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บทที่ 2 

 

หลกัการและทฤษฎ ี
 

2.1 ฟลูออไรด์ 

 ฟลูออไรด ์(Fluoride) เป็นเกลือของฟลูออรีน (F2) มีประจุไฟฟ้าเป็นลบ พบไดใ้นแหล่งแร่ ดิน 
อาหาร น ้ าด่ืม เป็นสารส าคญัที่น ามาใชเ้ป็นส่วนผสมของผลิตภณัฑส์ าหรับป้องกนัฟันผ ุฟลูออรีน เป็น
ธาตุหมู่ที่ 7  ที่เบาที่สุดและมีความไวต่อการท าปฏิกิริยาเร็วที่สุด จึงไม่พบฟลูออรีนรูปอิสระใน
ธรรมชาติ แต่จะพบอยูใ่นรูปฟลูออไรด์ที่มีประจุลบ คือ ฟลูออไรด์อิออน (F-) เป็นธาตุที่พบมากเป็น
อนัดบัที่ 17 ในเปลือกโลก เป็นก๊าซเฉ่ือย (halogen) มีสีเหลืองอ่อน เป็นก๊าซที่ไวต่อปฏิกิริยา และไม่
สามารถถูกออกซิไดซ์ให้เป็นประจุบวก แต่จะพบได้ในลักษณะของสารประกอบกับธาตุอ่ืนๆ 
(Edward J. Largent, 1961) แหล่งที่สามารถพบฟลูออไรด ์ 

1)  แร่ธาตุ และดิน 
แร่ธาตุที่มีฟลูออไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ฟลูออร์สปาร์ (CaF2), คริโอไลท ์(Na3AlF6) และ

ฟลูออร์พาไทต ์(Ca10F2(PO4)6) เป็นตน้ โดยมีแร่คริโอไลทเ์ป็นแหล่งแร่ที่น ามาสกดัฟลูออไรดท์ี่ส าคญั
 ในดินมกัพบฟลูออไรด์ในรูปของแร่ต่างๆหลายชนิด  เช่น ไบโอไทต ์มสัโคไวท ์อพาไทด์ 
และฟลูออไรต์ (ฟลูออร์สปาร์)  โดยปริมาณฟลูออไรด์จะเพิ่มขึ้นตามความลึกของดิน โดยมีความ
เขม้ขน้ของฟลูออไรดใ์นช่วง 20-500 พพีเีอ็ม 

2)  แหล่งน ้าธรรมชาติ 

ปริมาณฟลูออไรด์ในแหล่งน ้ ามกัเปล่ียนแปลงไปตามพื้นที่ตามแหล่งแร่ ระดบัความลึก และ

ปัจจยัที่เก่ียวขอ้กบัธรณีวทิยาอ่ืนๆ โดยมกัพบปริมาณฟลูออไรดม์ากในแหล่งน ้ าพหุรือจากบ่อน ้ าร้อน 

3)  ภูเขาไฟ 

ภูเขาไฟมีการปลดปล่อยก๊าซ และของแข็งที่ประกอบดว้ยฟลูออไรด์ออกสู่บรรยากาศ  เช่น 

ไฮโดรเจนฟลูออไรด ์(HF), ซิลิกอนเตตระฟลูออไรด ์(SiF4), แอมโมเนียมฟลูออโรซิลิเกต 
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((NH4)2SiF6), แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F), โซเดียมฟลูออโรซิลิเกต (Na2SiF6) และ

โพแทสเซียมฟลูออโรบอเรต (KBF4) 

4)  อาหาร 

อาหารทัว่ไป ทั้งพืช และสัตวม์กัมีปริมาณฟลูออไรด์เล็กน้อย ท าให้ร่างกายมีโอกาสได้รับ

ฟลูออไรดใ์นปริมาณต ่า ซ่ึงอาจตอ้งเพิ่มปริมาณฟลูออไรด์โดยการเติมลงในน ้ าด่ืม (ประมาณ 1.0 mg 

หรือมากกวา่) หรือผสมในอาหาร รวมทัง่ผลิตภณัฑอ์าหารเสริมอ่ืนๆ (Cauley et al., 1995)  

แร่ฟลูออรีน เป็นอโลหะ ลกัษณะเป็นแก๊สสีเขียวแกมเหลือง ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ผลึกแร่ฟลูออรีน  
(ที่มา : http://www.siamchemi.com) 

 ฟลูออไรด์ที่พบในดินสามารถพบไดใ้นปริมาณตั้งแต่ 76 มิลลิกรัม ไปจนถึง 2640 มิลลิกรัม
ต่อดิน 1 กิโลกรัม (Davison, 1982) ฟลูออไรดใ์นบรรยากาศสามารถพบไดใ้นรูปของก๊าซหรืออนุภาค 
ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมข้องแร่และถ่านหินจากแหล่งอุตสาหกรรมต่างๆ แลว้เกิดการระเหยของสาร
ฟลูออไรด์ขึ้นสู่บรรยากาศ แลว้สามารถถูกควบน่านให้เปล่ียนรูปไปอยู่ในน ้ าได ้ ซ้ึงขึ้นอยูก่บัความ
กระดา้งของน ้ า และไอออนในน ้ า ไดแ้ก่ สารประกอบอลูมิเนียมและแคลเซียม ส าหรับฟลูออไรดท์ี่พบ
ในน ้ าส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปไอออนฟลูออไรดอิ์สระมากกวา่รูปอ่ืนๆ และอาจเกิดเป็นกรดไฮโดรฟลูออ
ริค (Hydro Fluoric ; HF) เม่ือสภาพแวดลอ้มมีพีเอชต ่า และไอออนฟลูออไรด์ยงัสามารถท าปฏิกิริยา
เกิดเป็นสารเชิงซ้อนกับไอออนของอลูมิเนียม เบอริเลียม และเหล็ก (Pickering, 1985) นอกจากน้ี
สามารถพบฟลูออไรดใ์นน ้ าทะเลในปริมาณ 0.86-1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งน้ีส่วนหน่ึงเกิดจากกิจกรรม
ต่างๆ ของมนุษย ์เช่นการปล่อยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชฟ้ลูออไรด์ลงสู่แหล่งน ้ า 
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แลว้ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติ ซ่ึงท าใหเ้กิดการหมุนเวียนของฟลูออไรดใ์นส่ิงแวดลอ้มดงัแสดงในรูป
ที่ 2.2 

 

ภาพที ่2.2 วฏัจกัรของฟลูออไรดใ์นส่ิงแวดลอ้ม 
(ที่มา : http://vceenviroscience.edublogs.org/2012/08/25/fluoride-pollution-monitoring-and-

management/) 

 นอกจากน้ียงัพบฟลูออไรด์ปริมาณมากในบริเวณพื้นที่ที่เป็นภูเขา ดินภูเขาไฟ และบริเวณ
แหล่งน ้ าพุร้อน และสามารถพบในบาดาลหรือน ้ าใตดิ้นในปริมาณที่สูงกว่าแหล่งน ้ าผิวดินตาม
ธรรมชาติ (Heidwiler, 1992) เน่ืองจากในน ้ าใตดิ้นจะมีโอกาสสัมผสักบัชั้นหินและแร่ที่มีฟลูออไรด์
เป็นองคป์ระกอบมากกว่าแหล่งน ้ าผิวดิน ในปัจจุบนัการผลิตน ้ าประปาหลายแห่งในประเทศไทยมกั
ประสบปัญหาในการไม่สามารถหาแหล่งน ้ าผิวดินในธรรมชาติมาผลิตเป็นน ้ าประปาส าหรับใช้
อุปโภคบริโภคในชุมชนได้อย่างเพียงพอ จึงมีการขุดเจาะน าน ้ าใต้ดินซ่ึงอาจเกิดการปนเป้ือน
ฟลูออไรด์มาผลิตเป็นน ้ าประปาเพื่อแจกจ่ายให้กบัชุมชน (สุรัตน์, 2557) สาเหตุที่ท  าให้น ้ าใตดิ้นเกิด
การปนปนเป้ือน เน่ืองจากการปลดปล่อยฟลูออไรด์จากการสลายตวัของหินที่มีแร่ฟลูออไรด์เป็น
องคป์ระกอบ และถูกปล่อยลงสู่น ้ าใตดิ้น นอกจากน้ียงัมีกิจกรรมจากหลายอุตสาหกรรมที่ยงัมีการ
สร้างมลพิษต่อสภาพแวดล้อมเพราะมีการปล่อยฟลูออไรด์สู่แหล่งน ้ าท  าให้น ้ าในแหล่งน ้ ามีความ
เขม้ขน้ของฟลูออไรด์สูง อุตสาหกรรมไดแ้ก่ การผลิตแกว้และเซรามิก การผลิตเซมิคอนดกัเตอร์ ชุบ
โลหะ โรงไฟฟ้าถ่านหินและเหมืองแร่ต่างๆ (Amit et al., 2011) 
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 ฟลูออไรด์เป็นประโยชน์และเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยข์ึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของ
การไดรั้บ โดยมาตรฐานของความเขม้ขน้ของฟลูออไรดใ์นน ้ าด่ืมอยูท่ี่ประมาณ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร
ซ่ึงเป็นระดับที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายมนุษยส์ามารถน าไปสร้างกระดูก และฟัน ถ้าปริมาณ
ฟลูออไรดสู์งกวา่ 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจท าใหเ้กิดปัญหาสุขภาพ เช่น โรคฟันตกกระ โรคทางความ
ผิดปกติของกระดูก โรคมะเร็ง ท าให้การท างานของไต ระบบย่อยอาหารท างานผิดปกติ มีระบบ
ภูมิคุม้กนัลดลง ส่งผลต่อเด็กที่อยูใ่นครรภส์ าหรับผูต้ ั้งครรภ ์ ปัญหาทางเดินหายใจต่อมไทรอยด์ตบั
และอวยัวะอ่ืน ๆ (Medellin, 2014) 
  
 2.1.1 ผลกระทบของฟลูออไรด์ต่อสุขภาพ  
 
  1) โรคฟันตกกระ (Dental Fluorosis) โรคฟันตกกระสามารถพบไดใ้นวยัที่เร่ิม
มีการสร้างสารเคลือบฟันหรือตั้งแต่วยัแรกเกิดจนถึงอายุประมาณ 13 ปี หากได้รับฟลูออไรด์ใน
ปริมาณตั้งแต่ 1.5 ถึง 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นระยะเวลานาน จะท าให้สารเคลือบฟันเกิดความ
ผิดปรกติ (Dissanayuke, 1991)  โดยลกัษณะอาการที่พบในโรคน้ีคือ ฟันแทมี้จุดรอยด่าง มีสีขาวขุ่น
เป็นบางส่วนหรือทั้งซ่ี ไปจนถึงมีสีน ้ าตาลเกิดขึ้นเป็นหยอ่มๆ และอาจเกิดเป็นหลุมต้ืนขึ้นเรียงกันบน
ผิวฟัน ไปจนถึงการเกิดรูพรุนขึ้นในเน้ือฟัน โดยอาการของโรคฟันตกกระที่พบนั้นอาจเกิดในระดบั
ความรุนแรงที่แตกต่างกนัในแต่ละบุคคล ขึ้นอยูก่บัปริมาณของฟลูออไรดท์ี่ไดรั้บ (WHO, 2005) โดย
สามารถสงัเกตไดจ้ากลกัษณะความผดิปกติของฟันที่เกิดขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะของอาการฟันตกกระ 
(http://www.oralanswers.com/dental-fluorosis-fluoride-stains-teeth) 

/ 



 

8 
 

2) โรคความผิดปกติจากการสะสมของฟลูออไรด์ในกระดูก (Skeletal Fluoride)  เกิด
จากการสะสมของฟลูออไรด์ในกระดูกในปริมาณสูงตั้งแต่ 4.0 ถึง 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นระยะ
เวลานาน (Dissanayuke, 1991) โดยเฉพาะในวยัผูใ้หญ่หรือผูสู้งอายุ จะท าให้เกิดความผิดปกติของ
กระดูกแขน ขา สะโพก และกระดูกสนัหลงั ลกัษณะของกระดูกจะมีความโก่งงอ หนาตวั รูปร่างของก
ระดูกในวยัชราจะแตกต่างกนัไปจากวยัหนุ่มสาว กระดูกเปราะและแตกหักง่าย นอกจากน้ีอาจส่งผล
ให้มีอาการปวดขอ้ รวมถึงเคล่ือนไหวและทรงตวัล าบาก เน่ืองจากรูปร่างของกระดูกมีความคดงอ 
หรืออาจท าใหเ้กิดความพกิารตามมาได ้(WHO,2005) ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ลกัษณะอาการของโรคที่เกิดจากการสะสมฟลูออไรดใ์นกระดูก 
(http://www.inrem.in/fluorosis/photo_dental_skeletal.html)  
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2.1.2 มาตรฐานคุณภาพน า้ของหน่วยงานต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับฟลูออไรด์ มีหลายมาตรฐาน 
ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 

 ตาราง 2.1 มาตรฐานคุณภาพน ้ าของหน่วยงานต่างๆที่เก่ียวขอ้งกบัฟลูออไรด ์

ปี พ.ศ. หน่วยงาน ประเภทของน ้า ความเข้มข้นของฟลูออไรด์ 
2521 กระทรวงอุตสาหกรรม น ้ าบาดาลที่ใชบ้ริโภค ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร

(แต่อนุโลมสูงสุดไดไ้ม่เกิน 
0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2531 กรมอนามยั น ้ าบริโภคในชุมชน ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2534 กระทรวงสาธารณะสุข น ้ าบริโภคในภาชนะที่ปิด

สนิท 
ไม่เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2543 กรมอนามยั น ้ าประปา ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2547 กระทรวงอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมน ้ าบริโภค ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร

(แต่อนุโลมสูงสุดไดไ้ม่เกิน 
0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

2548 กรมทรัพยากรน ้ า น ้ าอุปโภคบริโภค ไม่เกิน 0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(มาตรฐานระดบั 5) และไม่
เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร
(มาตรฐานระดบั 3) 

2549 องคก์ารอนามยัโลก น ้ าด่ืม ไม่เกิน 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 แหล่งน ้ าที่มีฟลูออไรด์ปนเป้ือนสูงมกัพบตามแหล่งน ้ าที่ไหลผ่านแหล่งแร่ฟลูออไรด์ ในเขต
ภาคเหนือของประเทศไทย เช่น ในจงัหวดัเชียงใหม่ ล าพูน ล าปาง นอกจากน้ีสามารถพบไดใ้นเขต
จงัหวดัทางด้านตะวนัตกของภาคกลาง เช่น สุพรรณบุรี นครปฐม ราชบุรี กาญจนบุรี ในภาคใต้
สามารถพบไดใ้นเขตจงัหวดัปัตตานี และในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือสามารถพบได้ในเขตจังหวดั
ชยัภูมิ เป็นตน้ โดยทัว่ไปน ้ าที่มีฟลูออไรดป์นเป้ือนอยูใ่นปริมาณต่างๆนั้นไม่มีผลต่อรสชาติและสีของ
น ้ า จึงท าให้ไม่สามารถรับรู้ความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์ในน ้ าจากการสังเกตได ้น ้ าที่จะน ามาใชเ้พื่อ
การบริโภคจึงควรผา่นการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้ าก่อน (สุรัตน์, 2557) 
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2.2 วิธีการก าจัดฟลูออไรด์ออกจากน ้าใต้ดิน 

ในการก าจดัฟลูออไรดใ์นน ้ าใตดิ้น เป้าหมายคือการลดความเขม้ขน้ของฟลูออไรดไ์อออนใน
น ้ าใตดิ้นให้อยูใ่นระดบัที่ต  ่าและเป็นที่ยอมรับได ้(1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดงันั้นจึงมีฟลูออไรดไ์อออน
เหลืออยูใ่นน ้ าหลงัการบ าบดั (Paripurnanda et al., 2013) วิธีการหลกัในก าจดัฟลูออไรด์จากใตดิ้นคือ 
การตกตะกอนหรือการใชส้ารในการช่วยตกตะกอน การใชเ้มมเบรน การแยกดว้ยไอออนและการดูด
ซบั แต่ละวธีิการมีทั้งประโยชน์และขอ้เสียแตกต่างกนัไป  

2.1.1  การตกตะกอน (Precipitation)  การขจัดฟลูออไรด์ออกจากน ้ าบริโภคโดยวิธี
ตกตะกอนหรือตกผลึกคือ การเติมสารตวักลางที่มีความสามารถในการจบักลุ่ม (Precipitate) และท า
ใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้น (Complex or Compound) กบัฟลูออไรดล์งไปในน ้ า  สารตวักลางที่ใช ้ มี
หลายชนิด โดยมักเป็นพวกประจุบวก ได้แก่พวก Aluminum หรือ Calcium ร่วมกับการเติมหมู่ 
Hydroxy หรือ Phosphate เพื่อปรับสภาพความเป็นกรด-เบสของน ้ าเพื่อช่วยในกระบวนการเกิด
ปฏิกริยาและเขา้ไปร่วมจบัเป็นสารประกอบเชิงซอ้นของฟลูออไรดร่์วมกบั Calcium หรือ Aluminum    
การที่ใช้สารเคมีที่ไปรวมตวักับ ฟลูออไรด์ในน ้ าแลว้ท าให้เกิดสารประกอบซ่ึงเป็นตะกอน ท าให้
ปริมาณฟลูออไรดใ์นน ้ าลดลง แต่มีตะกอนเกิดขึ้นในน ้ า แลว้จึงกรองหรือแยกเอาตะกอนออกไป สาร
ต่างๆ เหล่าน้ีอาจใช้หลายชนิดเพื่อให้เกิดการตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) ของสารเคมีเพื่อ
ประสิทธิภาพในการขจดัฟลูออไรด ์หรือก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาร่วมกนั เช่น การใช ้Tricalciumphosphate, 
Bone Char, Hydroxyapatite และสารอ่ืนๆ หรือใช้ Calcium and Phosphate Compound ร่วมกับถ่าน
กระดูก ใน Contact precipitation method หรืออาจใชส้ารอ่ืนๆที่ตกตะกอนกบัฟลูออไรดไ์ด ้ซ่ึงมีประจุ
บวก เช่น แมกนีเซียม อลูมิเนียม 

2.2.2 การใช้เมมเบรน มี 2 ชนิดที่เป็นที่นิยมใชใ้นการก าจดัฟลูออไรด์ออกจากสารละลาย
  1) นาโนฟิลเทรชันเมมเบรนหรือนาโนเมมเบรน - (Nano filtration membrane) นา
โนฟิลเทรชนัเมมเบรนหรือนาโนเมมเบรน ถูกใชง้านอยา่งแพร่หลายในการผลิต น ้ าด่ืมและการก าจดั
น ้ าเสีย ซ่ึงความดนัที่ใชใ้นการเดินระบบของนาโนเมมเบรนจะมีค่าอยูร่ะหวา่งความดนัที่ใชใ้นการเดิน
ระบบของอุลตราฟิลเทรชนัเมมเบรน กบัเมมเบรนออสโมซิสยอ้นกลบั คือ ประมาณ 0.5 - 3.5 MPa 
โดยใหค้่าฟลกัซ์ของเมมเบรนที่สูงและสามารถก าจสัารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ เกลือโลหะ สี ไวรัส และ
แบคทีเรียได้ (Cluff, 1992) นอกจากน้ี ยงัสามารถ ก าจัดไอออนที่ มีหลายๆวาเลนซ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพอีกดว้ย  

 2) เมมเบรนออสโมซิสย้อนกลับชนิดแรงดันต ่า  โดยทั่วไปเมมเบรนออสโมซิส
ยอ้นกลบัจะถูกใช้ในการก าจดัสารละลายเกลือและสารอินทรีย ์ ซ่ึงโดยทัว่ไปเม่ือน าสารละลายที่มี
ความเขม้ขน้น้อยกว่าจะสามารถเคล่ือนที่ผ่านเยือ่เลือกผ่านหรือเมมเบรนไปยงัสารละลายที่มีความ
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เขม้ขน้มากกว่าได ้จนกระทัง่ไม่มีการเคล่ือนที่หรือไม่มีการเปล่ียนแปลง โดยจะเรียกแรงที่เกิดน้ีน้ีวา่ 
ความดนัออสโมติก (Osmotic Pressure) ดงันั้นในลกัษณะของเมมเบรนดงักล่าว ถา้หากเพิ่มความดนั
ในดา้นที่มีสารละลายเขม้ขน้มากกว่าความดนัออสโมติก ก็จะท าใหน้ ้ าถูกดนัออกมาท าใหน้ ้ าสามารถ
แยกตัวออกจากสารละลายได้กระบวนการดังกล่าวน้ี จึงเรียกว่า ความดันออสโมซิสยอ้นกลับ 
(Reverse Osmosis) ลกัษณะการท างานของเมมเบรนออสโมซิสยอ้นกลบัชนิดแรงดนัต ่าก็เช่นเดียวกนั 
แต่จะมีคุณสมบติัของเมมเบรนที่ต่างกนั คือ เมมเบรนออสโมซิสยอ้นกลบัชนิดแรงดนัต ่าสามารถเดิน
ระบบไดท้ี่แรงดนัต ่าประมาณ 0.2-0.9 MPa ท าให้ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานมาก เม่ือเทียบกบัเมมเบรนออส
โมซิสยอ้นกลบัแบบทัว่ๆไป โดยที่โครงสร้างของเมมเบรนออสโมซิสยอ้นกลบัชนิดแรงดนัต ่าจะมี
พื้นที่ผิวสัมผสัมากกว่าและมีความสามารถในการก าจดัไอออนต่าง ๆ  ที่สูงและ ให้ค่าฟลกัซ์ของเมม
เบรนที่มากกวา่ประมาณ 60 L/m2-h•MPa (Ozaki et al.,2000)   

2.2.3 อิเล็กโทรไดอะไลซิส (Electrodialysis) เป็นกระบวนการแยกองคป์ระกอบที่มีประจุ 
(ไอออน) จากสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยใช้เยื่อบางชนิดแลกเปล่ียนประจุ ( Ion exchange 
membrane) หรือเยือ่บางที่ไม่มีรูพรุน ต่ออนุกรมระหวา่งขั้วบวก (Anode) ขั้วลบ (Cathode) มีความต่าง
ศกัยร์ะหว่างขั้วอิเล็กโทรดเป็นแรงขบัดนั ร่วมกบัการเลือกผ่านของเยือ่บาง การประยกุตใ์ชง้าน คือ 
การผลิตน ้ าด่ืม จากน ้ ากร่อยหรือน ้ าทะเล    

2.2.4  การดูดซับ (Adsorption)  การดูดซับเป็นกระบวนการที่เก่ียวขอ้งกบัการสะสมตวั
ของสาร หรือความเขม้ขน้ของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือระหว่างผิวหน้า(interface) กระบวนการน้ี
สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผสัระหว่าง 2 สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊าซกบัของเหลว 
ก๊าซกบัของแขง็ หรือของเหลวกบัของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจบัเรียกว่า สารถูกดูด
ซับ(adsorbate) ส่วนสารที่ท  าหน้าที่ดูดซับเรียกว่า สารดูดซับ(adsorbent) (สิริจิตต์ิ แสงอุ่นอุรัย, 2544 
อา้งถึงใน Weber, 1993)  

 กลไกการดูดซับ การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงละลายอยู่ในน ้ าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหน่ึง โดยที่สารละลายหรือสาร
แขวนลอย ขนาดเล็กน้ีเรียกวา่ Adsorbate ส่วนของแขง็ที่มีผวิเป็นที่เกาะจบัของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า 
Adsorbent การดูดติดผิวน้ีจะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ (Phase) ต่างๆทั้งสามสถานะ คือ 
ของเหลว (Liquid) ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีได้ทั้ งแบบ ของเหลว- ของเหลว ก๊าซ-
ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่น้ีจะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-
ของแขง็ (Liqid - Solid Interface) 

ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก าจดัออกจากน ้ าและไป
เกาะติดอยูบ่นตวัดูดซบั โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจบัอยูก่บัผวิภายในโพรงของตวัดูดซบัและมี
เพยีงส่วนนอ้ยเท่านั้นที่เกาะอยูท่ี่ผวิภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน ้ าไปหาตวัดูดซบัเกิดขึ้นไดจ้นถึง
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สมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเขม้ขน้ของโมเลกุลในน ้ าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่
เคล่ือนที่ไปเกาะจบัอยูก่บัตวัดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู ่2 แบบ คือ การดูดซับ
ทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี  

 ปัจจยัส าคญัในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยดึเหน่ียวระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แต่ถา้แรงยดึเหน่ียวท าให้เกิดพนัธะเคมี
ระหวา่งโมเลกุลที่ถูกดูดซบักบัผวิของสารดูดซบัจะเรียกวา่ การดูดซบัทางเคมี (chemical adsorption) 

 1) การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง
อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (electrostatic force) การดึงดูดดว้ยแรงที่อ่อนท าให้การ
ดูดซับประเภทน้ีมีพลงังานการคายความร้อนค่อนขา้งน้อย คือ ต  ่ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมลและสามารถ
เกิดการผนักลบัของกระบวนการไดง่้าย ซ่ึงเป็นขอ้ดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตวัดูดซับไดง่้าย
ดว้ย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยูร่อบ ๆ  ผิวของสารดูดซับไดห้ลายชั้น (multilayer) หรือในแต่ละ
ชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้าน้ี โดย
จ านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับ และจะเพิ่มมากขึ้นตามความเขม้ข้นที่
สูงขึ้นของตวัถูกละลายในสารละลาย 

 2) การดูดซับทางเคมี การดูดซับประเภทน้ีเกิดขึ้นเม่ือตวัถูกดูดซับกบัตวัดูดซับท า
ปฏิกิริยาเคมีกนั ซ่ึงส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีของตวัถูกดูดซับเดิม คือมีการท าลายแรงยดึ
เหน่ียวระหวา่งอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีการจดัเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดย
มีพนัธะเคมีซ่ึงเป็นพนัธะที่แขง็แรง มีพลงังานกระตุน้เขา้มาเก่ียวขอ้งท าใหค้วามร้อนของการดูดซับมี
ค่าสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล หมายความวา่การก าจดัตวัถูกดูดซบัออกจากผิวตวัดูดซบัจะท า
ไดย้าก คือไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาผนักลบัได ้(irreversible) และการดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นการดูดซับ
แบบชั้นเดียว (monolayer) เท่านั้น  

การดูดซับเป็นวิธีที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายและง่ายส าหรับการก าจดัฟลูออไรด์ออกจากน ้ าใต้
ดินเป็นวิธีการที่น่าสนใจเพราะให้ผลที่น่าพอใจส าหรับก าจดัฟลูออไรด์จากน ้ าใตดิ้น นอกจากน้ียงัมี
ค่าใชจ่้ายที่ไม่สูงมากและมีขั้นตอนการใชแ้ละการผลิตง่าย (ส าหรับการออกแบบและการด าเนินงาน) 
และตวัดูดซับมีการน ามาใช้สามารถหาได้ตามธรรมชาติและสังเคราะห์ขึ้ น (Medellin., 2014) แต่
ปัจจุบนัไดมี้การใชต้วัดูดซบัที่หลากหลายและมีความทนัสมยัมากขึ้นดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.2 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั  

 

 
 

ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 
Mohan et al., 2014 ชีวมวลถูกน ามาใชเ้ป็นตวัดูดซบัในการ

ก าจดัฟลูออไรดเ์พือ่ทดแทนตวัดูดซบัที่
มีราคาแพง 

ถ่านชีวมวลจากซงั
ขา้วโพด 

-ที่พเีอชเท่ากบั 2 ก าจดัฟลูออไรดไ์ดม้ากที่สุดโดย
ศึกษาที่อุณหภูมิ 25,35และ45 องศาเซลเซียสล 
- จลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่หน่ึง  
-พื้นที่ผวิของถ่านชีวมวลจากซงัขา้วโพดที่ใส่
แม่เหล็กเท่ากบั 3.6 m2/g 
-พเีอชที่ท  าใหป้ระจุมีค่าเป็นศูนยข์องถ่านชีวมวล
จากซงัขา้วโพดที่ไม่ใส่และใส่แม่เหล็กเป็น 2.01 
และ1.96 ตามล าดบั 
- XRD ของถ่านชีวมวลจากซงัขา้วโพดที่ไม่ใส่
แม่เหล็กมี peak ที่สูงกวา่ถ่านชีวมวลจากซงัขา้วโพด
ที่ใส่แม่เหล็ก 
-รูปแบบไอโซเทอมเป็นแบบ เรทดิช – เพอร์เตอร์
สนัไอโซเทอม 
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ตารางที ่2.1 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั (ต่อ) 

 
 

ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 

Tomar et al., 2014 เพือ่พฒันาและศึกษาความเป็นไป
ไดใ้นการใชว้สัดุที่มีราคาถูก หา
ง่ายและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม
เป็นตวัดูดซบั 

ใบมะนาว -ที่พเีอชเท่ากบั2 ความสามารถในการก าจดัฟลูออไรดสู์งถึง ร้อย
70 ของ 2 มิลลิกรัมต่อลิตรของฟลูออไรดไ์อออน 
- ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบฟรุนดิชไอโซเทอม 
- การน าใบมะนาว มาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการก าจดัฟลูออไรดอ์อกจากน ้ า 

Benyapa sawangjang, 2015 เพือ่ศึกษากลไกการดูดซบั
ฟลูออไรดโ์ดยใชถ่้านกระดูกหมู
ไก่ และววั 

กระดูกหมู ไก่ และววั -ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ 
-แบบจ าลองจลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่สอง 
-ร้อยละของไฮดรอกซีอะพาไทตข์องถ่านกระดูกหมู ไก่ และววั 
เป็น92.84%85.30% และ63.13% ตามล าดบั 
-พเีอชที่ท  าใหป้ระจุมีค่าเป็นศูนยข์องถ่านกระดูกหมู ไก่ และววั 
เป็น 8.6 9.0 และ 7.9 ตามล าดบั 
- พื้นที่ผวิของถ่านกระดูกหมู ไก่ และววั เป็น83.79 
62.80 และ 103.11ตารางเมตรต่อกรัมตามล าดบั 
-ความสามารถในการดูดซบัฟลูออไรดท์ี่เวลา ณ จุดสมดุลของ
ถ่านกระดูกหมู ไก่ และววั เป็น0.449, 0.337 และ  0.527 
มิลลิกรัมต่อกรัมตามล าดบั 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั (ต่อ) 
ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 

Mondal et al., 2015 การศึกษาการใชใ้ยมะพร้าวชุบ
อะลูมิเนียมเพือ่ใชใ้นการก าจดัฟลูออ
ไดใ้นน ้ า 

ใยมะพร้าว -ประสิทธิภาพในการก าจดัฟลูออไรด ์ร้อยละ98 ที่ 
พเีอชเท่ากบั 2 
-แบบจ าลองจลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่สอง 
-ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ไอโซเทอม 
- พื้นที่ผวิเท่ากบั26.3 ตารางเมตรต่อกรัม, 
- FTIR = 3436 cm- 1 
-พเีอชที่ท  าใหป้ระจุมีค่าเป็นศูนยต์  ่ากวา่ 5 
- ระยะเวลาสมัผสั 60 นาที 
- ความสามารถในการดูดซบัเม่ือมีการ regenerated ลดจาก 92% ถึง 
84% ในคร้ังแรกและหลงัจากนั้นจะค่อยๆลดลง 

Mourabet et al., 2015 เพือ่ศึกษาการดูดซบัฟลูออไรดข์อง 
ไฮดรอกซ่ีอะพาไทต ์

วธีิพื้นที่ผวิตอบสนอง -ก าจดัฟลูออไรดไ์ด ้ร้อยละ86.34 
-แบบจ าลองจลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่สอง 
-ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์และฟรุนดิชไอโซเทอม 
-พเีอชเท่ากบั 4.16 
- อุณหภูมิ 39.02 องศาเซลเซียส 
ปริมาณตวัดูดซบั 0.28 กรัม 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 

Z. Ismail et al., 2015 เพือ่ศึกษาการรีไซเคิลกระดูกแกะและ
กระดูกไก่ดิบส าหรับการก าจดั
ฟลูออไรดใ์นน ้ า 

กระดูกแกะและ
กระดูกไก่ 

- มีประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 99.4 และ 99.8 ของกระดูก
แกะและกระดูกไก่ตามล าดบัที่ความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์
เร่ิมตน้ 10  มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสมัผสั 120 วนิาที 
และ พเีอชอยูใ่นช่วง 6-7 
-จลน์ศาสตร์การก าจดัฟลูออไรดอ์ธิบายโดยใชป้ฏิกิริยา
ล าดบัที่สอง 
-ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นไปตามทั้งสองรูปแบบคือ
แบบฟรุนดิชและแลงเมียร์ไอโซเทอม 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั (ต่อ) 
ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 

Caiet al., 2016 เพื่อหาตัวดูดซับที่ มีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพสูงโดยใช้ผงชาในการ
ก าจดัฟลูออไรด ์

ผงชา -ความสามารถในการก าจดัฟลูออไรดสู์งสุดอยูท่ี่ 12.43 
มิลลิกรัมต่อกรัมฟลูออไรดท์ี่อุณหภูมิหอ้ง 
-ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นไปตามรูปแบบแลงเมียร์
ไอโซเทอม 
-จลน์ศาสตร์ของการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาอบัดบัสองของ
แบบจ าลองจลน์ศาสตร์ 
 

Liet al., 2016 เพือ่ศึกษาตวัดูดซบัที่ใชใ้นการก าจดั
ฟลูออไรดท์ี่มีประสิทธิภาพ 

เปลือกถัว่ลิสง -ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นไปตามรูปแบบของแลง
เมียร์ไอโซเทอม 
-ความสามรถในการก าจดัฟลูออไรดสู์งสุดอยูท่ี่ 17.15 
มิลลิกรัมต่อกรัมฟลูออไรด ์
-ระยะเวลาสมัผสั 25 นาที 
-ก าจดัฟลูออไรดสู์งสุดที่ พเีอชเท่ากบั 7  
-ก าจดัฟลูออไรดไ์ดสู้งสุดร้อยละ 90 
-อนุภาคที่แพร่กระจายเป็นมีโซพอรัส 
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ตารางที ่2.2 ตวัอยา่งของตวัดูดซบั (ต่อ) 
 

 
 

 

ผูท้ดลอง วตัถุประสงค ์ วสัดุที่ใช ้ ผลการทดลอง 

Liu et al., 2016 เพือ่ตอ้งการหาตวัดูดซบัที่เป็นมิตรพิษ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและมีราคาถูก 

aluminum-humic 
acid-lanthanum 
(Al-HALa) 

-ระยะเวลาสมัผสั 40 นาที  
-ไอโซเทอมของการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ 
-แบบจ าลองจลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่สอง 
-ประสิทธิภาพในการดูดซบั 90% 
-อนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 400 นาโนเมตร 
-พเีอชที่ท  าใหป้ระจุมีค่าเป็นศูนยเ์ท่ากบั 5.5 
-พื้นที่ผวิ 31.94 ตารางเมตรต่อกรัม 
-EDX 8.61% 
-พเีอช เท่ากบั 7.0 
-ฟ้ืนฟูดว้ย 0.01มิลลิกรัมต่อลิตรโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Wongrueng et al.,2016 เพือ่ศึกษาการดูดซบัฟลูออไรดอ์อก
จากสารละลายโดยใชโ้ดโลไมตเ์ป็น
ตวัดูดซบั 

โดโลไมต ์ - พเีอชที่ท  าใหป้ระจุมีค่าเป็นศูนย ์8.0-9.5 
-พื้นที่ผวิสมัผสั 1.17 ตารางเมตรต่อกรัม 
-ค่าเฉล่ียของรูพรุน 105.7 Å 

-แบบจ าลองจลน์ศาสตร์เป็นปฏิกิริยาอนัดบัที่สอง 
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2.3  การบวนการดูดซับ 

2.3.1  แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption kinetic models) 

 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ (Kinetic model) เป็นแบบจ าลองที่ใชส้ าหรับการก าหนดอตัรา
การดูดซบัโดยรวมของฟลูออไรดไ์อออนบนถ่านกระดูกที่ใชต้วัดูดซบัเป็นของแขง็ ซ่ึงแบบจ าลองทาง
จลน์ศาสตร์ไดม้าจากสมดุลของสารที่ถูกดูดซบั (Leyva et al., 2010). 
 
    𝑚

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑣

𝑑𝑐𝐴

𝑑𝑥
= 0                            สมการ  2.1  

โดยใช้สมดุลมวลส าหรับการค านวณปริมาณของฟลูออไรด์ที่ ถูกใช้ของถ่านกระดูก 
(มิลลิกรัมต่อกรัม) (Rojas et al., 2013) 

 

    𝑞𝐹¯ = (
[𝐹¯]0−[𝐹¯]𝑓

𝑚
) 𝑣         สมการ  2.2

  

เม่ือ   𝑐𝐴  คือ ความเขม้ขน้ของฟลูออไรดใ์นสารละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
    𝑡  คือ เวลา (นาที) 

 [F-] 0 คือ ความเขม้ขน้ฟลูออไรดเ์ร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 [𝐹¯]𝑓  คือ ความเขม้ขน้ฟลูออไรดสุ์ดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
𝑚 คือ มวลของถ่านกระดูกแต่ละประเภท (กรัม) 
 𝑣  คือ ปริมาณของสารละลายฟลูออไรด ์(ลิตร) 

 การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซบัใชแ้บบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ทั้งหมด 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง ปฏิกิริยาอนัดบัสอง ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเทียม และปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

  1)  ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงทางจลนพลศาสตร์ (first-order kinetics)  

 ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงทางจลนพลศาสตร์สามารถค านวณไดต้ามสมการ (Laidler, 2007) 

                                                             − 𝑑[𝑞]

[𝑞0]
= 𝑘𝑑𝑡                                                สมการ 2.3 

 เม่ือ  𝑞  คือ ปริมาณของฟลูออไรดท์ี่ถูกดูดซบัที่เวลาเร่ิมตน้ (มก/ก)   

   𝑞0 คือ ปริมาณของฟลูออไรดท์ี่ถูกดูดซบัที่เวลาสุดทา้ย (มก/ก)   
   𝑡 คือ เวลา (นาที) 



 

20 

 

   𝑘 คือ อตัราค่าคงที่ของการดูดซบั 

เม่ืออินทิเกรทจะได ้ 

                  ln [𝑞]

𝑙𝑛[𝑞0]
=  −𝑘𝑑𝑡                  สมการ 2.4 

และ  
                  ln[𝑞] = ln [𝑞0] − 𝑘𝑡      สมการ 2.5 

สมการ 2.5 จดัรูปแบบใหม่จะได ้ 

       ln[𝑞] = −𝑘𝑡 + ln [𝑞0]     สมการ 2.6 

 
  2) ปฏิกิริยาอันดับสองทางจลนพลศาสตร์ (Second-order kinetics) 

ปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงทางจลนพลศาสตร์สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

     𝑑[𝑞]

[𝑞0]2 = 𝑘𝑑𝑡      สมการ 2.7  

 
 เม่ือ  𝑞  คือ ปริมาณของฟลูออไรดท์ี่ถูกดูดซบัที่เวลาเร่ิมตน้ (มก/ก)   
   𝑞0 คือ ปริมาณของฟลูออไรดท์ี่ถูกดูดซบัที่เวลาสุดทา้ย (มก/ก)   
   𝑡 คือ เวลา (นาที) 
   𝑘 คือ อตัราค่าคงที่ของการดูดซบั 

เม่ืออินทิเกรทจะได ้ 

                  1

[𝑞]
=

1

[𝑞0]
+ 𝑘𝑡    สมการ 2.8  

สมการ 2.8 จดัรูปแบบใหม่จะได ้ 

     1

[𝑞]
= 𝑘𝑡 +

1

[𝑞0]
     สมการ 2.9  
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  3) ปฏิกิริยาอับดับหน่ึงเทียมทางจลนพลศาสตร์ (Pseudo-first-order kinetics) 
 
 ปฏิกิริยาอับดับที่หน่ึงเทียมทางจลนพลศาสตร์แทนค่าได้ตามสมการน้ี (Langergren and 
Svenska ,1898) 

          𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝑝1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)    สมการ  2.10  

 
เม่ือ   𝑞𝑡 คือ ความสามารถในการดูดซบัที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 𝑡 คือ เวลา (นาที)  
 𝑘𝑝1  คือ ค่าคงที่ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาอบัดบัที่หน่ึงเทียมส าหรับ 
 แบบจ าลองจลนพลศาสตร์ (นาที-1) (Hui., 2009) 
 

 ปฏิกิริยาอบัดบัที่หน่ึงเทียมสามารถจดัสมการไดใ้หม่โดยที่ 𝑞𝑡= 0 ที่ 𝑡= 0 และ 𝑞𝑡= 𝑞𝑡ที่ 𝑡= 𝑡 
แสดงดงัสมการต่อไปน้ี  
 
    𝐼𝑛 (

𝑞𝑒

𝑞𝑒−𝑞𝑡
) = 𝑘𝑝1𝑡      สมการ  2.11  

ซ่ึงสามารถน ามาจดัรูปแบบเป็นลอการิทึมดงัน้ี 
 
   log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 −

𝑘𝑝1

2.303
𝑡     สมการ  2.12  

 พล็อตเชิงเสน้ของ log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) เม่ือเทียบกบั 𝑡 ให ้𝑘𝑝1 เป็นความชนั 
 
  4)        ปฏิกิ ริยาอับดับสองเทียมทางจลนพลศาสตร์  (Pseudo-second-order 
kinetics.) 

 ปฏิกิริยาอบัดบัที่สองเทียมตามแบบจ าลองจลนพลศาสตร์เก่ียวขอ้งกบัการดูดซับทางเคมี ซ่ึง
เป็นเร่ืองของการแบ่งและการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนตวันอกสุดระหว่างตวัดูดซับและตวัที่ถูกดูดซบั
ปฏิกิริยาอบัดบัที่สองเทียมตามแบบจ าลองจลนพลศาสตร์เป็นแบบที่ดีที่สุดส าหรับใชใ้นการอธิบาย
การเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับของวสัดุต่างชนิดกัน (Jimenez et al., 2010) โดยสามารถเขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
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    𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝑝2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

2                    สมการ  2.13  

เม่ือ  𝑞𝑡 คือ ความสามรถในการดูดซบัที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
𝑞𝑒 คือ ความสามารถในการดูดซับที่สภาวะสมดุล (กรัมต่อมิลลิลิตร

ชัว่โมง)  
 𝑘𝑝2   คือ  ค่ าคงที่ ของอัตราการเ กิดปฏิ กิ ริยาล าดับที่ห น่ึงส าหรับ

แบบจ าลองทางจลน์ศาสตร์ไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
 
    𝑑𝑞𝑡

(𝑞𝑒−𝑞𝑡)
2 = 𝑘𝑝2𝑑𝑡       สมการ  2.14

  

อินทิเกรทโดยใชต้วัแปรเหล่าน้ี 𝑞𝑡= 0 ที่ 𝑡 = 0 และ 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡ที่ 𝑡 = 𝑡, จะได ้
 
    1

(𝑞𝑒−𝑞𝑡)
=

1

𝑞𝑒
+ 𝑘𝑝2𝑡           สมการ  2.15 

 

ซ่ึงสามารถจดัในรูปแบบเชิงเสน้ดงัต่อไปน้ี 
 
    𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘𝑝2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
        สมการ  2.16 

 

พล็อต 1

𝑞𝑒
 เทียบกับ ค่า 1

𝑞𝑒
  สามารถหาค่าได้จากความลาดชันของเส้น 𝑘𝑝2 สามารถค านวณได้จาก

สมการเชิงเสน้ของปฏิกิริยาอนัดบัสองเทียม 

 2.3.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

 สมรรถนะในการดูดซบัฟลูออไรดสู์งสุดโดยการใชถ่้านกระดูกเป็นตวัดูดซับ พฤติกรรมการ
ดูดซับของฟลูออไรด์ไอออนโดยถ่านกระดูกสามารถอธิบายไดโ้ดยการใชไ้อโซเทอมของการดูดซบั
และขอ้มูลที่ได้สอดคล้องกับ 2 ไอโซเทอมคือแบบจ าลองของแลงเมียร์ (Langmuir) และฟรุนดิช 
(Freundlich)ไอโซเทอม 

1)  แบบจ าลองลิเนียร์ (Linear model)  

 โดยแบบจ าลองลิเนียร์แสดงไดด้งัสมการ 2.17 

     𝑞𝑒 = 𝐾𝑝𝐶𝑒                สมการ  2.17 
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 เม่ือ   𝑞𝑒 คือ ปริมาณของฟลูออไรดไ์อออนทั้งหมดที่ถูกดูดซบัต่อหน่ึงหน่วย
    น ้ าหนกัของถ่านกระดูกที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

   𝐾𝑝 คือ ค่าคงที่ของการใชพ้ลงังานในการดูดซบั (ลิตรต่อมิลลิกรัม)  
𝐶𝑒 คือ ความเขม้ขน้ของฟลูออไรดไ์อออนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 

  2)  แบบจ าลองแลงเมียร์ (Langmuir model) 

 แลงเมียร์ไอโซเทอมถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายมากที่สุดกบัไอโซเทอมของการดูดซบัใน
แบบจ าลองน้ีเหมาะกบักระบวนการดูดซบัพลงังานที่ดูดซบัโมเลกุลเหมือนกนัและเป็นอิสระจาก
พื้นผวิของวสัดุ นอกจากน้ีในการดูดซบัเกิดขึ้นเฉพาะบางต าแหน่งไม่มีปฏิสมัพนัธร์ะหวา่งโมเลกุล
(Jimenez et al., 2012) 
 

     𝑞𝑒 =
𝑞0𝐾𝐿𝐶𝑒

1+𝐾𝐿𝐶𝑒
   สมการ  2.18 

 
เม่ือ   𝑞0  คือ ปริมาณของฟลูออไรดไ์อออนที่ถูกดูดซบัต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกั

  ของถ่านกระดูกที่เกิดแบบชั้นเดียวบนพื้นผวิ (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
𝑞𝑒  คือ ปริมาณของฟลูออไรดไ์อออนทั้งหมดที่ถูกดูดซบัต่อหน่ึงหน่วย

น ้ าหนกัของถ่านกระดูกที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 
𝐶𝑒 คือ ความเขม้ขน้ของฟลูออไรดไ์อออนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม

ต่อลิตร) 
𝐾𝐿  คือ ค่าคงที่ของการใชพ้ลงังานในการดูดซบั (ลิตรต่อมิลลิกรัม) 
 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเสน้ไดด้งัน้ี 
 
       𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞0𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞0
      สมการ  2.19 

 

       1

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝐿𝑞0
+

1

𝐶𝑒
      สมการ  2.20 

 
พล็อต 1

𝑞𝑒
  เทียบกบั  1

𝑞𝑒
 จะไดเ้สน้ 1

𝐾𝐿
 ไดค้วามชนัและจุดตดัแกนคือ 1

𝑞0
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เม่ือแลงเมียร์ไอโซเทอมถูกน าไปใช้ในกระบวนการดูดซับที่สภาวะสมดุลควรจะค านวณ 
(𝑅𝐿) เพือ่ แสดงใหเ้ห็นวา่ลกัษณะของรูปแบบสอดคลอ้งหรือขดัแยง้กบัการดูดซบั 𝑅𝐿สามารถค านวณ
ไดโ้ดยสมการดงัต่อไปน้ี (Kowit et al., 2008) 

    𝑅𝐿 =
1

1+𝐾𝐿𝐶0
       สมการ  2.21 

 
เม่ือ  𝐶0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไอออนฟลูออไรด ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 
3)  แบบจ าลองฟรุนดิช (Freundlich model) 

ไดพ้ฒันาเพือ่ใชอ้ธิบายกระบวนการดูดซบัโดยตั้งสมมติฐานตวักลางชนิดหน่ึงๆ จะมีพื้นที่ผวิ
ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัดงันั้นบริเวณที่เกิดการดูดซบัจึงมีลกัษณะที่แตกต่างกนัไป  

 
                                                           𝑞𝑒=𝐾𝐹𝐶𝑒

1/𝑛       สมการ 2.22 
 

เม่ือ  𝑞𝑒 คือ ปริมาณของไอออนฟลูออไรดท์ี่ถูกดูดซบัต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนัก
  ของถ่านกระดูกที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม) 

𝐶𝑒 คือ ความเขม้ขน้ของไอออนฟลูออไรดท์ี่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อ
กรัม)  

𝐾𝐹  คือ ค่าคงที่ฟรุนดิชแสดงความจุสามารถ ของกระบวนการดูดซับ 
(ลิตรต่อกรัม)  

𝑛  คือ ค่าคงที่ฟรุนดิชซ่ึงจะอธิบายความเขม้ขน้ของการดูดซบั 
 

สมการฟรุนดิชสามารถจดัรูปใหม่แบบลอการิทึมดงัต่อไปน้ี 
 
     log 𝑞𝑒 =

1

𝑛
log 𝑐𝑒 + log 𝐾𝐹    สมการ  2.23 

พล็อต 𝑞𝑒เทียบกบั 𝑐𝑒เม่ือเขา้สู่ระบบเป็นเส้นตรง ความชนัของกราฟเป็น 1𝑛 ซ่ึงแสดงให้เห็น
จุดเด่นระหวา่งถ่านกระดูกและฟลูออไรดไ์อออนและจุดตดัของแกนคือ 𝐾𝐹  
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2.2.3 ตัวดูดซับส าหรับการก าจัดฟลูออไรด์ 

 ตวัดูดซบัต่างๆที่สามารถน ามาใชส้ าหรับการก าจดัฟลูออไรด์ในน ้ าใตดิ้น ตวัดูดซบัรวมไปถึง
อลูมิเนียม ดินเหนียวและดิน แคลเซียม ซีโอไลต ์เรซินสงัเคราะห์ โคลนสีแดง คาร์บอน ไฮดรอกไซด์
ชั้นคู่ อะพาไทตแ์ละไฮดรอกซีอะพาไทต ์จุดส าคญัของกระบวนการดูดซบัคือค่าใชจ่้ายของตวัดูดซบั  
 การประยกุตใ์ชถ่้านกระดูกส าหรับการก าจดัฟลูออไรด์เป็นวธีิที่ให้ผลเป็นที่น่าพอใจ ราคาไม่
แพง ใช้งานง่ายและปลอดภยัในการก าจัดของเสียของกระดูก (Sangeeta et al., 2015) ถ่านกระดูก
ประกอบด้วย 75% ของไฮดรอกซีอะพาไทต์ และ 9-11% ของแคลเซียมคาร์บอเนตและคาร์บอน     
ไฮดรอกซีอะพาไทต ์[Ca10 (PO4)6(OH)2] เป็นแร่แคลเซียมอะพาไทตท์ี่อยูใ่นกระดูกและฟัน ฟลูออไรด์
ถูกก าจดัออกเม่ือองคป์ระกอบไฮดรอกไซดใ์นไฮดรอกซีอะพาไทตจ์ะถูกแทนที่ดว้ยไอออนฟลูออไรด์
ดงัแสดงในสมการต่อไป (Laura et al., 2009) 
 

                          Ca10 (PO4)6(OH) 2 +2F−            Ca10 (PO4)6F2 +2OH−        สมการ 2.24 
 
ถ่านกระดูกสามารถสังเคราะห์โดยวิธีไพโรไลซิสและการเผา การเผากระดูกเป็นวิธีการที่จะ

ด าเนินการในสภาพแวดล้อมที่มีออกซิเจนในขณะที่กระบวนการไพโรไลซิสจะด าเนินการใน
สภาพแวดลอ้มที่ไม่มีออกซิเจน อุณหภูมิและเวลาในแต่ละขั้นตอนมีความส าคญัมากในการผลิตถ่าน
กระดูก (Rojas et al., 2013) การผลิตถ่านกระดูกที่อุณหภูมิต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส ท าให้ถ่าน
กระดูกยงัมีอินทรียวตัถุที่เป็นสาเหตุส าคญัของการรสชาติและกล่ินที่ไม่พึงประสงคร์วมทั้งสีเหลือง
ของน ้ า แต่การผลิตถ่านกระดูกที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียสโครงสร้างไฮดรอกซ่ีอะพาไทต์
ของกระดูกจะถูกท าลายท าใหป้ระสิทธิภาพของถ่านกระดูกส าหรับกระบวนการก าจดัฟลูออไรดล์ดลง 
(Laura et al., 2009) ในการดูดซบัฟลูออไรดข์องถ่านกระดูกโดยทัว่ไปอยูใ่นช่วง 1.0-3.0 มิลลิกรัมต่อ
กรัมของถ่านกระดูก (Rojas et al., 2013) นอกจากน้ีการใชถ่้านกระดูกเป็นตวัดูดซับมีประสิทธิภาพ
ส าหรับการก าจดัฟลูออไรด์ในน ้ าใตดิ้นที่มีความเขม้ขน้ฟลูออไรด์เร่ิมตั้งแต่ 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตรถึง 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Srimurali et al., 1998) ล าดบัของความจุความสามารถการดูดซบัฟลูออไรด์โดย
การคาร์บอนชนิดต่างๆเป็นตวัดูดซับ ถ่านกระดูก>ถ่านถ่านหิน>ถ่านไม>้คาร์บอนสีด า>ผลิตภณัฑ์
ปิโตรเลียม (Mohapatra et al., 2009) 

 
Eli Dahi and H Bregnhoj (1995) เทียบความจุความสามารถส าหรับการก าจดัฟลูออไรด์ในน ้ า

โดยถ่านกระดูกที่ผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิสและการเผา ใช้อุณหภูมิการผลิตที่แตกต่างกนั 
(300-800 องศาเซลเซียส) และเวลา (0.5-5 ชัว่โมง) ผลปรากฏว่าถ่านกระดูกที่ถูกผลิตโดยการเผามี
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พื้นที่ผิวจ  าเพาะต ่ากว่าถ่านกระดูกที่ถูกผลิตโดยกระบวนการไพโรไลซิส นอกจากน้ีความสามารถใน
การดูดซับฟลูออไรด์ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือถ่านกระดูกถูกผลิตโดยการเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 
องศาเซลเซียส ถ่านกระดูกจะมีคุณภาพที่ดีที่สุดจากกระบวนการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงถึง 700 
องศาเซลเซียสที่ 0.5 ชัว่โมง จะมีเป็นสีด าและมีความสามารถในการดูดซบัฟลูออไรดสู์งสุด 

 
Laura and David (2009) ใช้ถ่านกระดูกปลาส าหรับการก าจดัฟลูออไรด์และสารหนูและ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างถ่านกระดูกปลาและถ่านกระดูกววั ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิ 
ส่งผลกระทบต่อการผลิตและพื้นที่ผิวของถ่านกระดูกปลาในดูดซับฟลูออไรด์ การวิจยัรายงานว่า
อุณหภูมิมากกว่า 500 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ ดีที่ สุดส าหรับการผลิตถ่านกระดูกให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัฟลูออไรด ์นอกจากน้ีพวกเขาสงัเกตเห็นวา่อุณหภูมิต ่ากวา่ 300 องศา
เซลเซียสผลลพัธ์ที่ไม่ดีสารอินทรียบ์างชนิดไม่ไดถู้กก าจดัออกในการผลิตและพื้นที่ผิวจ  าเพาะ 25% 
ของส่ิงที่มองเห็นไดท้ี่อุณหภูมิสูง นอกจากน้ียงัมีรายงานว่าถ่านกระดูกปลาและถ่านกระดูกววัมีความ
แตกต่างเล็กๆ นอ้ย ๆ ในความสามารถในก าจดัฟลูออไรด ์

Mayorga et al (2014) การสังเคราะห์และลกัษณะรูพรุนของกระดูก การเผากระดูกที่อุณหภูมิ
สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส โดยการเผาแบบคาร์บอไนตเ์ซซัน เวลา 2 ชัว่โมงพบว่า ประสิทธิภาพใน
การก าจดัฟลูออไรดเ์พิม่ขึ้นเพราะที่อุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถก าจดัสารอินทรียท์ี่ติดอยูบ่นผวิกระดูกถูก
ท าลายและยงัเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับกบักระดูกแต่ที่อุณภูมิสูงท าให้โคงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์
ถูกท าลาย 

Sangeeta et al. (2015) การสังเคราะห์และลักษณะรูพรุนของกระดูก การไพโรไลซิสถ่าน
กระดูกที่อุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการไพโรไลซิส1 และ 2 ชัว่โมงสามารถน าไปใช้
ส าหรับการสังเคราะห์กระดูกถ่านได้ ผลการศึกษาพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิและเวลาส่ง
ผลกระทบต่อโครงสร้างเล็กๆ เสน้ผา่ศูนยก์ลางรูพรุนและขนาดผลึกของถ่านกระดูก สารอินทรียจ์ะถูก
ก าจดัออกและอะพาไทต์จะได้มาจากการ การไพโรไลซิสที่ 600 องศาเซลเซียสและหายไปเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นไดรั้บการยนืยนัโดย FTIR และ การวิเคราะห์XRD และมีรายงานว่าถ่านกระดูกเผาที่ 
400 องศาเซลเซียสดว้ยเวลา 2 ชัว่โมง ท าใหมี้ตน้ทุนในการผลิตต ่าและเป็นทางเลือกที่ดีในการดูดซับ
เพราะเป็นการกล่าวถึงลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี 

ปรินทร เตม็ญารศิลป์, 2551 จากการวเิคราะห์คุณสมบติัเฉพาะของถ่านก ามนัตจ์ากไผต่รงและ
ไผ่หมาจู๋ พบว่าการกระตุน้ถ่านชาร์พบว่าการกระตุ้นด้วยไอน ้ าให้ผลดีกว่าการกระตุ้นด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์การกระตุน้ดว้ยคร์บอนไดออกไซด์ดีกว่าการกระตุน้ดว้ยน ้ า การกระตุน้ดว้ยน ้ า
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ตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงพอที่จะให้เกิดการออซไดซ์อยา่งรวดเร็ว แต่ไม่ควรเกิน 1000 องศาเซลเซียส เพราะ
จะลดคุณมบติัการดูดซับ กระตุน้ดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใชอุ้ณหภูมิที่ 800-900 องศาเซลเซียส
เพือ่เพิม่ขนาดและจ านวนของรูพรุนและการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมเพราะเป็นปัจจยัส าคญัใน
การท าใหถ่้านกระดูกเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัเร็วขึ้น 

 
รูปที่ 2.5 การเปล่ียนแปลงการจดัเรียงคาร์บอนอะตอมตามอุณหภูมิการเผา 

ที่มา : Hassle (1974) 

 การคาร์บอไนเซชัน เป็นกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) รูปแบบหน่ึงที่จะท าให้เกิด
ผลิตภณัฑใ์นรูปของถ่าน (Char) ที่เป็นของแข็งมากกว่าน ้ ามนัทาร์ (tar) และแก๊ส อาจกล่าวไดว้่าการ
คาร์บอไนซ์เซชันเป็นการเพิ่มปริมาณคาร์บอนให้สูงขึ้น ท าได้ง่ายโดยการเผาที่อุณหภูมิ 700-900 
องศาเซลเซียส    

   ปฏิกิริยาไพโรไลซิสตอ้งการความร้อนทั้งทางตรงและทางออ้ม ที่ไดจ้ากการออกซิเดชนัเพียง
บางส่วน หรือจากปฏิกิริยาอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้นภายใน เคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงในปัจจุบนักระบวนการสลายตัว
ทางความร้อนในสภาวะที่มีออกซิเจนน้อย หรือ ในที่มีการถ่ายเทความร้อนให้เกิดการไพโรไลซิส
โดยตรงจากการเผาไหมบ้างส่วนของถ่าน และแก๊ส (Kohoan and Barkordor, 1979)  
  Kohoan and Barkordor (1979) ได ้ให้ค  านิยามกวา้งๆของกระบวนการไพโรไลซิส ว่าเป็น
เทคโนโลยทีี่วตัถุอนัประกอบไปดว้ยคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั เกิดการสลายตวัดว้ยความร้อน
โดยมีบริเวณอยา่งนอ้ยหน่ึงบริเวรที่เกิดการสลายตวัดว้ยความร้อนในที่ที่ไม่มีออกซิเจน และไดอ้ธิบาย
ถึงความแตกต่างของวิธีการไพโรไลซิส แก๊สซิฟิเคชนั และการเผาไหมว้่า พื้นฐานของกระบวนการ
เหล่าน้ี คือ ปริมาณอากาศที่ใชมี้ส่วนสมัพนัธก์บัปริมาณเช่ือเพลิง ไพโรไลซิสโซน เป็นส่วนที่มีอากาศ
นอ้ย 
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 เม่ือกระดูกเกิดการสลายตวัดว้ยความร้อน จะเกิดอนุกรมของปฏิกิริยาต่างๆ ไดแ้ก๊สที่มีพลงังาน
ปานกลาง น ้ ามนัที่มีองคป์ระกอบซับซอ้น และ ถ่าน ซ่ึงกระบวนการไพโรไลซิสพวกกระดูกสามรถ
แสดงไดด้งัสมการ (Kohoan and Barkordor ,1979)  ดงัแสดงในสมการที่ 
 
Bone + heat   Char + pylolytic oil (high and moderate molecular weight organic 

liquid) + other condensables in form of oxygenated organic + CO2 
+ H2 +CH4 + H2O + otrer 

organic liquid +  heat   Aromatic organic + low molecular weight organic liquid + char + 
CO2 + CO + H2 +CH4 + H2O + otrer 

CH4 + H2O  CO + 3H2 (endothermic, i.e., require heat input) 
CO + H2O  CO2 + H2 (slightly exothermic, i.e., produce heat)     สมการ  2.24 
 
2.3.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับฟลูออไรด์ 

  1)  จุดที่ท าให้ประจุเป็นศูนย์และพีเอชของสารละลาย 

จากการศึกษาของอรรณพ วงศ์เรือง (2015) พบว่า จุดที่ท  าให้ประจุเป็นศูนยข์องตวัดูดซับ
โดโลไมตอ์ยูท่ี่พเีอช 8.5 ที่พีเอชน้ีท าให้พื้นผิวของโดโลไมตเ์ป็นกลางหรือเขา้ใกลก้บัศูนย ์แต่ถา้ค่าพี
เอชของสารละลายต ่าหรือสูงกว่าน้ีพื้นผิวของโดโลไมตจ์ะมีประจุลบและประจุบวกตามล าดบั ใน
การศึกษาน้ีถูกน ามาใชส้ าหรับการดูดซบัไอออนฟลูออไรดซ่ึ์งมีประจุเป็นประจุลบ ดงันั้นเม่ือค่าพเีอช
ของสายละลายตอ้งต ่ากวา่ 8.5 กระบวนการดูดซบัจึงจะเกิดขึ้นเพราะพื้นที่ผิวของโดโลไมตเ์ป็นประจุ
บวก 

จากการศึกษาของ Medellin (2014) ก าหนดจุดที่ท  าใหป้ระจุเป็นศูนยข์องถ่านกระดูกววัมีค่าพี
เอชเท่ากบั8.4 ในการศึกษาน้ีไอออนฟลูออไรดจ์ะถูกก าจดัออกโดยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตและพื้นที่
ผิวของถ่านกระดูกและฟลูออไรด์ไอออนในน ้ า พื้นที่ผิวของถ่านกระดูกจะดึงดูดไอออนฟลูออไรด์
เม่ือค่าพเีอชของการสารละลายมีค่าต  ่ากวา่ 8.4 

2)  ปริมาณการดูดซับและความเข้มข้นของฟลูออไรด์เร่ิมต้น 

 ความสัมพนัธ์ระหว่าง ที่ใช้เป็นตวัดูดซับปริมาณและอตัราการดูดซึมของฟลูออไรด์ โดย 
Srimurali (1998) ไดร้ายงานว่าการเพิ่มขึ้นของการดูดซึมฟลูออไรด์กบัตวัดูดซับเม่ือระบบมีปริมาณ
ของการดูดซับที่สูงขึ้นตวัดูดซับก็มีพื้นที่ผิวและปริมาณรูพรุนในดูดซับมากขึ้นใชส้ าหรับการดูดซบั
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ฟลูออไรดไ์อออน นอกจากน้ีอตัราการก าจดัฟลูออไรดเ์พิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วในขณะที่ปริมาณตวัดูดซับ
เร่ิมตน้ที่เพิ่มขึ้น ดงักล่าวขา้งตน้ปริมาณของการดูดซับบางช่วงอตัราการดูดซึมของฟลูออไรด์จะไม่
เพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัเน่ืองจากความสามารถในการปล่อยสารที่ดูดซบัไวข้องฟลูออไรดไ์อออน 

 
3)  การท าให้มีคุณสมบัติดูดติดแม่เหล็ก 

Mohan (2014) ท าการเผาชีวมวลจากซงัขา้วโพดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสและถูกท าให้มี
คุณสมบติัแม่เหล็กโดยการผสมกบัสารละลายที่มีเหล็ก Fe3+/ Fe2+โดยพบวา่ความสามารถในการก าจดั
ฟลูออไรด์ที่ปนเป้ือนในน ้ าสูงขึ้น มีพื้นที่ผิวมากขึ้นเม่ืออนุภาคเหล็กออกไซด์ที่เกิดระหว่างถ่านชีว
มวลที่ถูกท าใหดู้ดติดแม่เหล็กมากขึ้น  สมการต่อไปน้ีแสดงการท าใหชี้วมวลดูดติดแม่เหล็ก 

 
3Fe2O3 + CO2  2Fe3O4 + CO2 
Fe3O4 + CO  3FeO + CO 
FeO + CO  Fe + CO2                                                        สมการ  2.25 
 
 การศึกษาสมดุลและจลน์ศาสตร์ทางเคมีจะท าที่พีเอชเท่ากบั 2 โดยที่การดูดซบัฟลูออไรด์จะ

ลดลงเม่ือมีการเผาชีวมวลที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นซ่ึงการท าให้มีคุณสมบติัแม่เหล็กเป็นตวัช่วยในการแยก
ถ่านชีวมวลออกจากน ้ าและสามารถน าไปกลบัไปใชใ้หม่ได ้

4)  ระยะเวลาสัมผัส 

 Srimurali (1998) รายงานความจุความสามารถของการก าจดัฟลูออไรด์จากวตัถุดิบตน้ทุนต ่า
ในช่วงระยะเวลาสัมผสัที่แตกต่างกัน ร้อยละของการก าจดัฟลูออไรด์เร่ิมตน้เพิ่มขึ้นกบัระยะเวลา
สัมผสั หลงัจากเขา้สู่ระบบที่สภาวะสมดุลร้อยละการก าจดัลดลงเร่ือย ๆ และน าไปสู่การก าจดัอยา่ง
ต่อเน่ือง หลงัจาก 120 นาทีของระยะเวลาสมัผสัอตัราการก าจดัในที่สุดก็ลดลงถึงระดบัศูนยเ์พราะทุก
ต าแหน่งการดูดซับจะว่างเปล่าและความเขม้ขน้ของฟลูออไรด์เร่ิมตน้อยู่ในระดับสูง หลังจากที่
หลงัจากเขา้สู่ระบบที่สภาวะสมดุลร้อยละของการก าจดัฟลูออไรด์จะค่อยๆลดลงเน่ืองจากการลดลง
ของพื้นที่ของตวัดูดซบั 


