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การก�ำจัดสารตะกั่วปนเปื้อนในน�้ำเสียสังเคราะห์ 

โดยใช้เถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบเฟอรัสคลอไรด์

Removing Lead Contamination from Synthetic Wastewater 

by Using Ferrous Chloride Coated with Lignite Bottom Ash
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับตะกั่วจากน�้ำเสียสังเคราะห์ โดยใช้เถ้า 

ถ่านลิกไนต์ทีเ่คลือบและไม่เคลอืบผวิด้วยเฟอรสัคลอไรด์เป็นตวัดดูซบั ในน�ำ้เสยีสังเคราะหม์คีวามเข้มข้นของตะกั่ว 

0.896 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอช 3.7 ศึกษาขนาด พื้นที่ผิว ความสามารถการแลกเปลี่ยนแคทไอออน ความสามารถ

การดดูซบัไอโอดีน ระยะเวลาและพเีอชทีเ่หมาะสมในการบ�ำบดั รปูแบบไอโซเทอร์ม และประสทิธภิาพการดูดซบัในถงั

ปฏกิรณ์แบบ Fluidized Bed พบว่า ประสทิธภิาพการดดูซบัตะกัว่ดทีีส่ดุทีค่่าพเีอชเริม่ต้น 5 ทัง้เถ้าถ่านลกิไนต์เคลอืบ

และไม่เคลอืบผิวเฟอรัสคลอไรด์ มปีระสทิธภิาพ ร้อยละ 97.11 และ 86.37 ตามล�ำดับ ระยะเวลาทีป่ระสทิธภิาพการ

ก�ำจัดตะกั่ว ดีที่สุด คือ 30 นาที เถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบและไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์ ดูดซับได้ร้อยละ 98.37 และ 

96.41 ตามล�ำดับ รูปแบบการดูดซับของเถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบและไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์ สอดคล้องกับสมการ 

Freundlich จากการศกึษาในถงัปฏกิรณ์แบบ Fluidized Bed โดยใช้เถ้าถ่านลกิไนต์เคลอืบเฟอรัสคลอไรด์เป็นตัวดูดซบั  

ความเรว็รอบ 100 รอบต่อนาท ีอตัราการไหล 150, 200 และ 250 มลิลลิติรต่อนาท ีประสทิธภิาพการก�ำจดัตะกัว่ทัง้ 

3 อตัราการไหล  ไม่แตกต่างกนั (p-value = 0.083) ทีอ่ตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลลิติรต่อนาที ตัวดูดซบั 

เร่ิมเสือ่มสภาพ 18, 13 และ 6 ชัว่โมง ตามล�ำดบั ซึง่ผลการวิจัยน้ีจะได้ข้อมลูพืน้ฐานในการใช้เถ้าถ่านลกิไนต์ทีเ่คลอืบ

และไม่เคลอืบเฟอรัส คลอไรด์เพือ่เป็นทางเลอืกในการพฒันาตัวดูดซบัในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีทีมี่การปนเป้ือนตะกัว่ต่อไป

ABSTRACT
The aimed of this research was to study the efficiency of lead removal from synthetic wastewater  

by using adsorption process of coated and non-coated ferrous chloride with lignite bottom ash as adsorbents.  

The synthetic wastewater containing lead concentration of 0.896 mg/l at pH 3.7 The characteristics of adsorbent 

were studied includings size, surface area, cation exchange and iodine adsorption capacity. The batch experiment  

was focus on the proper time, pH and lead adsorption isotherm. The lead removal efficiency of wastewater was 

studied in the fluidized bed reactor by using coated ferrous chloride bottom ash as an adsorbent. The result from 

the batch experiment showed that the best lead removal efficiency from coated and non coated with ferrous  
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chloride lignite bottom ash occurred at pH 5. The lead removal efficiency were 97.11% and 86.37%, respectively.  

The lead removal efficiency of coated and non coated  with  ferrous chloride lignite bottom ash at the proper 

duration times of 30 minutes were 98.37% and 96.41%, respectively. Both adsorption isotherm corresponded 

with Freundlich models. The column fluidized bed reactor was run at 100 rpm. with three different flow rates of 

150, 200 and 250 ml/min. The breakthrough times at these flow rates were 18, 13 and 6 hours, respectively. 

The median of efficiency for 3 flow rates were not statistically significant (p-value = 0.083). The result of 

this research was served as a background data and  an option  for development of  lignite bottom ash coated and  

uncoated with ferrous chloride  to  remove  wastewater containing lead.

ค�ำส�ำคัญ: 	 การก�ำจัดตะกั่ว การดูดซับ เถ้าถ่านลิกไนต์ที่เคลือบและไม่เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์

Keywords: 	 Lead  removal, Adsorption, Coated and non-coated ferrous chloride with lignite bottom ash

บทน�ำ
การพัฒนาทางเศรษฐกิจและการขยายตัวของ

ภาคอตุสาหกรรม ท�ำให้มกีารผลติของเสยีและก่อมลพษิ 

สู่สิ่งแวดล้อม ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่คงตัวไม่สามารถ

สลายตัวได้ในกระบวนการธรรมชาติ หากไม่ได้รับการ

บ�ำบัด  หรือมีการจัดการที่ไม่เหมาะสมจะท�ำให้ปนเปื้อน

สู่สิ่งแวดล้อม โดยมีบางส่วนที่ตกตะกอนแล้วสะสมอยู่

ในดิน ในน�้ำ หรือในดินตะกอนท่ีอยู่ในน�้ำส่งผลให้มีการ

สะสมอยูใ่นร่างกายสตัว์น�ำ้และในสิง่มชีีวิตอืน่ๆ ในระบบ

นิเวศ ส่งผลให้เกดิอนัตรายต่อสขุภาพของมนษุย์ได้ ตะกัว่

เข้าสูร่่างกายได้ ทางปากโดยรับประทานอาหาร และน�ำ้ดืม่

ที่ปนเปื้อนตะกั่ว ทางการหายใจ [1] พิษเรื้อรังของตะกั่ว

คือ แสดงอาการออกมา ภายหลังจากได้รับสารตะกั่ว 

ทีละน้อย เข ้าสู ่ของเหลว ในร ่างกาย และค่อยๆ  

สะสม ในร่างกาย  จนถึงระยะเวลาหน่ึง อาจนานเป็นปี 

จึงแสดงอาการ เม่ือเข้าสูร่่างกาย ไม่ว่าทางใด จะถกูดูดซมึ 

เข้าสู ่ระบบไหลเวียนโลหิต ไปจับกับเม็ดเลือดแดง  

แทนท่ีเหล็ก (Fe+2) ซึ่งเป็นโลหะที่จ�ำเป็น ในการสร้าง 

เมด็เลอืดแดง ท�ำให้เกดิอาการโลหติจาง (Anemia) และ

มีผลให้ปริมาณเหล็กในน�้ำเหลืองเพิ่มข้ึนผิดปกติ [2]  

หากสะสมในกระดูก ตะกั่ว (Pb2+) จะเข้าไปแทนที ่

แคลเซียม (Ca2+) ซึ่งเป็นโลหะท่ีจ�ำเป็นในการสร้าง

กระดูก และฟัน ท�ำให้มีอาการปวดตามข้อ กระดูกผุ และ

หักง่าย ถ้าไปสะสมท่ีรากฟัน ท�ำให้เห็นสีม่วง หรือสีด�ำ

บริเวณเหงือก บางครั้งเรียกว่า เส้นตะกั่ว (Lead Line)  

ฟันหลุดได้ง่าย  ตะกั่วสามารถเกาะกับกระดูกในร่างกาย 

ได้นานถงึ 32 ปี และยงัสะสม ในไขมนั ระบบประสาท สมอง  

ระบบน�้ำเหลือง ตับ และไต [3]

กระบวนการดูดซับ เป็นเทคนิคการบ�ำบัด

น�้ำเสียที่สามารถก�ำจัดโลหะหนัก เป็นกระบวนการ 

ที่ไม่สิ้นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่าย โดยการดูดซับหรือ 

การดูดติดผิวเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfer) 

จากของเหลว และของแข็ง เกิดข้ึน 4 ข้ันตอน [4] คือ 

Bulk Solution Transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนท่ี 

จากสารละลายสู ่ด ้านนอกของน�้ำท่ีอยู ่ล ้อมรอบสาร 

ดูดติดผิว โดยการแพร่ Film Diffusion Transport  

อนุภาคโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพร่ผ่านชั้นน�้ำ 

(Hydrodynamic Boundary Layer) รอบสารดูดติดผิว 

Pore Transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนผ่านช่องที่อยู่

ภายในสารดูดติดผิว และ Adsorption มีการเคลื่อนที่

ไปสู่บริเวณท่ีมีการดูดซับเกิดข้ึน โดยปัจจัยที่มีผลต่อ

การดูดซับ [5] ได้แก่ ความปั่นป่วน ขนาดและพื้นที่ผิว 

ของสารดูดซับ ความสามารถในการละลายน�้ำและความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสาร  ท่ีถูกดูดซับ ขนาดของสารท่ีถูก

ดูดซับ ค่าความเป็นกรด-ด่างหรือค่าพีเอช อุณหภูมิ 

ระยะเวลาในการสัมผัส ไอโซเทอร์มการดูดซับเป็นกราฟ

ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารท่ีถูกดูดซับกับ

ความเข้มข้นของสารหรือไอออน บนผิวอนุภาคต่างๆ  
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ที่อยู่ในสภาพสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ เส้นไอโซเทอร์ม

จะมีรูปร่างแตกต่างกันออกไปแล้วแต่แรง ท่ีดึงดูดกัน

ระหว่างพื้นผิวอนุภาคกับไอออนน้ัน ทั่วไปการศึกษา 

ไอโซเทอร์ม จะพบอยู่ 4 ลกัษณะ [6] คือ ไอโซเทอร์มชนิด

ตัวเอส (S-Curve Isotherm) ไอโซเทอร์มชนิดตัวเอล 

(L-Curve Langmuir Isotherm) ไอโซเทอร์มชนิดตัวเอช       

(H-Curve High Affinity Isotherm) และไอโซเทอร์มชนิด

ตวัซ ี(C-Curve Constant Isotherm) โดยทัว่ไปการดูดซบั

ไอออนบนพื้นผิวอนุภาค สามารถอธิบายได้ด้วยหลาย

สมการ แต่ที่นิยมใช้ คือ สมการแลงเมียร์ (Langmuir 

Isotherm) และสมการฟรุนดลิช (Freundlich Isotherm)

โดยสมการแลงเมียร์ มีสมการเส้นตรง ดงัน้ี [4]
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และสมการฟรุนดลชิ มสีมการเส้นตรง ดงัน้ี [4]
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การก�ำจัดโลหะหนักที่ออกมาจากขบวนการ

ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมมีหลายวิธี แต่การเลือกใช้ 

วิธีใดน้ันข้ึนอยู ่กับปัจจัยต่างๆ เช่น ความเป็นไปได ้

ทางเทคนิค ค่าใช้จ่ายด้านเครื่องมือ อุปกรณ์เครื่องมือ 

และเทคโนโลยี ตลอดจนความช�ำนาญของบุคลากร 

ทีป่ฏบิติังาน ดงันัน้การบ�ำบดัน�ำ้เสยีทีมี่โลหะหนักปนเป้ือน  

จึงควรเลือกวิธีการ หรือเทคนิคในการบ�ำบัด และก�ำจัด

ที่เหมาะสม การใช้กระบวนการดูดซับโดยใช้ถ่านหินเป็น

ตัวกลาง เป็นอีกวิธกีารหน่ึงทีส่ามารถก�ำจดัโลหะได้อย่างมี

ประสทิธภิาพ [7] เน่ืองจากอนุภาคของถ่านประกอบด้วย

รูพรุนขนาดเล็กจ�ำนวนมากถ้าเชื่อมโยงกันเป็นโครงข่าย  

[8] ท�ำให้มีพื้นท่ีผิวสูง มีการดูดติดผิวเป็นอย่างดี และ

เป็นทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถ หาได้ในท้องถิ่น  

จึงเหมาะส�ำหรับการน�ำมาเป็นวัสดุดูดซับ และเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิการการดูดติดผิวของตัวดูดซับการเคลือบผิว

ของถ่านหินจึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวของ

ตวัดดูซบั และสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการดดูซบัมากข้ึน  

ดังเช่นการใช้ทรายที่เคลือบด้วยสารประกอบเหล็ก

เพื่อดูดซับโลหะหนัก ซ่ึงท�ำให้ประสิทธิภาพการดูดซับ

ดีกว่าทรายที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว [9] ดังน้ัน ผู้ศึกษา

จึงต้องการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับตะก่ัว 

ในน�้ำเสียที่สังเคราะห์จากห้องปฏิบัติการ โดยใช้เถ้าถ่าน

ลิกไนต์เป็นตัวดูดซับ แล้วเปรียบเทียบความแตกต่าง

ของประสิทธิภาพการดูดซับ ของเถ้าถ่านลิกไนต์ที่มีการ

เคลือบและไม่เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์เพื่อน�ำมา

ใช้เป็นแนวทางในการลดปริมาณตะกั่วในน�้ำเสียได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ และสามารถลดผลกระทบที่จะเกิดกับ 

สิ่งแวดล้อมและสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ ตลอดจนลดผล 

กระทบต่อสุขภาพของมนุษย์

วัตถุประสงค์การศึกษา
1.	 เพื่อศึกษาความแตกต ่างของความ

สามารถในการดูดซับตะกั่ วในน�้ ำ เสียสัง เคราะห ์  

ด้วยด้วยเถ้าถ่านลิกไนต์ ที่เคลือบและไม่เคลือบผิว 

ด้วยเฟอรัสคลอไรด์

2.  	 เพื่ อศึกษาป ัจ จัยที่ เกี่ ยวข ้องในการ

ก�ำจัดน�้ำเสียปนเปื้อนตะก่ัวในน�้ำเสียสังเคราะห์ ได้แก่  

ค่าพีเอช ระยะเวลา และปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับ  

ของเถ้าถ่านลิกไนต์ทั้งที่ผ่านการเคลือบและไม่เคลือบ

ด้วยเฟอรัสคลอไรด์ โดยศึกษาขนาด พื้นที่ผิวค่าดูด

ซับไอโอดีน และความสามารถในการแลกเปลี่ยน 
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แคทไอออน (CEC) ของเถ้าถ่านลิกไนต์ท่ีเคลือบและ 

ไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์

3.	 เพือ่ศกึษารูปแบบไอโซเทอร์มของการดูด

ซับตะกั่ว โดยใช้เถ้าถ่านลิกไนต์ที่เคลือบและไม่เคลือบ

ด้วยเฟอรัสคลอไรด์

4.  	 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว

ปนเป้ือนในน�ำ้เสยีสงัเคราะห์ ในถงัปฏกิริยิาแบบคอลมัน์

โดยใช้ เถ้าถ่านลกิไนต์ทีเ่คลอืบเฟอรสัคลอไรด์เป็นตัวดดูซบั

วิธีการศึกษา
การศึกษาครั้งน้ี เป็นการศึกษาเชิงทดลอง 

(Experimental Research) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการ

ดูดซับตะกั่ว ในน�้ำเสียสังเคราะห์ด้วยเถ้าถ่านลิกไนต ์

ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ เป็นตัวกลาง

ในการก�ำจัดตะกั่ว ที่ปนเปื ้อนในน�้ำเสียที่สังเคราะห์  

โดยการทดลองแบ่งการเปรียบเทียบระหว่างเถ้าถ่านหิน 

ทีเ่คลอืบและไม่เคลอืบด้วยเฟอรสัคลอไรด์ ซึง่การเคลอืบ

ผิวจะน�ำเถ้าถ่านลิกไนต์ปริมาณ 1 กิโลกรัม มาผสม 

กับสารละลายเฟอร์รัสคลอไรด์ 2 โมลต่อลิตร จนชุ่ม  

จากน้ันกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 2 นาที น�ำเข้าตู ้อบท่ี

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชั่วโมง  

[9] โดยเริ่มด�ำเนินการทดลองต้ังแต่เดือนพฤษภาคม 

2556 – พฤษภาคม 2558  ในห้องปฏิบั ติการ

วิทยาศาสตร์อนามัยสิ่งแวดล้อม คณะสาธารณสุข

ศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น และบริษัทห้องปฏิบัติ

การกลาง (ประเทศไทย) สาขาขอนแก่น โดยท�ำการ

ศึกษาแบบเท และแบบคอลัมน์ ดังน้ันการทดลอง

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังน้ี  1) การทดลองแบบเท  

(Batch Study)โดยเตรียมน�้ำเสียสังเคราะห์ปริมาณ  

500 มิลลิลิตร และเติมตัวดูดซับ 20 กรัม เพื่อศึกษา

ความสามารถ การดูดซับของเถ้าถ่านลิกไนต์ท่ีเคลือบ 

และไม่เคลอืบเฟอรัสคลอไรด์ และศกึษาปัจจัยทีเ่หมาะสม 

ของเถ้าถ่านลิกไนต์ ท่ีเหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว  

โดยศึกษาค่าพีเอช (pH) ที่เหมาะสมในการก�ำจัดตะกั่ว 

โดยก�ำหนดค่าพีเอชเร่ิมต้นของน�้ำเสีย (pH) 5 ระดับ 

คือ 4, 5, 6, 7, 8 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

1 นอร์มอล และกรดซัลฟูริคเข้มข้น (H
2
SO

4
) 0.02 

นอร์มอล ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการก�ำจัดตะกั่ว 

ด้วยกระบวนการดูดซับ โดยก�ำหนดที่ 6 ระดับ คือ  

ที ่10, 30, 60, 90,  120 และ 150 นาท ีและเพือ่อธบิาย

รูปแบบของการดูดซับตะก่ัว โดยศึกษาไอโซเทอร์มจาก

สมการของ Langmuir และ Freundlich นอกจากน้ี ท�ำการ

ศึกษาเพื่อหาปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการดูดซับ ได้แก่  

ขนาด พื้นที่ผิว ค่าความสามารถการดูดซับไอโอดีน และ 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออน (CEC) 

2) การทดลองแบบคอลัมน์แบบปั่นป่วน (Fluidized 

Bed Process) ในถังปฏิกรณ์ท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 26.5 

เซนตเิมตร สงู 145 เซนตเิมตร ก�ำหนดน�ำ้เสยีสงัเคราะห์

ในถังปฏิกรณ์ 50 ลิตร เติมตัวดูดซับ 2 กิโลกรัม  

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก�ำจัด และจุดเสื่อม

สภาพของเถ้าถ่านลิกไนต์ที่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์  

โดยก�ำหนดให้อัตราการไหลเป็น 3 ระดับ คือ 150, 200 

และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที โดยก�ำหนดน�้ำเสียสังเคราะห์ 

มคีวามเข้มข้นของตะก่ัวเริม่ต้น ประมาณ 0.896 มลิลกิรัม 

ต ่อลิตรท้ังการทดลองแบบเท และแบบคอลัมน ์  

ซึ่งเป็นค่าสูงสุดใกล้เคียงกับปริมาณตะก่ัวท้ังหมด  

(Total Lead) ท่ีพบในสิ่งแวดล้อมบริเวณห้วยคลิต้ี  

ปี 2552 จังหวัดกาญจนบุรี [5]

ผลการศึกษา
จากการศึกษาขนาดของเถ ้าถ ่านลิกไนต ์

ทีเ่คลอืบและไม่เคลอืบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ ด้วยเคร่ืองร่อน

ตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร พบว่าเถ้าถ่านลิกไนต์

ที่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ สามารถผ่านตะแกรงได้  

ร ้อยละ 56.73 และเถ ้าถ ่านลิกไนต ์ที่ ไม ่ เคลือบ 

เฟอรัสคลอไรด์สามารถผ่านตะแกรงได้ ร้อยละ 79.10 

จากการศึกษาพื้นท่ีผิวของเถ้าถ่านลิกไนต์ท่ีเคลือบและ

ไม่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope:  

SEM) ที่ก�ำลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าในเถ้าถ่านหิน

ลิกไนต์มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นเกล็ดขนาดเล็ก 

และเถ ้าถ ่านลิกไนต์ ท่ีเคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด ์ 
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มีผลึกของเฟอรัสคลอไรด์เกาะอยู่บริเวณผิวของถ่านอยู่

เป็นจ�ำนวนมาก มีลักษณะเป็นผลึกเกล็ดละเอียดกว่าเถ้า

ถ่านลกิไนต์ทีไ่ม่ได้เคลอืบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ (ภาพท่ี 1)  

ซึ่งลักษณะดังกล่าว ท�ำให้สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวให้กับตัว

ดูดซับได้ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออน 

(CEC) ของเถ้าถ่านลิกไนต์ ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วย 

เฟอรัสคลอไรด์ มีค่า 1.40 ความเข้มข้นโมลต่อกิโลกรัม 

และ 1.00 ความเข้มข้นโมลต่อกิโลกรัม ค่าการดูดซับ

ไอโอดนีของเถ้าถ่านลกิไนต์ทีเ่คลอืบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ 

มค่ีาความ สามารถดดูซบัไอโอดีน 57.95 มิลลกิรมัต่อกรมั  

และเถ้าถ่านลกิไนต์ท่ีไม่เคลอืบเฟอรัสคลอไรด์ มค่ีาความ

สามารถดูดซบัไอโอดนี 45.20 มลิลกิรมัต่อกรมั เน่ืองจาก

เถ้าลกิไนต์ทีเ่คลอืบด้วยเฟอรัสคลอไรด์  มพีืน้ทีผิ่วสมัผัส

มากกว่า ท�ำให้ดูดซับไอโอดีนได้ ในปริมาณที่มากกว่า 

เถ้าถ่านลิกไนต์ ท่ีไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์ เม่ือใช้

ความเร็วรอบการกวนเป็น 100 รอบต่อนาที และ

เวลา 180 นาทีเท่ากัน พบว่า ค่าพีเอชเร่ิมต้นเท่า 5 

ประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วดีท่ีสุด โดยเถ้าถ่านหิน

ลิกไนต์ท่ีเคลือบผิวเฟอรัสคลอไรด์สามารถดูดซับได้ 

ร้อยละ 97.11 และเถ้าถ่านหินลิกไนต์ที่ไม่เคลือบผิว

เฟอรัสคลอไรด์ สามารถดูดซับได้ ร้อยละ 86.37 และ 

พบว่า เมื่อเพิ่มค่าพีเอช แนวโน้มของประสิทธิภาพการ

ดูดซับตะกั่วด้วยเถ้าถ่านหินลิกไนต์เคลือบผิวเฟอรัส

คลอไรด์และไม่เคลอืบผิวเฟอรัสคลอไรด์จะค่อยๆ ลดลง  

(ตารางท่ี 1) เนือ่งจากเมือ่ค่าพเีอชเพิม่ข้ึนหรอืมากกว่า 6  

ตะกั่ วจะอยู ่ ใน รูปของ  Pb(OH +)  เพิ่ม ข้ึน  และ 

เกิดกระบวนการตกตะกอนมากกว ่ าการดูดซับ  

เม่ือก�ำหนดค่าพีเอชน�้ำเสียเร่ิมต้น 5 และความเร็ว

รอบการกวนเป็น 100 รอบต่อนาที พบว่า ระยะเวลา 

ที่มีประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วดีท่ีสุด คือ 30 นาที  

โดยเถ้าถ่านหินลิกไนต์ท่ีเคลือบผิวเฟอรัสคลอไรด์ 

สามารถก�ำจัดได้ ร้อยละ 98.37 และเถ้าถ่านหินลิกไนต์

ที่ไม่เคลือบผิวเฟอรัสคลอไรด์ สามารถก�ำจัดได้ ร้อยละ 

96.41 และระยะเวลาเพิม่ข้ึน  แนวโน้มของประสทิธภิาพ

การดูดซับตะกั่วลดลง (ตารางที่ 2) เน่ืองจากช่องว่าง

ภายในตัวดูดซับละลดลงท�ำให้เกิดการคายมากข้ึน  

รูปแบบการดูดซับของเถ้าถ่านลิกไนต์ที่เคลือบด้วย

เฟอรัสคลอไรด์ มีแนวโน้มเป็นไปตามรูปแบบสมการ 

Freundlich Isotherm โดยมีค่า R2 = 0.998 และเถ้าถ่าน

ลิกไนต์ที่ไม่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ มีรูปแบบการ

ดูดซับสอดคล้องกับสมการ Freundlich เช่นกัน โดยมีค่า  

R2 =0.999 (ภาพที่ 3) อาจเน่ืองจากเป็นกระบวนการ

ดดูซบัแบบหลายชัน้ และเม่ือท�ำการทดลองแบบคอลมัน์ 

ในถงัปฏกิรณ์ (Fluidized Bed Process) ใช้ความเรว็รอบ

กวน 100 รอบต่อนาที ที่อัตราการไหล 150, 200 และ 

250 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าประสิทธิภาพการก�ำจัด

ตะก่ัวทั้ง 3 อัตราการไหล มีมัธยฐานของประสิทธิภาพ

ในการดูดซับตะกั่วไม่แตกต่างกัน (p-value = 0.083)  

แต่มจุีดเสือ่มสภาพของตวัดดูซบั ทีอ่ตัราการไหลต่างกนั 

คือ ทีอ่ตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลลิติรต่อนาท ี 

เริ่มเสื่อมสภาพที่เวลา 18, 13  และ 6 ชั่วโมง ตามล�ำดับ 

(ตารางท่ี 4) เมื่อเปรียบเทียบความสามารถการดูดซับ

ตะก่ัวจากการทดลองแบบเทและแบบคอลัมน์โดยใช้

เถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบผิวเฟอรัสคลอไรด์ ท่ีค่าพีเอชเร่ิม

ต้นเท่ากับ 5 ระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที พบว่า  

ความสามารถการก�ำจัดตะกั่วมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลา

เพิม่ขึน้เหมือนกันท้ังการทดลองแบบเทและแบบคอลมัน์ 

เน่ืองจากหลังจากเข้าสู่สมดุลและเวลาผ่านไปช่องว่าง

ภายในตัวดูดซบัจะลดลงท�ำให้เกดิการคายมากข้ึน จึงเกิด

การเสื่อมสภาพของตัวดูดซับ

วิจารณ์ผล
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดตะก่ัว

โดยใช้ถงัปฏกิริยิา แบบป่ันป่วน ทีอ่ตัราการไหล 150, 200  

และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า ปริมาณน�ำ้เมื่อถึงจุด

เริ่มเสื่อมสภาพ คือ 162, 117 และ 54 ลิตร ตามล�ำดับ                  

เร่ิมเสือ่มสภาพประมาณ 18, 13 และ 6 ช่ัวโมง ตามล�ำดับ 

และมปีระสทิธภิาพการบ�ำบดัร้อยละ 78.78, 78.04 และ 

77.11 ตามล�ำดับ โดยเกณฑ์ในการก�ำหนดจุดเริ่มเสื่อม

สภาพที่ร้อยละ 80 ก�ำหนดตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพ

น�้ำทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  

ให้มีตะกัว่ได้ไม่เกนิ 0.2 มลิลกิรัมต่อลติร (พรบ. โรงงาน 
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พ.ศ. 2535) ซึง่ยังไม่ผ่านมาตรฐานคณุภาพน�ำ้ในแหล่งน�ำ้ 

ผิวดินก�ำหนดให้มีตะกั่วได้ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร 

(พรบ.ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ 

พ.ศ. 2535) แต่เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการ

ก�ำจัดตะกั่วที่ค่าพีเอชและระยะเวลา ที่เหมาะสม พบว่า  

มีประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วสูงคือ ร้อยละ 98.37  

และ 96.41 เถ้าถ่านหนิลกิไนต์ท่ีเคลอืบและไม่เคลอืบผิว

เฟอรัสคลอไรด์ ตามล�ำดับ 

สรุปผลการศึกษา
จากผลการวิจัยสรุปได้ว่า เม่ือมีการเคลือบ 

เถ้าถ่านลิกไนต์ด้วยเฟอรัสคลอไรด์ ท�ำให้ตัวดูดซับ 

มีขนาดเพิ่มข้ึน จึงผ่านตะแกรงขนาด 0.18 มิลลิเมตร

ได้น้อยกว่าเถ้าถ่านลิกไนต์ท่ีไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์  

และจากการเคลือบผิวด ้วยเฟอรัสคลอไรด ์ท�ำให ้

สามารถเพิ่มพื้นที่ผิวให้กับเถ้าถ่านลิกไนต์ (ตัวดูดซับ)  

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่ว จากการทดลอง

ความสามารถการดูดซับตะกั่ว  ที่ความเร็วรอบเป็น  

100 รอบต่อนาที และเวลา 180 นาที พบว่า ที่ค่าพีเอช

เริม่ต้นของน�ำ้เสยีเท่ากบั 5 มปีระสทิธภิาพการก�ำจัดตะกัว่

ดีที่สุด  และเมื่อเพิ่มค่าพีเอช แนวโน้มของประสิทธิภาพ     

การดดูซบัตะกัว่ด้วยเถ้าถ่านหนิลกิไนต์เคลอืบผิวเฟอรัส

คลอไรด์และไม่เคลอืบผิวเฟอรัสคลอไรด์จะค่อยๆ ลดลง  

และระยะเวลาท่ีมปีระสทิธภิาพการก�ำจดัตะกัว่ดีท่ีสดุ คอื 

30 นาที เมือ่ระยะเวลาเพิม่ข้ึน  แนวโน้มของประสทิธภิาพ 

การดูดซับตะกั่วด้วย  เถ้าถ่านหินลิกไนต์เคลือบผิว 

เฟอรัสคลอไรด์และไม่เคลือบผิวเฟอรัสคลอไรด ์

จะค่อยๆ ลดลง รปูแบบการดดูซบัของทัง้เถ้าถ่านลกิไนต์

ที่เคลือบและไม่เคลือบด้วยเฟอรัสคลอไรด์ สอดคล้อง

กับสมการ Freundlich จากการทดลองหาระยะเวลา 

ที่ตัวดูดซับเสื่อมสภาพ ในถังปฏิกรณ์แบบ Fluidized 

Bed ท่ีความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที โดยก�ำหนด 

จุดเสื่อมสภาพของตัวดูดซับ คือประสิทธิภาพร้อยละ 80 

พบว่า ท่ีอตัราการไหลต่างกนั ระยะเวลาทีต่วัดูดซบัเสือ่ม

สภาพแตกต่างกัน คือ ที่อัตราการไหล 150, 200 และ  

250 มลิลลิติรต่อนาท ีตัวดดูซบัเริม่เสือ่มสภาพประมาณ 

18, 13 และ 6 ชั่วโมง ตามล�ำดับ และความสามารถการ

ก�ำจดัตะกัว่ท่ีอตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลลิติร

ต่อนาที ไม่แตกแตกต่างกัน จากผลการศึกษาดังกล่าว 

พบว่า ประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วท่ีค่าพีเอชและระยะ

เวลาที่เหมาะสม สามารถก�ำจัดตะกั่วมากกว่าร้อยละ 95  

และผ่านเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำทิ้งจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (พรบ. โรงงาน 

พ.ศ. 2535) ซึ่งเหมาะจะน�ำไปใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีตะก่ัวปนเปื้อน แต่เพื่อให้

ได้ประสิทธิภาพการบ�ำบัดสูงข้ึน อาจมีการศึกษาปัจจัย 

ทีเ่กีย่วข้องกบัการบ�ำบดัเพิม่เติม เน่ืองจาก ผลการศกึษา

ข้างต้นได้จากการจ�ำลองระบบและท�ำการทดลองในห้อง

ปฏิบัติการ

กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณบุพการีและคณาจารย์ทุกท่าน 

ที่ให้ความเมตตาอบรมสั่งสอนวิชาความรู ้ สนับสนุน

วัสดุอุปกรณ์และสถานที่ด�ำเนินการทดลองแก่ผู ้วิจัย   

ขอขอบคุณศูนย์วิจัยด้านการจัดการสิ่งแวดล้อมและ

สารอันตราย มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่ให้ทุนสนับสนุน

บางส่วนของการวิจัยครั้งน้ี ส่วนดีและคุณประโยชน์

จากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ผู ้วิจัยขอมอบแด่บุพการีและ 

บรูพคณาจารย์ทุกท่าน ทีไ่ด้ประสทิธิป์ระสาทวิชาแก่ผู้วิจัย  

จนผลงานวิจัยสามารถเป็นประโยชน์ต่อผู้สนใจการศกึษา
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ตารางที่ 1	 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วโดยใช้เถ้าถ่านหินลิกไนต์เคลือบเฟอรัสคลอไรด์และ 

	 ไม่เคลือบเฟอรัสคลอไรด์เป็นตัวดูดซับ ในค่าพีเอชที่ต่างกัน

ค่าพีเอช
ประสิทธิภาพในการก�ำจัดตะกั่ว (ร้อยละ)

ไม่เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์ เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์

4 56.59 90.56

5 86.37 97.11

6 49.85 74.48

7 58.74 76.00

8 61.48 71.74

ตารางที่ 2	 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วโดยใช้เถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบเฟอรัสคลอไรด์และไม่เคลือบ 

	 เฟอรัสคลอไรด์เป็นตัวดูดซับในระยะเวลาที่ต่างกัน

ระยะเวลาการกวน

(นาที)

ประสิทธิภาพในการก�ำจัดตะกั่ว (ร้อยละ)

ไม่เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์ เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์

10 83.67 95.41

30 96.41 98.37

60 62.52 75.70

90 83.11 89.89

120 75.81 77.96

150 71.15 82.15
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ตารางที่ 3	 สมการไอโซเทอร์มของการดูดซับตามแบบจ�ำลองของฟรุนดลิชและแบบจ�ำลองของแลงเมียร์

ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบฟรุนดลิช ไอโซเทอร์มการดูดซับแบบแลงเมียร์

ไม่เคลือบผิว เคลือบผิว ไม่เคลือบผิว เคลือบผิว

q
e
 = K

F
C1/n q

e
   =  ( q

m
K

A
C

e
)/(1 + K

A
C

e
)

สมการเส้นตรง
y = 1.0472X 

-4.6990

y=1.0198X 

- 4.6528

y= 50590.82X 

-648.8182

y= 45662.28X 

-353.9771

slope 1.0472 1.0198 50,590.82 45,662.28

จุดตัดแกน y -4.6990 -4.6528 -648.8182 -353.9771

R Square (R2) 0.9996 0.9998 0.9998 0.9998

K (ค่าคงที่) 2.224x10-5 2.000x10-5 -0.0132 -0.0078

n(ค่าคงที่) 0.9549 0.9805 - -

q
m
 (m/l) - - 1.977x10-5 2.190x10-5

ตารางที่ 4	 แสดงปริมาณน�้ำเม่ือถึงจุดเร่ิมเส่ือมสภาพของเถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบผิวด้วยเฟอรัสคลอไรด์ที่อัตรา 

	 การไหล 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที

อัตราการไหล

(มิลลิลิตรต่อนาที)

จุดเริ่มเสื่อมสภาพ 

(ชั่วโมง)

ประสิทธิภาพในการก�ำจัด

(ร้อยละ)

ปริมาณน�้ำถึงจุดเริ่ม

เสื่อมสภาพ (ลิตร)

150 18 78.78 162

200 13 78.04 117

250 6 77.11 54

ภาพที่ 1 	 เถ้าถ่านลิกไนต์เคลือบเฟอรัสคลอไรด์ที่ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  

	 Electron Microscope: SEM)



44	 	 	 วารสารวิจัย  มข. (บศ.) 16 (4) :  ต.ค.-ธ.ค. 2559

ภาพที่ 2	 เถ้าถ่านลิกไนต์ที่ไม่เฟอรัสคลอไรด์ ท่ีส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  

	 Electron Microscope: SEM)

 
 
ภาพที ่3 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Freundlich Isotherm 

 

 
 
ภาพที ่4 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Langmuir Isother 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่โดยใชถ้งัปฏิกิริยา แบบป่ันป่วน (Fluidized Bed Process)  
โดยใชค้วามเร็วรอบกวน100 รอบต่อนาที ท่ีอตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที 

ภาพที่ 3  	 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซับตามสมการของ Freundlich Isotherm

 
 
ภาพที ่3 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Freundlich Isotherm 

 

 
 
ภาพที ่4 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Langmuir Isother 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่โดยใชถ้งัปฏิกิริยา แบบป่ันป่วน (Fluidized Bed Process)  
โดยใชค้วามเร็วรอบกวน100 รอบต่อนาที ท่ีอตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที 

ภาพที่ 4 	 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซับตามสมการของ Langmuir Isother
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ภาพที ่3 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Freundlich Isotherm 

 

 
 
ภาพที ่4 กราฟแสดงรูปแบบการดูดซบัตามสมการของ Langmuir Isother 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัตะกัว่โดยใชถ้งัปฏิกิริยา แบบป่ันป่วน (Fluidized Bed Process)  
โดยใชค้วามเร็วรอบกวน100 รอบต่อนาที ท่ีอตัราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที 

ภาพที่ 5 	 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก�ำจัดตะกั่วโดยใช้ถังปฏิกิริยา แบบปั่นป่วน (Fluidized Bed Process) 

	 โดยใช้ความเร็วรอบกวน 100 รอบต่อนาที ที่อัตราการไหล 150, 200 และ 250 มิลลิลิตรต่อนาที


