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บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ และ
ปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 

 
 

97 
15 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมือง

เพชรบุรีโดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

98 
16 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมือง

สุพรรณบุรีโดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

98 
17 ความสัมพันธการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 20 

มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจที่เหมาะสม จากระบบบําบัดน้ําสีย เทศบาล
เมืองเพชรบุรี 

 
 

99 
18 ความสัมพันธการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 20 

มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจที่เหมาะสม จากระบบบําบัดน้ําสีย เทศบาล
เมืองสุพรรณบุรี 

 
 

99 
19 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ดวยสลัดจจาก

ระบบบําบัดน้าํเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

100 
20 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ดวยสลัดจจาก

ระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

101 
21 แสดงคุณภาพของน้ําเสียจากน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 102 
22 แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD 103 
23 แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD 103 
24 แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวิธี LSD  104 
25 แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนซัลไฟดไอออนในน้ําเสียสังเคราะห 

ทางสถิติโดยวิธี LSD 
 

104 
26 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณสลัดจทางสถิติโดยวิธี LSD 105 



 (5)

สารบัญภาพ 
 

  ภาพที ่ หนา
  

1 แสดงขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด 15 
2 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตวัดูดซับ 18 
3 การดูดซับของตัวถูกดดูซับบนพื้นผิวตวัดดูซับแบบชั้นเดยีว สองชั้น สามชั้น และ

ส่ีช้ัน 
 

22 
4 ลักษณะการยดึเหนีย่วดวยแรงทางกายภาพ 22 
5 การเคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตวัดูดซับ 26 
6 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน 27 
7 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 29 
8 ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 30 
9 กลไกการดดูซับของตัวถูกดดูซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบชั้นเดียว เมื่อตัวถูกดดูซับ

ถูกดูดซับไวแลว จะไมมกีารคายออกจากพืน้ผิวตัวดูดซับ 
 

30 
10 ตัวถูกดดูซับปกคลุมจนเต็มพื้นที่ผิวของตวัดูดซับแบบชัน้เดียว ปริมาณตัวถูกดูด

ซับที่ถูกดูดซับสูงสุดบนพื้นผิวเทากับ qm 
 

31 
11 กราฟแสดงความชันระหวาง  

q
1  และ 

C
1  32 

12 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง 33 
13 ลักษณะการกระจายตัวของประจุบวกและประจุลบบนอนภุาคดิน 39 
14 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ

ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

52 
15 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ

ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี  
 

53 
 
 
 
 



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

 ภาพที ่ หนา
  

16 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กบัรอยละการ
ดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาล
เมืองเพชรบุรี 

 
 

54 
17 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กบัรอยละการ

ดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาล
เมืองสุพรรณบุรี 

 
 

55 
18 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดย

การดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

56 
19 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดย

การดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

57 
20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัด

น้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 

58 
21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัด

น้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 

59 
22 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการ

ดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

60 
23 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัด

น้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

62 
24 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัด

น้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

63 
25 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการ

ดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

65 
26 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัด

น้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

66 



 (7)

สารบัญภาพ (ตอ) 

  ภาพที ่ หนา
  

27 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัด
น้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

 
67 

28 ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน
กับรอยละซัลไฟดไอออนที่เหลืออยู 

 
69 

29 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออนท่ี
เหลือและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 

 
70 

30 ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําเสียสังเคราะหซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน
กับรอยละซัลไฟดไอออนที่เหลืออยู 

 
72 

31 ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออนที่
เหลือและปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 

 
72 

32 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัด
น้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี และการฟนฟูสภาพของสลัดจ 

 
74 

33 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัด
น้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และการฟนฟูสภาพของสลัดจ 

 
75 

34 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
กับความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
77 

35 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจจากระบบบําบัดน้ํา เสียเทศบาลเมือง
สุพรรณบุรี กับความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
78 

   
   



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

EPA  = Environmental Protection Agency 
BOD  =  Biochemical oxygen demand 
COD  =  Chemical oxygen demand 
LSD  =  Least Significant Different 
TSS  =  Total suspended solid 
TDS  =  Total dissolved solid 
 



 1

การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุร ีและเทศบาลเมืองเพชรบรุี 

 
Adsorption of Sulfide Ion in Wastewater by Sludge in the Lagoon Treatment 

System from Suphanburi and Phetchaburi Municipal 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันมีการใชน้ําเพื่อกิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวันและกิจกรรมของชุมชนมากขึ้น 
ตามการเพิ่มขึ้นของประชากร ทําใหปริมาณน้ําเสียที่ถูกปลอยทิ้งจากกิจกรรมตางๆ ถูกระบายทิ้งลง
แหลงน้ําสาธารณะมากขึ้น กอใหเกิดปญหามลพิษทางน้ํา เนื่องจากการปนเปอนสารมลพิษ ปญหา
มลพิษทางน้ําจัดเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญอยางหนึ่ง ดังนั้นปญหาน้ําเสียจึงจัดเปนปญหาที่
สงผลกระทบตอมนุษยโดยตรง 
 
 ซัลเฟอรพบไดในแหลงน้าํธรรมชาตใินรูปของซัลไฟด (Sulfides) เชน HS-, Na2S2O3 และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด เปนตน ซ่ึงเปนตัวบงชี้ถึงความเนาเสียของน้ํา มกีล่ินเหม็น คลายแกสไขเนา       
เกิดจากการยอยสลายของแบคทีเรีย และการปลอยน้ําเสียจากกจิกรรมของชุมชน และอุตสาหกรรม
ตางๆ แกสไฮโดรเจนซัลไฟดมีผลเสียตอสุขภาพ เพราะทําใหเกิดอาการระคายเคือง และคลื่นไส   
เราจะไดกล่ินเมื่อมีความเขมขนของไฮโดรเจนซัลไฟด ตัง้แต 0.05-0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ขึ้นไป 
  

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียหลังจากการบําบัดแลว ยังมีประโยชนอีกมากมาย เชน การ
นําไปถมที่ นําไปฝงกลบขยะมูลฝอย ปลูกตนไม เปนตน หากสามารถพัฒนาวิธีการบําบัดซัลไฟดที่
ปนเปอนในน้ําเสีย สามารถใชสลัดจใหเปนวัสดุดูดซับที่มีประสิทธิภาพดี ใหเกิดประโยชนสูงสุด 
ซ่ึงเปนใชตนทุนต่ํากวาก็จะเปนทางเลือกหนึ่งในการบําบัดซัลไฟดที่ปนเปอนในน้ําเสียไดอีกดวย 
 
 งานวิจัยนี้ จะทําการศึกษาถึงความเปนไปไดในการใชประโยชนจากสลัดจ เพื่อใหมี
มูลคาเพิ่มขึ้น และลดคาใชจายในการกําจัดตะกอนดิน ดังนั้นจึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาการนํา    
สลัดจ มาใชในดูดซับซัลไฟดไอออน และเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชประโยชนจากสลัดจให
เกิดประโยชนสูงสุด  
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน ของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 2.  เพื่อศึกษาปจจัยของสภาวะในการดูดซับซัลไฟดไอออน ของสลัดจจากระบบบําบัดน้ํา
เสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 3.  เพื่อนําสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และเทศบาลเมืองเพชรบุรี
ที่ไดจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ไปประยุกตใชในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอ
ระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ท่ีมาและปญหาของธาตุซัลเฟอร 
  
 1.1 สาเหตุของการเกิดซัลไฟดในน้ําเสีย 
 
 ซัลเฟอร จะพบไดในแหลงน้ําธรรมชาติในรูปของซัลเฟต ไดแก CaSO4 ,MgSO4  และ 
Na2SO4  เปนตน และรูปของซัลไฟด ไดแก H2S , HS- , Na2S2O3 เปนตน ในน้ําประปาทั่วไปถามี
ซัลเฟตมากเกินไปคือมีมากถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร อาจทําใหผูดื่มทองเดินได ถารางกายยังไมเคย
ชินกับน้ําประปาที่มีซัลเฟตสูง ซัลเฟตยังสามารถทําใหเกิดการกัดกรอนตอโครงสรางคอนกรีตหรือ
แมกระทั่งทอซีเมนตใยหิน โดยพบวามีซัลเฟตเพียง 350 มิลลิกรัมตอลิตร  มีผลทําใหเกิดการกัด
กรอน และถามีซัลเฟตสูงถึง 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ขึ้นไป จะมีผลตอการกัดกรอนอยางมาก จาก
มาตรฐานน้ําดื่มของ EPA (environmental protection agency) ไดกําหนดไวที่ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
และขององคการอนามัยโลก ไดกําหนดไววาควรมีคาซัลเฟตไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําประปา
และยอมใหมีซัลเฟตไดสูงสุดเทากับ 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 ซัลเฟตไอออนพบในแหลงน้ําธรรมชาติตางๆ แตถาคนเราบริโภคน้ําที่มีซัลเฟตมาก
เกินไป มักจะมีผลคลายกับยาถาย ดวยเหตุนี้เราจึงกําหนดมาตรฐานน้ําดื่มไวที่ 250 มิลลิกรัมตอลิตร 
นอกจากนั้นมันจะทําใหไดน้ํากระดางถาวร ซ่ึงจะกอตะกรันในหมอตมไดอีกดวย  
 
 1.2  วัฏจักรซัลเฟอร 
 
 ดวงพร (2545) กลาววา ซัลเฟอรหรือกํามะถัน เปนธาตุที่มีปริมาณมากภายในโลก 
ซัลเฟอรมีคาเลขออกซิเดชันอยูระหวาง -2 ถึง +6 ไมวาจะอยูในรูปสารอินทรียหรืออนินทรีย และ
จากปฏิกิริยาการออกซิไดส และรีดิวซ โดยจุลินทรียเปนตัวกลางทําใหเกิดการเปลี่ยนของคาเลข
ออกซิเดชันระหวาง -2 ถึง +6 ของธาตุซัลเฟอรภายในสารประกอบตางๆ กอใหเกิดวัฏจักรซัลเฟอร 
จุลินทรียสามารถกําจัดซัลเฟอรออกจากสารอินทรีย ถาหากเปนสภาวะมีอากาศการกําจัดซัลเฟอร 
(desulfurization) ออกจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลเฟต แตถาเปนสภาวะไรอากาศไดแกสไขเนา 
(H2S) แกสไขเนาอาจเกิดจากแบคทีเรียที่รีดิวซซัลเฟต (SO4

2-) คือ ใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนใน
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การหายใจแบบไรอากาศ การสะสมแกสชนิดนี้มีความเปนพิษตอส่ิงแวดลอม ซ่ึงสามารถทํา
ปฏิกิริยากับโลหะไดเปนโลหะซัลไฟดอยูในรูปที่ไมละลายน้ํา 
 
 การออกซิไดสซัลเฟอร แบคทีเรียที่สามารถออกซิไดสกาซไขเนาเพื่อสรางพลังงาน 
ไดแก Beggiatoa และ Thiotrix เปนแบคทีเรียที่มีลักษณะฟลาเมนตัส ชอบอากาศเล็กนอย สามารถ
ออกซิไดส H2S ดังสมการ 
 

2H2S  +  O2    2S  +  2H2O 
 
 ซัลเฟอรที่เกิดขึ้นสะสมไวภายในเซลล ในสภาวะที่ขาดไฮโดรเจนซัลไฟด ซัลเฟอรถูก
ออกซิไดสตอไปเปนซัลเฟต ถูกแบคทีเรียบางชนิดของ T.denitrificans สามารถใชไนเตรตไอออน
เปนตัวรับอิเล็กตรอนในการออกซิไดสอนินทรียซัลเฟอร ดังตัวอยาง 
 
  4NO3 

- + 3S0     3SO4 
2-  +  2N2 

 
 แบคทีเรียที่ออกซิไดสซัลเฟอรกลุมคีโมออกโตโทรฟ สามารถพบไดทั่วไปทั้งใน
พื้นดินและแหลงน้ํา สวนพวกเฮเทอโรโทรฟการออกซิไดสอนินทรียซัลเฟอรไปเปนซัลเฟตหรือ 
ไธโอซัลเฟต (S2O3

2-) ไมพบวาไดพลังงานจากปฏิกิริยานี้ นอกจากนี้ ไฮโดรเจนซัลไฟดยังถูกใชโดย
แบคทีเรียสังเคราะหแสง กลุม chromatiaceae chlorobiaceae ในสภาวะไรอากาศแบคทีเรียเหลานี้
รีดิวซคารบอนไดออกไซด ขณะที่มันออกซิไดส ไฮโดรเจนซัลไฟดไปเปน S0 ซ่ึงแตกตางจากการ
สังเคราะหแสงของพวกยูคาริโอต ดังสมการ 
 
  CO2   +  H2S    (CH2O)  +  S 
  CO2   +  H2O    (CH2O) +  O2 

  
 การรีดิวซซัลเฟตมีแบคทีเรียหลายชนิดที่สามารถใชซัลเฟตเปนตัวรับอิเล็กตรอนใน
การหายใจแบบไรอากาศ การใชซัลเฟตในการหายใจเปนการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย (dissimilatory 
sulfate reduction) และแบคทีเรียกลุมนี้เจริญในสภาพไรอากาศเทานั้น เรียกวา แบคทีเรียรีดิวซ
ซัลเฟต (sulfate reducing bacteria) ไดแก Desulfovibrio Deulfotomaculum  และ Desulfomonas ผล
การรีดิวซซัลเฟตทําใหเกิดแกสไขเนา ดังสมการ 
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  4H2   +  SO4
2-    H2S   +   2H2O   +   2OH- 

 
 นอกจากแบคทีเรียกลุมที่กลาวมา แบคทีเรียบางชนิด เชน Bacillus Pseudomonas  
และ Saccharomyces  ทําใหเกิดแกสไขเนาจากซัลเฟตได แตมีบทบาทนอยมากในปฏิกิริยาแบบนี้ 
การรีดิวซซัลเฟต และเกลือของซัลเฟต เกิดไดในชวงพีเอชที่กวาง รวมถึงปจจัยความดัน และ 
อุณหภูมิ ปจจัยที่จํากัดการเกิด คือ สารที่จะทําหนาที่เปนตัวใหอิเล็กตรอนสําหรับการรีดิวซซัลเฟต 
สวนใหญตัวใหอิเล็กตรอน คือ ไพรูเวต แลคเตต และแกสไฮโดรเจน การรีดิวซซัลเฟตถูกยับยั้งใน
สภาวะที่มีออกซิเจน ไนเตรต หรือเหล็ก(III)ไอออน และการแขงขันระหวางพวกแบคทีเรียที่รีดิวซ
ซัลเฟตกับเมทาโนจีนิกแบคทีเรีย เพื่อใชตัวอิเล็กตรอน ภายในโคลน ตะกอน การเกิดเมทาโนจีซิส 
อยูสวนลางบริเวณที่มีซัลเฟต อัตราการรีดิวซซัลเฟตบอยครั้งที่แหลงคารบอนเปนสารจํากัดอัตรา
การเกิดสารอินทรียในตะกอน จึงเปนตัวเรงอัตราการรีดิวซซัลเฟตแบบสลาย (ดวงพร, 2545) 
 

1.3  ปญหาที่เกี่ยวของกับซัลไฟดไอออน 
 
 1.3.1  การเกิดซัลไฟดในทอน้ําเสีย 
 
 การเกิดซัลไฟดเปนกระบวนการที่เกิดจากแบคทีเรียเปนตัวกลาง พบในทอน้ําเสีย
สวนที่จมอยูในน้ํา น้ําเสียชุมชนใหมๆ ที่เขาสูระบบรวบรวมน้ําเสียมีซัลไฟดอิสระเสมอ อยางไรก็
ตามรูปที่ละลายไดของซัลไฟดมักพบวาเปนผลมาจากสภาวะดังตอไปนี้ 
 
 สภาวะที่  1  ปริมาณออกซิเจนละลายต่ํา 
 

  สภาวะที่  2  ระยะเวลาเก็บกักนานในระบบรวบรวม 
 

  สภาวะที่  3  อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงขึ้น 
 
  สาเหตุหลักของกลิ่นและการกัดกรอนในระบบรวบรวมมาจากซัลไฟด ซ่ึงถูกผลิต
จากซัลเฟตโดยแบคทีเรียที่อาศัยอยูในชั้นเมือก (slime layer) บนผิวของโครงสรางและทอน้ําเสีย
สวนที่จมอยูในน้ํา ซ่ึงสามารถถูกปลอยออกจากน้ําเสียไดในรูปของแกสไฮโดรเจนซัลไฟดตอมา
แบคทีเรียที่ผนังทอสวนที่ไมจมน้ําดานบนใชแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไปผลิตกรดซัลฟวริก ซ่ึงเปน
สาเหตุของการทําลายโครงสรางของทอน้ําเสีย และอุปกรณอ่ืนๆ การทําลายโดยกรดซัลฟวริค ทํา
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ใหตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นในการดําเนินการและบํารุงรักษา ซ่ึงความรุนแรงที่จะเกิดขึ้นไดแก ทอ
น้ําเสียแตก ความลมเหลวของระบบทอ และไมสามารถควบคุมการปลอยน้ําเสียได 
 
 1.3.2  รูปแบบของซัลไฟด 
 
 ซัลไฟดที่ถูกปลอยกลับเขาสูการไหลของน้ําเสีย ทําใหเกิดสมดุลเคมีที่ไมคงที่
ระหวางซัลไฟด 4 รูปแบบ คือ ซัลไฟดไอออน ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูป
ของสารละลาย H2S(aq) และแกสไฮโดรเจนซัลไฟด H2S(g) 
 
 ก)  ซัลไฟดไอออน (S2-) 
 
 ซัลไฟดไอออน ไมมีสีในสารละลาย และไมสามารถปลอยออกจากน้ําเสีย
ไดในรูปนี้ และไมมีกล่ิน 
 
 ข)  ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน (HS-)   
 
    ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนสามารถจะรับโปรตอนจากกรดได เปนเหตุให
ประจุลบหนึ่งของซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนไมมีสี ไมมีกล่ิน และสามารถคงอยูไดใน
สารละลายโดยไมทําใหเกิดกลิ่น 
   
 ค)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของสารละลาย  
 
    ไฮโดรเจนซัลไฟดสามารถคงอยูเปนแกสที่ละลายในน้ําไดในรูปของ
ของเหลวไฮโดรเจนซัลไฟด ไมเปนเหตุใหเกิดกลิ่น อยางไรก็ตามไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปของ
ของเหลวเปนเพียงซัลไฟด สปชีส ซ่ึงสามารถออกจากเฟสของสารละลายไปอยูเปนแกสอิสระ 
อัตราที่ไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสของสารละลายถูกควบคุมโดยกฎของเฮนรี (Henry’s Law) 
คือ จํานวนความปนปวนของน้ําเสีย และ พีเอชของสารละลาย 
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 ง)  ไฮโดรเจนซัลไฟดในรูปแกส 

 
  เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดออกจากเฟสที่ละลายน้ํา และเขาสูเฟสที่เปนแกส จะ
สามารถทําใหเกิดกลิ่น และกัดกรอนได แกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมมีสีแตเปนแกสที่มีกล่ินรุนแรง 
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยประสาทรับกลิ่นของมนุษยในความเขมขนต่ํามาก  ในความเขมขนสูง
เปนอันตรายมากตอมนุษย ในความเขมขนต่ํา 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนสาเหตุใหเกิดอาการคลื่นไส 
ปวดหัว และระคายเคือง  ปริมาณมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหเกิดปญหาตอระบบทางเดิน
หายใจและประสาทรับกลิ่น เมื่อไดรับเปนเวลานานๆ อาจจะทําลายทางเดินหายใจและตา ปริมาณ
มากกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหตายภายใน 2-3 นาที occupational safety and health 
administration (OSHA) ไดกําหนดระยะเวลาที่มนุษยสามารถสูดดมแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไมเกิน 
10 มิลลิกรัมตอลิตร ในเวลา 8 ช่ัวโมง แมวาซัลไฟดเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในน้ําเสีย แตแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดยาก เมื่อไฮโดรเจนซัลไฟดกลับเขาไปอยูในเฟสของสารละลายซัลไฟดอยาง
ตอเนื่องโดยชั้นเมือก นอกจากนี้แกสไฮโดรเจนซัลไฟดยังถูกปลดปลอยกระจายอยูทั่วน้ําเสีย และ
ไมมีความเขมขนสูงพอที่จะผลักดันใหกลับเขาไปในสารละลายได 
 
 ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดจากการยอยสลายซากของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมีซัลเฟอรเปน
องคประกอบของกรดอะมิโนบางชนิด เชน ซิสเตอีน เมทไธโอนีน ซีสติน รวมทั้งวิตามิน และ         
โคเอนไซมบางชนิด (Funchel and Blackbun, 1979) กรดอะมิโนที่กลาวขางตน เปนกรดอะมิโนที่พบ
มากในธรรมชาติ ซ่ึงไดจากการยอยสลายโปรตีนดวยกรด (มนตรี และคณะ, 2530) 
 
 1.3.3  ปจจัยที่เรงใหเกิดไฮโดรเจนซัลไฟด 
 
 ก)  ตะกอนหนัก 
 
  ในชวงเวลาที่มีอัตราการไหลของน้ําเสียชาในระบบรวบรวมน้ําเสีย อัตรา
การไหลของน้ําเสียชาจะทําใหวัตถุ เชน กรวดและสารอินทรียขนาดใหญ ตกตะกอนในระบบ
รวบรวม ทั้งนี้แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตจะเจริญเติบโต และนําไปสูการเปลี่ยนซัลเฟตไปเปนซัลไฟด
เพิ่มขึ้นได 
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  ระบบรวบรวมน้ําเสียที่มีปญหาในการตกตะกอนของของแข็ง พบวา เมื่อมี
ทราย และกรวดสะสมอยู และอนุภาคเหลานั้นถูกปกคลุมดวยช้ันเมือกในสภาวะไรออกซิเจน ซ่ึงมี
แบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่อยูบริเวณผิวของวัตถุจะไดรับซัลเฟตอยางตอเนื่อง เพราะเปนสวนที่สัมผัส
กับน้ําเสีย แตแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตที่ฝงตัวอยูดานในวัตถุจะไมไดสัมผัสซัลเฟตอยางตอเนื่อง มีผล
ทําใหแบคทีเรียเหลานั้นอยูในสภาวะกึ่งมีชีวิตแตไมเจริญเติบโต คือ ขั้นที่ไรออกซิเจน เมื่อพื้นที่ผิว
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟตมากขึ้น ทําใหสัมผัสกับซัลเฟตไดเพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลงจาก
ซัลเฟตไปเปนซัลไฟดละลายน้ํา โดยความสัมพันธนี้เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นๆ ปริมาณซัลไฟดที่
เพิ่มขึ้น ผลสุดทายจะถูกปลดปลอยออกไปในรูปของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด ที่มีกล่ินเหม็น และเกิด
การกดักรอน 
 
 ข)  อุณหภูมิ 
 
  สภาวะในฤดูรอน อุณหภูมิของน้ําเสียจะเพิ่มขึ้น มีผลทําใหเกิดการสันดาป
ของแบคทีเรียรีดิวซซัลเฟต ซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงซัลเฟตไปเปนซัลไฟดอยางรวดเร็ว และ
เพิ่มความเขมขนของซัลไฟดสวนที่ละลายน้ํา โดยคาดวาอุณหภูมิน้ําเสียที่เพิ่มขึ้น 7 องศาเซลเซียส
ทําใหเกิดซัลไฟดเพิ่มขึ้น 2 เทา 
 
 ค)  ปฏิกิริยารีดักชันแบบปนปวน 
 
  ความปนปวนเปนปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดการปลดปลอยแกสไฮโดรเจนซัลไฟด
จากน้ําเสีย ผลกระทบจากการกัดกรอน และกลิ่นของซัลไฟดเพิ่มขึ้นโดยขนาดของการปนปวน จากกฎ
ของเฮนรี พบวา ความเขมขนของแกสเหนือของเหลว จะถูกควบคุมโดยความดันบางสวนของแกส เมื่อ
ใชกฎของเฮนรี พบวา การทําใหพื้นที่ผิวของของเหลวเพิ่มขึ้น จะทําใหเพิ่มแรงขับจากสภาวะของเหลว
ไปสูสภาวะแกส 
 
  โดยทั่วไปความปนปวนชวยเพิ่มพื้นที่ผิวของของเหลวได ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยซัลไฟดจากรูปที่ละลายน้ําไปสูรูปแกส สาเหตุของความปนปวนจะถูกระบุและวัด
ปริมาณ เพื่อปองกันและ/หรือควบคุมแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่ปลอยออกมาภายหลัง กลไกการ
ปลดปลอยเดียวกันนี้ถูกอธิบายไดวา เมื่อใดก็ตามน้ําเสียที่มีซัลไฟดละลายอยูจะถูกปลดปลอยได
เมื่อมีอากาศ  
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2.  ผลเสียของน้ําท่ีมีสารประกอบซัลเฟอร 
 

โดยปกติแลวซัลเฟตเปนสารที่อยูในสภาวะที่มีออกซิเจน สําหรับการเปลี่ยนรูปของสาร
ซัลเฟอรมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆ สวนในสภาวะไรอากาศซึ่งไมมีแกสออกซิเจน และ
ไนเตรท สารประกอบซัลเฟตจะเปนตัวรับอิเลคตรอนจากสารอินทรียทําใหเกิดซัลไฟด ในการ
สันดาปของแบคทีเรีย หลังจากนั้นซัลไฟดจะมีปฏิกิริยาแตกตัวของกรดออนไอโปรติกเพื่อเขาสู
สมดุลเคมี ดังนี้  
 
 HS-     H+  +  S2                   ………………………(1) 
 Ka2   =  1.3x10-13 

 H2S(aq)      H+  +  HS-                 ………………………(2) 
 Ka1   =  9.1x10-8 
 H2S(g)     H2S(aq)  
 
 จากปฏิกิริยาสมดุลเคมีของกรด-เบส จะพบวาที่พีเอช เทากับ 8 หรือมากกวา 8 ซัลเฟอรจะ
อยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด และซัลไฟดไอออน แตถาพีเอชมีคาต่ํากวา 7 ซัลเฟอรเกือบทั้งหมด
จะอยูในรูปที่ยังไมแตกตัวของสารละลายกรดไฮโดรซัลฟวริก และดวยปฏิกิริยาสมดุลตามกฎของเฮ
นรี แกสไฮโดรเจนซัลไฟดจะระเหยออกมาจากสารละลายซึ่งมีกล่ินเหม็นเหมือนแกสไขเนา ถาความ
เขมขนในอากาศมีมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอคนและอาจจะเปนอันตรายถึงแกชีวิตได 
เชน ในทอระบายน้ําโสโครกตางๆ เปนตน   
 
 แกสไฮโดรเจนซัลไฟดนี้เปนสาเหตุสําคัญขอการผุกรอนเสียหายของทอคอนกรีตที่ใช
ระบายน้ําเสีย โดยเฉพาะอยางยิ่งในทอที่มีระยะเวลาเก็บกักน้ํานานๆ และไมมีระบบไหลเวียน
อากาศที่ดี เรียกปรากฏการณการผุกรอนนี้วา “คราวนคอรโรช่ัน” (crown corrosion) โดยที่ซัลเฟต
ในน้ําเสียจะเปลี่ยนไปเปนแกสไฮโดรเจนซัลไฟด เมื่อระเหยขึ้นไปแลวจะละลายในหยดน้ําที่เกาะ
อยูตามผนังดานบนของทอ จากนั้นแบคทีเรียสายพันธุ Thiobacillus จะทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เปลี่ยนแกสไฮโดรเจนซัลไฟดใหเปนกรดซัลฟวริก ดังนี้  
 
 H2S  +  2O2    H2SO4 
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 กรดซัลฟวริก ที่เกิดขึ้นนี้ จะทําใหคาพีเอชต่ําประมาณ 2 ซ่ึงสามารถกัดกรอนทอคอนกรีต
ได ความเสียหายของทอคอนกรีตจากปรากฏการณนี้ จะยิ่งรุนแรงมากขึ้น เมื่อน้ําในทออยุดนิ่งหรือ
มีการไหลชามาก 
 
 ในกระบวนการเกิดแกสมีเทนซึ่งอยูในสภาวะไรออกซิเจน จะมีแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดขึ้น
ดวยเชนกัน ถาจะนําแกสมีเทนไปใชเดินเครื่องยนต ปริมาณแกสไฮโดรเจนซัลไฟดที่เจือปนไมควร
มีเกิน 750 มิลลิกรัมตอลิตร โดยปริมาตร ทั้งนี้เพื่อปองกันการกัดกรอนและปญหามลสารซัลเฟต
อ่ืนๆที่อาจเกิดขึ้น ปริมาณซัลเฟตในน้ําอาจเกิดขึ้นไดจากน้ําลางเหมืองโดยที่สารประกอบซัลไฟด
ถูกออกซิไดซโดยแบคทีเรีย หรือปฏิกิริยาทางเคมีไดกรดซัลฟวริก ดังตัวอยางปฏิกิริยาของไพไรท 
 
 2FeS2  +  7O2  +  2H2O   2Fe2+  +  4SO4

2-  +  4H+ 
 
จากปฏิกิริยาขางตน พบวาปริมาณซัลเฟตในน้ําเสียเพิ่มขึ้นแลว น้ําเสียยังมีคาพีเอชต่ําลง

และมีปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้นอีกดวย ทําใหสงผลกระทบตอคุณภาพน้ํา  
 

 สารประกอบซัลไฟดมีหลายตัวที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และสภาพแวดลอม ดังเชน 
ไฮโดรเจนซัลไฟด ซ่ึงมีมากในธรรมชาติ เชน ในบริเวณที่มีน้ําเสีย น้ําทิ้งจากโรงงาน น้ําพุรอน ที่จะ
มีไฮโดรเจนซัลไฟดมาก น้ําจากแหลงเหลานี้นั้นมักมีกล่ินเหม็น 
 
 ไฮโดรเจนซัลไฟด ถารางกายในปริมาณเล็กนอยจะถูกเผาผลาญได แตถาไดรับในปริมาณ
สูงอาจทําใหตายทันที สวนคารบอนไดซัลไฟด และคารบอนิลซัลไฟด เมื่อหายใจเขาไปในปริมาณ
มากพอจะทําใหถึงแกความตายไดเชนกัน ถึงแมความเปนพิษจะออนกวา ไฮโดรเจนซัลไฟดก็ตาม 
(ชัยวัฒน, 2525) 
 
 ดังนั้น แกสไฮโดรเจนซัลไฟด จึงเปนสารที่มีพิษมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลา
ที่ไดรับ ซ่ึงอาจจะถึงขั้นทําใหเสียชีวิตไดถาไดรับในปริมาณมากในระยะเวลาอันสั้น เชน ถาอยูใน
บรรยากาศที่มีปริมาณความเขมขนของแกสไฮโดรเจนซัลไฟด มากกวา 200-600 มิลลิกรัมตอลิตร ก็
อาจจะทําใหเสียชีวิตได เนื่องจากหายใจเอาแกสไฮโดรเจนซัลไฟด เขาไปในระบบหายใจ แกส
ไฮโดรเจนซัลไฟด ที่ถูกดูดซึมเขาสูกระแสโลหิตจะจับตัวกับเมทิลโมโกลบิน เกิดสารสีเขียวของ
ซัลฟเมทีโมโกลบิน ทําใหฮีโมโกลบินในเลือดเกิดการแลกเปลี่ยนออกซิเจนไมได  
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3.  ประเภทของซัลไฟด 
 
 ปริมาณซัลไฟด ที่วิเคราะห สวนมากในน้ําและในน้ําเสีย จะมี 3 ชนิด คือ  
 

1) ซัลไฟดทั้งหมด เปนการวิเคราะหปริมาณซัลไฟด ทั้งหมดโดยจะรวมเอาทั้งซัลไฟดสวน
ที่ละลาย ซ่ึงไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และซัลไฟดไอออน รวมทั้ง
สารประกอบซัลไฟดของโลหะตางๆที่สามารถละลายไดในกรดซึ่งจะปะปนอยูกับสารแขวนลอย
ในน้ํา สารประกอบโลหะซัลไฟดที่ไมละลายในกรด คือ คอปเปอรซัลไฟด และซิลเวอรซัลไฟด ใน
สวนของซัลไฟดไอออน นั้นมีปริมาณนอยมากจนอาจจะสามารถตัดทิ้งไดไมตองนํามาพิจารณาก็
ได ทั้งนี้เนื่องจากที่พีเอช 12 จะมีปริมาณของซัลไฟดไอออน นอยกวารอยละ 0.5 ของซัลไฟดสวนที่
ละลาย และที่พีเอช 11 มีปริมาณของซัลไฟดไอออน นอยกวารอยละ 0.05 ของซัลไฟดสวนที่ละลาย 

 
2) ซัลไฟดสวนที่ละลาย เปนปริมาณซัลไฟดที่ละลายอยูในสารละลายซึ่งเปนสวนที่เหลือ

จากการแยกเอาตะกอนและสารแขวนลอยออกจากน้ําเสียไปแลว โดยวิธี flocculation หรือวิธี 
centrifugation หรือ settling สารประกอบซัลไฟดที่รวมกันเปนปริมาณซัลไฟดที่ละลาย ไดแก 
ไฮโดรเจนซัลไฟด ไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และซัลไฟดไอออน ซ่ึงปริมาณของแตละชนิดจะ
ขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลาย 
 

3) ไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไมแตกตัว เปนปริมาณซัลไฟดในสารละลายซึ่งเปนสวนหนึ่งของ
ปริมาณซัลไฟดที่ละลายได สามารถคํานวณหาปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่ไมแตกตัว ไดจากความ
เขมขนของซัลไฟดสวนที่ละลาย คาพีเอชของสารละลายหรือน้ําเสีย และคาคงที่การแตกตัว ของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด โดยมีขอสังเกตดังนี้  
 
  (1) พีเอชต่ําๆ หรือสารละลายที่มีสภาพเปนกรดมาก ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดที่
ไมแตกตัวจะสูง นั่นคือซัลไฟดสวนที่ละลายสวนมากจะอยูในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด และมี
ซัลไฟดไอออนอยูในปริมาณที่นอยมากๆ  
 
  (2) พีเอชของสารละลายเปนกลาง ในสารละลายจะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด
ใกลเคียงกับปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และมีซัลไฟดไอออนอยูในปริมาณที่นอยมากๆ 
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  (3) พีเอชของสารละลายเทากับ pKa1 (logarithm of the first ionization constant) 
ในสารละลาย จะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟดเทากับปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนและมี
ซัลไฟดไอออนอยูในปริมาณที่นอยมากๆ  
   
  (4) พีเอชของสารละลายมีสภาพเปนเบส ในสารละลายจะมีปริมาณ
ไฮโดรเจนซัลไฟดนอยกวาปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดไอออน และมีซัลไฟดไอออนอยูใน
ปริมาณที่นอยมาก 
 
  (5) พีเอชของสารละลายเปนเบสมาก ในสารละลายจะมีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด
นอยมากแตจะมีปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนอยูมากและมีซัลไฟดไอออนอยูในปริมาณที่
นอย นั่นคือจะมีไฮโดรเจนซัลไฟดไอออนเปนสวนใหญ โดยแทบจะไมมีไฮโดรเจนซัลไฟดอยูเลย 
 
4.  การวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนดวยวิธีโพเทนชิออเมทรี 
 

 โพเทนทิออเมทรี (potentiometry) เปนเทคนิควิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาเทคนิคเดียวที่เซลล
เคมีไฟฟาเปนชนิดเซลลกัลวานิก คือ สารตัวอยางที่ตองการวิเคราะหเกิดปฏิกิริยาไดเองที่ผิวของ
ขั้วไฟฟาโดยไมตองมีการใหศักยไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอก แลววัดคาศักยไฟฟา (potential) 
ที่เกิดขึ้น โดยจัดทําการวัดคาศักยไฟฟา ณ สภาวะสมดุล เนื่องจากมีปฏิกิริยาการใหและรับ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นตลอดเวลา 
 
 หลักการของการวิเคราะหดวยเทคนิคโพเทนทิออเมทรี คือ เปนวิธีวิเคราะหที่ทําการวัดคา
ความตางศักยที่เกิดขึ้นระหวางขั้วไฟฟา 2 ขั้ว ไดแก ขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) และ
ขั้วไฟฟาทํางานหรือขั้วไฟฟาชี้บอก (working or indicator electrode) ซ่ึงจุมอยูในสารละลายที่
ตองการวิเคราะห ณ ภาวะสมดุลของปฏิกิริยารีดอกซที่เกิดขึ้น ซ่ึงเปนสภาวะที่แทบไมมีการไหล
ของกระแสในวงจรเลย 
 
 แผนภาพเซลลเคมีไฟฟาของการวิเคราะห ดวยเทคนิคโพเทนทิออเมทรี เขียนไดดังนี้  
 

ขั้วไฟฟาอางองิ / สะพานเกลอื / สารละลายที่ตองการ / ขัว้ไฟฟาทํางานหรือขั้วไฟฟาชี้บอก 
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 สมการแสดงคาศักยไฟฟาที่วัด (Eobs หรือ Ecell) เขียนไดดังนี้ 
 

Eobs หรือ Ecell  = Eind - Eref                                                ………………………(3) 
 
 โดย  Eind  คือ คาศักยไฟฟาที่ขั้วไฟฟาทํางานซึ่งเปนไปตามสมการเนินสต 
   Eref  คือ คาศักยไฟฟาที่ขั้วไฟฟาอางอิง เชน ขั้วคาโลเมลอิ่มตัว มีคาศักยไฟฟา 
                                     อางอิงเทากับ 0.242 V 
 
 ขั้วไฟฟาทํางานที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้ คือ ขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด (Silver Sulfide 
Selective Electrode) 
 

ขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด จัดเปนขั้วไฟฟาเลือกจําเพาะไอออน (ion seletive electrode, ISE) 
ซ่ึงประกอบดวยแผนเยื่อที่เปนสารประกอบซิลเวอรซัลไฟด (Ag2S) ดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึง Ag2S 
เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยมาก มีคาคงที่ของการละลายต่ํา (Ksp ของ Ag2S = 6.0 X 10-50) มี
ความคงตัวสูง  ทนตอสารพวกตัวออกซิไดซ  และตัวรีดิวซ  ทําเปนแผนเยื่อไดโดยการอัด
สารประกอบ Ag2S  ภายใตความดันสูงใหมีลักษณะแผนเยื่อบาง ๆ 

 
 แผนเยื่อ Ag2S สามารถเจาะจงวิเคราะหไดทั้ง Ag+ และ S2- โดย Ag2S มีคุณสมบัติเปนตัวนํา
ไฟฟา ไอออน S2- เปนไอออนลบที่อยูกับที่ (fixed anionic site) และไอออน Ag+ เปนไอออนที่
เคลื่อนที่ (mobile ion) ภายในแผนเยื่อจึงเปนไอออนที่ใชในการแลกเปลี่ยนระหวาง Ag+ ไอออน
ภายในแผนเยื่อกับภายนอกแผนเยื่อ ดังนั้นจึงจัดขั้วไฟฟานี้เปนขั้วไฟฟาที่เจาะจงกับ Ag+  (Ag-ISE) 
 
 ศักยไฟฟาที่วัดไดเกิดขึ้นจากการแลกเปลี่ยน Ag+ ระหวางแผนเยื่อกับสารละลายตัวอยาง 
เขียนสมการเนินสตไดดังนี้ 
 
            Ecell     =      K  +  0.05916  log [Ag+]    ………………………(4) 
 
และจากสมการการละลายของ Ag2S และคา Ksp    เขียนไดดังนี้ 
 
   Ag2S(S)                        2 +

(aq)Ag  + −2
(aq)S    ; Ksp  =  [Ag+]2 [S2-] 
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จะได  [Ag+]  =   [ ]−2
spK

S
 

 
สามารถนําไปหาความเขมขนของ S2- ไดดังตอไปนี้ 
 

   Ecell = K  +  0.05916 log [ ]−2
spK

S
 

   Ecell = K  +  
2

05916.0 log Ksp  –  
2

05916.0  log [S2-] 

   Ecell = K/   – 
2

05916.0   log [S2-] 

 โดย  K/ = K  +   
2

05916.0  log Ksp 

 
 จะเห็นวาคาศักยไฟฟาที่วัดไดมีความสัมพันธกับความเขมขนของซัลไฟดไอออนดวย 
ดังนั้นสามารถนําขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด ไปตรวจวัดหาปริมาณไดทั้ง Ag+ และ S2- โดยไม
ตอบสนองตอไอออนอื่น ๆ ซ่ึงในการตรวจวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนจะตองมีการเติมสารละลาย 
alkaline antioxidant reagent (AAR) เพื่อยับยั้งไมใหแบคทีเรียมาทําปฏิกิริยากับซัลไฟดไอออน 
 
 จากสมการของ Ecell ขางตนจะเห็นวาคาศักยฟาที่วัดไดแปรโดยตรงกับลอการิทึมฐาน10 
ของความเขมขนของซัลไฟดไอออน (log[S2-]) ดังนั้นเมื่อนําคาศักยไฟฟาที่วัดไดจากชุดสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ระดับคาความเขมขนตาง ๆ กัน มาพลอตกับคา -log[S2-] จะไดกราฟ
มาตรฐาน (calibration curve) ที่มีความชันเทากับ -29.58 มิลลิโวลต (mV)  
 
 การวิเคราะหปริมาณซัลไฟดไอออนในสารตัวอยางทําไดโดยนําสารละลายตัวอยางที่ผาน
ขั้นตอนการเติมสารเชนเดียวกันกับสารละลายมาตรฐาน และนําไปวัดคาศักยไฟฟาเชนเดียวกับ
สารละลายมาตรฐาน นําคาศักยไฟฟาที่อานไดมาเทียบหาความเขมขนของซัลไฟดไอออนจากกราฟ
มาตรฐานที่เตรียมได หรือเทียบกับสมการเสนตรงของกราฟมาตรฐาน 
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ภาพที่ 1  แสดงขั้วไฟฟาซิลเวอรซัลไฟด 
ท่ีมา: คณิตา (2542) 
 
5.  กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 
 การดูดซับเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ ชีวภาพ และเคมี การ  
ดูดซับไดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการบําบัดน้ําเสีย การดูดซับเปนความสามารถของสารใน
การดึงโมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในแกสหรือของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิว ซ่ึงเปน
ปรากฏการณเคลื่อนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งที่ เปนสวนสําคัญของ
กระบวนการนี้ โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่เคลื่อนยายมาเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวน
ของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของตัวถูกดูดซับ เรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) คุณสมบัติที่สําคัญที่สุด
ของตัวดูดซับคือ ความพรุน เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสภายใน นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวดูดซับ 
เชน โครงสราง การจัดเรียงตัว ขนาด และความสม่ําเสมอ ลวนมีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการ
ดูดซับ การเลือกตัวดูดซับที่เหมาะสม ทําใหสามารถแยกโมเลกุลที่เราตองการออกมา โดยใหตัวถูก
ดูดซับบนตัวดูดซับนั้นถูกดูดซับจนอ่ิมตัวแลว จากนั้นนํามาไลเอาโมเลกุลที่ถูกดูดซับไวออกโดย
การเปลี่ยนสภาพสมดุล เชน การเปลี่ยนอุณหภูมิ หรือเปลี่ยนความดัน ทําใหตัวดูดซับกลับสูสภาพ
เดิม และสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก 

 
Ag2S 

Internal reference 
electrode 

Internal reference solution 

Membrane ท่ีตอบสนองกับสารที่
ตองการวิเคราะหไดด ี
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 การดูดซับจึงเปนกระบวนการเคลื่อนยายของตัวถูกดูดซับจากตัวกลางหนึ่ง ไปสะสมที่
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อมีการสัมผัสกันของพื้นผิวระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ 
โดยที่ตัวถูกดูดซับจะไปเกาะที่ผิวของตัวดูดซับ เชน พื้นผิวระหวางของเหลวกับของแข็ง พื้นที่
ระหวางของแข็งกับแกส พื้นที่ระหวางของแข็งกับของแข็ง และพื้นที่ระหวางของเหลวกับของเหลว 
กระบวนการดูดซับเหลานี้สามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ เชน สารอินทรียหรือโลหะถูกดูดซับใน
ดินหรือตะกอนดินในทะเล มหาสมุทร และแมน้ํา กระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นโดยมนุษย เชน การ
ใชถานกัมมันต ในการดูดซับเพื่อกําจัดสิ่งปนเปอนจากอากาศและน้ํา กระบวนการดูดซับน้ํามีการ
นําไปประยุกตใชประโยชนในดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมหลายดานดวยกัน เชน การใชดินเหนียว
ดูดซับยาฆาแมลงในดิน หรือดูดซับโลหะหนักจากแหลงฝงกลบ (landfill) เพื่อปองกันการปนเปอน
ของสารพิษที่จะลงสูช้ันน้ําใตดิน 
 
 การดูดซับจะมีความสามารถในการกําจัดสิ่งที่ปนเปอนในน้ําเสียทั้งที่เปนสารอินทรีย และ
สารอนินทรีย โดยอาศัยกลไกทางกายภาพเคมี สารที่สามารถใชกระบวนการดูดซับในการกําจัดไดมี
หลายชนิด เชน สี กล่ิน บีโอดี ซีโอดี สารฆาแมลง เปนตน การดูดซับเปนกระบวนการที่งายตอการ
ควบคุม มีประสิทธิภาพที่ดีและระบบมีความทนตอสารพิษ ซ่ึงมีผลกระทบอยางมากตอระบบ
ชีวภาพ นอกจากนี้ยังมีขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบชีวภาพ คือ ตองการพื้นที่นอยและไมมีกล่ินที่
นารังเกียจ 
 

5.1  กลไกการดูดซับ 
 
        กลไกการดูดซับแบงเปน 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
       5.1.1  การแพรภายนอก (external diffusion) การแพรภายนอกเปนกลไกที่โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับเขาถึงตัวดูดซับ ซ่ึงพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีของเหลวหอหุมโดยโมเลกุลแทรกผานชั้น
ของของเหลวเขาถึงผิวหนาของตัวดูดซับ ขั้นตอนนี้เปนการสงมวลสารของสารที่ถูกดูดซับจาก
สารละลายไปยังบริเวณพื้นผิวของสารดูดซับ หรือที่ทางเขารูพรุนของสารดูดซับ  
 
        5.1.2  การแพรผานภายใน (internal diffusion) เปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ
แทรกตัวเขาถึงชองวางตัวดูดซับ เพื่อใหเกิดการดูดซับ เปนการถายโอนมวลสารจากมวลสารที่ถูก
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สงถายเขาสูบริเวณพื้นที่ผิวรอบ ๆ ของสารดูดซับเขาสูภายในรูพรุนซึ่งมีพื้นผิวเปนจํานวนมาก
สําหรับการดูดซับ 
 
        5.1.3  ปฏิกิริยาพื้นผิว (surface reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัว
ถูกดูดซับดูดติดที่ ผิวของตัวดูดซับซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมาก  เมื่อเปรียบเทียบกับ
กระบวนการแพร ดังนั้นควรคํานึงถึงการตานทานจากปฏิกิริยาพื้นผิวดวย 
 
 5.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 
        อัตราการดูดซับมีความสําคัญมาก อัตราการดูดซับที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็ว อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีการตานทานมากที่สุดในการ
เคลื่อนยายโมเลกุลซ่ึงขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขั้นตอนกําหนดอัตราการดูดซับ ขั้นตอนในการ      
ดูดซับแบงออกเปน 3 ขั้นตอนยอย ดังนี้ 
 
  5.2.1  การขนสงอนุภาค (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของของเหลวบางๆ หรือผิวสัมผัสน้ําที่หอหุม
ตัวดูดซับ 
 
        5.2.2  การขนสงชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซับ การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ตัวถูก   
ดูดซับแพรผานฟลมน้ําไปยังผิวของตัวดูดซับ จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหนึ่ง 
 
        5.2.3  การขนสงภายในอนุภาค (interparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดซับ (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับขึ้นภายใน 
ขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับเชนเดียวกัน 
 
        การยึดติดของตัวดูดซับบนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับจะมีแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้น ซ่ึงอาจเปน
แรงยึดเหนี่ยวทางกายภาพหรือทางเคมีหรือทั้งสองแบบ 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: Eckenfelder (1989) 
 
 5.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล (intermolecular force) 
  
  แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับนั้น อาจเปนแรงยึด
เหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพ หรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางเคมี หรือใน
บางกรณีอาจเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลทั้งสองแบบ 
 
  5.3.1 แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลแบบทางกายภาพที่เกี่ยวกับการดูดซับ ไดแก แรง
แวนเดอรวาลส คือ แรงที่ยึดเหนี่ยวโมเลกุลใหอยูดวยกันโดยโมเลกุลทุกชนิดทั้งโมเลกุลมีขั้วและ
โมเลกุลไมมีขั้วตางมีแรงแวนเดอรวาลสยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล เมื่อมวลโมเลกุล
เพิ่มขึ้นแรงแวนเดอรวาลสจะเพิ่มขึ้น แรงแวนเดอรวาลส มี 3 ประเภท ดังนี้ 
 
 1) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลไมมีขั้ว ซ่ึงเรียกวา แรงลอนดอน      
(london force) เกิดขึ้นไดเนื่องจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลเคลื่อนที่อยูตลอดเวลาในขณะใดขณะหนึ่ง
กลุมหมอกอิเล็กตรอนในโมเลกุลไมไดกระจายอยูอยางสม่ําเสมอในลักษณะที่สมมาตร แตจะ
เคลื่อนที่ไปหนาแนนดานใดดานหนึ่ง ทําใหดานนั้นมีอํานาจขั้วไฟฟาลบมากขึ้นกวาปกติ อีกดานก็
จะแสดงอํานาจขั้วไฟฟาบวก หรือกลาวไดวา ทําใหโมเลกุลนั้นกลายเปนโมเลกุลมีขั้วอยางชั่วคราว
ขึ้น ขั้วของโมเลกุลที่เกิดขึ้นนี้ จะไปเหนี่ยวนําโมเลกุลขางเคียง ถาโมเลกุลมีขั้วหันขั้วบวกไปทาง

transport 

bulk 
solution state 

bulk solution 
(บริเวณสารละลายที่มี

ตัวถูกดูดซับ) 
boundary layer 

(รอยตอ) 

adsorbent particle 
(อนุภาคตัวดูดซับ) 

 
interparticle 

transport 

adsorbent state film 

transport 
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induced dipole- induced dipole interaction 

           โมเลกุลไมมีขั้ว 
ถูกเหนี่ยวนําใหมีขั้วช่ัวคราว 

           โมเลกุลไมมีขั้ว 
ถูกเหนี่ยวนําใหมีขั้วช่ัวคราว 

โมเลกุลใดก็จะเหนี่ยวนําใหโมเลกุลนั้นเกิดขั้วลบขึ้นทางดานที่ติดกัน โดยวิธีนี้โมเลกุลจะเกิดการ
เหนี่ยวนํากันตอๆ ไปจนเกิดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่มีขั้ว ที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา (induced 
dipole-induced dipole attraction) 
  
  แรงแวนเดอรวาลส มีคาเพิ่มขึ้นตามมวลโมเลกุล เพราะเมื่อโมเลกุลมีขนาดใหญ
ขึ้น จํานวนอิเล็กตรอนยอมเพิ่มขึ้นดวย เมื่ออิเล็กตรอนจํานวนมากไปอยูหนาแนนทางดานใดดาน
หนึ่งจะแสดงอํานาจไฟฟาลบมาก และดานตรงขามก็จะมีอํานาจขั้วไฟฟาบวกมากดวย แรงดึงดูด
ระหวางขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนําจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นตามไปดวยนอกจากจํานวนอิเล็กตรอน
ในโมเลกุลแลวรูปรางของโมเลกุลก็มีสวนที่จะทําใหแรงแวนเดอรวาลสมีความแข็งแรงมากหรือ
นอย เปนตนวา ถาโมเลกุลไมซับซอน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปอยูหนาแนนทางดานใดดานหนึ่ง
ไดงาย การเหนี่ยวนําใหเกิดขั้วของโมเลกุลจึงเปนไปไดงาย แตถาโมเลกุลมีรูปรางซับซอน 
อิเล็กตรอนที่ถูกเหนี่ยวนําจะเกิดการบดบังกัน สภาพขั้วจึงนอย ทําใหแรงดึงดูดนอยตามไปดวย        
 
 

 
 
 
 
   2) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้วกับโมเลกุลไมมีขั้ว กรณีเชนนี้เกิด
จากโมเลกุลมีขั้วเขาใกลโมเลกุลไมมีขั้ว จะเกิดการเหนี่ยวนําทําใหโมเลกุลที่ถูกเหนี่ยวนํากลายเปน
โมเลกุลมีขั้วตามไปดวย จึงเกิดแรงดึงดูดระหวางขั้วกับขั้วที่เกิดจากการเหนี่ยวนํา (dipole-induced 
dipole attraction)  
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dipole- induced dipole interaction 

โมเลกุลมีขั้ว            โมเลกุลไมมีขั้ว 
ถูกเหนี่ยวนําใหมีขั้วช่ัวคราว 

dipole-dipole interaction 

โมเลกุลมีขั้ว โมเลกุลมีขั้ว 

 

 
 
 

  
 3) แรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลมีขั้ว ดานหนึ่งของโมเลกุลจะแสดง
อํานาจขั้วไฟฟาบวกและอีกดานหนึ่งแสดงอํานาจขั้วไฟฟาลบ ขั้วไฟฟาบวกกับขั้วไฟฟาลบ จึง
ดึงดูดกัน (dipole-dipole attraction) 
 

 

 
 
 
 ในกรณีที่โมเลกุลประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจนกับอะตอมของธาตุอ่ืนที่
มีคาอิเลคโทรเนกาติวิตีสูง ทําใหเกิดพันธะสภาพมีขั้วสูง โดยดานไฮโดรเจนอะตอมมีสภาพขั้วบวก
จึงเกิดแรงดึงดูดกับอิเล็กตรอนคูโดดเดี่ยวของอะตอมที่มีอิเลคโตรเนกาติวิตีสูงในโมเลกุลที่อยู
ขางเคียง แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในลักษณะเชนนี้เรียกวา พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bon) 
 
 แรงแวนเดอรวาลส เปนแรงที่ไมแข็งแรงนักเมื่อเทียบกับแรงยึดเหนี่ยวชนิด
อ่ืนๆ เชน การทําลายแรงแวนเดอรวาลสระหวางโมเลกุลของคลอรีน 1 โมล ใชพลังงาน 25 กิโลจูล 
แตพลังงานที่ตองใชเพื่อทําลายพันธะ Cl-Cl ในโมเลกุลคลอรีนมีคาถึง 244 กิโลจูลตอโมล ความ
แข็งแรงของแรงแวนเดอรวาลสมีคาระหวาง 0.01-0.1 ของพันธะโควาเลนต ดังนั้นการดูดซับทาง
กายภาพสารมารถผันกลับคือ เกิดการคายหรือเกิดการคายสารออก (desorption) อันเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยว (แรงแวนเดอรวาลส) ที่ไมแข็งแรงระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ 
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 5.3.2 แรงยึดเหนี่ยวทางเคมี คือ การสรางพันธะเคมีระหวางตัวดูดซับกับตัวถูกดูดซับ ซ่ึง
อาจเปนพันธะไอออนิก (แรงดึงดูดระหวางไอออนบวกกับไอออนลบ) หรือพันธะโควาเลนต การ
ใชอิเล็กตรอนรวมกัน โดยเกิดสมดุลทั้งแรงดูด (อิเล็กตรอนกับโปรตอน) และแรงผลัก (อิเล็กตรอน
กับอิเล็กตรอน และโปรตอนกับโปรตอน)  
 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ มีผลทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑขึ้น และการดูดซับจะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayered) ทําใหไมสามารถ       
ผันกลับได (irreversible process) จึงไมเกิดการคายซ้ํา 
 

5.4 รูปแบบของการดูดซับ 
 
        5.4.1  การดูดซับทางกายภาพ (physisorption or physical adsorption or van der waals 
adsorption) เปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงแวนเดอรวาลส ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของแรง 2 ชนิด 
คือ แรงกระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) โมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเกาะ
อยู บนผิวตัวดูดซับในลักษณะที่ซอนกันเปนหลายชั้น (multilayered) โดยแตละชั้นของโมเลกุลของ
ตัวถูกดูดซับจะถูกดูดซับบนชั้นโมเลกุลที่ถูกซับกอนหนานี้ และจํานวนชั้นของโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
จะเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
และระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวถูกดูดซับดวยในระหวางชั้น อาจเปนแรงแวนเดอรวาลสอยางใด
อยางหนึ่ง การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหพลังงานของระบบลดลง
เปนการทําใหระบบมีความเสถียรมากขึ้น 
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2 ช้ัน 3 ช้ัน 4 ช้ัน ช้ันเดียว 

โมเลกุลมีขั้ว-โมเลกุลมีขั้ว 
(ก) 

โมเลกุลไมมีขั้ว-โมเลกุลไมมีขั้ว 
(ข) 

โมเลกุลมีขั้ว-โมเลกุลไมมีขั้ว 
(ค) 

 
 

 

ภาพที่ 3 การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบชั้นเดียว สองชั้น สามชั้น และสี่ช้ัน 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4 ลักษณะการยึดเหนี่ยวดวยแรงทางกายภาพ 
(ก) ลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับตางก็เปน  

โมเลกุลมีขั้วทั้งคู 
(ข) ลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ และตัวดูดซับตางก็เปน

โมเลกุลไมมีขั้วทั้งคู 
(ค) ลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับเปนโมเลกุลมีขั้ว และโมเลกุล

ตัวดูดซับเปนโมเลกุลไมมีขั้ว 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
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 5.4.2  การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางตัวดูดซับและตัว
ถูกดูดซับ เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดซับทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความ
หนาของโมเลกุลเพียงชั้นเดียว และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับเองได สวนการดูดซับทาง
กายภาพที่สามารถผันกลับเองได (reversible) เนื่องจากมีการจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่
ผิวของตัวดูดซับ การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา ความแข็งแรงของแรงดึงดูดสามารถวัดไดจากผลตางจาก
ความรอนที่ เกิดขึ้นจากการดูดซับทางกายภาพจะใหพลังงานต่ําโดยทั่วไปประมาณ  2-10             
กิโลแคลอรีตอโมล สวนการดูดซับทางเคมีจะใหพลังงานสูงโดยประมาณ 15-50 กิโลแคลอรีตอ
โมล และยังพบวาคาพลังงานกอกัมมันตของกระบวนการดูดซับทางเคมีมีคามากกวาทางกายภาพ 
ดวยเหตุผลนี้กระบวนการดูดซับทางกายภาพจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาทางเคมี 
 
ตารางที่ 1 ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี 
 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. คาความรอนของการดูดซับ 
2. อุณหภูมิที่เกิดการดูดซับ 
3. แรงดึงดูดระหวางโมเลกุล 
4. การผันกลับของปฏิกิริยา 
5. การดูดซับบนแกส-ของแข็ง 
6. พลังงานกอกัมมันตในกระบวนการเกิด 
7. รูปแบบชั้นของการดูดซับ 

นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 
ต่ํา 
แรงแวนเดอรวาลส 
ผันกลับได 
เกิดไดเกือบทุกชนิด 
ไมเกี่ยวของ 
Monolayer และ multilayer 

50-400 กิโลจูลตอโมล 
สูง 
พันธะเคมี 
สวนใหญไมผันกลับ 
เกิดเฉพาะบางระบบ 
เกี่ยวของ 
monolayer 

ท่ีมา: พรรณราย (2546) 
 
 5.5 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดซับ (ชุติมา, 2544) 
 
        5.5.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดซับ (size and surface area) ความสามารถในการ
ดูดซับของสารดูดซับ มีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะและอัตราการดูดซับเปนสัดสวน
ผกผันกับขนาดของสารดูดซับ และพื้นที่ผิวของสารดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถ
ในการดูดซับ อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ เมื่อสาร  
ดูดซับที่มีรูพรุน อัตราการเคลื่อนที่เขาสูผิวภายในรูพรุนถูกควบคุม โดยความตานทานภายนอกที่
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เรียกวา การขนสงชั้นฟลม ดังนั้น อัตราการดูดซับจะเปนอัตราสวนกับเสนผาศูนยกลางของสาร   
ดูดซับ ในทางกลับกันถาการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคเปนตัวควบคุมอัตราการดูดซับ การดูดซับเปน
อัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดซับ 
 
        5.5.2 ลักษณะของสารถูกดูดซับ (adsorbate characteristics) ส่ิงสําคัญในการดูดซับตัว
ถูกละลายจากการสารละลายอยางหนึ่ง คือ ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลาย การ   
ดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวละลายมีคาลดลง เนื่องจากในการดูดซับ
ตัวถูกละลายจะตองแยกออกจากตัวทําละลาย นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีผล
ตออัตราที่ควบคุมกลไกการดูดซับ ขนาดโมเลกุลของตัวละลายจะแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ 
 
        5.5.3 อัตราเรงของการปนกวน (mixing speed) อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการ
ขนสงโมเลกุลของระบบ  ซ่ึงจัดวาเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราเร็วของการดูดซับ  ขั้นตอนนี้
ประกอบดวย การแพรผานฟลมและการแพรเขาสูโพรง ซ่ึงขึ้นอยูกับการปนกวนของระบบ ถาน้ํามี
การปนกวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดซับจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดซับ ทําใหการแพรผานฟลมเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ 
ในทางตรงขามกัน ถาน้ํามีการปนกวนสูงทําใหความหนาของชั้นฟลมจะลดลงทําใหโมเลกุล
เคลื่อนที่เขาหาสารดูดซับไดเร็ว ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจะเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วของการ   
ดูดซับ 
 
        5.5.4 เวลาสัมผัส (contact time) เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ของการดูดซับ ในการบําบัดน้ําเสีย ระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดดีที่สุด ทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับชนิดของสารดูดซับและสารถูกดูดซับ ซ่ึงระยะเวลาที่เหมาะสมตอง
ทําการศึกษาในระดับปฏิบัติการกอนที่จะทําไปใชงานจริง 
 
        5.5.5 คาพีเอช (pH) คาพีเอชของสารละลายเปนปจจัยที่สําคัญของการดูดซับ เนื่องจาก
ไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอกซิลไอออน สามารถดูดติดผิวไดอยางแข็งแรง คาพีเอชมีอิทธิพลตอ
การแตกตัวของไอออน และการละลายน้ําของสารตาง ๆ ดังนั้นจึงมีผลกระทบตอการดูดซับ 
 
        5.5.6 อุณหภูมิ มีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ 
อัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถใน
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การดูดติดผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีคาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิต่ํา ทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปน
ปฏิกิริยาแบบ exothermic 
 
 5.6  ตัวดูดซับ 
 
 สารที่มีความสามารถในการดูดซับมีหลายชนิด อาจแบงไดเปน 5 ประเภท 
  
 5.6.1 ประเภทสารอนินทรีย เชน ดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด และ     
แอกติเวเตดซิลิกา (zeolite) สารธรรมชาติมักมีพื้นที่ผิวประมาณ 50-200 ตารางเมตรตอกรัม แตสาร
สังเคราะหอาจมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามมีขอเสีย คือ จับโมเลกุล หรือคอลลอยดได
เพียงไมกี่ชนิด ทําใหการใชประโยชนจากตัวดูดซบัประเภทสารอนินทรียมีขีดจํากัดมาก 
  
 5.6.2 ถานกัมมันตเปนตัวดูดซับที่รูจักกันอยางแพรหลาย มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 
600-1,000 ตารางเมตรตอกรัม 
 
 5.6.3 ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดพิเศษที่
สังเคราะหขึ้นเพื่อกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลานี้มีพื้นที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรตอกรัม 
 
 5.6.4 วัสดุชีวภาพ (biomaterials) สวนใหญเปนวัสดุเหลือใชทางดานการเกษตร เชน  
ขี้เล่ือย ไคโตซาน กาแฟที่ใชแลว ชา และชาเขียวที่ใชแลว ฟางขาว เปลือกไม เถาแกลบดํา เปนตน 
 
 5.6.5 สารดูดซับชีวภาพ (biosorbent) ไดแก เซลลจุลินทรีย เชน เซลลของแบคทีเรีย 
ยีสต หรือราสายพันธุตางๆ และสาหราย เปนตน  
 

5.7 สมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium) 
 
 เมื่อเติมตัวดูดซับปริมาณหนึ่ง ลงไปในสารละลายที่มีโมเลกุลตัวถูกดูดซับเขมขน 
ตอนตนโมเลกุลตัวถูกดูดซับบางสวนไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับ เมื่อเวลาผานไปจะมีจํานวน
โมเลกุลตัวถูกดูดซับไปเกาะติดกับพื้นผิวตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะเดียวกันโมเลกุลตัวถูกดูดซับ
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     -s- 
    ตัวดูดซับ 

ตัวถูกดดูซับในสารละลาย 

A 

บางสวนที่เกาะติดกับพื้นผิวจะคายซับออกมา พบวาอัตราการคายซับจะเกิดนอยกวาอัตราการดูดซับ 
เมื่อปลอยใหกระบวนการดูดซับดําเนินไปจนกระทั่งอัตราการดูดซับเทากับอัตราการคายซับ ณ 
สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวาจํานวนโมเลกุลของตัวถูกดูดซับและจํานวนโมเลกุลตัวถูกดูด
ซับที่คายซับออกมามีปริมาณคงที่ จะเห็นไดวาการดูดซับจะมากขึ้นเมื่อความดันสูง และจะลดลง
เมื่อความดันต่ําลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  5 การเคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดซับไปยังตัวดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 
ณ สภาวะสมดุลของการดูดซับ จะไดวา 
 

ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ  =   ปริมาณตัวถูกดูดซับที่หลุดออกมาจากตัวดูดซับ 
 
                  qW        =        V(C0–C)                 ………………………(5) 
 
เมื่อ q เปนปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับตอมวลตัวดูดซับ 
  หนวยเปนปริมาณตัวถูกดูดซับตอมวลตัวดูดซับ เชน mol/kg, mol/g และ mg/kg 
 W เปนมวลของตัวดูดซับที่ใช หนวยเปนน้ําหนัก เชน kg 
 V เปนปริมาตรของสารละลายที่มีตัวถูกดูดซับละลายอยู หนวยเปนลูกบาศกเซนติเมตรหรือลิตร 
 C0 เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับกอนการดูดซับที่อยูในสารละลาย 
  หนวยเปนความเขมขน เชน mol/l 
 C เปนความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูในสารละลาย หนวยเปนความเขมขน เชน mol/l 
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 ความสามารถในการดูดซับ นอกจากจะขึ้นอยูกับลักษณะของตัวดูดซับเอง เชน จํานวน
ชองวางหรือพื้นที่ผิวของตัวดูดซับแลวยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดันของตัวดูดซับ โดยสภาวะ
การดูดซับนี้มีผลตอสภาพสมดุลของการดูดซับ ซ่ึงเปนสภาวะการดูดซับที่จุดอิ่มตัว สภาพสมดุล
ของการดูดซับหาไดจากการทดลอง  โดยนิยมนําเอาขอมูลมาแสดงในลักษณะไอโซเทอรม 
(isotherm) โดยเปนเสนแสดงปริมาณการดูดซับ ตามการเปลี่ยนแปลงของความดัน ณ อุณหภูมิคงที่ 
 
 5.8 ไอโซเทอรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
 
       ไอโซเทอรมของการดูดซับ  เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณตัวถูกดูดซับ
บนพื้นผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (q) กับความเขมขนของตัวถูกดูดซับที่เหลืออยูใน
สารละลาย (C) ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ 
 
       รูปกราฟที่พลอตระหวางคา  q ในแกนตั้ง และคา C ในแกนนอนจะใหรูปแบบพื้นฐาน
ของไอโซเทอรมของการดูดซับ 5 แบบ ดังภาพที่ 5 
 

 
 
ภาพที่ 6 ไอโซเทอรมการดูดซับแบบพื้นฐาน  
ท่ีมา: Maron and Prutton (1961) 
 
 จากภาพที่ 6 รูป (ก) จัดเปนไอโซเทอรมของการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนแบบชั้นเดียว
สวนรูป (ข) ถึง (จ) เปนไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบหลายชั้น 
  
                   สมการไอโซเทอรมของการดูดซับจะอาศัยแบบจําลองการดูดซับทางคณิตศาสตรในที่นี้
จะกลาวถึง 2 สมการที่นิยมใชกัน ดังนี้ 
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 1) สมการการดูดซับของฟรุนดิช (Freundlich  adsorption  isotherm) คือไอโซเทอรมของการ     
ดูดซับภายใตสมมติฐานที่วาพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบวิวิธพันธ (พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด) 
มีรูปแบบของสมการเปนดังนี้ 
 
    q   =    KC1/n                                    ……………………… (6) 
 
               K และ n เปนคาคงที่ของฟรุนดิช (Freundlich constant) ของแตละระบบที่กําลัง
ศึกษาหรือทดลอง และ n ใชอธิบายลักษณะเสนกราฟไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยทั่ว ๆ ไป n จะมี
คามากกวาหนึ่ง 
 
 เมื่อจัดรูปสมการที่  (7)  ใหอยูในรูปสมการเสนตรง โดยใสลอกการิทึมทั้งสองขางของ
สมการจะได 
 

log q   =   log K + n
1 log C                                            ……………………… (7) 

 
q   =   ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ   
          (ความสามารถการดูดซับ)  (mg/g) 
K  =   คาคงที่การดูดซับ 

                       n
1  =   ความชันของกราฟ 

                       C   =   ความเขมขนที่สภาวะสมดุล  (mg/l) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ n

1  

และมีจุดตัดเทากับ log K 
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ภาพที่ 7 กราฟความชันระหวาง log q และ log C 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

         ถา n
1  = 1  ไอโซเทอรมของการดูดซับเปนแบบเสนตรง 

 
          ถา n

1  < 1  บอกถึงความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับจะต่ําในทุกคาของความ

เขมขน C หรือกลาววามีปริมาณพื้นผิวบนตัวดูดซับในปริมาณจํากัดในการดูดซับ 
 

          ถา n
1  > 1  บอกถึงความสามารถของการดูดซับของตัวดูดซับจะดูดซับไดมาก หรือ

กลาววาบริเวณพื้นที่ผิวของตัวดูดซับมีปริมาณมากในการดูดซับ 
 
          เมื่อเขียนกราฟระหวางคา q และ C จากสมการที่ (7) จะไมสามารถบอกถึงปริมาณของ
ตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไดมากสุด (adsorption maxima) เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถจะเกิดการ
ซอนทับกันได 
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ภาพที่ 8 ไอโซเทอรมของการดูดซับแบบไมเชิงเสนของฟรุนดิช 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
   
 2)   สมการการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir adsorption isotherm) ถูกพัฒนาขึ้นโดย
นักเคมีชาวอเมริกา Irving Langmuir ในป พ.ศ. 2459 ผูไดรับรางวัลโนเบลสาขาเคมีในป พ.ศ. 2475  
 
 

 

 
ภาพที่  9  กลไกการดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวดูดซับแบบชั้นเดียว เมื่อตัวถูกดูดซับถูก    

ดูดซับไวแลว จะไมมีการคายออกจากพื้นผิวตัวดูดซับ 
ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 
 โดยมีขอกําหนดวา พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มีกลไกของการดูดซับ
เหมือนกัน การดูดซับของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะ
จัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวตัวดูดซับ (ดังภาพที่ 9) โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการ
ซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวนจํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการ

สวนที่ใชดูดซับ 
(Adsorption site) 

ตัวถูกดูดซับ 

พ้ืนผิวบนตัวดูดซับ 
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เคลื่อนที่ หรือเปล่ียนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูก     
ปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูด
ซับจนอิ่มตัว (ถูกดูดซับไดมากสุด) 
  

 
 

ภาพที่ 10 ตัวถูกดูดซับปกคลมุจนเต็มพืน้ทีผิ่วของตัวดดูซับแบบชั้นเดยีว ปริมาณตัวถูกดูดซับที่ถูก
ดูดซับสูงสุดบนพื้นผิวเทากบั qm 

ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 
 จากความรูเร่ืองสมดุลการดูดซับ (5.7) ถือวาการดูดซับไดมากสุดเทากับหนึ่งรูปแบบ
ของสมการแลงเมียร  
 
 รูปแบบสมการของแลงเมียรจะใช 
   

q  =  KC1
KCmq

+                                               ……………………… (8) 
 

 เมื่อจัดรูปสมการที่  (8) ใหอยูในรูปสมการเสนตรง จะได 
   

CmqK
1

mq
1

q
1

+=                       ………………………  (9) 

 

 q  =  ปริมาณตัวถูกดูดซับบนพื้นที่ผิวตัวดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ   
                                 (ความสามารถการดูดซับ)  (mg/g) 
 qm  =  ความสามารถสูงสุดในการดูดซับ  (mg/g) 
 K   =  คาคงที่การดูดซับ 
 C   =  ความเขมขนที่สภาวะสมดุล  (mg/l) 
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       เขียนกราฟระหวาง 
q
1  และ 

C
1  จะไดกราฟเสนตรงมีคาความชันเทากับ 

mKq
1 และ

จุดตัดเทากับ 
mq
1  

 

 
ภาพที่ 11 กราฟแสดงความชันระหวาง  

q
1  และ 

C
1  

ท่ีมา: นิพนธ และคณิตา (2550) 
 

5.9 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง (Column) 
 
 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง เปนระบบที่นิยมใชกันมากกวาระบบแบบครั้งคราว 
ระบบแบบไหลตอเนื่องนิยมใชกับปริมาณน้ําเสียมาก ๆ ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่องมีอยูดวยกัน 
3 แบบคือ แบบชั้นตรึง แบบชั้นเคลื่อนที่ และแบบฟลูอิไดซ ดังแสดงในภาพที่ 11 
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น้ําเสียเขา น้ําออก 

น้ําเสียเขา น้ําเสียเขา น้ําออก 

น้ําออก ตัวดูดซับ 

ตัวดูดซับ 

     

 
 
 

 
ภาพที่ 12 ระบบดูดซับแบบไหลตอเนื่อง 
ท่ีมา: กิตตินนัท (2546) 
 
 5.9.1 แบบชั้นตรึง ระบบดูดซับแบบนี้โดยผานน้ําเสียที่มีความเขมขนของโลหะ
ไอออนเริ่มตนเทากับ C0 ใหไหลลงผานชั้นตัวดูดซับที่บรรจุอยูในคอลัมน กระบวนการดูดซับเริ่ม
เกิดขึ้นบริเวณสวนบนของระบบ แลวบริเวณการดูดซับคอย ๆ เคลื่อนลงจนถึงสวนลางของชั้น
จนกระทั่งหมดสภาพการดูดซับที่สวนกนของชั้น  
 
 5.9.2 แบบชั้นเคลื่อนที่ ระบบดูดซับแบบนี้ใชในน้ําเสียไหลขึ้นพรอมกับมีการเปลี่ยน
ส่ิงดูดซับจากบริเวณสวนกนของถัง ซ่ึงจะหมดสภาพกอน ระบบนี้มักมีประสิทธิภาพคอนขาง
สม่ําเสมอ แตไมนิยมใชกับการบําบัดน้ําเสีย เนื่องจากตองควบคุมดูแลการเคลื่อนยายสิ่งดูดซับออก
อยางตอเนื่องและสม่ําเสมอทั่วหนาตัดของถัง ระบบนี้มีใชกันในงานแยกกาซไฮโดรคารบอนของ
โรงงานปโตรเลียม 
 
 5.9.3 แบบชั้นฟลูอิดไดซ ระบบดูดซับแบบนี้ใชน้ําเสียไหลขึ้นดวยความเร็วสูงมากพอ
ใหส่ิงดูดซับเกิดการแขวนลอยในระบบได แตตองไมทําใหส่ิงดูดซับลอยขึ้นมากจนหลุดออกจาก
ช้ันดูดซับ ในการควบคุมระบบใหไดผลอยางสม่ําเสมอควรมีการเติมสิ่งดูดซับใหมเขาจากดานบน
ของถัง และถายสิ่งดูดซับเกาออกจากดานลางของถัง ระบบนี้มีคาใชจายคอนขางสูงกวาระบบแบบ
ช้ันตรึง แตมีขอดีที่ระบบสามารถรับปริมาณน้ําเสียไหลเขาไดคอนขางมากกวา และสามารถเลือกใช

แบบชั้นตรึง แบบชั้นเคลื่อนที่ แบบชั้นฟลูอิดไดซ 
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ส่ิงดูดซับที่มีขนาดเล็ก ๆ ได โดยปราศจากปญหาสูญเสียความดันสูงเกินไปในระบบ (กิตตินันท, 
2546) 
 

5.10 ปจจัยที่มีผลตอเวลาการใชงานของสารดูดซับ 
 
 5.10.1 ความลึกของชั้นสารดูดซับ โดยเวลาการใชงานของสารดูดซับมีคามากขึ้นเมื่อ
เพิ่มความลึกของชั้นสารดูดซับ และลดลงเมื่อความลึกของชั้นสารดูดซับลดลง 
 
 5.10.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของสารดูดซับ สารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะมากเวลาการใช
งานจะมีแนวโนมมากกวาสารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย 
 
 5.10.3 อัตราการบําบัด คือ อัตราที่ของไหลหนึ่งหนวยปริมาตรเคลื่อนที่ผานหนึ่ง
หนวยพื้นที่หนาตัดของคอลัมนสารดูดซับ มีคาอยูในชวง 2-10 แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต จะ
สงผลตอเวลาการใชงานของสารดูดซับคือ ที่อัตราการบําบัดสูงจะมีเวลาการใชงานนอยกวาที่อัตรา
การบําบัดต่ํา 
 
 5.10.4 ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับจะสงผลตอเวลาการใชงาน
โดยที่ความเขมขนของน้ําเสียที่เขากระบวนการดูดซับสูง ทําใหเวลาการใชงานนอยกวาที่ความ
เขมขนของน้ําเสียต่ํา (พรรณราย, 2546) 
 
6.  กระบวนการกรอง 
 
 กระบวนการกรองน้ําเปนขั้นตอนหนึ่งในการทําความสะอาดน้ํา โดยการผานน้ําสูตัวกรอง
ที่มีรูพรุนเพื่อกําจัดสารแขวนลอยตาง ๆ ออกไป ดวยกลไกทางกายภาพ และเคมี ทําใหน้ําที่ผาน
กระบวนการนี้มีความสะอาดตามตองการ โดยการกรองจะเกิดขึ้นเมื่อมีกลไกการกรองน้ํา
ดังตอไปนี้ 
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 6.1 กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (transport mechanism) 
 
      ในการกรองผานชั้นสารกรอง สารแขวนลอยเคลื่อนที่เขาหาสารกรองได 2 วิธี วิธีแรก
เปนการเคลื่อนที่ตามธรรมชาติของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน และเปนการเคลื่อนที่ในระดับ
โมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน (brownian diffusion) วิธีที่สองเปนการเคลื่อนที่
ตามเสนทางการไหลของน้ํา สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน จะวิ่งเบียดเขาหาสาร
กรอง (interception) ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก  นอกจากนี้สารแขวนลอยขนาดใหญยังอาจ
ตกตะกอน (sedimentation) ในทิศทางที่เคลื่อนที่เขาหาสารกรองได ขนาด และการกระจายขนาด 
(size distribution) ของสารแขวนลอยมีความสําคัญตอกลไกเคลื่อนยายเปนอยางมาก 
 
 6.2 กลไกจับสารแขวนลอย (attachment mechanism) 
 
        สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตกตะกอนและเกาะติดอยูบนสารกรอง หรืออาจตกคาง
อยูในชองวางระหวางสารกรอง ทําใหสามารถกรองออกจากน้ําได อยางไรก็ตามปรากฏวาเครื่อง
กรองสามารถกําจัดคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซ่ึงกลไกทางกายภาพเพียงลําพังไมนา
กระทําได ผลการวิจัยช้ีใหเห็นวาการกรองน้ําตองอาศัยกลไกแบบที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเล
ชันดวย กลไกดังกลาวคือ การดูดติดผิว และทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดสามารถเกาะจับอยูบน
สารกรอง หรือบนสิ่งอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอนแลว อยางไรก็ตาม สารกรองและคอลลอยดมักมี
ประจุลบทั้งคู จึงตองมีการทําลายประจุไฟฟาของสารตัวใดตัวหนึ่งกอนหรือของทั้งคู เพื่อมิใหเกิด
แรงผลักระหวางประจุเดียวกัน ในกรณีของการกรองน้ํา คอลลอยดในน้ําเคลื่อนที่ผานชั้นกรองซึ่ง
อยูกับที่ ทําใหสามารถทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดกอนผานเขาชั้นกรองได หรือถาเปลี่ยน
ประจุของคอลลอยดใหเปนประจุบวกกอนผานเขาชั้นกรอง ก็จะไดผลในการกรองมากยิ่งขึ้น เพราะ
การที่สารกรองและคอลลอยดประจุตางกัน เปนการสงเสริมการดูดติดผิวใหเกิดขึ้นไดอยางเหนียว
แนน ในบางครั้งคอลลอยดตาง ๆ อาจรวมกันเปนฟลอค ทําใหมีขนาดใหญจนสามารถตกตะกอน
เปนสารกรองหรือติดคางอยูในระหวางชองวาง (ฉัตรสินี, 2545) 
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7.  สลัดจ 
 

7.1 นิยามและความหมาย  
 
 สลัดจ หมายถึง สวนวัสดุที่เคลื่อนตัวไป หรือแขวนลอยไป หรือตกตะกอนโดยน้ําเปน
ตัวการ (วีระพล, 2531) ซ่ึงสอดคลองกับคํากลาวของเสกสรรค (2543) กลาววา สลัดจ หมายถึง สวน
ของวัสดุ ของแข็ง สารอินทรียหรือส่ิงเจือปนอื่น ๆ เชน ซากจุลินทรียที่รวมตัวกัน ฯลฯ ที่ถูก พัดพา
ใหเคลื่อนตัว แขวนลอยหรือตกตะกอนโดยมีน้ําเปนตัวการ  
 
 7.2 กําเนิดของสลัดจ  
 
 ปริมาณสลัดจที่เกิดขึ้นในระบบบอบําบัดน้ําเสียการเกิดตะกอนแปรผันตามชวงเวลา
หรือฤดูกาล มีปริมาณน้ําเปนปจจัยสําคัญในการเปนตัวที่ทําใหเกิดการกัดกรอน การชะลาง และพัด
พาไปตามลําน้ํา สามารถสรุปที่มาของสลัดจ ไดดังนี้  
 
 7.2.1 กระบวนการทางอุทกวิทยา โดยธรรมชาติกระบวนการทางอุทกวิทยาตาง ๆ เชน 
การไหลของน้ํา แรงจากเม็ดฝน ทําใหเกิดการกัดเซาะของดิน วัตถุและสารตาง ๆ ชะลางและพัดพา
ตามแรงกระทําของน้ํา และนําไปตกตะกอนตามลําน้ําตาง ๆ เมื่อกระแสน้ําไหลชาลง โดยสารวัตถุที่
มีขนาดใหญจะตกตะกอนกอน และสารวัตถุที่มีขนาดเล็กจะถูกพัดพาไปไกลกวาและตกตะกอน
ภายหลัง  
 

 7.2.2 กิจกรรมของมนุษย เชนการทําเหมืองแร อุตสาหกรรม การทําถนน กิจกรรม
เหลานี้ กอใหเกิดตะกอนพัดพาลงสูลําน้ําได นอกจากนั้นกิจกรรมในชีวิตประจําวันของมนุษย เชน 
การชําระ การซักลาง การขับถาย การประกอบอาหาร ฯลฯ กอใหเกิดน้ําเสียซ่ึงปนเปอนสารตาง ๆ 
ระบายลงสูแหลงน้ํา สารเหลานี้สวนใหญเปนสารอินทรีย เมื่อจับตัวกัน จะเปนอนุภาคใหญขึ้น 
สามารถตกตะกอนไดเชนกัน ของแข็งในน้ําเสียชุมชนที่ตกตะกอนได โดยปกติจะเปนสารอินทรีย
รอยละ 75 และเปนสารอนินทรียรอยละ 25 (วีระพล, 2531)  
  
 7.2.3 กิจกรรมของจุลินทรียในน้ําเสีย โดยปกติแลว ในแหลงน้ําตาง ๆ มีจุลินทรีย
อาศัยอยู โดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําเสียซ่ึงมีสารอินทรียปนเปอนในปริมาณมาก มักมีจุลินทรีย
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เจริญเติบโตไดดี จุลินทรียเหลานี้เมื่อมีการเจริญมากจะเกิดตายทับถมกลายเปนซากอินทรียตะกอน
บริเวณทองลําน้ํา เชน ในบอบําบัดน้ําเสีย หนองน้ํา เปนตน  
 

7.3 การเคลื่อนที่ของสลัดจ 
 
 ขนาดของสลัดจจากตนน้ําเหลานี้จะคอย ๆ เล็กลงไปทางทายน้ํา สาเหตุที่เล็กลงก็
เพราะตะกอนเกิดการขัดสีจากการกลิ้ง กระโดด กระแทก ในขณะที่เคลื่อนที่ไป การเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีทําใหเกิดการกัดกรอน รวมไปถึงสลัดจที่มีขนาดใหญกวาจะตกตะกอนเร็วกวาสลัดจขนาด
เล็ก ดังนั้น สลัดจขนาดเล็กจึงถูกพัดพาไปไกลกวาสลัดจขนาดใหญ  
 

7.4 สมบัติของดินที่สําคัญ 
 

 7.4.1 เนื้อดินกับพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 
  เนื้อดินบอกถึงปริมาณคอลลอยดอนินทรียอยางหยาบได ทั้งนี้เพราะอนุภาคดิน
เหนียวขนาดเล็กมาก อยูในสภาพคอลลอยด จึงมีพื้นที่ผิวตอหนวยน้ําหนักเปนปริมาณมาก ดินที่มี
เนื้อละเอียดขึ้นจะมีพื้นที่ผิวสูงขึ้น (ตารางที่ 2) การเพิ่มพื้นผิวใหสูงขึ้นในดินเนื้อหยาบก็สามารถทํา
ไดเชนกัน โดยการเติมคอลลอยดอินทรียลงไป ซ่ึงไดแกฮิวมัส การเพิ่มอินทรียวัตถุในดิน เมื่อ
สลายตัวก็จะใหฮิวมัสแกดินได 
 
ตารางที่ 2 ความสัมพันธระหวางเนื้อดินกับพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 

เนื้อดิน พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตร.ม./ก.) 
เหนยีว 

รวนเหนียวปนซิลท 
รวนปนซิลท 

รวน 
รวนปนทราย 

150-250 
120-200 
50-150 
50-100 
10-40 

ท่ีมา: ศุภมาศ (2540) 
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 7.4.2 เนื้อดินกับความพรุนของดิน  
 
  เนื้อดินยังเกี่ยวพันกับความพรุนของดิน ดินเนื้อหยาบจะมีชองขนาดใหญอยู
มาก แตจะมีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย เมื่อดินแหงลงจะอุมน้ําไดนอยทําใหแกสถายเทไดดี สวนในดินที่มี
ปริมาณซิลทสูงเมื่อฝนตกหรือระหวางในน้ําจะสูญเสียโครงสรางดินไดงาย ซิลทจะไหลลงอุดตัน
ชองทําใหชองผิวหนาดินปด ดังนั้นแมการใหน้ําเพียงเล็กนอยอาจทําใหชองบนผิวหนาดินปด ทําให
น้ําและแกสไหลถายเทไดนอยลง 
 
  กลุมอนุภาคของดินเหนียวมีขนาดเล็ก และสวนใหญอยูในสภาพคอลลอยด จึง
ยากที่จะบงบอกขนาดและปริมาณชองที่มีอยูในดินนี้ เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวอาจเกาะยึดกันเอง
เปนเม็ดดินเสถียร ซ่ึงในสภาพเชนนี้ดินเหนียวจะมีความพรุนสูงมาก ในทางตรงขามหากอนุภาคไม
เกาะยึดกัน อยูในสภาพฟุงกระจาย ดินเหนียวลักษณะเชนนี้จะแนนทึบมาก น้ําและอากาศถายเทได
ยากมาก 
 
 7.4.3 เนื้อดินกับการดูดซับ และการดูดซึม 
 
  ในดินการดูดซับที่ สําคัญไดแก การดูดซับน้ํา และการดูดซับไอออนใน
สารละลายดิน ซ่ึงในดินตัวดูดซับก็คือ อนุภาคดินเหนียว และอนุภาคอินทรียวัตถุ เพราะมีขนาดเล็ก
มาก จึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะสูง นอกจากนั้นอนุภาคทั้งสองชนิดยังมีประจุไฟฟา ซ่ึงเปนประจุลบเปน
สวนใหญ จึงสามารถดูดซับไอออนที่มีประจุบวกไดเปนอยางดี น้ําสวนหนึ่งซึ่งเปนสารประกอบมี
ขั้ว จึงอาจถูกดูดซับไดโดยกระบวนการนี้เชนกัน 
 
  การดูดซึมที่สําคัญในดินก็คือ การดูดซึมน้ํา น้ําจะถูกดินดูดไวในชองระหวาง
อนุภาคดิน ชองในดินไมอาจดูดซึมน้ําไวไดทั้งหมด ทั้งนี้เพราะแรงดูดซึมจําตองเอาชนะอิทธิพล
แรงดึงดูดของโลกใหได แรงดูดซึมนี้มีความสัมพันธโดยกลับกับขนาดของชอง ยิ่งชองมีขนาดเล็ก
แรงดูดซึมก็ยิ่งมาก ดังนั้นปริมาณน้ําที่ถูกดูดซึมไวจึงมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคดิน ดินที่มี
อนุภาคดินเหนียวในปริมาณมาก (เนื้อดินละเอียด) จะดูดซึมน้ําไดมาก ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่
สูงก็จะอุมน้ําไวไดมากโดยเหตุผลเดียวกัน  
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 7.4.4 เนื้อดินกับอินทรียวัตถุในดิน 
 
  ดินเนื้อละเอียดจะมีอินทรียวัตถุสูงกวาดินเนื้อหยาบ อาจเกิดไดเนื่องจากดินเนื้อ
ละเอียดอุมน้ําและดูดซับไอออนที่เปนธาตุอาหารพืชไดมาก ดินเนื้อหยาบมีการระบายอากาศที่ดีกวา
ดินเนื้อละเอียด อัตราการสลายตัวของอินทรียวัตถุถึงสูงกวา ทําใหเหลือปริมาณอินทรียวัตถุนอย
กวาดินเนื้อละเอียด  
 
 7.5 ความเปนประจุของดิน 
 
 อนุภาคดินโดยทั่วไปจะมีทั้งประจุบวก และประจุลบ แตจะมีจํานวนประจุลบมากกวา 
อาจกลาวไดวาดินเปนกอนของประจุลบ และผิวดานนอกจะดูดซับไอออนบวกไวอยางหลวมๆ คือ
พวก Na, K, Ca และ Mg ซ่ึงเปนแรธาตุที่มีในดินโดยทั่วไปทําใหสภาพปกติของดินเปนแบบที่
เรียกวา ion double layer กลาวคือเปนสภาพที่มีประจุสองชั้น ช้ันในเปนประจุลบของดิน สวน
ช้ันนอกเปนประจุบวกที่ถูกดูดซับไว และจากการจับกันอยางหลวมๆ ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก ชนิดอื่นๆ ได เราเรียกประจุบวก พวกนี้วา “exchange cation” ดังในภาพที่ 12 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 ลักษณะการกระจายตัวของประจุบวกและประจุลบบนอนุภาคดิน  
ท่ีมา: กิตตินันท (2546) 
 
8.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 กานดา และคณะ (2540) ไดทําการศึกษาการใชไคโตแซน และผงถานกัมมันตในการดูด
ซับสียอมผา โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอมผาของผงถานกัมมันตอิสระและไค
โตแซนผสมผงถานกัมมันต พบวาประสิทธิภาพในการดูดซับของผงถานกัมมันตอิสระกับไค
โตแซนผสมผงถานกัมมันตใหผลใกลเคียงกัน และไดทําการเปรียบเทียบผลของพีเอช พบวา 
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สารละลายสียอมที่มีสภาพเปนกรด ตัวดูดซับทั้ง 2 ชนิด จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับดีขึ้น และ
เปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายสียอมที่แตกตางกัน พบวา การเพิ่มความเขมขนของ
สารละลายมากขึ้น จะทําใหการดูดซับมีคามากขึ้นดวย แตก็มีคาจํากัดในการดูดซับ และไดทําการ
ทดลองเปรียบเทียบสัดสวนของไคโตแซนผสมผงถานกัมมันตตอสารละลายสียอม โดยใหปริมาตร
ของสารละลายสียอมคงที่ในขณะที่ปริมาตรของตัวดูดซับเพิ่มขึ้น พบวา การเพิ่มปริมาตรตัวดูดซับ
จะทําใหประสิทธิภาพตัวดูดซับสูงขึ้น 
 
 กานดา  และคณะ (2545) ไดศึกษาการดูดซับฟนอลน้ําเสียโดยใชเถาแกลบดํา พบวา สภาวะที่
เหมาะสม คือความเขมขนเริ่มตนของฟนอล 10.75 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําเสียสังคราะห ปริมาณเถา
แกลบดํา 4 กรัม สภาพความเปนกรดดางที่ 7 ใชความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาที เปนเวลา 2 
ชั่วโมง และตรวจวัดหาปริมาณฟนอลที่เหลือในน้ําทิ้งโดยใชเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโตรเมทรี พบวา 
มีคาปริมาณการดูดซับฟนอลรอยละ 91.7 และจากผลการศึกษาแบบคอลัมนโดยใช คอลัมนขนาด
เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตรบรรจุดวยเถาแกลบ 5 และ 10 กรัม พบวา คาประสิทธิภาพการดูดซับมีคา
ถึงรอยละ 73.98 และ 99.16 ตามลําดับ 
 
 ชุติมา และพรพิมล (2544) ไดศึกษาการดูดซับทองแดง และแคดเมียม ในน้ําชะละลายจาก
กากตะกอนโดยใชไคโตแซน พบวา ปริมาณไคโตแซนเพิ่มขึ้น สามารถดูดซับโลหะไดมากขึ้น 
เพราะการเพิ่มปริมาณไคโตแซนก็เหมือนเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับ คือการเพิ่มหมูอะมิโน
อิสระของไคโตแซน และพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง เปนเพราะความไมเสถียรของ
แคดเมียมและทองแดงที่พื้นผิวของไคโตแซน เมื่อเวลาสัมผัสมากขึ้นทําใหการดูดซับโลหะมากขึ้น
แตพอถึงระยะเวลาหนึ่งการดูดซับเริ่มคงที่ และนอยลงไป ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง
และแคดเมียมลดลง ดังนั้นเวลาสัมผัสที่เหมาะสม คือ 12 ชั่วโมง และพบวาการเขยามีผลตอการ    
ดูดซับ นั่นคือประสิทธิภาพในการกําจัดเมื่อเขยาจะดีกวา สวนการเพิ่มจํานวนในการเติมไคโตแซน
ใหมแทนที่ไคโตแซนที่ผานการดูดซับ จะมีผลตอการดูดซับโลหะ จํานวนรอบที่เหมาะสมในการ
เติมไคโตแซนในการทดลองนี้ คือ 4 รอบ 
 
 ทวีธรรม และคณะ (2546) ไดทําการศึกษาการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุธรรมชาติใน
การดูดซับน้ํามัน โดยการดูดซับดวยวัสดุดูดซับ 3 ชนิดไดแก กกธูป ฝาย และนุน โดยทําการทดลอง
หาคาความสามารถในการดูดซับน้ํา และความสามารถในการดูดซับน้ํามัน แลวจึงวัดคา
ประสิทธิภาพในการกําจัดน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําของวัสดุแตละชนิด ปรากฎวา ประสิทธิภาพอยู
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ในชวงรอยละ 0-88 ขึ้นอยูกับเวลาและชนิดของวัสดุดูดซับ ทั้งนี้สามารถเสนอวิธีการทํานาย
ประสิทธิภาพของวัสดุโดยใหวัดคาความสามารถในการดูดซับน้ํา ประกอบดวยแลวนํามาสรางเปน
คาดัชนีความสามารถในการดูดซับน้ํามันตอความสามารถในการดูดซับน้ํา (oil/water holding 
index: OWI)  
 
 ภาสกร และคณะ (2543) ไดศึกษาถึงการดูดซับตะกั่ว และโครเมียมโดยใชตัวดูดซับ คือ
ถานกัมมันตและขี้เถาลอย ในการบําบัดสารละลายมาตรฐาน และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
โดยทําการศึกษาถึงผลของพีเอช ความเขมขนเริ่มตน อุณหภูมิและไอโซเทอรมของการดูดซับ พีเอช
ที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและโครเมียมดวยถานกัมมันต คือ พีเอช 3 สําหรับขี้เถาลอย พี
เอชที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับตะกั่วและโครเมียม คือ พีเอช 4 และ พีเอช 5 ตามลําดับ สวน
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส ในทุกๆ การทดลอง โดยสภาวะที่เหมาะสมจะถูก
นําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริง โดยพบวาถานกัมมันตสามารถกําจัดโครเมียมไดรอยละ 98.41 และ
กําจัดตะกั่วไดรอยละ 83.93 ในขณะที่ขี้เถาลอยสามารถกําจัดโครเมียมไดรอยละ 1.51 และกําจัด
ตะกั่วไดรอยละ 25.93 ดังนั้นถานกัมมันตจึงเปนตัวดูดซับที่เหมาะสมกวาขี้เถาลอยในการกําจัด
โลหะหนัก 
 
 ธิติมา และมนตรี (2544) ไดศึกษาการดูดซับโครเมียมในน้ําเสีย ดวยชานออยที่กระตุนดวย
ซิงคคลอไรด โดยการนําชานออยมาเผาใหเปนถานกัมมันต เพื่อใชเปนตัวดูดซับโครเมียมของ
สารละลายมาตรฐาน เพื่อที่จะใหมีความสามารถในการเปนตัวดูดซับไดดีนั้นจึงตองนําชานออยที่
เผาแลวมากระตุนดวยซิงคคลอไรด โดยศึกษาปริมาณซิงคคลอไรด อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม 
วิเคราะหหาคาการดูดซับไอโอดีน พบวา ปริมาณซิงคคลอไรด 30 กรัม อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ใชเวลาในการกระตุน 1.5 ช่ัวโมง จะไดคาการดูดซับไอโอดีนเทากับ 933.54 มิลลิกรัมตอลิตร และ
เมื่อนํา  ชานออยที่ผานการกระตุนและมาดูดซับโครเมียมของสารละลายมาตรฐาน ศึกษาพีเอชและ
ความเขมขนโครเมียมเร่ิมตน พบวา ที่พีเอช 2 ปริมาณโครเมียมสารละลายมาตรฐานเหลือนอยที่สุด
เทากับ 11.49 มิลลิกรัมตอลิตร รอยละการกําจัดเทากับ 71.28 และปริมาณโครเมียมเริ่มตนของ
สารละลายมาตรฐานที่เหมาะสม เทากับ 40 มิลลิกรัมตอลิตร จะไดคารอยละการกําจัดสูงสุด 
 
 นริศรา (2545) ไดทําการศึกษาการลดปริมาณตะกั่วจากน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรี่โดยใช
เถาแกลบดํา ซ่ึงจะเปนการศึกษาปจจัยพื้นฐานที่เหมาะสมตอการลดปริมาณตะกั่วจากสารละลาย
มาตรฐานตะกั่วออกไซด คือ ระดับพีเอช ความสูงเถาแกลบดํา และอัตราการกรอง จากนั้น นําปจจัย
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ที่เหมาะสมมาประยุกตใชกับน้ําเสียจริงจากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ โดยใชแบบจําลองพลาสติกใส
ทรงกระบอก พบวา ประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกั่วจะเกิดไดดีที่พีเอชเทากับ 3 ความสูงของ
เถาแกลบดํา 60 เซนติเมตร และอัตราการกรองละ 4 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง และ
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณตะกั่วโดยเฉลี่ยมากกวารอยละ 99.85 สวนผลการศึกษากับน้ําเสีย
จากโรงงานผลิตแบตเตอรี่ พบวา พีเอชที่เหมาะสมมีคาเทากับ 4 ความสูงเถาแกลบดํา 60 เซนติเมตร 
และอัตราการกรอง 0.4 ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง พบวา เถาแกลบดําสามารถลดปริมาณ
ตะกั่วใหคาตะกั่วอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมไดเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
 ประวิทย และปยวรรณ (2548) ไดทําการศึกษาการดูดซับตะกั่วและแคดเมียมจากน้ําเสีย
โดยใชกากสาคูเปนวัสดุดูดซับ ทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับโลหะหนัก ไดแก ขนาด
อนุภาคของวัสดุ ระดับพีเอชของน้ําเสีย ระยะเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล และอุณหภูมิของน้ําเสีย 
พบวา ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดอนุภาคของวัสดุดูดซับลดลง ระดับ 
พีเอชของน้ําเสีย ระยะเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล และอุณหภูมิของน้ําเสียที่เหมาะสมตอการดูดซับ
ตะกั่วดวยกากสาคูคือคาพีเอชเทากับ 4.0 ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ  สําหรับแคดเมียมคือคาพี เอชเทากับ 6.0 ระยะเวลา  12 ช่ัวโมง  และอุณหภูมิ 25           
องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 

วันวิภา (2546) ไดทําการศึกษาการนําชานออยไปใชดูดซับตะกั่วแลวนําไปทําเปนกอนแข็ง 
โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดตะกั่วที่ความเขมขนแตกตางกัน แตละความเขมขนจะทํา
การปรับคาพีเอชใหเปลี่ยนแปลงตั้งแต 2 ถึง 6 พบวา ผลความเขมขนของตะกั่วและพีอชเร่ิมตนที่มี
ตอความสามารถในการกําจัดตะกั่วจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
ตะกั่ว ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มพีเอชจะทําใหความสามารถในการกําจัด
ตะกั่วเพิ่มขึ้นเชนกัน และที่พีเอช 6 สามารถกําจัดตะกั่วไดดีที่สุด จากนั้นนําชานออยที่ใชกําจัดตะกั่ว
แลวมาใชแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา ซ่ึงไดทําการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพและสวนประกอบทางเคมีของมอรตาผสมชานออย พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง 
สวนผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของมอรตาผสมชานออยที่ผานการดูดซับตะกั่ว 
พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

อดิศักดิ์ (2546) ไดทําการศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอมสิ่งทอ 
โดยการกรองดวยทรายและการดูดซับดวยเถาแกลบดํา พบวา การกรองดวยทรายทําใหระบบบําบัด
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มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงเปนประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนและของแข็งแขวนลอยในเบื้องตน
ไดสูง เปนการเพิ่มอายุการใชงานของระบบบําบัด เนื่องจากชั้นเถาแกลบดําเกิดการอุดตันชาลง โดย
ระบบบําบัดจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดที่อัตราน้ําลนผิวต่ําสุด และความสูงของชั้นเถา
แกลบดํามากที่สุดในชั่วโมงแรกของการบําบัด ซ่ึงจากผลการทดลองสรุปไดวา การบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยการกรองดวยทรายแบบกรองชารวมกับการดูดซับดวยเถาแกลบดํา มี
ประสิทธิภาพดีกวาการกรองดวยทรายอยางเดียว 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1  อุปกรณ 
 

1.1  pH meter รุน 315 
 
1.2  เครื่องเขยา Model VRN-480 GEMMY Orbit Shaker 
 
1.3  เครื่องชั่งน้ําหนกัชนิดละเอียด 4 ตําแหนง อานคาละเอียด 0.0001 g รุน AB 204-S 
 
1.4  เครื่องโพเทนทิออเมทรีกับขั้วไฟฟารวมซิลเวอรซัลไฟด (Silver Sulfide Ion-Selective 

Combination Electrode) 
 
1.5  เครื่องบดละเอียด 
 
1.6  ตะแกรงแยกขนาด 
 
1.7  ตูอบ 
 
1.8  เครื่องแกว 
  
1.9  เดสซิเคเตอร 
 

 1.10  ขวดรูปชมพู 
 

1.11  กระดาษกรอง GF/C ขนาด 0.45 ไมครอน ของ whatman 
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2.  สารเคมี 
 

2.1  กรดซัลฟวริก (H2SO4) 0.1 M 
 
2.2  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.1 M 
 
2.3  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 N 
 
2.4  สารเคมีสําหรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน ไดแก สารละลาย sodium sulfide 
 
2.5  สารเคมีสําหรับเตรียมสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชัน (alkaline antioxidant reagent : 

AAR) ประกอบดวย สารละลาย EDTA สารละลายกรดแอสคอรบิก และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 2.6  สลัดจ 2 ชนิด ไดแก สลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และ  
สลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

วิธีการ 
 

1.  การเตรียมสลัดจ 
 
 นําสลัดจจากบอบําบัดน้ําเสียมาตากแดดใหแหง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อไลความชื้น หลังจากนั้นนําสลัดจมาบดใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรง
ขนาด 425 ไมครอน เก็บผงสลัดจที่ผานการรอนไวใชในการศึกษาวิจัยตอไป  
 
2. การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
 

เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
โซเดียมซัลไฟด โดยการชั่งโซเดียมซัลไฟด 2.44 กรัม ถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1,000 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นในปริมาณพอเหมาะ เขยาใหโซเดียมซัลไฟดละลาย จุก จากนั้นเติมน้ํากลั่น
จนถึงขีดบอกปริมาตร แลวเขยาใหเขากันและปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
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3.  การเตรียมสารตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (alkaline antioxidant reagent : AAR)  
 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จํานวน 20 กรัม ดวยน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร แลวคอยๆ เติมกรด
แอสคอรบิก จํานวน 8.75 กรัม และ EDTA จํานวน 16.75 กรัม ลงไป จากนั้นคนจนสารละลายให
เปนเนื้อเดียวกัน และเก็บไวในที่มืด 
 
4.  การเตรียมกราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดไอออน 
 

4.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ช่ัง
โซเดียมซัลไฟด 0.244 กรัม ถายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นในปริมาณ
พอเหมาะ เขยาใหโซเดียมซัลไฟดละลาย จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร แลวเขยาใหเขา
กันและปดจุก จะไดสารละลายตามตองการ 
 
 4.2 ปเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เตรียมไวจํานวน 0.1, 
0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัม ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จํานวน 8 
ขวด แลวเติมน้ํากลั่นจนถึงขีดบอกปริมาตร เขยาใหเขากันแลวปดจุก (สารละลายแตละขวดจะมี
ความเขมขนเทากับ 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ)  
  
 4.3 ปเปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟดในแตละความเขมขนมาอยางละ 50 มิลลิลิตร เติม
สารละลาย AAR จํานวน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และนําไปตรวจวัดดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode นําคาศักยไฟฟาที่วัดได กับความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออนมาสราง
กราฟโดยแกนตั้งแทนคาความศักยไฟฟาที่วัดได สวนแกนนอนแทนคา -log[S2-] จะไดกราฟมาตรฐาน
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ดังแสดงในภาคผนวก  
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5.  การดําเนินการทดลอง 
 
 5.1 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานที่มีผลตอการดูดซับซัลไฟด
ไอออนดวยสลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของสลัดจชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 ทดลองโดยชั่งสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ที่ความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน
เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู และปรับพีเอชใหมี
คาเทากับ 3.5, 4, 4.5, 5 และ 5.5 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที โดย
ใชเวลาในการเขยา 30 นาที ตั้งทิ้งไว 30 นาที หลังจากนั้นนําน้ําเสียไปกรองของผสมระหวางผง
สลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver 
Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.2 ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ของสลัดจที่ใชดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน โดยการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของ
สลัดจชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 ทดลองโดยชั่งสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ที่ความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน
เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับ
ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที หลังจากนั้นเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที ตั้งทิ้งไว 30 
นาที หลังจากนั้นนําน้ําเสียไปกรองของผสมระหวางผงสลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับ
สารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหา
ปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination 
Electrode  
 
 5.3 ศึกษาอิทธิพลของเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนดวยสลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของสลัดจชนิดละ 3 ซํ้า 
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 ทดลองโดยชั่งสลัดจ ปริมาณ 1 กรัม ที่ความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน
เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับพีเอชจากระดับ
ที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน)ที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองในขอที่ 5.2 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวโดยเก็บตัวอยางที่ 10, 30, 50, 70 และ 90 นาที หลังจากนั้น
นําน้ําเสียไปกรองของผสมระหวางผงสลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษ
กรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนท่ี
เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.4 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจที่ เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนดวยสลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของสลัดจ
ชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 ทดลองโดยชั่งสลัดจ ปริมาณ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม ที่ความเขมขนของสารละลาย
ซัลไฟดไอออนเทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ปรับ
พีเอชจากระดับที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 แลวนําไปเขยาดวย
เครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในขอที่ 5.2 ตั้ง
ทิ้งไวตามระยะเวลาสัมผัสที่ไดจากการทดลองที่ 5.3 หลังจากนั้นนําน้ําเสียไปกรองของผสม
ระหวางผงสลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลายดวยกระดาษกรองเมมเบรน ขนาด 0.45 
ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.5 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนและไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนดวยสลัดจ โดยทําการทดลองแบบแบทช ใชตัวอยางของสลัดจ
ชนิดละ 3 ซํ้า 
 
 ทดลองโดยชั่งสลัดจ ปริมาณที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.4 และเติมสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขน 800, 1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ที่
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับคาพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 
ลงในขวดรูปชมพู แลวนําไปเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที ตามระยะเวลาปน
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กวน ที่ไดจากการทดลองที่ 5.2 หลังจากนั้นตั้งทิ้งไวตามระยะเวลาสัมผัสที่ไดจากการทดลองที่ 5.3 
หลังจากนั้นนําน้ําเสียไปกรองของผสมระหวางผงสลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลาย
ดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณ
ซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.6 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออน โดยการทดลองแบบคอลัมน 
 
 ทําการทดลองโดยใชสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขนของซัลไฟดไอออน 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 5.1 ไหลผานคอลัมนอะครีลิกขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี ปริมาตร 20 กรัม เก็บตัวอยางน้ําเสียจากทางออกปลายคอลัมนทุกๆ 50 
มิลลิลิตร จนครบอายุการใชงาน จากนั้นนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูด
ซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.7 ศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจ ภายหลังการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 
 ทําการทดลองโดยนําสลัดจที่ผานการใชงานแลวมาลางดวยน้ํากลั่น จากนั้นแชดวย
กรดไฮโดรคลอริก 0.1 N เปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวนําไปอบใหแหง หลังจากนั้นนําสลัดจที่ไดมาทํา
การทดสอบหาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
โดยใชสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือ
จากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode 
 
 5.8 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน
ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจที่เหมาะสม 
 
 ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชสลัดจปริมาณเทากับ 0.5, 1, 1.5 และ 
2 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
หลังจากนั้นนําน้ําเสียไปกรองของผสมระหวางผงสลัดจที่ดูดซับซัลไฟดไอออนไวกับสารละลาย
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ดวยกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน และนําสารละลายที่กรองไดไปวัดหาปริมาณ
ซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode  
 
 5.9 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียของ
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 เนื่องจากน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ทั้ง 4 จุด มีสภาวะที่
แตกตางของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจากการทดลองแบบแบทชดังตารางภาคผนวกที่ 
19 และ 20 แตการศึกษานี้ทําการทดลองดูดซับซัลไฟดไอออนโดยใชสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
การทดลองแบบแบทช 
  
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย ที่มีซัลไฟดไอออนเจือปน นําไป
วิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนเริ่มตนกอน หลังจากนั้นนําน้ําเสียมาทดลองโดยใชสภาวะที่
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทช ของสลัดจแตละชนิด แลวหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่
เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode 
 
6.  สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 
 ทําการวิจัย ณ หองปฏิบัติการเคมี วิทยาลัยส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
 
7.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 ระยะเวลาทําการวิจัยเร่ิมตั้งแตเดือนเมษายน พ.ศ. 2550 ถึง เดือนเมษายน พ.ศ. 2551 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การศึกษาการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนซัลไฟด
ไอออน โดยการทดลองแบบแบทช ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอสภาวะการดูดซับ ไดแก พีเอช (pH) 
ระยะเวลาปนกวน (equilibrium time หรือ shaking time) ระยะเวลาสัมผัส (contact time) ความ
เขมขนซัลไฟดไอออน ปริมาณสลัดจ และศึกษาไอโซเทอรมของการดูดซับโดยใชสมการของแลง
เมียร และฟรุนดิช รวมทั้งศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออน
ในสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนโดยเทียบจากคาใกลเคียงกับน้ําเสียของเทศบาลเมือง
เพชรบุรีเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองไปประยุกตใชในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี  พรอมทั้งศึกษาประสิทธิภาพการ
ดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนซัลไฟดไอออน โดยการทดลองแบบ
คอลัมน และศึกษาการคืนสภาพของสลัดจหลังการใชงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 
 
1. ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเร่ิมตนของสารละลายมาตรฐานตอการดูดซับซัลไฟดไอออน 
 
 1.1 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเริ่มตนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ     
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช โดยพีเอชเริ่มตน     
ของสารละลายที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 5 คา ไดแก 3.5, 4, 4.5, 5, และ 5.5 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
ใชปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
  ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 14 พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายสูงขึ้นประสิทธิภาพ
ในการในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะเพิ่มขึ้นดวย โดย
สังเกตพบวา เมื่อคาพีเอชสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจะเพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งที่พีเอชเทากับ 4 ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนจะเกิดขึ้นสูงที่สุด หลังจากนั้น
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนจะคอย ๆลดลง เนื่องจากซัลไฟดไอออนเกิดการ
ตกตะกอน จึงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ดังนั้นชวงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง
การดูดซับซัลไฟดไอออน คือ พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด 
เทากับรอยละ 86.82 
 
 1.2 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชเริ่มตนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนตอการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และทดลองแปรผันคาพีเอช โดยพีเอชเริ่มตน      
ของสารละลายที่ทําการศึกษามีทั้งหมด 5 คา ไดแก 3.5, 4, 4.5, 5, และ 5.5 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 

คาพีเอช 

รอ
ยล

ะก
ารด

ูดซ
ับ 



 53

ใชปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
  ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 15 พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนสูงขึ้นประสิทธิภาพในการในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนจะเพิ่มขึ้นดวย โดยสังเกตพบวา เมื่อคาพีเอชสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนของสลัดจจะเพิ่มขึ้น จนกระทั่งที่พีเอชเทากับ 4 ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน
จะเกิดขึ้นสูงที่สุด หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนจะคอย ๆลดลง เนื่องจาก
ซัลไฟดไอออนเกิดการตกตะกอน จึงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับลดลง ดังนั้นชวงพีเอชที่
เหมาะสมสําหรับการทดลองการดูดซับซัลไฟดไอออน คือ พีเอชของสารละลายเทากับ 4 ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 89.49 
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2. ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ของสลัดจท่ีใชดูดซับซัลไฟดไอออน 
 
 2.1 ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ตอการดูดซับซัลไฟด
ไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4 ระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที ใชปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 90 
นาที เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือตามระยะเวลาตาง ๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กับรอยละการดดูซับ 
  ซัลไฟดไอออนโดยการดูดซบัดวยสลัดจ จากระบบบําบดัน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 16 พบวา เมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะเพิ่มขึ้น จนถึงระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที การดูดซับซัลไฟดไอออน
จะเกิดขึ้นสูงสุด และจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาปนกวนที่ 90 นาที ดังนั้นระยะเวลา
ปนกวน 30 นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออน ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 85.87 
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 2.2 ศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) ตอการดูดซับ      
ซัลไฟดไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4 ระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที ใชปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 
90 นาที เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือตามระยะเวลาตาง ๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กับรอยละการดูดซับ 
  ซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 17 พบวา เมื่อระยะเวลาปนกวนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะเพิ่มขึ้น จนถึงระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที การดูดซับซัลไฟดไอออน
จะเกิดขึ้นสูงสุด และจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาปนกวนที่ 90 นาที ดังนั้นระยะเวลา
ปนกวน 30 นาที จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับซัลไฟดไอออน ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 89.28 
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3. ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนโดยใชสลัดจ 
 
  3.1 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออน โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4 ใช
ปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้น
จะตั้งทิ้งไวเพื่อใหสลัดจดูดซับสารละลายซัลไฟดไอออน โดยจะทําการเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางที่
ระยะเวลาตาง ๆ เปนเวลา 90 นาที และวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออน ตามระยะเวลาตาง ๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
  ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 18 พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะเพิ่มขึ้น จนถึงระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที การดูดซับซัลไฟดไอออน
จะเกิดขึ้นสูงสุด และจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาปนกวนที่ 90 นาที เนื่องจากเมื่อ
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พื้นผิวของสลัดจถูกปกคลุมไปดวยซัลไฟดไอออน ทําใหไมมีชองวางเหลือพอที่จะดูดซับซัลไฟด
ไอออนในสารละลายไดอีก อัตราการดูดซับจึงลดลง สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนลดลงดวย ดังนั้นระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจึงเทากับ 30 นาที 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 85.55 
 
 3.2 ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาสัมผัสตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ       
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4 ใช
ปริมาณสลัดจเทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้น 
จะตั้งทิ้งไวเพื่อใหสลัดจดูดซับสารละลายซัลไฟดไอออน โดยจะทําการเก็บตัวอยางเก็บตัวอยางที่
ระยะเวลาตาง ๆ เปนเวลา 90 นาที และวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือของสารละลาย
มาตรฐาน ตามระยะเวลาตาง ๆ ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
  ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 19 พบวา เมื่อระยะเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพ
การดูดซับซัลไฟดไอออนจะเพิ่มขึ้น จนถึงระยะเวลาปนกวนที่ 30 นาที การดูดซับซัลไฟดไอออน
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จะเกิดขึ้นสูงสุด และจากนั้นจะคอยๆ ลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาปนกวนที่ 90 นาที เนื่องจากเมื่อ
พื้นผิวของสลัดจถูกปกคลุมไปดวยซัลไฟดไอออน ทําใหไมมีชองวางเหลือพอที่จะดูดซับซัลไฟด
ไอออนในสารละลายไดอีก อัตราการดูดซับจึงลดลง สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนลดลงดวย ดังนั้นระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดซับซัลไฟดไอออนจึงเทากับ 30 นาที 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 88.52 
 
4. ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
 
 4.1 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนเริ่มตน 800, 
1,000, 1,200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการปรับคาพีเอช
เร่ิมตนของสารละลายเทากับ 4 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และปริมาณสลัดจ เทากับ 1 กรัม นําไป
เขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  เทศบาลเมืองเพชรบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน  
 

                 ความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน (mg/l) 
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 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 20 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น เนื่องจากใชปริมาณ
สลัดจเทากัน ในการดูดซับที่ความเขมขนตางกัน จากนอยไปหามาก ดังนี้ 800, 1,000, 1,200, 1,400 
และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 96.11, 85.54, 74.25, 61.09 และ 41.94 ตามลําดับ 
 
 4.2 ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนตอการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ความเขมขนเริ่มตน 800, 
1,000, 1200, 1,400 และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทําการปรับคาพีเอชเริ่มตน       
ของสารละลายเทากับ 4 ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และปริมาณสลัดจ เทากับ 1 กรัม นําไปเขยาที่
ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 21 พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจะมีคาลดลง เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น เนื่องจากใชปริมาณ
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                 ความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน (mg/l) 
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สลัดจเทากัน ในการดูดซับที่ความเขมขนตางกัน จากนอยไปหามาก ดังนี้ 800, 1,000, 1,200, 1,400 
และ 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนไดเทากับรอยละ 95.73, 89.28, 71.10, 58.31 และ 40.59 ตามลําดับ  
 
5. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจและไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออน 
 
 5.1 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจและไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4     
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในการทดลองนี้จะทําการแปรผันปริมาณสลัดจ ในชวง 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 
5 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองได
ดังนี้ 
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ภาพที่ 22 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
 ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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  จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 22 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสลัดจรอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนจะเพิ่มมากขึ้น โดยที่ใชปริมาณสลัดจ 5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนไดสูงสุด และประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนจะนอยที่สุดเมื่อใชปริมาณสลัดจ 0.5 
กรัม เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเมื่อสลัดจ
มีขนาดเทากัน ปริมาณสลัดจที่มากกวาจึงมีพื้นผิวการดูดซับสูงกวา นอกจากนี้ ดังนั้นปริมาณสลัดจ
ที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับซัลไฟดไอออน คือ ปริมาณสลัดจ เทากับ 1 กรัม ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 85.54 
 
  สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี เมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรม
การดูดซับของแลงเมียร และฟรุนดิช ดังภาพที่ 23 และ 24 ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานทั้ง 2 แบบ มีคา
ใกลเคียงกันคือ 0.936 และ 0.989 ตามลําดับ ซ่ึงไอโซเทอรมการดูดซับของฟรุนดิชอยูในเกณฑที่
ยอมรับได (0.9700 – 1.0200) แตไอโซเทอรมการดูดซับของแลงเมียรนั้นไมอยูในเกณฑที่ยอมรับได 
ดังนั้นการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานจึงสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของ 
ฟรุนดิช และกลไกการดูดซับจะเปนไปตามสมการการดูดซับของฟรุนดิชมากกกวา เนื่องจากมีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของฟรุนดิชคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบ
วิวิธพันธ พื้นผิวไมเปนเนื้อเดียวกันตลอด การดูดซับจะไมสามารถบอกถึงปริมาณของตัวถูกดูดซับ 
เนื่องจากตัวถูกดูดซับสามารถเกิดการซอนทับกันได เมื่อตัวดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะเคลื่อนที่หรือ
เปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูกดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับได พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัว
ถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว และ
พบวาสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี ปริมาณ 1 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟด
ไอออนไดเทากับ 8.554 มิลลิกรัม  
 



 62

กราฟของแลงเมียร y = 4.8517x + 0.0995
R2 = 0.9368
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ภาพที่ 23 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
  โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q  =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 10  
 
               =          (       ) +                   -----------------------------  (10) 
 
แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     4.851           + 0.099             ---------------------------  (11) 
 
 จากสมการที่ 11 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
4.851 และจุดตัดบนแกนตั้ง เทากับ 0.099 นั่นคือ 
 
                =     4.851 
 
          =     0.099 
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 ดังนั้น       K      =     0.0204 
 
  จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัว
ถูกดูดซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณซัลไฟดไอออนถูกดูดซับไวได
นอยบนพื้นผิวของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

กราฟของฟลุนดิช y = 0.5958x - 0.3445
R2 = 0.9891
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ภาพที่ 24 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q  =  KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 12  
 
         log q     =     log K + n

1 log C                 ----------------------------  (12) 

 
         log q     =    - 0.3445 + 0.5958 log C      ----------------------------  (13) 
 
 จากสมการที่ 13 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ     
0.5958 และจุดตัดบนแกนตั้ง เทากับ - 0.3445 นั่นคือ 

กราฟของฟรุนดิช y = 0.5958x-0.3445 
       R2 = 0.9891 
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  log K     =    - 0.3445 
     1/n      =     0.5958 
        n      =     1.6784 
 
   จากไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน
ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี พบวา คา 1/n มีคาเกือบเทากับ 1 แสดงถึงมี
ความจุของการดูดซับที่ดี นอกจากนี้คา n ยังใชบอกความสามารถในการดูดซับอีกดวย กลาวคือ คา 
n มากกวา 1 หมายความวา ตัวดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี ซ่ึงเมื่อพิจารณา n ที่ได
จากการทดลอง อาจกลาวไดวา สลัดจเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุดูดซับที่ใชในการดูดซับ
สารละลายซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดดี  
 
 5.2 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสลัดจและไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  การทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยพีเอชเริ่มตนของสารละลายเทากับ 4 ระยะเวลา
สัมผัส 30 นาที ในการทดลองนี้จะทําการแปรผันปริมาณสลัดจในชวง 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม 
นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
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ภาพที่ 25 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับ 
 ดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  จากผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 25 พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณสลัดจรอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนจะเพิ่มมากขึ้น โดยที่ใชปริมาณสลัดจ 5 กรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนไดสูงสุด และประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนจะนอยที่สุดเมื่อใชปริมาณสลัดจ 0.5 
กรัม เนื่องจากพื้นผิวของตัวดูดซับขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคและปริมาณของตัวดูดซับ ดังนั้นเมื่อสลัดจ
มีขนาดเทากัน ปริมาณสลัดจที่มากกวาจึงมีพื้นผิวการดูดซับสูงกวา นอกจากนี้ ยังพบวาเมื่อใช
ปริมาณสลัดจมากขึ้นจะทําใหความสามารถในการดูดซับซัลไฟดเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง ดังนั้น
ปริมาณสลัดจที่เหมาะสมสําหรับการดูดซับซัลไฟดไอออน คือ ปริมาณสลัดจ เทากับ 1 กรัม ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสูงที่สุด เทากับรอยละ 87.90 
 
  สําหรับไอโซเทอรมในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี เมื่อนํามาเขียนกราฟไอโซเทอรม
การดูดซับของแลงเมียรและฟรุนดิช ดังภาพที่ 26 และ 27 ตามลําดับ โดยพบวา คาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (R-square) ในการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานทั้ง 2 แบบ มีคา
ใกลเคียงกันคือ 0.984 และ 0.979 ตามลําดับ ซ่ึงคาทั้งสองนี้อยูในเกณฑที่ยอมรับได (0.9700 – 
1.0200) ดังนั้นการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานจึงสอดคลองกับสมการ              
ไอโซเทอรมของแลงเมียร และฟรุนดิช แตทั้งนี้จะกลไกการดูดซับจะเปนไปตามสมการการดูดซับ
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ของแลงเมียรมากกวาเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมากกวา ซ่ึงกลไกการดูดซับของ        
แลงเมียรคือ พื้นผิวบนตัวดูดซับเปนแบบเดียวกันหมด มีกลไกการดูดซับเหมือนกัน การดูดซับของ
ตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับเปนแบบชั้นเดียว ตัวถูกดูดซับจะจัดเรียงตัวเพียงชั้นเดียวบน
พื้นผิวตัวดูดซับ โดยที่โมเลกุลตัวถูกดูดซับไมเกิดการซอนทับกัน พื้นผิวบนตัวดูดซับจะมีจํานวน
จํากัด และเมื่อตัวถูกดูดซับถูกดูดซับไวแลวจะไมมีการเคลื่อนที่ หรือเปลี่ยนตําแหนงกันกับตัวถูก
ดูดซับอื่นบนพื้นผิวตัวดูดซับ พื้นผิวตัวดูดซับจะถูกปกคลุมดวยตัวถูกดูดซับมากขึ้น เมื่อความ
เขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น จนมีตัวถูกดูดซับถูกดูดซับจนอิ่มตัว และพบวาสลัดจจากระบบบําบัด
น้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี ปริมาณ 1 กรัม สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดเทากับ 8.79 
มิลลิกรัม 
 

กราฟของแลงเมียร y = 8.406x + 0.0646
R2 = 0.9842
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ภาพที่ 26 ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของแลงเมียรโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
  เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
 โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับฟอรมัลดีไฮดของแลงเมียรโดยทั่วไปคือ q   =  
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ 14 
 
               =          (       ) +                 -------------------------------  (14) 
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แทนคาสมการที่ไดจากกราฟจะได 
 
                     =     8.406           + 0.064        -------------------------------- (15) 
 
 จากสมการที่ 15 เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
8.406 และจุดตัดบนแกนตั้ง เทากับ 0.064 นั่นคือ 
 
                =     8.406 
 
          =     0.064 
  
 ดังนั้น       K      =     0.0076 
 
 จากไอโซเทอรมการดูดของแลงเมียร พบวา คา K มีคานอยกวา 1 แสดงวาปริมาณตัวถูกดูด
ซับ ถูกดูดซับไวไดนอยบนพื้นผิวตัวดูดซับ แสดงวาปริมาณซัลไฟดไอออนถูกดูดซับไวไดนอยบน
พื้นผิวของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

กราฟของฟลุนดิช y = 0.6813x - 0.5577
R2 = 0.979
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ภาพที่ 27ไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยใชสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
 เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
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qmK 

 1 
qm 

กราฟของฟรุนดิช y = 0.6813x-0.5577 
       R2 = 0.9790 
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 โดยสมการไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนของฟรุนดิชโดยทั่วไปคือ q = KC1/n 
สามารถนํามาเขียนใหมในรูปของล็อกการิทึมไดดังสมการที่ 16 
  
         log q     =     log K + n

1 log C                -----------------------------  (16) 

 
         log q     =     -0.5577+0.6813 log C       ------------------------------ (17) 
 
 จากสมการที่ 17 เมื่อเขียนกราฟระหวาง log q กับ log C จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
0.6813 และจุดตัดบนแกนตั้ง เทากับ -0.5577 นั่นคือ 
 
  log K     =     -0.5577 
     1/n      =     0.6813 
        n      =     1.4678 
 
   จากไอโซเทอรมการดูดซับซัลไฟดไอออนจากสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนดวย
สลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี พบวา คา 1/n มีคาเกือบเทากับ 1 แสดงถึงมี
ความจุของการ ดูดซับที่ดี นอกจากนี้คา n ยังใชบอกความสามารถในการดูดซับอีกดวย กลาวคือ คา 
n มากกวา 1 หมายความวา ตัวดูดซับที่ใชสามารถดูดซับตัวถูกละลายไดดี ซ่ึงเมื่อพิจารณา n ที่ได
จากการทดลอง อาจกลาวไดวา สลัดจเหมาะที่จะนํามาใชเปนวัสดุดูดซับที่ใชในการดูดซับ
สารละลายซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดดี 
 
6. การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนโดย
การทดลองแบบคอลัมน 
 
 6.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมอืงเพชรบุรี  
 
 ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําการปรับคา พีเอช เทากับ 4 ใหไหลผานคอลัมน
อะครีลิกขนาดเสนผานกลาง 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุสลัดจ จํานวน 20 กรัม แลวเก็บสารละลาย
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มาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน จากทางออกทุกปริมาตร 50 มิลลิลิตร จนครบอายุการใชงาน 
และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสยี 
 เทศบาลเมืองเพชรบุรี รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหล 
 ผานคอลัมน 
 
ปริมาตรของน้ําเสีย (มิลลิลิตร) รอยละการดูดซับ รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือ 
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ภาพที่ 28 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมนกับ 
 รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลืออยู 
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        ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 
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กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของดินตะกอน 
รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือ และปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผาน

 
 
ภาพที่ 29 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ

และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3 ภาพที่ 28 และภาพที่ 29 พบวา ปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลผานออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพใน
การดูดซับซัลไฟดไอออนมีคาสูง มีคาเทากับรอยละ 96.86 ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณซัลไฟดไอออนที่
เหลืออยูจะนอย มีคาเทากับรอยละ 3.14 แตเมื่อระยะเวลาในการปลอยน้ําเสียผานคอลัมนเพิ่มขึ้น
และปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับซัลไฟดไอออนก็จะคอยๆ 
ลดต่ําลง จนกระทั่งที่ปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนเปน 250 มิลลิลิตร สลัดจจะเริ่มอิ่มตัวและ
หมดสภาพไปจนไมสามารถดูดซับสารละลายซัลไฟดไอออนได ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในชวงแรก
ซัลไฟดไอออนไดเขาไปเกาะอยูที่พื้นผิวของสลัดจบางสวนแลว เมื่อนําน้ําเสียมากรองผานสลัดจใน
คร้ังตอไป สลัดจก็จะทําการดูดซับไวจนกระทั่งเต็มพื้นที่ผิว สลัดจจะถึงจุดอิ่มตัวและหมก
ประสิทธิภาพลง ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนลดลง จึงถือเปนระยะเวลาที่
ส้ินสุดการใชงาน 
 
 

             กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน  
รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือและปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมน

ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมนคอลัมน (มิลลิลิตร) 
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 6.2 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนโดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน      
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําการปรับพีเอช เทากับ 4 ไหลผานคอลัมน     
อะครีลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงบรรจุสลัดจ จํานวน 20 กรัม เก็บตัวอยาง
สารละลายซัลไฟดไอออนจากทางออกทุกปริมาตร 50 มิลลิลิตร จนครบอายุการใชงาน และนําไป
วิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 4 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย  
                 เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ และปริมาตรซัลไฟดไอออนที ่
 ไหลผานคอลัมน 
 
ปริมาตรของน้ําเสีย (มิลลิลิตร) รอยละการดูดซับ รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือ 
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ภาพที่ 30 ความสัมพันธระหวางปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมนกับ 
  รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลืออยู 
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กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของดินตะกอน 
รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือ และปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผาน

 
 
ภาพที่ 31 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ 
  และปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
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        ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมน (มิลลิลิตร) 

             กราฟความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน  
รอยละซัลไฟดไอออนท่ีเหลือและปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมน

ปริมาตรซัลไฟดไอออนท่ีไหลผานคอลัมนคอลัมน (มิลลิลิตร) 
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 จากผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 ภาพที่ 30 และภาพที่ 31 พบวา ปริมาตรสารละลาย
มาตรฐานซัลไฟดไอออนที่ไหลผานออกจากคอลัมนในชวงแรกคือ 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพใน
การดูดซับซัลไฟดไอออนมีคาสูง มีคาเทากับรอยละ 97.13 ซ่ึงจะเห็นวาปริมาณซัลไฟดไอออนที่
เหลืออยูจะนอย มีคาเทากับรอยละ 2.87 แตเมื่อระยะเวลาในการปลอยน้ําเสียผานคอลัมนเพิ่มขึ้น
และปริมาตรน้ําที่ผานการบําบัดเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการดูดซับซัลไฟดไอออนก็จะคอยๆ 
ลดต่ําลง จนกระทั่งที่ปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานคอลัมนเปน 250 มิลลิลิตร สลัดจจะเริ่มอิ่มตัวและ
หมดสภาพไปจนไมสามารถดูดซับสารละลายซัลไฟดไอออนได ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในชวงแรก
ซัลไฟดไอออนไดเขาไปเกาะอยูที่พื้นผิวของสลัดจบางสวนแลว เมื่อนําน้ําเสียมากรองผานสลัดจใน
คร้ังตอไป สลัดจก็จะทําการดูดซับไวจนกระทั่งเต็มพื้นที่ผิว สลัดจจะถึงจุดอิ่มตัวและหมก
ประสิทธิภาพลง ทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนลดลง จึงถือเปนระยะเวลาที่
ส้ินสุดการใชงาน 
 
7. ศึกษาการฟนสภาพของสลัดจภายหลังการใชงาน 
 
 7.1 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน          
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองเพชรบุรี โดยผานการใชงานจากคอลัมน และผานการฟนฟูสภาพมาแลว ปริมาณ 1 
กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจที่ผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึง
มีผลการทดลองดังภาพที่ 32 และตารางที่ 5 
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ภาพที่ 32 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัด 
              น้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี และการฟนฟูสภาพของสลัดจ 
 
ตารางที่ 5 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 ภายหลังการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 

ใชงานครั้งแรก 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 

85.59 
63.26 
33.80 
18.41 

 
  จากผลการทดลองตารางที่ 5 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยผาน
การใชงานแลว นํามาทําการฟนฟูสภาพ และทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซัลไฟดไอออน 
พบวาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนจะลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ เมื่อ
เปรียบเทียบกับสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรีโดยที่ใชงานครั้งแรก 
 

ใชงานครั้งแรก ฟนฟูสภาพครั้งที่ 1 ฟนฟูสภาพครั้งที่ 2 ฟนฟูสภาพครั้งที่ 3 
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 7.2 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน          
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี โดยผานการใชงานจากคอลัมน และผานการฟนฟูสภาพมาแลว ปริมาณ 1 
กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode โดยศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจที่ผานการใชงานแลวจํานวน 3 คร้ัง ซ่ึง
มีผลการทดลองดังภาพที่ 33 และตารางที่ 6 
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ภาพที่ 33 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัด 
              น้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และการฟนฟูสภาพของสลัดจ 
 
 
 
 
 
 
 

ใชงานครั้งแรก ฟนฟูสภาพครั้งที่ 1 ฟนฟูสภาพครั้งที่ 2 ฟนฟูสภาพครั้งที่ 3 
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ตารางที่ 6 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี  
  ภายหลังการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจาก
ระบบบําบัดน้าํเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบรีุ 

ใชงานครั้งแรก 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 

89.77 
71.23 
45.12 
28.28 

 
  จากผลการทดลองตารางที่ 6 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรีโดย
ผานการใชงานแลว นํามาทําการฟนฟูสภาพ และทําการทดลองหาประสิทธิภาพการดูดซัลไฟด
ไอออน พบวา ประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนจะลดลงตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ เมื่อ
เปรียบเทียบกับสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรีโดยที่ใชงานครั้งแรก 
 
8. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนท่ี
ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจ 
 
 8.1 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน             
20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชสลัดจปริมาณเทากับ 0.5, 1, 1.5 
และ 2 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide Ion-Selective 
Combination Electrode โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนซัลไฟดไอออนที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจ ดังภาพที่ 34 
 



 77

0

20

40

60

80

100

0.5 1 1.5 2

ปริมาณดินตะกอน (กรัม)

รอ
ย
ละ
ก
าร
ด
ดู
ซ
บั

 
 
ภาพที่ 34 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
             กับความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 8.2 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
  ในการทดลองนี้ใชสารละลายมาตรฐานสารละลายซัลไฟดไอออน มีความเขมขน             
20 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเทากับ 4 ใชสลัดจปริมาณเทากับ 0.5, 1, 1.5 
และ 2 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที 
และนําไปวิเคราะหหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย Silver Sulfide               
Ion-Selective Combination Electrode โดยศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของ
สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนซัลไฟดไอออนที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณ
สลัดจ ดังภาพที่ 35 
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ภาพที่ 35 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี  
              กับความเขมขนของสารละลายซัลไฟดไอออน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
9. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาล
เมืองเพชรบุรี 
 
 9.1 สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1 ปากซอยเดโช จุดที่ 2 ส่ีแยกถนนสุรพันธ จุด
ที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส และจุดที่ 4 สถานีสูบน้ําบานคลองยาง ซ่ึงพบวามีซัลไฟดไอออน
เจือปน ทําการทดลองตามสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช คือ พีเอชเทากับ 4 ใช                    
สลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที แลวตั้งทิ้งไว 30 นาที 
(ระยะเวลาสัมผัส) และนําไปวิเคราะหวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองตามตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจากทอระบายน้ําเสีย 
 เทศบาลเมืองเพชรบุรี ของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

จุดเก็บตัวอยางน้ํา ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละ         
การดูดซับ กอนการดูดซบั หลังการดูดซบั 

จุดที่ 1 ปากซอยเดโช 4.41 0.52 88.21 
จุดที่ 2 ส่ีแยกถนนสุรพันธ 2.19 0.54 75.34 
จุดที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส 0.95 0.56 41.05 
จุดที่ 4 สถานีสูบน้ําบานคลองยาง 3.18 0.52 83.65 
 
 จากตารางที่ 7 พบวา น้ําเสียที่เก็บจากจุดที่ 1 บริเวณปากซอยเดโช มีปริมาณซัลไฟดเจือปน
อยูมากที่สุด คือ 4.41 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการดูดซับดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาล
เมืองเพชรบุรี ในสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช พบวา ปริมาณซัลไฟดไอออนมีเทากับ 0.52 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน มีคาเทากับรอยละ 88.21 และน้ําเสียที่
เก็บจากจุดที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส นั้นพบวามีปริมาณซัลไฟดไอออนเจือปนนอยที่สุด คือ 
0.95 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการดูดซับดวยสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี ใน
สภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช พบวา ปริมาณซัลไฟดไอออนมีเทากับ 0.56 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน เทากับรอยละ 41.05 
 

9.2 สลัดจ จากระบบบําบัดน้าํเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียบริเวณจุดที่ 1 ปากซอยเดโช จุดที่ 2 ส่ีแยกถนนสุรพันธ     
จุดที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส และจุดที่ 4 สถานีสูบน้ําบานคลองยาง ซ่ึงพบวามีซัลไฟด
ไอออนเจือปน ทําการทดลองตามสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช คือ พีเอชเทากับ 4 ใช         
สลัดจ 1 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที แลวตั้งทิ้งไว 30 นาที 
(ระยะเวลาสัมผัส) และนําไปวิเคราะหวัดหาปริมาณซัลไฟดไอออนที่เหลือจากการดูดซับดวย 
Silver Sulfide Ion-Selective Combination Electrode ซ่ึงมีผลการทดลองตามตารางที่ 8 
 
 
 



 80

ตารางที่ 8 การดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนจากทอระบายน้ําเสีย 
 เทศบาลเมืองเพชรบุรีของสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

จุดเก็บตัวอยางน้ํา ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) รอยละ         
การดูดซับ กอนการดูดซบั หลังการดูดซบั 

จุดที่ 1 ปากซอยเดโช 4.41 0.31 92.97 
จุดที่ 2 ส่ีแยกถนนสุรพันธ 2.19 0.56 74.43 
จุดที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส 0.95 0.54 43.16 
จุดที่ 4 สถานีสูบน้ําบานคลองยาง 3.18 0.34 89.31 
 
 จากตารางที่ 8 พบวา น้ําเสียที่เก็บจากจุดที่ 1 บริเวณปากซอยเดโช มีปริมาณซัลไฟดเจือปน
อยูมากที่สุด คือ 4.41 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาล
เมืองสุพรรณบุรีในสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช พบวา ปริมาณซัลไฟดไอออนมีเทากับ 
0.31 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน มีคาเทากับ รอยละ 92.97 และน้ํา
เสียที่เก็บจากจุดที่ 3 หนาโรงเรียนวัดจันทราวาส นั้นพบวามีปริมาณซัลไฟดไอออนเจือปนนอย
ที่สุด คือ 0.95 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อผานการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมือง
สุพรรณบุรีในสภาวะที่ไดจากการทดลองแบบแบทช พบวา ปริมาณซัลไฟดไอออนมีเทากับ 0.54 
มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน เทากับ รอยละ 43.16 
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วิจารณ 
 
 จากการศึกษาสภาวะในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน
ของสลัดจสองชนิด คือ สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี และสลัดจจากระบบ
บําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี โดยทําการทดลองแบบแบทช เพื่อหาสภาวะในการดูดซับ 
ไดแก พีเอช ระยะเวลาปนกวน ระยะเวลาสัมผัส ความเขมขนซัลไฟดไอออน ปริมาณสลัดจ การ
ทดลองการดูดซับโดยผานคอลัมน การฟนฟูสภาพสลัดจหลังจากผานการใชงาน และการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี และเมื่อนําผลการทดลองที่ไดมา
ทดสอบทางสถิติ (least significant different, LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 พบวา 
 
 1. ผลของพีเอช สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และสุพรรณบุรี ที่พีเอช 4 
ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไดสูงสุด เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติ (least significant different, LSD) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบวา ที่พีเอช 4 คาที่ไดมีความ
แตกตางกันกับทุกคาพีเอช ไดแก 3.5, 4.5, 5 และ 5 ดังตารางผนวกที่ 22 
 
 2. ผลของระยะเวลาปนกวน สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และ
สุพรรณบุรี ที่ระยะเวลาปนกวน 30 นาที ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุด เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติ 
(least significant different, LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 พบวา ที่ระยะเวลาปนกวน 30 นาที คาที่ไดมีความแตกตางกันกับทุกระยะเวลาปนกวน 
ไดแก 10, 50, 70 และ 90 ดังตารางผนวกที่ 23 
 
 3. ผลของระยะเวลาสัมผัส สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และสุพรรณบุรี 
ที่ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออน
ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนไดสูงสุด เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติ (least significant different, 
LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบวา ที่
ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ที่ไดไดมีความแตกตางกันกับทุกระยะเวลาสัมผัสไดแก 10, 50, 70 และ 90 ดัง
ตารางผนวกที่ 24 
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 4. ผลของความเขมขนของซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน สลัดจจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และสุพรรณบุรี ที่ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ใน
การศึกษาทดลองครั้งนี้ เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติ (least significant different, LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น
รอยละ 95 ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบวา ที่ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ กับทุกระดับความเขมขน ไดแก 800, 1200, 1400 และ 1600 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางผนวกที่ 25 
 
 5. ผลของปริมาณสลัดจ สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และสุพรรณบุรี ที่
ปริมาณสลัดจ 1 กรัม ในการศึกษาทดลองครั้งนี้ เมื่อนํามาทดสอบทางสถิติ (least significant different, 
LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 ที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบวา ที่
ปริมาณสลัดจ 1 กรัม มีความแตกตางกันกับปริมาณสลัดจ ไดแก 2, 3, 4 และ 5 แตไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 กับปริมาณสลัดจ 0.5 กรัม ดังตารางผนวกที่ 26 
 
 6. ผลของประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน 
โดยทําการทดลองแบบคอลัมน พบวาสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนไดดีกวาสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมือง
เพชรบุรี ทั้งนี้เปนเพราะวาสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี มีพื้นผิวสัมผัส
มากกวาสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 
 7. ผลของการศึกษาการฟนฟูสภาพของสลัดจที่ผานการใชงานแลว พบวาสลัดจจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และเทศบาลเมืองเพชรบุรี ที่ผานการใชงานแลวหลายๆ คร้ัง 
มีความสามารถในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนลดลงเรื่อยๆ 
ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากพื้นผิวของสลัดจบางสวนเกิดการสูญเสียไปในขณะที่ทําการดูดซับกอนจะฟนฟู
สภาพ รวมทั้งการฟนฟูสภาพอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียพื้นที่ผิวในการดูดซับไปดวย 
 
 8. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟด
ไอออนที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจ พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนที่มีความเขมขนของสารละลายซัลไฟด
ไอออน 20 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเพิ่มปริมาณสลัดจขึ้นเรื่อยๆ ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟด
ไอออนก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีพื้นที่ผิวของสลัดจเพิ่มขึ้น  
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 9. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับซัลไฟดไอออนน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสีย
เทศบาลเมืองเพชรบุรี พบวา ประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออน มีประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนมากกวาประสิทธิภาพในการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนในน้ําเสียที่เก็บจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี เนื่องจากในน้ําเสียนั้นมี
สารปนเปอน และโลหะหนักอื่นๆ ปนเปอนอยู ซ่ึงเมื่อใชสลัดจในการดูดซับ ก็จะดูดซับสาร
ปนเปอนเขาไปดวย จึงทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียนอยวาการดูดซับ
ซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออนอีกดวย (แตความเปนจริงแลว สภาวะ
เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทชจากงานวิจัยนี้ อาจจะไมใชสภาวะที่เหมาะสมในการดูด
ซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียจากทอระบายน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การศึกษานี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดซับซัลไฟดไอออน โดยใชสลัดจจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี เปนตัวดูดซับ โดยทําการ
ทดลองแบบแบทช และคอลัมน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 

ในการดูดซับซัลไฟดไอออน โดยใชสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี ชนิดละ 1 กรัม สารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน เขมขน          
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาไดระยะเวลาปนกวน 30 นาที ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที และพีเอช 4 
สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนไดเฉลี่ยรอยละ 88.89 และ 85.86 ตามลําดับ เมื่อนําสลัดจจากระบบ
บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี มาทําการทดลองในคอลัมน โดย
ใหปริมาตรสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน ที่ไหลผานคอลัมนเทากัน คือ 50 มิลลิลิตร พบวา
สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี สามารถดูดซับ
ซัลไฟดไอออน ไดรอยละ 97.13 และ 96.86 ตามลําดับ ผลการฟนฟูสภาพสลัดจจากระบบบําบัด   
น้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี หลังผานการใชงาน พบวา สลัดจจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี มีประสิทธิภาพการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน ลดลงจากการใชงานครั้งแรกตามจํานวนครั้งของการฟนฟูสภาพ นอกจากนี้ยัง
พบวาขอมูลจากผลการทดลองขางตนมีความสอดคลองกับสมการไอโซเทอรมของฟรุนดิชและแลง
เมียร และใชสภาวะเหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทซมาประยุกตใชกับน้ําเสียจากทอระบาย
น้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
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ขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองนี้ ทําใหทราบถึงขอมูลบางอยาง เพื่อนําไปปรับปรุงงานทดลองครั้งตอไป 
จึงเสนอแนะไวที่นี้เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูที่สนใจดังนี้  
 

1.  ควรมีการศึกษาความเปนไปไดในการใชสลัดจจากแหลงอื่น ๆ ในการดูดซับซัลไฟด
ไอออน ที่หาไดงาย และยังไมมีการนําไปใชประโยชน 

 
2.  ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของสลัดจในการดูดซับสารมลพิษชนิดอื่นดวย เพื่อที่จะ

สามารถใชสลัดจไดประสิทธิภาพสูงสุด 
 
 3. ควรมีการศึกษาหาวัสดุอ่ืนที่สามารถดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน
ซัลไฟดไอออนไดเพื่อจะไดใชเปนวัสดุทดแทน 
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ภาคผนวก 
 

แสดงผลการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ 1 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวย 
   สลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

คาพีเอช 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการดูดซับ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

3.5 323.59 323.39 322.51 323.16 0.57 67.64 
4 137.54 137.92 136.84 137.43 0.55 86.82 

4.5 190.55 192.34 191.08 191.32 0.92 80.94 
5 363.07 362.99 363.96 363.34 0.54 63.69 

5.5 997.26 996.98 997.04 997.09 0.15 45.04 
 
ตารางผนวกที่ 2 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวย 
    สลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

คาพีเอช 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการดูดซับ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

3.5 112.39 111.98 112.01 112.13 0.23 88.74 
4 103.63 103.98 103.1 103.57 0.44 89.49 

4.5 131.62 131.92 130.97 131.50 0.49 86.27 
5 211.39 210.48 211.79 211.22 0.67 78.22 

5.5 397.1 398.03 397.94 397.69 0.51 61.09 
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ตารางผนวกที่ 3 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กับรอยละการ 
    ดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
    เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
ระยะเวลาปนกวน 

(นาที) 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 371.53 372.48 371.09 371.70 0.71 62.85 
30 141.25 143.01 141.79 142.02 0.90 85.87 
50 213.79 212.38 213.37 213.18 0.72 78.62 
70 389.04 389.99 388.01 389.01 0.99 61.09 
90 426.58 425.89 425.12 425.86 0.73 57.34 

 
ตารางผนวกที่ 4 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุล (ระยะเวลาปนกวน) กับรอยละการ 
    ดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย  
    เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
ระยะเวลาปนกวน 

(นาที) 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 309.03 308.98 309.98 309.33 0.56 69.09 
30 107.15 106.87 107.67 107.23 0.41 89.28 
50 114.82 115.04 114.03 114.63 0.53 88.08 
70 144.54 144.93 143.96 144.48 0.49 85.87 
90 229.08 228.98 229.64 229.23 0.36 77.09 
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ตารางผนวกที่ 5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการ 
    ดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
ระยะเวลาสัมผัส 

(นาที) 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 417.74 416.48 417.01 417.08 0.63 53.23 
30 144.54 143.34 144.02 143.97 0.60 85.55 
50 199.53 198.45 199.01 199.00 0.54 80.05 
70 346.74 345.89 346.98 346.54 0.57 65.33 
90 602.56 601.45 602.23 602.08 0.57 39.74 

 
ตารางผนวกที่ 6 ความสัมพันธระหวางระยะเวลาสัมผัสกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดยการ 
   ดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
ระยะเวลาสัมผัส 

(นาที) 
ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 
ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

10 467.74 468.03 467.01 467.59 0.53 71.81 
30 144.54 144.01 143.86 144.14 0.36 88.52 
50 199.53 199.02 198.04 198.86 0.76 84.15 
70 346.74 346.45 347.07 346.75 0.31 77.61 
90 602.56 601.98 602.86 602.47 0.45 58.31 
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ตารางผนวกที่ 7 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบ 
    บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 
ความเขมขน 
ซัลไฟดไอออน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

800 19.49 19.5 19.02 19.34 0.27 96.11 
1,000 144.54 144.98 143.85 144.46 0.57 85.54 
1,200 257.03 257.98 256.89 257.30 0.59 74.25 
1,400 389.04 389.57 389.98 389.53 0.47 61.09 
1,600 794.32 794.96 793.73 794.34 0.62 41.94 

 
ตารางผนวกที่ 8 ความสัมพันธระหวางรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน ดวยสลัดจจากระบบ 
    บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี และความเขมขนของซัลไฟดไอออน 
 
ความเขมขน 
ซัลไฟดไอออน 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

800 43.57 43.99 44.04 43.87 0.26 95.73 
1,000 103.92 103.35 102.02 103.10 0.98 89.28 
1,200 346.74 346.01 345.94 346.23 0.44 71.10 
1,400 416.87 416.24 417.03 416.71 0.42 58.31 
1,600 831.76 832.05 831.54 831.78 0.26 40.59 
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ตารางผนวกที่ 9 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดย 
   การดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

ปริมาณ 
สลัดจ (กรัม) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0.5 301.99 301.32 302.65 301.99 0.67 69.80 
1 144.54 144.92 143.87 144.44 0.53 85.54 
2 44.67 44.23 43.97 44.29 0.35 95.53 
3 23.88 23.68 24.32 23.96 0.33 97.61 
4 17.38 17.91 16.95 17.41 0.48 98.26 
5 10.47 10.98 9.98 10.48 0.50 98.95 

 
ตารางผนวกที่ 10 ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 
ปริมาณ 
สลัดจ 
(กรัม) 

C0 C 
 

V 
(ml) 

q 1/q 1/C log q log C 

0.5 1,000 301.99 0.1 13.96 0.071633 0.003311 1.144885 2.479993 
1 1,000 144.54 0.1 8.554 0.116904 0.006919 0.932169 2.159988 
2 1,000 44.67 0.1 4.7765 0.209358 0.022386 0.679110 1.650016 
3 1,000 33.88 0.1 3.22033 0.310527 0.029516 0.507901 1.529943 
4 1,000 17.38 0.1 2.4565 0.407083 0.057537 0.390317 1.240049 
5 1,000 10.95 0.1 1.979 0.505306 0.091324 0.296446 1.039414 
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ตารางผนวกที่ 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณสลัดจกับรอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนโดย 
   การดูดซับดวยสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 

ปริมาณ 
สลัดจ (กรัม) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0.5 331.13 330.98 331.86 331.32 0.47 66.88 
1 120.23 121.97 120.91 121.04 0.88 87.90 
2 74.13 74.92 73.19 74.08 0.87 92.58 
3 35.48 35.99 34.89 35.45 0.55 96.45 
4 23.99 23.01 22.98 23.33 0.57 97.60 
5 18.62 18.45 18.92 18.66 0.24 98.13 

 
ตารางผนวกที่ 12 ไอโซเทอรมการดูดซับของสลัดจ จากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 
 
ปริมาณ
สลัดจ 
(กรัม) 

C0 C 
 

V 
(ml) 

q 1/q 1/C log q log C 

0.5 1,000 331.13 0.1 13.376 0.074761 0.003020 1.126326 2.519999 
1 1,000 120.23 0.1 8.79 0.113766 0.008317 0.943989 2.080013 
2 1,000 74.13 0.1 4.629 0.216029 0.013490 0.665487 1.869994 
3 1,000 35.48 0.1 3.215 0.311042 0.028185 0.507181 1.549984 
4 1,000 23.99 0.1 2.44 0.4098361 0.041684 0.387390 1.380030 
5 1,000 18.62 0.1 1.9626 0.509528 0.053706 0.292832 1.269980 
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ตารางผนวกที่ 13  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบ
 บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ และปริมาตร 
 ซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรซัลไฟด
ไอออนไหลผาน
คอลัมน (มิลลิลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. 

รอยละ
ซัลไฟด
ไอออนที่
เหลือ 

รอยละการ
ดูดซับ
ซัลไฟด
ไอออน คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

50 31.70 30.99 31.50 31.40 0.36 3.14 96.86 
100 97.50 98.12 97.97 97.86 0.32 9.79 90.21 
150 368.98 368.02 367.78 368.26 0.63 36.83 63.17 
200 668.34 668.56 668.99 668.63 0.33 66.86 33.14 
250 724.44 725.99 724.57 725.00 0.86 72.50 27.50 

 
ตารางผนวกที่ 14  ความสัมพันธระหวางรอยละการดดูซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบ 
 บําบัดน้ําเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี รอยละซัลไฟดไอออนที่เหลือ และ 
 ปริมาตรซัลไฟดไอออนที่ไหลผานคอลัมน 
 

ปริมาตรซัลไฟด
ไอออนไหลผาน
คอลัมน (มิลลิลิตร) 

ความเขมขนทีเ่หลือ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) คาเฉลี่ย S.D. 

รอยละ
ซัลไฟด
ไอออนที่
เหลือ 

รอยละการ
ดูดซับ
ซัลไฟด
ไอออน คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

50 29.51 28.06 28.64 28.74 0.60 2.87 97.13 
100 147.91 146.82 148.90 147.87 0.85 14.79 85.21 
150 489.78 490.01 489.00 489.60 0.43 48.96 51.04 
200 741.31 740.98 741.87 741.39 0.37 74.14 25.86 
250 758.57 759.01 757.99 758.52 0.42 75.85 24.15 

 
 
 



 98

ตารางผนวกที่ 15  การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสียเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 โดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน 

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

ใชงานครั้งแรก 85.86 85.74 85.18 85.59 0.30 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 63.69 63.98 62.10 63.26 0.83 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 33.93 33.42 34.04 33.80 0.27 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 18.72 17.94 18.57 18.41 0.34 

 
ตารางผนวกที่ 16  การดูดซับซัลไฟดไอออนของสลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
 เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี โดยผานการใชงานและฟนฟูสภาพแลว 
 

การฟนฟูสภาพ 
รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน 

S.D. 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คาเฉลี่ย 

ใชงานครั้งแรก 89.89 89.79 89.64 89.77 0.10 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 1 71.82 70.49 71.38 71.23 0.55 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 2 45.04 45.36 44.95 45.12 0.18 
ฟนฟูสภาพครัง้ที่ 3 28.22 28.54 28.07 28.28 0.20 
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ตารางผนวกที่ 17 ความสัมพันธการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดไอออน 
 ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจ จากระบบบําบัดน้าํสีย                           
 เทศบาลเมืองเพชรบุรี  
 

ปริมาณ 
สลัดจ (กรัม) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0.5 6.38 6.38 6.41 6.39 0.01 68.12 
1 0.45 0.43 0.50 0.46 0.03 97.75 

1.5 0.36 0.37 0.40 0.38 0.02 98.20 
2 0.15 0.14 0.20 0.16 0.03 99.25 

 
ตารางผนวกที่ 18 ความสัมพันธการดูดซับซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐานซลัไฟดไอออน 
 ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร กับปริมาณสลัดจ จากระบบบําบัดน้าํสีย  
                             เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี  
 

ปริมาณ 
สลัดจ (กรัม) 

ความเขมขนทีเ่หลือ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
คาเฉลี่ย S.D. รอยละการ 

ดูดซับ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 
0.5 5.51 5.49 5.51 5.50 0.01 72.43 
1 0.42 0.40 0.41 0.41 0.01 97.00 

1.5 0.27 0.31 0.28 0.29 0.02 98.65 
2 0.10 0.20 0.12 0.14 0.04 99.50 
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ตารางผนวกที่ 19 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ดวยสลัดจจาก 
  ระบบบําบัดน้าํเสีย เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

จุดเก็บตวัอยางน้ํา 
ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
กอนการดดูซับ หลังการดูดซบั 

 
จุดที่ 1 

 

คร้ังที่ 1 4.44 0.51 88.57 
คร้ังที่ 2 4.40 0.57 87.05 
คร้ังที่ 3 4.39 0.48 88.21 
เฉลี่ย 4.41 0.52 88.21 

 
จุดที่ 2 

 

คร้ังที่ 1 2.19 0.54 75.36 
คร้ังที่ 2 2.15 0.60 72.09 
คร้ังที่ 3 2.23 0.49 78.03 
เฉลี่ย 2.19 0.54 75.34 

 
จุดที่ 3 

 

คร้ังที่ 1 0.95 0.59 43.33 
คร้ังที่ 2 0.91 0.48 47.25 
คร้ังที่ 3 0.99 0.62 37.37 
เฉลี่ย 0.95 0.56 41.05 

 
จุดที่ 4 

 

คร้ังที่ 1 3.17 0.51 84.00 
คร้ังที่ 2 3.13 0.57 81.79 
คร้ังที่ 3 3.25 0.48 85.23 
เฉลี่ย 3.18 0.52 83.65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 101

ตารางผนวกที่ 20 การดูดซับซัลไฟดไอออนในน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี ดวยสลัดจจาก 
  ระบบบําบัดน้าํเสีย เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี  
 

จุดเก็บตวัอยางน้ํา 
ปริมาณซัลไฟดไอออน (มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ 
กอนการดดูซับ หลังการดูดซบั 

 
จุดที่ 1 

 

คร้ังที่ 1 4.44 0.32 92.86 
คร้ังที่ 2 4.40 0.34 92.27 
คร้ังที่ 3 4.39 0.28 93.62 
เฉลี่ย 4.41 0.31 92.97 

 
จุดที่ 2 

 

คร้ังที่ 1 2.19 0.59 78.26 
คร้ังที่ 2 2.15 0.48 77.67 
คร้ังที่ 3 2.23 0.62 72.20 
เฉลี่ย 2.19 0.56 74.43 

 
จุดที่ 3 

 

คร้ังที่ 1 0.95 0.54 43.33 
คร้ังที่ 2 0.91 0.60 34.07 
คร้ังที่ 3 0.99 0.49 50.51 
เฉลี่ย 0.95 0.54 43.16 

 
จุดที่ 4 

 

คร้ังที่ 1 3.17 0.35 89.00 
คร้ังที่ 2 3.13 0.30 90.42 
คร้ังที่ 3 3.25 0.37 88.62 
เฉลี่ย 3.18 0.34 89.31 
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ตารางผนวกที่ 21 แสดงคุณภาพของน้ําเสยีจากน้ําเสียของเทศบาลเมืองเพชรบุรี 
 

พารามิเตอร จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 คามาตรฐานน้าํทิ้งจาก
อาคารและชุมชน 

pH 7.2 7.6 7.6 7.5 5-9 
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) 30 33 33 35 ไมไดกําหนด 

Total Hardness 
(มิลลิกรัม/ลิตร ของ CaCO3) 

300 300 260 210 ไมไดกําหนด 

Alkalinity 
(มิลลิกรัม/ลิตร ของ CaCO3) 

128 121.5 111 131.5 ไมไดกําหนด 

TDS (มิลลิกรัม/ลิตร) 87 209 203 110 ไมเกิน 500 
TSS (มิลลิกรัม/ลิตร) 29 0.5 >0.05 >0.05 ไมเกิน 50 
COD (มิลลิกรัม/ลิตร) 507.52 295.36 83.2 120.64 ไมเกิน 400 
BOD (มิลลิกรัม/ลิตร) 70 40 80 20 ไมเกิน 200 

EC 170 418 407 220 ไมไดกําหนด 
Turbidity (NTU) 122 57 51 41 ไมไดกําหนด 

Sufate 0.66 0.61 0.61 0.61 ไมไดกําหนด 
Sulfide (ppm.) 4.444 2.1905 0.9524 3.1746 ไมเกิน 1 
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ตารางผนวกที่ 22 แสดงผลการวิเคราะหคาพีเอชทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

คาพีเอช รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน คาพีเอช รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออน 
3.5 67.64A 3.5 88.74A 

4 86.82B 4 89.49B 

4.5 80.94C 4.5 86.27C 

5 63.69D 5 78.22D 

5.5 45.04E 5.5 61.09E 

หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
    ที่ระดับ 0.05   

 
ตารางผนวกที่ 23 แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาปนกวนทางสถิติโดยวิธี LSD 
 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

ระยะเวลาปนกวน 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

10 62.85A 10 69.09A 

30 85.87B 30 89.28B 

60 78.62C 60 88.08C 

90 61.09D 90 85.87D 

120 57.34E 120 77.09E 

หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
    ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 24 แสดงผลการวิเคราะหระยะเวลาสัมผัสทางสถิติโดยวธีิ LSD 

 
สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

เทศบาลเมืองเพชรบุรี 
สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

ระยะเวลาสัมผัส 
(นาที) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

10 53.23A 10 71.81A 

30 85.55B 30 88.52B 
60 80.05C 60 84.15C 

90 65.33D 90 77.61D 

120 39.74E 120 58.31E 

หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ  
    ที่ระดับ 0.05   

 
ตารางผนวกที่ 25 แสดงผลการวิเคราะหความเขมขนซัลไฟดไอออนของสารละลายมาตรฐาน 
  ซัลไฟดไอออนทางสถิติโดยวิธี LSD  
 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

ความเขมขน 
ซัลไฟดไอออน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

ความเขมขน 
ซัลไฟดไอออน
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

800 96.11A 800 95.73A 

1,000 85.54B 1,000 89.28B 

1,200 74.25C 1,200 71.10C 

1,400 61.09D 1,400 58.31D 

1,600 41.94E 1,600 40.59E 

หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
ที่ระดับ 0.05   
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ตารางผนวกที่ 26 แสดงผลการวิเคราะหปริมาณสลัดจทางสถิติโดยวิธี LSD 
 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองเพชรบุรี 

สลัดจจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
เทศบาลเมืองสุพรรณบุรี 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

ปริมาณสลัดจ 
(กรัม) 

รอยละการดูดซับ
ซัลไฟดไอออน 

0.5 69.80A 0.5 66.88A 

1 85.54 1 87.90 

2 95.53 2 92.58 

3 97.61 3 96.45 

4 98.26 4 97.60 

5 98.95 5 98.13 

หมายเหตุ XXX: รอยละการดูดซับซัลไฟดไอออนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
ที่ระดับ 0.05   

 
 

กราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน (S2-)

y = -29.163x - 290.28
R2 = 0.9957

-350

-330

-310

-290

-270

-250
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-log [S2-](ppm)
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ามต

างศั
กย

 (m
V)

 
 
ภาพผนวกที่ 1 กราฟมาตรฐานความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลไฟดไอออน  

y   = -29.16x-290.2 
     R2 = 0.9957 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นางสาวสุนิดา  ทองโท 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 16 เมษายน 2526 
สถานที่เกิด  โรงพยาบาลอํานาจเจริญ 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม) 

มหาวิทยาลัยราชภัฎอุบลราชธานี 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาวจิัยที่ไดรับ โครงการศึกษาวิจยัและพฒันาสิ่งแวดลอมแหลมผักเบีย้ 

อันเนื่องมาจากพระราชดําริ 
 




