกอนสามารถดดูซบักรดฮิวมิคได้ดี งานวิจยั
นีจ้ึงมีการปรับปรุงสมบตัิด้านความพรุน และประจุที่พืน้ผิว  เนื่องจากกรดฮิวมิคเป็นโมเลกุลใหญ่ และมีสว่นที่ท าปฏิกิริยาได้
เรียกว่า  Reactive groups  หรือ  Functional groups  อยู่หลายสว่นได้แก่ สว่นที่เป็นหมู่ฟีนอล (Phenolic groups)   หมู่คาร์
บอกซิลิก (Carboxylic group) หมู่ไฮดรอกซี (Hydroxyl group)  และหมู่คีโตน (Ketone group) ซึ่งมีประจุพืน้ผิวเป็นลบ 
นอกจากนีไ้ด้พบว่ามีงานวิจัยที่มีการน าไคโตซาน (Chitosan) มาใช้ ซึ่งไคโตซานมีหมู่อะมิโนที่เป็นประจุบวก เพื่อใช้ในการ
บ าบดักรดฮิวมิค เช่น การเคลอืบด้วยไคโตซานบนถ่านกมัมนัต์ (Rattanasirisophon, 2003)  การใช้ไคโตซานร่วมกบัวสัดนุาโน 
(Zulfikar et al., 2016) และการใช้สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic Surfactant) (Mohammadi et al., 2012)  เป็นต้น 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ท าการเตรียมเม็ดดดูซบัจากตะกอนโรงผลิตน า้ประปา และถ่านกมัมนัต์เพื่อใช้เป็นตวัดดูซบักรดฮิวมิค          
ในน า้ นอกจากนีย้งัท าการปรับปรุงพืน้ผิวของเม็ดดดูซบัด้วยไคโตซาน และสารลดแรงตงึผิวประจบุวก  

 
วิธีด าเนินการวิจัย  

1. การเตรียมวสัดแุละสารละลายทีใ่ช้ 
1.1 การเตรียมตะกอนโรงผลิตน า้ประปา ท าโดยน าตะกอนจากโรงกรองน า้ที่ได้รับความอนเุคราะห์จากโรงผลิตน า้

บางเขน การประปานครหลวง มาตากให้แห้งแล้วบดให้เป็นผง  แล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 30 เพื่อแยกตะกอนที่มีขนาด
ใหญ่และสิง่เจือปนอื่น ๆ ออกก่อน  

1.2 ถ่านกมัมนัต์ เป็นถ่านท่ีผลติในท้องตลาดทัว่ไป (Commercial grade)  เป็นชนิดผง (Powder) 
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1.3 สารละลายไคโตซาน ท าโดยใช้ไคโตซานแผ่น (Flake) ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เอส เค โปรฟิชเชอริง 
จ ากัด มีค่าระดบัของการเกิดปฏิกิริยาดีอะซิทิลเลชั่นร้อยละ 90 น ามาท าให้อยู่ในรูปสารละลาย โดยชั่งไคโตซาน 1.5 กรัม 
ละลายในสารละลายกรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 1 (โดยปริมาตร) ปริมาตร  100 มิลลลิติร จากนัน้น าไปเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100  
รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้สารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั 

1.4 สารละลายลดแรงตึงผิวประจุบวก ความเข้มข้น 0.37 มิลลิโมลต่อลิตร ใช้ TDMA-Br, Tetradecyltrimethyl 
ammonium bromide ([CH3(CH2)13] (CH3)3N+  Br-) ผลิตโดยบริษัท Sigma ท่ีมีความบริสุทธ์ิเท่ากับร้อยละ 99  โดยชั่ง  
TDMA-Br 1.2447 กรัม ละลายในน า้ปราศจากไอออน (Deionized Water) และปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตรในขวดวดัปริมาตร
ขนาด 1 ลติร จากนัน้จึงปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของสารละลายให้ได้ 7.00-7.10 ด้วย กรด HCl เข้มข้น 0.1 นอร์มอล  

1.5 สารละลายกรดฮิวมิค 500 หนว่ยฮาเซน เตรียมตามวิธีของ Kam and Gregory (2001) โดยชัง่กรดฮิวมิค 0.5000 
กรัม ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มอล  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตร เขย่าให้เข้ากันแล้วกรองผ่าน
กระดาษ Whatman No.1  จากนัน้ปิเปตสารละลายดงักลา่วปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้ปราศจากไอออนจนมี
ปริมาตร เท่ากับ 1 ลิตร ในขวดวดัปริมาตร  จะได้สารละลายกรดฮิวมิคที่มีความเข้มข้นเท่ากบั 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  และมี
ความเข้มข้นหน่วยสีเท่ากบั 500  หน่วยสี (Hazen  unit) การวิเคราะห์หาปริมาณสีท าได้โดยการตรวจวดั ด้วยการท ากราฟ
มาตรฐานท่ีใช้กรดฮิวมิคที่ทราบความเข้มข้นแนน่อน วดัความเข้มของสด้ีวยเคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) 
ที่ความยาวคลืน่ 400 นาโนเมตร 

2. การเตรียมเม็ดดูดซบั 
 การเตรียมเม็ดดดูซบัเพื่อศกึษาความสามารถในการบ าบดัสจีากกรดฮิวมิค ประกอบไปด้วย 6 ชนิดได้แก่   
 S   หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนไมไ่ด้ปรับปรุงพืน้ผิว 

SC หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนปรับปรุงพืน้ผิวด้วยไคโตซาน 
ST หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนปรับปรุงพืน้ผิวด้วย TDMA-Br 
SA หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ไมไ่ด้ปรับปรุงพืน้ผิว 
SAC หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยไคโตซาน 
SAT หมายถึง เม็ดดดูซบัท าจากตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ปรับปรุงพืน้ผิวด้วย TDMA-Br 
 2.1 เม็ดดูดซบัท าจากตะกอนไม่ได้ปรับปรุงพืน้ผิว (S) เตรียมโดยน าผงตะกอนมาปรับให้มีความชืน้โดยประมาณ 

ร้อยละ 35 แล้วตดัให้เป็นเม็ดขนาด 2.0-2.5 มิลลเิมตร ภายหลงัจากตดัให้ได้ตามขนาดที่ต้องการแล้ว น าไปเผาที่อณุหภมูิ 500 
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  สว่นเม็ดดดูซบัที่ใสถ่่านกมัมนัต์ (SA) เตรียมโดยน าผงตะกอนมาผสมกบัผงถ่านกมัมนัต์    
ในอตัราส่วนตะกอน : ถ่านกัมมนัต์ เท่ากับ 99:1 โดยน า้หนกั  ผสมให้เข้ากันและปรับให้มีความชืน้โดยประมาณร้อยละ 35     
แล้วตัดให้เป็นเม็ดน าก่อนจึงน าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  30 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น แล้วเก็บไว้ใน
โถดดูความชืน้ (desiccator) เพื่อใช้ท าการทดลองในขัน้ตอ่ไป 
  2.2  เม็ดดดูซบัท่ีเคลอืบด้วยไคโตซาน (SC, SAC)   เตรียมโดยน าเม็ดดดูซบัในข้อ  2.1    มาแช่ในสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 1.0 โดยน า้หนกั เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้แยกน า้ออก แล้วผึง่ให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง น าวสัดุ
ดดูซบัที่ผึ่งให้แห้งแล้วปริมาณ 5 สว่น ใสใ่นภาชนะที่บรรจุสารละลายไคโตซานที่เตรียมไว้ 1 สว่น โดยน า้หนกั แล้วน าภาชนะ      
ไปเขยา่ในเคร่ืองเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้กรองวสัดดุดูซบัออก แล้วผึง่
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ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง  น าวัสดุดูดซับมาล้างกรดส่วนเกินออกด้วยน า้ปราศจากไอออน  เพื่อปรับสภาพให้เป็นกลาง 
(neutralization) จนกระทัง่ค่าความเป็นกรด-ดา่งของน า้ไม่เปลี่ยนแปลง แยกตะกอนวสัดดุดูซบัที่เคลือบแล้วออก น าไปผึ่งให้
แห้งที่อณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ เพื่อใช้ท าการทดลองในขัน้ตอ่ไป 

2.3 เม็ดดดูซบัท่ีเคลอืบด้วยสารลดแรงตงึผิวประจบุวก (ST, SAT)  เตรียมโดยน าวสัดดุดูซบัในข้อ 2.1  ปริมาณ 1 กรัม
ใสล่งในสารละลาย TDMA-Br ที่เตรียมไว้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดแก้วแล้วน าภาชนะไปเขย่าในเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว
รอบ 100 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้กรองวสัดดุดูซบัออก แล้วผึ่งให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง  น าวสัด ุ  
ดูดซบัมาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน  จนกระทัง่ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) ของน า้ไม่เปลี่ยนแปลง  แยกตะกอนวสัดุ            
ดดูซบัท่ีเคลอืบแล้วออก น าไปผึง่ให้แห้งที่อณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถดดูความชืน้ เพื่อใช้ท าการทดลองในขัน้ตอ่ไป 
 3. การทดสอบสมบติัของเม็ดดูดซบั 

3.1 วิเคราะห์องค์ประกอบของวสัดดุดูซบัก่อนเผาด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) ซึง่ท าการ
วิเคราะห์ที่คณะพลงังานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี โดยชั่งน า้หนกัวสัดุดูดซบัที่จะ
วิเคราะห์ประมาณ 10 กรัม แล้วน าไปอดัลงใน Sample pan เพื่อเตรียมน าไปวิเคราะห์ (การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของวสัดุ
ดดูซบัโดยใช้ความตา่งศกัย์ในการวิเคราะห์ ให้ล าแสงผา่นสารตวัอยา่งโดยตรง ไมผ่า่นตวักรอง)  

3.2 วิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนของวสัดดุดูซบั โดยอาศยัการวดัจากปริมาตรของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ถกูดดูซบับนผิวของวสัดดุดูซบัด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิว The Brunauer Emmett Teller (BET) 

3.3 การศกึษาคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย (pH of solution, pHsol ) โดยน าตวัอยา่งวสัดดุดูซบัใสล่งในขวดที่
มีน า้กลัน่ อตัราสว่นตวัอย่างวสัดดุดูซบัต่อน า้กลัน่ร้อยละ 10 โดยน า้หนกัต่อปริมาตรปิดฝาให้สนิทและน าไปเขย่าด้วยเคร่ือง
เขย่า (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา  3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส น าสารละลายมาวดัค่า
ความเป็นกรด-ดา่ง ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้เพื่อยืนยนัผลการทดลอง 

3.4 การศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่างที่ประจุพืน้ผิวเป็นศูนย์ (pH of zero point of change, pHzpc)  โดยใช้วิธี pH 
Drift Method โดยชัง่น า้หนกัเม็ดดดูซบัในอตัราสว่นต่าง ๆ ปริมาณ 0.15 กรัมใสล่งในขวดแก้วที่มีสารละลายโซเดียมคลอไรด์
เข้มข้น 0.01 นอร์มอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จ านวนตวัอย่างละ 6 ชุดการทดลอง ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้นทัง้ 6 ชุด
การทดลองให้เป็น 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 และ 10.0 ตามล าดบั ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเข้มข้น 0.1 นอร์มอลแล้วปิดฝาขวดแก้วให้สนิท น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่ ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนัน้น ามาวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง และน ามาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง            
ค่าความเป็นกรด-ด่างเร่ิมต้น (แกน x) และค่าความเป็นกรด-ด่างสดุท้าย(แกน  y)   ค่า pHzpc  หาได้จากกราฟที่ค่าความเป็น
กรด-ดา่ง เร่ิมต้นเทา่กบัคา่ความเป็นกรด-ดา่งสดุท้าย หรือจดุที่เส้นกราฟตดัสมการเส้นตรง X= Y  

4. การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบั 
การศึกษากลไกและประสิทธิภาพในการดูดซับท าการศึกษาแบบกะ (Batch experiment) โดยท าการทดสอบใน

ห้องปฏิบตัิการ ทกุการทดลองท าซ า้ 3  ครัง้ 
4.1 การศกึษาระยะเวลาสมดลุ  ท าโดยน าวสัดดุดูซบัปริมาณ  1.000-3.000 กรัม ใสล่งขวดแก้วทดลองปริมาตร 500 

มิลลิลิตร ที่มีสารละลายกรดฮิวมิคที่ความเข้มข้นหน่วยสี 100 Hazen ปริมาตร 100 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่
ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส    ค่าความเป็นกรด-ด่างเทา่กบั 7 แล้วเก็บสารละลายตวัอยา่งที่
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ระยะเวลาต่าง ๆ จนกระทัง่ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสีในสารละลาย  น าตวัอย่างที่เก็บที่เวลาต่าง ๆ ที่ได้มา            
ป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เพื่อแยกสารละลายออกจากวสัดดุดูซบั แล้วหาความเข้มข้นของส ี           
ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลาย  ค านวณหาปริมาณสทีี่ถกูดดูซบัได้ (Q) ดงัสมการท่ี (1) 

 
                   Q    = (Co – Ct)V     (1) 
                              W 

   โดย Co และ Ct คือความเข้มข้นของตวัถกูดดูซบัเร่ิมต้นและทีเ่วลาใดๆ  
                  V คือ ปริมาตรของสารละลาย 

      W คือ น า้หนกัของตวัถกูดดูซบั 
4.2 การศกึษาประสทิธิภาพของการดดูซบั ท าโดยใช้เม็ดดดูซบัปริมาณ 3.000 กรัม ใสล่งขวดแก้วทดลองปริมาตร  

500 มิลลิลิตร ที่มีสารละลายกรดฮิวมิคที่ความเข้มข้นหน่วยสี 100 Hazen ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง
เทา่กบั 7 น าไปเขยา่ด้วยเคร่ืองเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส    จนกระทัง่ครบระยะเวลา
ที่สมดลุของการดดูซบัในข้อ 4.1 แยกสารละลายออกด้วยการป่ันเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอ่นาที แล้วหาความเข้มข้น
ของสทีี่เหลอืในสารละลาย 

4.3 การหาคา่ไอโซเทอมของการดดูซบั โดยเลอืกระยะเวลาที่สมดลุของการดดูซบัในข้อ 4.1 มาท าการศกึษาหาคา่ 
ไอโซเทอม โดยการแปรผันปริมาณเม็ดดูดซับ ในการดูดซับกรดฮิวมิคที่มีความเข้มข้นหน่วยสี 100 Hazen ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร โดยน าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขยา่ที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส  จนถึงสภาวะสมดลุที่
หาได้  จากนัน้แยกสารละลายออกด้วยการป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที  หาความเข้มข้นของสีที่เหลือใน
สารละลายที่ระยะเวลาสมดลุของการดดูซบั (Ce) เพื่อน ามาพล็อตกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Qe และ Ce ตามแบบจ าลอง
ของฟรุนดลิคช์ (Freundlich)   และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 1/Qe  และ 1/ Ce ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir)     
ดงัสมการท่ี (2) และ (3) ตามล าดบั  

         
Qe  =  K FCe

1/n          (0 < 1/n <1)  (2) 

 

 
 

โดย  KF คือคา่คงที่ของ ฟรุนดลคิช์ และ 1/n  คือคา่คงที่ท่ีเก่ียวข้องกบัความเข้มมีหนว่ยเป็นลติรตอ่กรัม 

                   Q0 คือปริมาณสทีี่ดดูซบัได้สงูสดุตอ่น า้หนกัของวสัดดุดูซบั  

                 Kads คือคา่คงที่การกระจายตวัของการดดูซบั (adsorption distribution constant)  

                    KL คือคา่คงที่ของแลเมียร์ มีคา่เทา่กบั KadsQo  
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การประเมินวา่การดดูซบัเป็นไปตามแบบจ าลองใด ประเมินได้จากการค านวณคา่ก าลงัสองของความคลาดเคลือ่น 
(sum of squares of error, SSE) จากปริมาณสทีี่ดดูซบัได้จากการทดลอง (Qe,i) และจากปริมาณสทีี่ดดูซบัได้การค านวณ 
ด้วยแบบจ าลอง (Qp,i) ดงัสมการที่ (4) และ สมัประสทิธ์ิถดถอยก าลงัสอง (square of the correlation coefficient, R2)  

 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  

1. ผลการศึกษาคณุลกัษณะทางกายภาพและเคมีของเม็ดดูดซบั 
ผลการศกึษาธาตอุงค์ประกอบของตะกอนโรงผลติน า้ประปา ด้วย XRF  พบวา่มีปริมาณของซิลกิอนไดออกไซด์            

มากที่สดุ และมีอะลมูิเนียมออกไซด์สงูรองลงมา จึงจดัเป็นวสัดปุอซโซลาน (Pozzolan) และยงัมอีงค์ประกอบอื่นๆ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1  

 
 ตารางที่ 1  องค์ประกอบของตะกอนจากโรงผลติน า้ประปาที่ใช้ศกึษา 

 
 
เมื่อมกีารเติมน า้จะท าให้ออกไซด์ตา่งๆ เปลีย่นไปอยูใ่นรูปไฮดรอกไซด์  โดยเฉพาะ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เกิดเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ที่อณุหภมูิปกติ และเมื่อมคีวามชืน้จึงเกิดเป็นสารประกอบซึง่มีสมบตัใินการยดึประสาน ดงัสมการท่ี 
(5) และ (6) (Ismaiel, 2013) จึงท าให้ตะกอนจากโรงผลติน า้ประปาสามารถน ามาขึน้รูปเป็นเมด็ได้  

 
Ca2+ + 2(OH) +SiO2 --------> CSH (Calcium silicate hydrate)        (5) 

(Silica)                             (Gel) 
 

Ca2+ + 2(OH) +Al2O3 --------> CAH (Calcium aluminium hydrate)        (6) 
(Alumina)                          (Fibrous) 

 
 โดย CSH และ CAH อาจอยู่ในรูป 3CaO.2SiO2.3H2O และ   3CaO.Al2O3.6H2O ตามล าดบั  ในการท าเม็ดดดูซบั

เมื่อปัน้เป็นเม็ดได้ขนาด 0.2-0.5  มิลลิเมตรได้แล้ว ได้น าไปตากแห้งและอบ โดยใช้อณุหภมูิส าหรับกากตะกอนที่ 500 องศา
เซลเซียส    สว่นเม็ดตะกอนผสมกบัถ่านกมัมนัต์ใช้อณุหภมูิ  450  องศาเซลเซียส  เพื่อป้องกนัการเปลี่ยนรูปของถ่านกมัมนัต์     

องค์ประกอบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO TiO2 CaO P2O5 Na2O SO3 MnO อ่ืนๆ

ร้อยละ 41.80 24.70 7.70 2.14 0.99 0.67 0.53 0.22 0.21 0.21 0.11 20.70
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ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทัง้นีก้ารเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเม็ดตะกอน จะเกิดเช่นเดียวกนักบัการปัน้ดินและเผาดิน
ของการท าเคร่ืองปัน้ดินเผา   ผลกึของน า้ในโครงสร้างของเม็ดดดูซบัที่ได้ จะเกิดการสลายตวัออกหมดดงัสมการที่ (7) Wu & 
Liu (2012) รายงานว่า การให้อุณหภูมิกับดินแดง (Red mud) จะท าให้ gibbsite (Al(OH)3) เปลี่ยนเป็นน า้ และ Al2O3                        
ที่อณุหภมูิระหว่าง 300-500 องศาเซลเซียส และ Calcite (CaCO3) จะเปลี่ยนเป็น CaO และ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)    
ที่อณุหภมูิระหวา่ง 600-800 องศาเซลเซียส   

 
Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O   - -------------- >      Al2O3 . 2SiO2                (7) 

 
ผลการศึกษาค่า pHzpc และ pHsol แสดงในตารางที่ 2 โดยค่าความเป็นกรด-ด่างที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากบั 7.00 

เมื่อน ามาวิเคราะห์หาค่า pHsol พบว่าไม่แตกต่างจากเร่ิมต้นมากนกั จากองค์ประกอบของตะกอนพบว่ามี CaO และ MgO              

ซึง่โดยทัว่ไปเมื่อ CaO และ MgO รวมกบัน า้แล้วจะเกิดเป็น Ca(OH)2 และ Mg(OH)2 ซึง่มีสมบตัิเป็นเบส แตป่ริมาณของ CaO 

และ MgO ในองค์ประกอบมีอยูน้่อยจึงไมม่ีผลท าให้คา่ pHsol สงูขึน้ ประกอบกบั Ca(OH)2 ยงัเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานอีกด้วย 

จึงไมเ่หลอื Ca(OH)2  อิสระได้  ส าหรับการปรับปรุงผิววสัดดุดูซบัด้วยการเคลอืบไคโตซาน และ TDMA-Br พบวา่คา่ pHsol มีคา่

ลดลง ทัง้เม็ดตะกอนท่ีผสม และไมผ่สมถ่านกมัมนัต์  ทัง้นีเ้นื่องจาก ประจบุวกของไคโตซาน และ TDMA-Br ไปท าปฏิกิริยากบั

พืน้ผิวสว่นออกไซด์ต่างๆ ของเม็ดดดูซบั ท าให้อยู่ในรูปของไฮดรอกซิล (OH-) ได้น้อย ส าหรับเม็ดดดูซบัที่เตรียมได้ทัง้ 6 ชนิด

พบว่ามีค่า pHzpc ต ่ากว่าค่า pHsol เพียงเล็กน้อย  ซึ่งมีเพียงเม็ดตะกอนดดูซบัที่ท าด้วยตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ไม่ได้ปรับปรุง

พืน้ผิว (SA) เทา่นัน้ท่ีมีคา่ pHzpc เทา่กบั pHsol   โดยมีคา่เทา่กบั 7.00 ซึง่แสดงวา่พืน้ผิวของ SA มีประจบุวกและประจลุบเทา่กนั 

( =SOH2+ = SO- เมื่อ S ได้แก่ Fe, Si, Al หรือโลหะอื่นๆ)   การที่ pHsol มีค่าน้อยกว่าค่า pHzpc จะท าให้เม็ดดดูซบัที่เตรียมได้           

มีประจรุวมเป็นบวก จึงสามารถดดูซบัประจลุบ (anion) ได้ดี  

     ตารางที่ 2  คา่ความเป็นกรด-ดา่งของเมด็ดดูซบัตา่งๆ 

ชนิดของวสัดดุดูซบั 
คา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง
ของสารละลาย(pHsol) 

คา่ความเป็นกรด-ดา่งที่
ประจพุืน้ผิวเป็นศนูย์ 
(pHzpc) 

 
ผลตา่งของ pHzpc และ 

pHsol 

S 7.10 6.97 0.13 
SC 6.78 6.60 0.18 
ST 6.62 6.60 0.02 
SA 7.00 7.00 0.00 

SAC 6.84 6.70 0.14 
SAT 7.02 6.91 0.11 
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การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีในขัน้ตอนการเตรียมเม็ดดดูซบั จึงมีผลต่อโครงสร้างทางกายภาพของเม็ด                

ดูดซับที่ใช้ในการศึกษาด้วย   โดยการศึกษาพืน้ที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ของเม็ดดูดซับ ได้เลือกมาเพียง 5 ชนิด 
เนื่องจากการเคลือบด้วยไคโตซานมีขัน้ตอนที่ยุ่งยากกว่าการเคลือบด้วย TDMA-Br และผลการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง
พบวา่ การเคลอืบด้วยไคโตซานให้คา่ pHsol สงูกวา่การเคลอืบด้วย TDMA-Br เลก็น้อย  ดงันัน้ จึงเลอืกใช้เม็ดดดูซบัเฉพาะทีท่ า
จากตะกอนผสมกบัถ่านกมัมนัต์เคลอืบ TDMA-Br มาเทา่นัน้   ผลการศกึษาพบวา่การปรับปรุงเม็ดตะกอนทกุวิธีท าให้ค่าพืน้ที่
ผิวของเม็ดดูดซบัลดลงดงัตารางที่ 3 เนื่องจากภายหลงัจากการเผามีการระเหยของน า้ออก ท าให้มีรูพรุนเป็นจ านวนมาก               
เมื่อท าการเคลือบ จึงท าให้ไคโตซาน หรือ TDMA-Br ไปบดบงัรูพรุนดงักลา่ว  และการผสมตะกอนกบัถ่านกมัมนัต์ไม่ได้ท าให้
พืน้ที่ผิวเพิ่มขึน้ แต่มีพืน้ที่ผิวมากกว่าการเคลือบด้วยไคโตซานและ TDMA-Br  เนื่องจากพืน้ที่ผิวบางส่วนของเม็ดตะกอน              
ไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน และถ่านกัมมันต์มีรูพรุนอยู่แล้ว นอกจากนีย้ังพบว่าเม็ดวัสดุดูดซับที่ปรับปรุงพืน้ผิวทุกอัน                
มีปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนเพิ่มขึน้ร้อยละ 3.2-8.5 และร้อยละ 10.7-48.6 ตามล าดับ เนื่องจากสารละลายไคโตซาน                
มีประจเุป็นบวกของหมูอ่ะมิโน และมีความเป็นกรดเล็กน้อยเนื่องจากละลายในกรดอะซิติก เมื่อน ามาเคลอืบจึงท าปฏิกิริยากบั
พืน้ผิวออกไซด์ที่เป็นประจุลบของเม็ดวสัดดุดูซบั ท าให้เกิดเป็นโพรงขนาดใหญ่ขึน้กว่าเดิม  เช่นเดียวกนักบัการใช้ TDMA-Br 
ซึง่มีสว่นหวัเป็นประจบุวก ([CH3(CH2)13] (CH3)3N+  Br-) จึงไปท าปฏิกิริยากบัพืน้ผิวออกไซด์ของเม็ดตะกอนได้เช่นเดียวกนั    

 
      ตารางที่ 3  ลกัษณะทางกายภาพของเม็ดวสัดดุดูซบัตา่ง ๆ 

วสัดดุดูซบั 
BET surface area 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน  

(cc/g) 
ขนาดรูพรุน 

 (Å) 
S 52.74 0.094 71.37 

SC 39.34 0.099 100.66 
ST 37.31 0.099 106.06 
SA 40.64 0.102 100.73 
SAT 48.87 0.097 79.00 

 
โดยทั่วไปการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายที่มีสารลดแรงตึงผิวมักจะศึกษาค่า CMC (Critical micelle 

concentration) ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสารละลายที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางกายภาพของระบบอย่างทันทีทนัใด                
โดยปกติจะเกิดการรวมตวักนัของโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวเรียกวา่ไมเซลล์ (Micelle) ซึ่งอาจเป็นทรงกลม แผ่น หรือรูปทรง
อื่นๆ ได้  ส าหรับงานวิจยันีใ้ช้ TDMA-Br ความเข้มข้น 0.37 mM  จึงเกิดลกัษณะทางกายภาพที่เป็น Admicelle  อยา่งไรก็ตาม 
Br- ซึ่งเป็น anionic counter ion จะแข่งขันบริเวณที่เป็นประจุลบของเม็ดตะกอนวัสดุดูดซับเช่นกัน  พันธะที่เกิดขึน้ของ 
counter ion กับสารลดแรงตึงผิว และพันธะของพืน้ผิวเม็ดตะกอนกับสารลดแรงตึงผิว   ส่วนหนึ่งจึงเป็นพันธะไฮโดรเจน 
(Cocke et al., 2002) ส าหรับการดดูซบัของไคโตซานบนพืน้ผิวเม็ดดดูซบั สามารถเกิดขึน้ได้เนื่องจาก ไคโตซานมีหมู่อะมิโน             
(-NH2) ซึง่เป็นประจบุวก ทัง้นีก้ารดดูติดของไคโตซานกบัประจลุบของเม็ดตะกอน จะเกิดการแขง่ขนักนักบั H+ จากกรดอะซิติก
ในสารละลายได้ Tiraferri et al. (2014) รายงานว่าในสภาวะที่ เป็นกรดอ่อนๆ ไคโตซานจะดูดซับกับซิลิกาด้วยแรง 
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Electrostatic attraction และจะดดูซบัเป็นชัน้บางๆ  แตเ่มื่อคา่ความเป็นกรด-ดา่งเป็นกลางจะเกิดการรวมกนัเป็นก้อนใหญ่ขึน้  
และปริมาณการดดูซบัจะสงูสดุเมื่อใกล้กบัคา่ pKa (6.8)  

2. ระยะเวลาดูดซบัและจลนพลศาสตร์ของการดูดซบั 
 การศึกษาความสามารถในการดดูซบัสีจากกรดฮิวมิคของเม็ดดดูซบั โดยการใช้ความเข้มข้นสี 100 Hazen ปริมาณ
เม็ดดูดซบัร้อยละ 3 สรุปผลการศึกษาได้ดงัตารางที่ 4 พบว่าเม็ดตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์และเคลือบไคโตซานมีระยะเวลา
สมดลุชองการดดูซบัสเีทา่กนัท่ี 60 ชัว่โมง และเม็ดตะกอนท่ีเคลอืบด้วย TDMA-Br ทัง้ผสมและไมผ่สมถ่านกมัมนัต์มีระยะเวลา
สมดุลของการดูดซบัเท่ากันที่ 72 ชั่วโมง และเม็ดตะกอนไม่เคลือบมีระยะเวลาสมดลุของการดดูซบัสีนานที่สดุที่ 80 ชั่วโมง  
เนื่องจากกรดฮิวมิคมีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่ จึงใช้เวลาในการดดูซับนาน เนื่องจากขนาดรูพรุนของวสัดดุดูซบัมีค่าประมาณ            
7-10 นาโนเมตร จึงจัดเป็นวสัดุดดูซบัที่มีรูพรุนขนาดกลาง  ส่วนถ่านกัมมนัต์ (AC)  มีระยะเวลาสมดลุที่เร็วที่สดุ  เนื่องจาก
ถ่านกัมมนัต์ (AC)  มีโครงสร้างรูพรุนขนาดที่ใหญ่กว่าวสัดุดูดซับอื่น ๆ จึงส่งผลท าให้โมเลกุลสีที่มีขนาดใหญ่สามารถเข้า              
สูรู่พรุนของถ่านกมัมนัต์ได้ง่ายและรวดเร็วกวา่วสัดดุดูซบัอื่น ๆ 
 
          ตารางที่ 4  ความสามารถในการดดูซบัของเม็ดดดูซบั 5 ชนิด ที่ระยะเวลาสมดลุ  

ความสามารถในการดดูซบั S SA SC ST SAT 

ระยะเวลาสมดลุ (ชัว่โมง) 80 60 60 72 72 

% ประสทิธิภาพในการบ าบดั 51.10 54.10 59.81 74.11 80.11 

ปริมาณที่ดดูซบัได้ (Hazen /g) 17.00 18.00 19.90 24.70 26.70 

 
 เมื่อพิจารณา ค่า pHzpc ของวสัดดุดูซบัที่ท าจากกากตะกอนโรงผลิตน า้ประปา (S) พบว่าค่าpHzpc เท่ากบั 6.97 ซึ่งมีคา่
ต ่ากว่า pHsol (pH=7.10) ท าให้พืน้ผิวของวัสดุดูดซับมีประจุเป็นลบเล็กน้อย เมื่อน ามาดูดซับโมเลกุลสีหรือกรดฮิวมิค                
ที่ ป ระกอบด้วยหมู่  Carboxylic (-RCOOH) และ  Phenolic (-OH) ซึ่ ง  หมู่  Carboxylic (-RCOOH) จะ เ ป็นประจุลบ                               
และ Phenolic (-OH) จะเป็นประจุลบที่  pHsol เท่ากับ 7.10 และเมื่อพิจารณาค่า pka ของทัง้หมู่ Carboxylic (-RCOOH)                  
(pka = 3-8) และ Phenolic   (-OH) (pka = 9) (Zhang & Bai, 2003) ประกอบ จึงท าให้มีการดูดซับได้เล็กน้อย  แต่ในการ
ทดลองนีไ้ด้ควบคมุคา่ pHsol เท่ากบั 7 ดงันัน้การดดูซบัจึงขึน้อยูก่บัหมู ่Carboxylic (-RCOOH) เพียงอยา่งเดียว  จึงท าให้การ
ดดูซบัสีโดยเม็ดดดูซบั S เกิดขึน้ได้ยาก และขนาดรูพรุนยงัเล็กกว่าเม็ดดดูซบัที่ปรับปรุงพืน้ผิว ซึ่งมีรูพรุนขนาดใหญ่กว่า และ
การเคลอืบด้วยไคโตซานหรือ TDMA-Br ยงัท าให้มีประจบุวกเพิ่มอีกด้วย 
 
 การศกึษาขัน้ของการเกิดปฏิกิริยา สามารถหาได้จากสมการท่ี (8)   
 

Q = kt1/2          (8)   
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  โดยคา่ k คือคา่คงที่ของอตัราการเกิดปฏิกิริยา หาได้จากการพลอ็ตกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมิลลกิรัมของสารที่ถกู
ดูดซบัต่อกรัมของวสัดุดูดซบั (Q) กับรากที่สองของเวลา (t1/2) จากนัน้หาช่วงที่การดูดซบัยงัไม่เข้าสู่สมดุลนัน้ว่าช่วงใดมีค่า
ความชนัหรืออตัราการเกิดปฎิกิริยาต ่าสดุ ซึ่งจะเป็นช่วงที่เป็นขัน้ก าหนดอตัราของปฏิกิริยา โดยทัว่ไปจากการศกึษาระยะเวลา
สมดลุของการดดูซบัจะสามารถแบง่ช่วงของการดดูซบัออกได้เป็นสามช่วง ดงัภาพที่ 1 โดยในช่วงที่ 1 จะเป็นผลของการดดูซบั
ในขัน้ แพร่ชัน้ฟิล์ม (Film diffusion) และ การแพร่ภายในอนุภาค (Intraparticle diffusion) ส่วนในช่วงที่ 2 มักจะเกิดจาก             
เพียงขัน้การแพร่ภายในอนุภาค เพียงขัน้เดียว และในช่วงที่ 3 เป็นช่วงที่การดูดซับ (Adsorption) เท่ากับการคายซับหรือ               
ถึงระยะเวลาสมดลุแล้ว   
 

 
                  ภาพที่ 1  ระยะเวลาที่ใช้ในการดดูซบัจนถึงสมดลุของการดดูซบั 
 

ดังนัน้หากแบ่งกราฟออกมาเป็น 2 ช่วง เพื่อหาค่าความชันของกราฟในช่วงที่ 1 และ 2 ดังภาพที่ 2 (ก) และ (ข)              
ผลการศึกษาพบว่าค่าความชนัในช่วงที่ 2 ของการดดูซบัสีมีค่าความชนัต ่ากว่าค่าความชนัในช่วงแรกหรือมีอตัราการดูดซบั
ต ่าสุด ดังนัน้ขัน้ของการแพร่ภายในอนุภาค จึงเป็นขัน้ของการเกิดปฏิกิริยา  ส าหรับเม็ดวสัดุดูดซบัอื่นๆ ก็มีผลการศึกษา              
ในท านองเดียวกนั ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้เลือกหาคา่ k เฉพาะช่วงการแพร่ภายในอนภุาคเพียงอย่างเดียวมาศึกษา  โดยผล
วิเคราะห์เปรียบเทียบคา่ k ของกรดฮิวมิคแสดงในภาพที่ 3 โดยเม็ดดดูซบัผสมถ่านกมัมนัต์และเคลอืบ TDMA-Br (SAT) มีการ
ดดูซบัคอ่นข้างสงู แสดงถึงการเพิ่มพืน้ที่ผิวด้วยถ่านกมัมนัต์และการเคลอืบ TDMA เอือ้ตอ่การดดูซบั 
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                          ภาพที่ 2  สมการเส้นตรงของการดดูซบักบัรากที่สองของเวลา 

      (ก) ช่วงที่ 1   (ข) ช่วงที่ 2 
  

 
ภาพที่ 3  คา่คงที่ของการดดูซบักรดฮิวมิคในชว่งการแพร่ภายในอนภุาค 

 
3. ความสามารถในการดูดซบักรดฮิวมิค 
การศึกษาความสามารถในการดดูซบัได้ใช้แบบจ าลองของฟรุนดลิคช์ และแลงเมียร์ มาท าการศึกษา ตวัอย่างเช่น   

การดูดซบัด้วยเม็ดดดูซบั S ดงัภาพที่ 4 โดยค่า Kf ได้จากจุดตดับนแกน y (intercept = Kf)  และค่า 1/n เป็นค่ายกก าลงัของ
สมการ power   สว่นการหาคา่คงที่ของแลงเมียร์ คา่ Q0 หาได้จากจดุตดั (intercept = 1/ Q0)  และคา่ Kads หาได้จากความชนั 
สรุปคา่คงที่การดดูซบัของเม็ดดดูซบัตา่งๆ ได้ดงัตารางที่ 5 จากผลการศกึษาพบวา่ คา่ R2 ของแบบจ าลองที่ได้จากการดดูซบัสี
ของเม็ดวสัดตุา่งๆ มีคา่ใกล้เคียงกนั จึงต้องใช้ข้อมลู SSE ในการพิจารณาวา่แบบจ าลองใดมีความเหมาะสมในการอธิบายการ
ดูดซบัมากกว่า โดยค่า SSE ต ่า แสดงว่ามีค่าผิดพลาดจากแบบจ าลองน้อย ดงันัน้วสัดุดูดซบั S  SA และ SC จึงเหมาะกับ
แบบจ าลองแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิคช์  กล่าวคือ การดูดซบัสีเป็นการดูดซบับนพืน้ผิวดูดซบัแบบชัน้เดียว อย่างไรก็ตาม            
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การทดสอบด้วย SSE ยงัคงพบว่าการเคลือบด้วย TDMA ของเม็ดวสัดดุดูซบัทัง้ไม่ผสมถ่านกมัมนัต์และผสมถ่าน (SA, SAT) 
สามารถอธิบายได้ทัง้แบบจ าลองแลงเมียร์ และ ฟรุนดลคิช์  แสดงวา่บนพืน้ผิวของ SA และ SAT มีการดดูซบับางต าแหนง่เป็น
แบบชัน้เดียว และบางต าแหนง่เป็นแบบหลายชัน้  ซึง่มีสมมติฐานดงัภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 4 ไอโซเทอมของการดดูซบัสด้ีวยเม็ดตะกอน (S) 

(ก) ฟรุนดลคิช์ (ข) แลงเมียร์ 
 

  ตารางที่ 5  ผลการวิเคราะห์ไอโซเทอมการดดูซบักรดฮิวมิคของเม็ดวสัดดุดูซบัตา่งๆ  

Adsorbent 

แบบจ าลองแลงเมยีร์ แบบจ าลองฟรุนดลคิช์ 

Q0 (Hazen 
unit/g) 

Kads (L/Hazen 
unit) 

R2 SSE 
Kf (Hazen 

unit/g) 
1/n (L/Hazen 

unit) 
R2 SSE 

S 2.0056 0.0776 0.9601 0.0023 0.0732 0.5938 0.9692 0.6592 

SA 2.5025 0.0667 0.9913 0.0013 0.3816 0.4311 0.9881 0.5528 

SC 2.6497 0.0520 0.9926 0.0016 0.2661 0.5295 0.9928 1.8000 

ST 8.9847 0.0156 0.9996 0.0001 0.1995 0.7902 0.9984 0.0003 

SAT 11.3379 0.0146 0.9995 0.0008 0.2144 0.8296 0.9989 0.0001 

 
ภาพที่ 5 (ก) แสดงตวัอย่างการดดูซบัในลกัษณะที่เป็นแบบชัน้เดียวหรือ monolayer ตามแบบจ าลองของแลงเมียร์ 

ซึ่งจะเกิดการดูดซบัที่พืน้ผิวเม็ดวัสดุดูดซบัเพียงชัน้เดียว ส่วนภาพที่ 5 (ข) เป็นตัวอย่างการดูดซับในลกัษณะที่เกิดขึน้ได้                   
หลายชัน้ เนื่องจากโมเลกลุของ TDMA-Br มีสว่นท่ีไมม่ีขัว้ หรือสว่นท่ีไมช่อบน า้ (hydrophobic part)  และสว่นท่ีมีขัว้ หรือสว่น
ที่ชอบน า้ (hydrophilic part) ที่เป็นประจบุวก   สว่นที่เป็นประจุบวกจึงสามารถท าปฏิกิริยากบัประจลุบของโบรไมด์อิออนและ
สว่นท่ีเป็น กลุม่ Carboxylic ของกรดฮิวมิคได้  ตามหลกั like dissolve like ในท านองเดียวกนัสว่นท่ีไมช่อบน า้ จึงสามารถตรึง
โมเลกุลของกรดฮิวมิคได้ ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเรียกว่า การแบ่งส่วน (partition)   โดย Ko et al. (1998) ได้รายงานการเกิด 
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Partition ของ Phenanthrene และ Naphthalene บนพืน้ผิวของสารลดแรงตงึผิว  จากที่กลา่วไว้ข้างต้นวา่ปริมาณของ TDMA 
ที่ใช้สามารถเกิดเป็น micelle ได้ ท าให้กรดฮิวมิคเกิด partition ในบริเวณดงักลา่วได้  เมื่อพิจารณาความสามารถในการดดูซบั
จากคา่ Q0 พบวา่การดดูซบัสเีกิดขึน้ได้มากที่สดุเมื่อใช้ SAT รองมาได้แก่ ST SC SA และ S ตามล าดบั 

 
   ภาพที่ 5 สมมติฐานของการดดูซบัของกรดฮิวมคิบนเมด็ดดูซบัตา่ง ๆ  

          (ก) การดดูซบัแบบชัน้เดียว   (ข) การดดูซบัแบบหลายชัน้ 
 

 นอกจากนีป้ฏิกิริยาที่พืน้ผิวเม็ดวสัดุดดูซบัสามารถเกิดจากการแลกเปลี่ยนลิแกนด์ (Ligand exchange) หรือ แรง
ดงึดดูไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction) (Saad et al., 2007; Stumn & Morgan, 1982) ดงัสมการท่ี (9)-( 11) 
 Ligand exchange: 

MOH + NO3
- or PO4

3-   M-NO3
- or  M-PO4

3- + OH-         (9) 
 

Electrostatic attraction:               

MOH2
+ + NO3

- or PO4
3-  M-NO3

- or  M-PO4
3-+ H2O        (10) 

 

MOH2
+ + NO3

- or PO4
3-  MOH2

+-NO3
- or  MOH2

+-PO4
3-   (11) 

 
จากผลการศึกษาข้างต้น พบว่าเม็ดดูดซบัที่ท าด้วยตะกอนโรงผลิตน า้ประปาผสมกับถ่านกมัมนัต์ในสดัส่วน 99:1 

(น า้หนกั:น า้หนกั) แล้วเคลอืบด้วยสารลดแรงตงึผิว TDMA-Br (SAT) มีความสามารถในการดดูซบัสไีด้ดี  จึงได้น ามาศกึษาการ
ดดูซบักบัแหลง่น า้ธรรมชาติ  2 แหลง่ ได้แก่ คลองใกล้สวนธนบรีุรมย์ และบึงในสวนธนบรีุรมย์ น า้ทัง้สองแหลง่มีคา่ความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 7.08 และ 7.05 ตามล าดับ เช่นเดียวกับสภาวะที่ท าการศึกษา  และมีค่าสีเท่ากับ 40 และ 30 ฮาเซน 
ตามล าดบั Gregg & Sing (1982) ได้เสนอคา่ความเข้มข้นของสสี าหรับน า้ทัว่ไป ควรมีความเข้มข้นเทา่กบั 5 Hazen Unit (หรือ
เท่ากบั 0.5  มิลลิกรัมต่อลิตร)  ซึ่งมีค่าต ่ามากเมื่อเทียบกบัตวัอย่างน า้ที่น ามาศึกษา  ดงันัน้จึงได้น าค่าดงักลา่วมาใช้ค านวณ
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ปริมาณของวสัดุดูดซบัที่ต้องใช้ตามสมการของแบบจ าลองฟรุนดลิคช์ ตวัอย่างเช่น การดูดซบัสีของ SAT มีค่า Kf และ 1/n 
เทา่กบั 0.2144 และ 0.8296 ตามล าดบั  และคา่ที่ต้องการคือ 5 Hazen unit (Ce)   

จาก  ปริมาณของสทีี่ถกูดดูซบัได้ตอ่กรัมของ SAT (Q)  =  KCe
1/n 

           (Co-Ce)/g = 0.2144(5)0.8296 

       ส าหรับแหลง่น า้ใกล้สวนธนบรีุรมย์, (40-5)/g = 0.815 
                ปริมาณของ SAT ที่ต้องใช้ (g) = 35/0.815 
       = 42.95 กรัมตอ่ลติร 

 ในท านองเดียวกนัจะต้องใช้ปริมาณ SAT ส าหรับการดดูซบัสีส าหรับบึงในสวนธนบรีุรมย์ เท่ากบั 30.67 กรัมต่อลติร 
จากการค านวณจึงได้เลือกใช้ปริมาณวสัดดุดูซบัที่ 30 กรัมต่อลิตร มาท าการศกึษา ผลการศึกษา พบว่าการบ าบดัคณุภาพน า้
โดยใช้ปริมาณ SAT 30 กรัมต่อลิตรแบบกะ (Batch) สามารถบ าบดัคณุภาพน า้จากคลองใกล้สวนธนบรีุรมย์ และบึงในสวน
ธนบรีุรมย์ ได้เหลือ 0.50 และ 0.45 ฮาเซน ตามล าดบั อย่างไรก็ตามควรมีการศกึษาเพิ่มเติมถึงการน ากลบัมาใช้ใหม่ เพื่อลด
ค่าใช้จ่ายหากน ามาใช้ประโยชน์จริง เนื่องจากกรดฮิวมิคเมื่อถกูดดูซบับนเม็ดดดูซบัแล้ว อาจปลดปลอ่ยออกจากเม็ดดดูซบัได้
อีกเมื่อสมัผสักบัน า้หรือในสารละลายดินได้ ซึ่งนอกจากจะน าเม็ดดดูซบักลบัมาใช้ใหม่แล้ว ยงัสามารถใช้ประโยชน์จากกรด          
ฮิวมิคที่ปลดปลอ่ยออกมาได้อีกด้วย  โดย Khaled & Fawy (2011) รายงานวา่กรดฮิวมิคสามารถใช้ปรับปรุงดินเค็ม ช่วยท าให้
พืชเจริญเติบโตได้ดี และช่วยให้พืชดึงธาตุอาหารไปใช้ได้ดีขึน้  นอกจากนีส้ารลดแรงตึงผิว เป็นสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้ 
โดยทัว่ไปสารลดแรงประจบุวกสามารถยอ่ยสลายได้ในดิน ในสภาวะที่มีออกซิเจนได้ร้อยละ 50 ภายใน 3-8 วนั  แต่ในสภาวะ   
ที่ไร้ออกซิเจนจะยอ่ยสลายได้ช้า (Ying, 2006) จะเห็นได้วา่เม็ดดดูซบัดงักลา่วมีแนวโน้มที่จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้จริง 
โดยควรจะมีการศกึษาการปลดปลอ่ยกรดฮิวมิค และปริมาณของสารลดแรงตงึผิวที่เคลือบจากเม็ดดดูซบัที่ใช้งานแล้ว รวมถึง
ความเป็นพิษตอ่พืชและสิง่มีชีวิตในน า้และในดินตอ่ไป 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากผลการศกึษาสามารถสรุปได้ดงันี ้ 
1. ตะกอนจากโรงผลติน า้ประปา เป็นตะกอนที่มีปริมาณซิลกิอนไดออกไซด์ อะลมูเินียมออกไซด์ และแคลเซียม

ออกไซด์ ท่ีเหมาะสมสามารถน ามาขึน้รูปให้เป็นเมด็ เพื่อผลติเป็นสารดดูซบัส าหรับใช้ในงานสิง่แวดล้อมได้  
2. เม็ดดดูซบัจากตะกอนผสมถ่านกมัมนัต์ในอตัราสว่น ตะกอน:ถ่านกมัมนัต์ เท่ากบั 99:1 ที่เคลือบด้วย TDMA-Br 

(SAT) เป็นเม็ดตะกอนที่มีประสิทธิภาพในการดดูซบักรดฮิวมิคสงูสดุ โดยขัน้การแพร่ภายในอนภุาค เป็นขัน้ก าหนดอตัราการ
ดดูซบั โดยมีอตัราเร็วเทา่กบั  1.334 Hazen /g-h1/2  

3. เม็ดดดูซบัสามารถก าจดัสจีากกรดฮิวมิคในน า้ได้ เนื่องจากปฏิกิริยาที่พืน้ผิวที่หมู่ฟังก์ชนัของกรดอะซิติกของกรด
ฮิวมิค ปฏิกิริยาการแลกเปลีย่นอิออนลบ และแรงดงึดดูไฟฟ้าสถิต นอกจากนีก้ารเคลอืบด้วย TDMA-Br  ช่วยเพิ่มประสทิธิภาพ
ในการดดูซบั เนื่องจากมีการเกิดการแบง่สว่นของกรดฮิวมิคในสว่นท่ีไมม่ีขัว้กบัสารลดแรงตงึผิวอีกด้วย 

4. ควรท าการศึกษาการปลดปล่อยกรดฮิวมิคและสารลดแรงตึงผิวจากเม็ดดูดซบัที่ท าการดูดซบัแล้ว และศึกษา
ความเป็นพิษตอ่พืชและสตัว์ตอ่ไป 
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