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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันวัสดุเหลือทิ้งตางๆมีอยูมากมายตามกิจกรรมตางๆ ทั้งจากภาคอุตสาหกรรม ภาค

เกษตรกรรม  ภาคการกอสราง และภาคการบริโภคในครัวเรือน ตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจ การ
เพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร ปญหาที่ติดตามมาจากกิจกรรมเหลานี้ก็คือการจัดการกับวัสดุเหลือ
ทิ้งเหลานี้เพื่อมิใหเกิดปญหาอื่นๆติดตามมา เชน ของเสียปนเปอนสูส่ิงแวดลอม ปญหาการทําลาย
วัสดุที่เปนอันตราย ปญหาการหาที่ฝงกลบ เปนตน  หากเราพิจารณาวัสดุที่กลาวมาจะพบวาวัสดุ
เหลือทิ้งหลายอยางที่มีองคประกอบที่เปนสารอันตราย ซึ่งจะตองมีการจัดการอยางถูกตองเพื่อมิให
เกิดปญหาติดตามมา ขณะเดียวกันวัสดุเหลือทิ้งหลายอยางมีองคประกอบที่สามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได โดยอาจตองมีการปรับปรุงสภาพวัสดุเหลานั้นกอนนําไปใช หรือวาบางชนิดสามารถ
นําไปใชประโยชนโดยไมตองปรับปรุงสภาพแตอยางใด

ในโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียที่เกิดจากการกระบวนการผลิตมักจะมีสารเคมีตางๆปะปน
อยู เชน สารอินทรีย ตัวทําละลาย โลหะหนัก รวมทั้งของเสียอื่นๆ กระบวนการบําบัดน้ําเสียและ
กําจัดสารเคมีเหลานี้มีอยูหลายเทคนิค การเลือกใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งนั้นขึ้นกับปจจัย
หลายอยาง เชน ปริมาณน้ําเสีย องคประกอบ ความเขมขนของสารเคมีที่ปะปนอยูในน้ําเสีย ตลอด
จนความเหมาะสมและความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร เทคนิคตางๆที่ใชในการบําบัดในปจจุบันมี
หลายวิธี เชน

- เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน(Ion Exchange)
- เทคนิคการตกตะกอน(Precipitation)
- เทคนิคการดูดติดผิวโดยใชถานกํามันต (Activated Carbon Adsorption)
- เทคนิคการตกตะกอนรวม(Coagulation/Flocculation)
- เทคนิครีเวอรออสโมซิส(Reverse Osmosis)
- อิเล็กโทรไดอะไลซิส และอื่นๆ(Electro Dialysis)

วิธีการดังที่กลาวมาขางตนนํามาใชในการกําจัดโลหะหนักตางๆไดดีและมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีทั้งการ
ใชเทคนิคเดียวหรือหลายๆเทคนิครวมกัน และในแตละวิธีก็มีขอจํากัดแตกตางกัน ปจจุบันการ
เทคนิคการดูดติดผิวเพื่อกําจัดโลหะหนัก สารอินทรีย และสิ่งปนเปอนจากการะบวนการทางอุตสาห
กรรมมีการพัฒนาไปมาก เชน การใชวัสดุดูดติดผิวที่สามารถนํากลับมาใชไดใหม(regenerate) 
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หรือการใชวัสดุดูดติดผิวที่มีราคาถูก การดูดติดผิวเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารพิษ 
โลหะหนักตางๆ และ ถานกํามันตก็เปนวัสดุสําหรับใชในการดูดติดผิวที่แพรหลายมากที่สุด แต
อยางไรก็ดีในประเทศที่กําลังพัฒนาการใชถานกัมมันตมีขอจํากัดหลายอยาง เชน ราคา ความไม
สะดวกในการใชงาน การนาํกลับมาใชใหมซึ่งตองอาศัยกระบวนการที่ซับซอน ดังนั้นการใชวัสดุดูด
ติดผิวที่มีขอจํากัดนอยกวาขอจํากัดดังกลาวขางตนนาจะเปนการแกปญหาขอจํากัดที่มีอยูได วัสดุ
เหลานั้น เชน ของเหลือใชจากภาคเกษตรกรรม  หรือส่ิงที่เปนผลพลอยไดจากภาคอุตสาหกรรม  
เชน เถาลอย  ซึ่งเปนวัสดุนาจะเหมาะสมในการนํามาใชในการดูดติดผิวเพื่อการบําบัดโลหะหนัก
ตางๆ ที่ปะปนอยูกับน้ําเสียที่เกดิขึ้น

เศษคอนกรีต(Concrete Rubbish)เปนวัสดุเหลือใชจากการกอสราง มีคุณสมบัติบาง
ประการ เชน มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนองคประกอบอยูเปนจํานวนมาก และสามารถหาไดงาย
การที่สามารถนําเอาเศษคอนกรีตมาใชใหเกิดประโยชนจึงนาจะเปนการแนวทางหนึ่งที่ชวยในการ
แกปญหาตางๆที่เกิด เชน การลดการใชสารเคมี การใชประโยชนของเสีย หรือวาการกําจัดโลหะ
หนักตางๆ

1.2 วัตถุประสงค
1.ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานวงจรพิมพดวย

ตัวกลางเศษคอนกรีต อันไดแก เวลาสัมผัส  คาความเปนกรดดาง
2.ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผงวงจรพิมพโดย

ใชตัวกลางเศษคอนกรีต

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1.ศึกษาคุณสมบัติของเศษคอนกรีตที่เตรียมได อันไดแก พื้นที่ผิว(Surface Area)ปริมาตร

โพรง(Pore Volume) ความหนาแนน(Density) ขนาดสัมฤทธิ์(Effective Size) ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุ(Cation exchange capacity)

2.ศกึษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของน้ําทิ้งของโรงงานแผงวงจรพิมพ
ไดแก ความขุน(Turbidity) คาของแข็งละลายทั้งหมด(Total Dissolved Solids, TDS)พีเอช(pH)
ทองแดง(Cu) สังกะสี(Zn) ตะกั่ว(Pb) โครเมียม(Cr) นิกเกิล(Ni)
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3.ศึกษาความเหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานแผงวงวจรพิมพดวย
ตัวกลางเศษคอนกรีต อันไดแก พีเอช ชวงเวลาการสัมผัส

4.ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานแผงวงจรพิมพดวยตัวกลาง
เศษคอนกรีต โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

5.จุดยุติการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนคือ คือจุดที่อัตราการไหลของน้ําที่ออกจากถัง
ดูดติดผิวแบบคอลัมนมีคาลดลง คร่ึงหนึ่งของอัตราการไหลเริ่มตน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถนําเศษคอนกรีตมาใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพ

ได และใชกับโรงงานชนิดอื่นๆที่มีลักษณะน้ําเสียใกลเคียงกัน



บทที่ 2

 แนวคิด หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 การผลิตแผงวงจรพิมพ

แผงวงจรพิมพ (Printed circuit boards) คือวงจรอิเล็กโทรนิกที่ใชสําหรับเชื่อมองคประกอบ
ตางๆ บนแผน thin fiber epoxy แลวจึงสรางเสนเชื่อมวงจรระหวางองคประกอบตางๆ  แผงวงจรที่
ไดจะนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ รวมทั้งเครื่องใชไฟฟาภายใน
บาน

แผงวงจรพิมพมีอยูสองประเภทคือ
1. แบบ  single –layer
2. แบบ  Multilayer
ขนาด ความหนาแนน และความซับซอนของแผงงวงจรพิมพที่ตองการผลิตจะเปนตัว

กําหนดวา แผงวงจรพิมพที่จะผลิตแบบใด
2.1.1 การผลิตแผงวงจรพิมพ  (Coombs,1990)
ในการผลิตแผงวงจรพิมพทั้ง 2 ชนิดมีข้ันตอนเริ่มตนที่เหมือนกัน
โดยมีขั้นตอนการผลิตแผงวงจรพิมพโดยสรุปดังแสดงในรูปที่ 2.1
2.1.2 ข้ันตอนประกอบอื่นๆ(Miscellaneous Operation)
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่จะทํากอนประกอบอุปกรณอ่ืนๆลงบนชิ้นงาน เพื่อการขนสง หรือ

กอนนําไปทําแผงวงจรเฉพาะแบบอื่นๆ
1.Solder mask
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการปองกันแผนชิ้นงานที่จะเขาสูกระบวนการอื่นๆในภายหลัง โดยการ

ใชสารเคมีจําพวก Monomer ชนิด Liquid Photoimageable เคลือบบนพื้นทีผิวของชิ้นงาน แลวนํา
ไปผานแสงอัลตราไวโอเลต  ชั้น Liquid Photoimagiable ก็จะเปลี่ยนสภาพเปนชั้นฟลมปองกันชิ้น
งานเชนเดียวกันกับข้ันตอน Exposure Step

2. Solder Application
ขั้นตอนนี้จะเปนการเชื่อมบัดกรีอุปกรณที่จะประกอบลงบนแผงวงจรพิมพในบริเวณรูที่เจาะ

ไวกับแผงวงจรพิมพ โดยใชตะกั่วบัดกรีเปนตัวเชื่อม(Solder) ซึ่งมีขั้นตอนยอยๆหลายขั้นตอน เร่ิมต้ัง
แตการชุบดวย Tin/lead alloy ที่บริเวณรูที่เจาะไว ตอดวยการใชตัวชวยเชื่อมประสาน(Flux)  เพื่อ
ชวยใหตัวเชื่อมประสาน(solder) จับตัวกับอุปกรณและผิวของ Tin/Lead  alloy ที่ชุบไวไดดี แลวใช
ตัวเชื่อมประสาน(Solder)เชื่อมอุปกรณเขากับชิ้นงานแผงวงจรพิมพ
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   - ปรับสภาพพื้นผิวกอนนําไปเคลือบ Film สําหรับ ทําลวดลาย          - ประกบชั้น Single Layer

         - อบชิ้นงาน
    - เคลือบ Film

   - ฉายแสง UV  ทําลวดลาย            - เคลือบ ลวดลาย ทองแดง           - ตัดแตงชิ้นงาน - เชื่อมชั้นวงจรโดยการ
   ชุบดวยทองแดง

     - ลาง Film ออก - ลาง Film ที่อยูบนชั้นทองแดง
    - เจาะรูสําหรับ
      เชื่อมแตละชั้น

    -  กัดชั้น ทองแดงออก

1.  แบบ Single Layer

Core Preparation

Resist Application
Operation

Exposure Step

Developer Step Oxide Line Step

Resist StrippersEtcher

ชิ้นงาน

Lamination Press

Panel Curing Oven

2. แบบ Multilayer Single

Panel  trimming
and Drilling

Drilling Hole
Cleaning

Panel
Preparation

Making Hole
Conductive

การผลิตแผงวงจรพิมพ

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)
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        - ลางทําความสะอาด
       - เคลือบ Film

       - กัดชั้นทองแดงออก
       - ฉายแสง UV  ลงบนผิวของ
         ชิ้นงานที่ไมตองการชุบทองแดง

      - ลาง Film ออก

        - ลาง Film ออก
     - เคลือบปองกันชั้นทองแดง

        - ชุบทองแดง ดวยไฟฟา

3. Outer Layer Formation

Resist Application Operation

Exposure Unit

Developers Step

Electrolytic Copper Plating Line

Tin and Tin/Lead Alloy Strippers

Resist Stripper

Etcher Step

Tin and Tin/Lead Alloy

ชิ้นงาน

ชิ้นงาน

รูปที่ 2.1(ตอ) กระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)
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3.  Legend Stenciling
ขั้นตอนนี้เปนการใสสัญลักษณ คําอธิบายตางๆลงไปบนชิ้นงานแผงวงจรพิมพที่เสร็จเรียบ

รอยแลว
4. Miscellaneous Coating Operation
ในบางกรณี จะมีการเคลือบผิวชิ้นงานดวยกระบวนการพิเศษอ่ืนๆในระหวางการเชื่อม

ประสาน(Soldering) หรือกอนการขนสง
5. Solder Mask Stripping
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนกําจัดตัวปองกันผิวชิ้นงานออกจากชิ้นงาน ซึ่งในบางกระบวนการผลิ

ตจะมีขั้นตอนพิเศษอีก เชน การชุบดวยทอง(Gold Plating) การทําความสะอาดขั้นสุดทายดวยตัว
ทําละลายอินทรีย(Solvent Cleaning Operation) การทดสอบชิ้นงานแผงวงจรพิมพ(Test
Equipment)
 2.2 ที่มาของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)

ที่มาของนาํเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพโดยทั่วไป สามารถแบงออกไดเปนสอง
ชนิดคือ น้ําเสียจากการลางชิ้นงาน ( Rinse water ) และน้ําเสียทีเกิดจากสารเคมีในกระบวนการ
ผลิตที่หมดอายุ( bath dumped ) โดยน้ําเสียทั้งสองสวนมีความเขมขนของโลหะในน้ําแตกตางกัน

ซึ่งในแตละกระบวนการผลิตมีดังนี้
1) กระบวนการเตรียมชิ้นงาน

- น้ําเสียจากการลางชิ้นงาน ซึ่งจะไดน้ําเสียที่เจือจาง
2) กระบวนการทําลวดลายทองแดง(exposure + developer step)

- น้ําเสียจากการลางชั้น Film ออกจากชิ้นงาน ซึ่งลางดวยตัวทําละลายอินทรีย
- น้ําเสียจากการลางชิ้นงานหลังจากลางชั้น Film ออก

3) กระบวนการกัดเนื้อทองแดงที่ไมตองการ(etching step)
- น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดทองแดง ซึ่งมีคุณสมบัติตามสารเคมีที่ใชกัด
เนื้อทองแดง(etching) ซึ่งมีทั้งสารเคมีที่เปนดาง(Ammonical/Alkaline solution)
หรือมีคุณสมบัติเปนกรดH2SO4/H2O2),หรือ CuCl2/HCl โดยน้ําเสียที่ไดมีทองแดง
เปนองคประกอบหลัก
- น้ําเสียจากการลางชิ้นงานที่ผานการกัดทองแดง

4) กระบวนการชุบแบบใชไฟฟาและไมใชไฟฟา(Electro Plating และ Electroless Plating)
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- ในกระบวนการชุบแบบใชไฟฟาอาศัยกระบวนการทางไฟฟาเคมีโดยสารละลาย
CuSO4 / H2SO4  ซึ่งเมื่อหมดอายุการใชงานน้ําเสียที่ไดจะมีคุณสมบัติเปนกรด และ
มีทองแดงเปนองคประกอบหลักในน้ําเสีย
- ในกระบวนการชุบโดยไมใชไฟฟา อาศัยกระบวนการทางเคมีซึ่งประกอบดวย
CuSO4 / CH2O / NaOH  ซึ่งจะไดน้ําเสียที่มีคุณสมบัติเปนดางและมีทองแดงที่อยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนกับ ฟอรมัลดีไฮด(CH2O)

ในการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นดังกระบวนการขางตนจะแบงออกเปนสองสวนคือ
1. น้ําเสียจากการลาง(Rinse)ชิ้นงานหลังจากกระบวนการตางๆ เชนกระบวนการชุบ

กระบวนการกัด จะมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา แตจะมีปริมาตรที่มากกวา ก็จะใชกระบวน
การนํากลับมาใชใหมเปนหลัก โดยอาศัยเทคนิคหลายๆเทคนิคประกอบกัน เพื่อยืดอายุน้ําลางชิ้น
งาน หรือการใชเทคนิคที่ซับซอนแลวนําทองแดงที่อยูในน้ําเสียกลับมาใชใหม เชนการใช ion-
exchange resin เปนตน

2. น้ําเสยีอันเกิดจากสารเคมีในกระบวนการกัด(Etching) และการชุบ(Plaiting) ที่หมดอายุ
ซึ่งมีความเขมขนของสารเคมีมากกวาแบบแรกและมีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดของสารเคมี
ที่ใช  โดยน้ําเสียที่มี cheating agent ปะปนอยูก็จะแยกไปบําบัดกอน กอนจะเขาสูกระบวนการ
บําบัดดวยการตกตะกอนไฮดรอกไซดตอไป

2.3 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ
น้ําเสียทั้งหมดที่เกิดจากกระบวนการผลิตจะมีข้ันตอนการบําบัดดังนี้
1. น้ําเสียจากกระบวนการผลิตจะถูกรวบรวมและสงไปยังบอรวมน้ําเสียซึ่งทําหนาที่รวบรวม

และปรับสภาพใหน้ําเสียมีคุณสมบัติคอนขางคงที่ น้ําเสียที่อยูในถังนี้โดยสวนใหญจะประกอบไป
ดวย สารอินทรียจําพวก Photosensitive organic monomer โลหะตางๆ  และ chelating agent  ใน
ถังปรับสภาพนี้จะมีความเขมขนของโลหะในน้ําเสียมากที่สุด

2. น้ําในถังปรับสภาพแลวจะผานไปสูถังปรับคาความเปนกรดดางดวยกรด H2SO4 ใหมีคา
ความเปนกรดดางประมาณ ระหวาง 2 - 4

3.น้ําเสียที่ผานการปรับคาความเปนกรดดางจนไดแลวจะสงไปยังถังเติม FeSO4.3H2Oเพื่อ
ตกตะกอน Chelating agent ตางๆที่ปะปนอยูในน้ําเสีย และมีการเติมอากาศ ซึ่งจะเกิดตะกอน ของ
Fe(OH)3 หลังจากการเติม FeSO4.3H2O แลวน้ําเสียจะถูกสงไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอน Fe
(OH)3  ออกไปโดยปลอยใหไหลลนออกจากถังไปเขาสูถังเติมดาง
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4.ถังเติมดางจะเปนถังสําหรับตกตะกอนโลหะหนักที่ปะปนอยูกับน้ําเสีย โดยในถังนี้จะมีการ
ควบคุมคาความเปนกรดดางของน้ําเสียระหวาง 9 - 10.5  ดวยการเติมปูนขาว หลังจากที่คาความ
เปนกรดดางคงที่แลว โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียจะเกิดการตกตะกอน(precipitation)เปนของแข็ง
แขวนลอยอยูในน้ําเสีย(metal hydroxide)

5.น้ําเสียที่มีตะกอนโลหะไฮดรอกไซดแขวนลอยอยูจะถูกสงไปยังถังเติมโพลิเมอรสําหรับจับ
ตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดเหลานั้นโดยกระบวนการ Flocculation ซึ่งมีทั้งการกวนเร็วกวนชา และ
ทิ้งไวใหตะกอนจมตัวลง

6.หลังจากที่ตะกอนจมตัวลงไปแลวเกิดการแยกชั้นของน้ําที่ใสและตะกอนที่นอนอยูที่กนถัง 
น้ําสวนใสที่อยูดานบนจะไหลลนออกไปสูถังกรอง

7.ถังกรองทําหนาที่ในการกรองของแข็งที่ยังอาจแขวนลอยปะปนอยูกับน้ําเสีย กอนที่น้ําที่
ผานถังกรองจะไหลเขาสูถังถานกํามันต(Activated Carbon) เพื่อกําจัดโลหะที่ยังหลงเหลืออยูใน
สภาพไอออน ตอไป

8.ถังถานกํามันตจะทําหนาที่ในการกาํจัดโลหะที่ยังอาจปะปนอยูในน้ําเสียอยูดวยกระบวน
การดูดติดผิว (Adsorption) เมื่อน้ําเสียที่ผานออกจากถังถานกํามันตนี้จะถูกตรวจสอบกอนที่จะ
ปลอยออกไปสูภายนอก(Effluent)ตอไป

จากกระบวนการบําบัดขางตนสามารถสรุปเปนแผนผังขั้นตอนกระบวนการบําบัดน้ําเสียได
ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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น้ําจากกระบวน
การผลิต

H2SO4FeSO4.3H2O Ca(OH)2 Polymer

Flocculation

ถัง EQ

Filtration
column

Adsorption
column

Clarified

Sludge

Discharge

Clarified

Sludge Dewatering Dispose

รูปที่ 2.2 แผนผังการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ

Dewatering Dispose

ทีม่า : จากโรงงานผลิตแผงวงจรพิมพที่นําน้ําเสียมาทดลอง

Sludge return

จุดเก็บน้ําตัวอยาง
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2.4 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานที่มีโลหะหนักปะปนอยูในน้ําเสียนั้น สามารถทําไดโดยอาศัย

กระบวนการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้(Patterson,1985)
1.การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายอยูในน้ําใหอยูในรูปของแข็ง

(Solids)ซึ่งสามารถทําไดโดยการทําอยางใดอยางหนึ่งตอไปนี้
- การเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะโดยตรง เกิดเปนสารประกอบที่มีความ

สามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน การเติม ซัลไฟด เปนตน
- การเปลี่ยนสมดุลยของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะมีคา

ลดลง ไดแก การปรับคาความเปนกรดดาง
2.การรวมตะกอน (Flocculation) เปนกระบวนการรวบรวมตะกอนที่มีอยูในน้ําเสียใหมี

ขนาดใหญขึ้น สามารถตกตะกอนไดเร็ว
3.การตกตะกอน (Sedimentation) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ํา

โดยสารประกอบของโลหะที่มีความหนาแนนกวา จะตกตะกอนไดเร็ว กระบวนการนี้มักเปนกระบวน
การตอจากกระบวนการตกผลึกและการรวมตะกอน

4.การกรอง (Filtration) เปนกระบวนการแยกของแข็งออกจากน้ํา โดยทั่วไปกระบวนการ
กรองมักจะใชกับตะกอนขนาดเล็กและแขวนลอย ที่ไมสามารถแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยาง
เดียว

5 ออกซิเดชั่นและรีดักชั่น (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มีการเปลี่ยน
คาเลขประจุเพื่อใหความเปนพิษนอยลง อยูในรูปที่สามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน การกําจัด ไซยาไนด
โครเมียมบวกหก

6.กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) เปนกระบวนการทางเคมี น้ําเสียที่มีโลหะ
ที่มีประจุบวก หรือสารประกอบที่มีประจุลบ เมื่อผานชั้นของสารแลกเปลี่ยนก็จะถูกจับไวในชั้นนั้นๆ
ทําใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน

7.รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) เปนกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย โดย
อาศัยการสรางแรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ (Semi-permeable Membrane) เยื่อนี้จะยอมใหน้ําและ
สารบางชนิดผานได ดังนั้นจะไดน้ําที่สะอาดและน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงขึ้น กระบวนการนี้ตองใช
พลังงานมากและตองมีการควบคุมคุณภาพของน้ําเสียที่เขาดวย

8.การดูดติดผิวดวยถานกํามันต (Activated Carbon)  เนื่องจากถานกํามันต เปนสารที่พื้น
ที่ผิวและความพรุนสูงมากมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อสัมผัสกับน้ําเสียจะทําใหมลสารตางๆ รวมทั้ง
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โลหะที่อยูในน้ําเสียถูกจับไวในรูพรุนและพื้นผิวของถานกํามันต  และกระบวนการนี้ตองมีการควบ
คุมคุณภาพของน้ําเสียที่เขาดวย

2.5 ทฤษฎีการตกตะกอนทางเคมี
การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปสารละลายใหอยูในรูปของ

แข็ง ซึ่งขึ้นกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายน้ําของสารนั้น  ซึ่งมีหลายวิธีโดยอาจเปน
กระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรือวาหลายกระบวนการรวมกัน

1.การตกผลึกเนื่องจากการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายอยูในน้ําเกิด
เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยลง  ซึ่งในการกําจัดโลหะก็อาจใชหลักการนี้ได เชน ในการกําจัด
สังกะสีที่ละลายในน้ํา (Zn+2) จะเติม โซเดียมซัลไฟด(Na2S) ซึ่งละลายน้ําไดดี จะเกิดปฏิกิริยาได
ซิงคซัลไฟด(ZnS)ซึ่งละลายน้ําไดนอยมากดังสมการ

Zn2+ + S2- ZnS(s)        .…………..        (2.1)

2.การตกผลึกเนื่องจากการเปลี่ยนสมดุลการละลาย (Solubility Equilibrium)  ในการกําจัด
โลหะที่ละลายอยูในน้ําดวยวิธีนี้ ทําโดยการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชของน้ําเสียใหสูงขึ้น ซึ่งเปนการ
เพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา ความเขมขนของไออนของโลหะในสารละลายจะต่ํา
ลง เนื่องจากการเลื่อนสมดุลเคมี โลหะสวนเกินจะเปลี่ยนไปอยูในรูปตะกอน ดังสมการ

Zn2+ + 2OH- Zn(OH)2s) ……….      (2.2)

3.การเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว หรือเกือบอ่ิมตัวไปในทางที่ทําใหคาความ
สามารถในการละลายน้ําลดลง จนเปลี่ยนไปอยูในสถานะเปนของแข็ง

อยางไรก็ตามการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย นิยมใชสารประกอบ
หลายชนิด ไดแก ไฮดรอกไซด คารบอนเนต และซัลไฟด ซึ่งแตละชนิดแตละชนิดจะตกตะกอนโลหะ
ในรูปที่แตกตางกัน การใชสารเคมีเหลานี้สามารถใชแยกกันหรือรวมกันในปริมาณที่เพียงพอที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางโลหะที่ละลายในน้ําเสียกับสารเคมีที่ใหเกิดเปนตะกอน ซึ่งสามารถแยกออก
จากน้ําเสียดวยกระบวนการอื่นๆตอไป
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2.5.1 การกําจัดโลหะดวยการตกตะกอน ไฮดรอกไซด(Metal Treatment by Hydroxide
Precipitation)
โลหะในระบบบําบัดในระบบบําบัดน้ําเสีย  จะอยูในรูปทั้งที่เปนของแข็งและสารละลาย

หลักในการบําบัดโลหะหนักดวยการตกตะกอนไฮดรอกไซดคือการปรับพีเอชของสารละลาย(ความ
เขมขนของไฮดรอกไซดไอออน)ดวยการเติมสารเคมีทีมีไฮดรอกไซดหรือทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน 
เชน ปูนขาว  โซดาไฟ ในสภาวะอิ่มตัวของโลหะไฮดรอกไซด ผลคูณความเขมขนไอออนระหวาง
โลหะและไฮดรอกไซดจะเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ

[M+n][OH-]n = Ksp ………………..           (2.3)
เมื่อ [M+n] = แทนความเขมขนไอออนของโลหะในน้ําที่ประจุบวก n
[OH-] = แทนความเขมขนไอออนของไฮดรอกไซดในน้ํา
Ksp = แทนคาคงที่ผลคูณการละลายซึ่งมีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่ง

เมื่อเติมปูนขาวหรือโซดาไฟลงไปในน้ําเสียที่มีโลหะละลายอยู ทําใหพีเอชของน้ําเสียสูงขึ้น 
และเพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน เมื่อความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนมีคามากจน
ทําใหผลคูณความเขมขนของไอออนระหวางโลหะและไฮดรอกไซดมีคามากกวาคาคงที่ผลคูณการ
ละลาย ซึ่งโดยหลกัของ เลอ ชาเตอลิเยรแลว เมื่อระบบที่อยูในสภาวะที่สมดุลถูกระบบกวน ระบบจะ
ปรับตัวไปในทิศทางที่จะทําใหปจจัยรบกวนนั้นลดลงเหลือนอยที่สุด แลวระบบจะปรับตัวเขาสู
สภาวะสมดุลอีกครั้งหนึ่ง  จากหลักการดังกลาว  ไอออนของโลหะที่อยูในน้ําเสียจะรวมตัวกับไฮด
รอกไซดไออน เกิดเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและตกตะกอนออกมาจากสารละลายจนกระทั่งผล
คูณความเขมขนของไอออนทั้งสองในน้ําเสียเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย โลหะสวนที่เหลือก็จะ
ยังคงละลายอยูในน้ําตอไป อยางไรก็ตามหากพีเอชของน้ําเสียลดลง โลหะไฮดรอกไซดจะสามารถ
ละลายกลับลงมาอยูในน้ําเสียไดอีก จึงตองมีแยกโลหะไฮดรอกไซดที่เปนของแข็งออกจากน้ําเสีย
กอนดวยกระบวนการอื่นๆอีก (คาคงที่ผลคูณการละลายของโลหะบางชนิดดังแสดงดังในตารางที่ 
2.1)
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ตารางที่ 2.1  คาคงที่ผลคูณการละลายของโลหะไฮดรอกไซดบางชนิดที่ 25 องศาเซลเซียส*
โลหะไฮดรอกไซด คาคงที่ผลคูณการละลาย(Ksp)

Al(OH)3(c)                                Al3+   + 3OH-

Ca(OH)2(c)                              Ca2+  + 2OH-

Cd(OH)2(c)                               Cd2+  + 2OH-

Cr(OH)3(c)                                Cr3+  + 3OH-

Cu(OH)2(c)                               Cu2+  + 2OH-

Fe(OH)2(c)                               Fe2+  +  2OH-

Fe(OH)3(c)                               Fe3+  +  3OH-

Mg(OH)2(c)                             Mg2+ + 2OH-

Ni(OH)2(c)                                 Ni2+  +  2OH-

Pb(OH)2(c)                               Pb2+  +  2OH-

Zn(OH)2(c)                               Zn2+  +  2OH-

1.0 x 10-32

5.0 x 10-9

2.0 x 10-14

6.0 x 10-31

2.0 x 10-19

                 5.0x 10-15

6.0 x 10-38

2.0 x 10-12

2.0 x 10-16

2.5 x 10-16

8.0 x 10-18

* ที่มา  : Sawyer,McCarty,and Parkin,1994
2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนทางเคมี
- ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซด
โลหะไฮดรอกไซดแตละชนิดมีความสามารถในการละลายน้ําที่พีเอชตางๆไมเทากัน โลหะ

บางชนิดที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริก(Amphoteric) เชน สังกะสี ทองแดง โครเมียม  ตะกั่ว นิกเกิลจะ
ละลายน้ําไดนอยลงเรื่อยๆเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน จนถึงจุดหนึ่งที่ทําใหความสามารถใน
การละลายต่ําที่สุด เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มข้ึนตอไปโลหะไฮดรอกไซดเหลานี้จะกลับละลายไดมาก
ขึ้นอีกดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นการกําจัดโลหะออกจากน้ําโดยการตกตะกอนทางเคมีใหมีปริมาณ
โลหะละลายเหลอืตํ่ากวาคาความสามารถในการละลายในน้ําต่ําที่สุดจึงเปนไปไดยาก นอกจากจะมี
กลไกอื่นรวมอยูดวย เชนมีการดูดติดผิวไอออนของโลหะบนตะกอนเคมีเปนตน

- พีเอชและปริมาณสารเคมี
เนื่องจากสารเคมีที่ใชเติมใหเพื่อใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซด จะทําหนาที่ปรับพีเอชของน้ํา

เสียดวย ดังนั้นการควบคุมพีเอชและปริมาณของสารเคมีที่เติมที่ใชตองคํานึงถึงพีเอชที่ทําใหคา
ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดต่ําที่สุด  ในกรณีที่ตองการกําจัดโลหะหลาย

ชนิดพรอมกันจําเปนตองทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม ในกรณขีองโลหะแอมโฟเทอริก การ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียตองทําอยางระมัดระวัง มิฉะนั้นจะไมสามารถกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย
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- อุณหภูมิ
ผลของอุณหภูมิจะมีผลตอการตกตะกอนทางเคมีของโลหะ  ในกรณีที่การเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะตกตะกอนทางเคมีไดดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น แตถาปฏิกิริยาที่เกิดเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน จะตกตะกอนทางเคมีไดดีที่อุณหภูมิต่ํา สังเกตไดจากคาคงที่ผลคูณการ
ละลายเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป

- เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
การตกตะกอนทางเคมีตองอาศัยเวลาในการกวนผสมสารเคมีที่เติมใหกระจายอยางทั่วถึง

และมีโอกาสสัมผัสกันระหวางไอออนตางๆในน้ํากับสารเคมีที่ใช สารเคมีบางชนิดเชนปูนขาว
ละลายไดนอยตองใชเวลาในการกวนผสมนานกวาโซดาไฟซึ่งละลายน้ําไดดี นอกจากนี้การกวนชาๆ
เพื่อใหตะกอนที่เกิดมีโอกาสสัมผัสกันเกิดเปนตะกอนขนาดใหญที่มีความเสถียรสูงและแยกออกโดย
การตกตะกอนไดงาย

- ไอออนเชิงซอน
ไอออนหลายชนิด เชน ไซยาไนด (CN-) แอมโมเนีย และสารจําพวกคีแลนท เชน EDTA

สามารถเกิดไอออนเชิงซอนที่เสถียรกับโลหะหลายชนิดในน้ําเสีย ไอออนเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะขัด
ขวางการตกตะกอนทางเคมี
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่พีเอชตางๆ
ที่มา : Eckenfelder,2000

Concentration of dissolved metal (mg/L)
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2.6 การกรอง(Filtration) (Metcalf & Eddy,1991)
การกรองเปนกระบวนการหนึ่งที่ใชอยางแพรหลายในการกําจัดของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ํา 

ซึ่งจะใชกระบวนการนี้กับน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นทุติยภูมิ(Secondary Treatment)มากอนที่จะ
ปลอยออกสูแหลงน้ําภายนอก นอกจากนี้การกรองยังใชในการกําจัดของแข็งที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
การตกตะกอนดวยดาง(Lime precipitation) และยังใชเปนการบําบัดกอนหนา(Pretreatment) กอน
ที่จะเขาสูถังถานกํามันต(Activated Carbon)  เปนตน

2.6.1 ลักษณะการกรอง(มั่นสิน,2538)
การกรองเกิดขึ้นได 2 ลักษณะ คือการกรองแบบติดชั้นผิวกรอง(Surface Filtration)และการ

กรองงแบบติดในชั้นกรอง(In-Dept Filtration)
1. การกรองแบบติดผิวชั้นกรอง(Surface Filtration) เปนการกรองตะกอนที่แขวนลอยหรือ

ความขุน จะถูกดักจับและติดคางอยูบนผิวของสารกรอง สารกรองอาจเปนผา แผนใยสังเคราะห
หรือแทงกรอง ก็ได  การกรองแบบติดผิวชั้นกรองอาจแบงไดเปน 3 แบบ คือ

-  แบบใชแผนกรอง ซึ่งอาจทําดวยผา  แผนโลหะ   หรือแผนใยสังเคราะห
- แบบใชแทงกรอง(Porous Media) ซึ่งมีลักษณะเปนแทงวัสดุที่มีความพรุนขนาดเล็ก ซึ่งจะ

ยอมใหน้ําผานเทานั้น สวนตะกอนและความขุนที่อยูในน้ําจะติดอยูบนแทงของชั้นกรอง
- แบบที่ใชสารกรองที่เตรียมขึ้นจากสารบางอยาง เชน Diatomaceous Earth นํามาเคลือบ

ผิวใหมีรูขนาดเล็ก เมื่อกรองน้ําก็จะเกิดกระบวนการกรองเชนเดียวกับแผนกรอง
2. การกรองแบบติดคางในชั้นกรอง(In-Dept Filtration) เปนการกรองน้ําแบบธรรมดาที่ใช

กันในโรงงานผลิตน้ําประปา สารกรองที่นิยมใชกันคือทราย แตเนื่องดวยขนาดของสารกรองจะมี
ขนาดใหญกวาการกรองแบบติดผิว ตะกอนความขุนจึงมีโอกาสเขาไปในชั้นของสารกรองได ซึ่ง
สามารถแบงไดเปนหลายชนิดตามลักษณะการกรอง  เชน แบงตามอัตรากรอง แบงตามชนิดสาร
กรอง  แบงตามทิศทางการไหลของน้ําที่ผานสาร แบงตามลักษณะการเรียงตัวของสารกรอง หรือวา
แบงตามสภาพการไหลของน้ําที่ไหลผานกรอง

2.6.2 กลไกการกรองน้ํา
กลไกการกรองน้ําประกอบดวยกลไก 2 กลไก(มั่นสิน, 2538)
1.กลไกเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง( Transport Mechanism)  สารแขวนลอย

สามารถเคลื่อนเขาหาสารกรองไดสองลักษณะ ลักษณะแรกเปนของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1
ไมครอน เปนการเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน ( Brownian
Diffusion) ซึ่งอาศัยแรงจากการแพร( Diffusion Force) ลักษณะที่สองเปนของสารที่มีขนาดใหญ
กวา 1 ไมครอน จะเคลื่อนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา แลววิ่งเบียดเขาหาสารกรอง(Interception)
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ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก นอกจากนี้สําหรับสารกรองที่มีขนาดใหญยังอาจตกตะกอนในทิศ
ทางที่เคลื่อนที่เขาหาสารกรองได กลาวโดยสรุปคือขนาดและการกระจายขนาด( Size Distribution)
มีความสําคัญตอกลไกการเคลื่อนยายของสารแขวนลอยเขาหาสารกรองอยางมาก เมื่อขนาดของ
สารแขวนลอยมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน  การแพรกระจายจะเปนตัวทําใหสารแขวนลอยมีโอกาศ
เขาสารกรองไดมากกวา แตเมื่อขนาดของสารแขวนลอยมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ขนาดและน้ํา
หนักของสารแขวนลอยจะมีบทบาทสําคัญใรการสรางกลไกการตกตะกอนและติดคาง( Intercept )

รูปที่ 2.4  ประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายสารแขวนลอยขึ้นกับขนาด(Yao,1971)

รูปที่ 2.5 แสดงกลไกในการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง(Yao,1971)
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2.กลไกการจับสารแขวนลอย(Attachment Mechanism) สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตก
ตะกอนและเกาะติดอยูบนสารกรอง หรือตกคางในชองวางระหวางสารกรอง  ทําใหสามารถกรอง
ออกจากน้ําได นอกจากนี้ยังปรากฏวาสามารถกําจัดคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซึ่งพบ
วาอาศัยกลไกแบบที่ใชในขบวนการโคแอกกูแลนตดวยนั่นคือการดูดติดผิว(Adsorption) และการ
ทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดใหเปนกลาง(Charge neutralization)การดูดติดผิวเปนกลไก
สําคัญที่ทําใหคอลลอยดสามารถเกาะจับบนสารกรอง หรือส่ิงอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอน (รูปที่
2.6)

รูปที่  2.6  กลไกการกรองน้ําในเครื่องกรองทรายแบบกรองเร็ว(Yao ,1971)
การกรองน้ําโดยอาศัยกลไกทั้งสองแบบมีผลตอการกรองน้ําตางกัน  การตกตะกอนและการ

ติดคาง  ซึ่งเปนกลไกทางกายภาพจะเกิดที่ผิวหนาของชั้นกรองหรือวาที่ความลึกไมเกิน 2-3 นิ้วจาก
ผิวหนา ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด เครื่องกรองน้ําที่ทํางานไดดีจะมีกลไกการกรองทั้งสองแบบเพื่อให
เกิดการกรองอยางทั่วถึงชั้นกรอง และเกิดการกรองอยางสม่ําเสมอ
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การกรองน้ําโดยอาศัยกลไกทั้งสองแบบมีผลตอการกรองน้ําตางกัน  การตกตะกอนและการ
ติดคาง  ซึ่งเปนกลไกทางกายภาพจะเกิดที่ผิวหนาของชั้นกรองหรือวาที่ความลึกไมเกิน 2-3 นิ้วจาก
ผิวหนา ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด เครื่องกรองน้ําที่ทํางานไดดีจะมีกลไกการกรองทั้งสองแบบเพื่อให
เกิดการกรองอยางทั่วถึงชั้นกรอง และเกิดการกรองอยางสม่ําเสมอ

2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอการกรองน้ํา
1.การเตรียมน้ํากอนกรอง(Pretreatment)
การกรองน้ําดิบที่มีความขุนโดยตรง มักจะไมไดน้ําใสเทาที่ควรทั้งที่ใชอัตราการกรองที่ต่ํา

มาก เนื่องจากการที่คอลลอยดและสารแขวนลอยในน้ํามักมีประจุลบเหมือนสารกรองดังนั้น โอกาส
ในการสัมผัสและเกาะติดกันจึงมีไมมาก การเตรียมน้ํากอนการกรอง จึงมีความสําคัญตอการกรอง
น้ําเปนอยางยิ่ง

2.ขนาดของสารกรอง
ขนาดของสารกรองเปนพารามิเตอรที่สามารถใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องกรอง หากใช

สารกรองขนาดเล็ก เชน ทราย จะผลิตน้ําคุณภาพสูง แต อายุการกรองสั้น ดงันั้นในปจจุบันจึงมีการ
ใชสารตางๆ(Filter Aid) เชน สารสม หรือโพลีเมอร  ซึ่งชวยใหการใชสารกรองขนาดใหญได และสูญ
เสียเฮดต่ํา

3.คุณภาพน้ําดิบ
น้ําดิบที่เขาเครื่องกรองเปนปจจัยชี้วาจะตองเตรียมน้ําดิบกอนการกรองหรือไม โดยปกติ น้ํา

ดิบที่มีความขุนไมเกิน 20-25 หนวยความขุน สามารถกรองไดโดยตรง แตหากความขุนมากกวา ควร
จะตองมีการปรับปรุงคุณภาพน้ํากอน

4.ความหนาของชั้นกรอง
ความหนาของชั้นกรองเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่กําหนดโอกาสการสัมผัสระหวางสาร

แขวนลอยและสารกรองซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพการกรอง ดังนั้นการเตรียมน้ําดิบสําหรับกรองก็จะ
เปนการใชประโยชนชั้นกรองไดตลอดทั้งความลึก

2.6.4 ประสิทธิภาพการกรอง
เครื่องกรองนั้น มีประสิทธิภาพสูงมากในการกําจัดของแข็งและสารแขวนลอยที่อยูในน้ํา

สารสกปรกหลายๆประเภท เชน ความขุน แบคทีเรีย สาหราย ไวรัส เหล็กและสังกะสีที่ถูกออกซิไดซ
แลว หรือวาสารเคมีที่เติมกอนหนาการกรอง การที่การกรองน้ําเปนกรรมวิธีในการบําบัดประเภท
กายภาพและทางเคมี เปนผลใหอยูภายใตอิทธิพลของตัวแปรหลายตัว ตัวแปรเหลานี้สวนหนึ่งเปน
ของน้ําที่เขาเครื่องกรอง  อีกสวนหนึ่งของตัวเครื่องกรองเอง
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ความสามารถในการกรอง(Filtrability) ถือ เปนปจจัยที่สําคัญมากกวาปจจัยอื่นๆ และเกี่ยว
ของกับคุณสมบัติตางของสารแขวนลอยและคอลลอยดที่อยูในน้ํา  ความสามารถในการกรองอาจ
ปรับปรุงโดยการเติมสารเคมีตางๆลงไป เชน โคแอกกูแลนต หรือโพลีอิเล็กโตรไลต ซึ่งจะชวยปรับ
ปรุงคุณสมบัติของน้ํากอนที่จะนําไปกรอง

คุณสมบัติของสารกรองในเครื่องกรองน้ําที่มีอิทธิพลตอการทํางานของเครื่องกรองไดแก 
ขนาดและรูปรางของสารกรอง ความพรุนของชั้นกรอง การเรียงตัวของสารกรอง  ความลึกและการ
สูญเสียความดันในชั้นกรอง  โดยทั่วไปประสิทธิภาพของถังกรองจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของสารกรองที่
เล็กลง ความพรุนที่ลดลงหรือความลึกที่เพิ่มข้ึน

2.7 การดูดติดผิว(Adsorption)
การดูดติดผิวเปนปรากฎการที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของของแข็ง โดยเปนกระบวนการเปลี่ยน

แปลงความเขมขนของของไหล(กาซ ของเหลว)ระหวางพื้นที่ผิวของของแข็งและตัวของไหลเอง  การ
ดูดติดผิวจะเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือวาความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่
ผิวสัมผัส กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นกับบริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของแข็งกับ
ของเหลว ของแข็งกับกาซ โดยที่โมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับ จะเรียกวาตัวถูกดูดติดผิว
(Adsorbent)สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะของตัวถูกดูดติดผิว เรียกวาสารดูดติดผิว(Adsorbate)
โดยทั่วไป ทฤษฎีการดูดติดผิวสามารถแบงไดเปนสองแบบที่มีความแตกตางกันอยางชัดเจนคือ
Physical adsorption ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยแรงระหวางโมเลกุลที่ออน และ chemical
adsorption ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดการสรางพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดและพื้นที่
ผิวของของแขงที่เปนวัสดุดูดติดผิว

ความแตกตางระหวาง Physical adsorption และ chemical adsorption พอจะกลาวสรุป
ไดดังนี ้(Faus และAly.1987)

1. Physical adsorption เปนกระบวนการที่ไมเกิดการใชหรือวาถายอิเล็กตรอนระหวาง ตัว
ดูดและตัวถูกดูด กระบวนการนี้ เปนกระบวนการที่สามารถผันกลับไดงาย และเกิดขึ้นชาเนื่องจาก
อาศัยการแพรของตัวถูกดูดไปบนพื้นผิวของตัวดูด   แต chemical adsorption จะเกิดการสราง
พันธะทางเคมี เกิดขึ้นระหวางตัวดูดและตัวถูกดูด โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นแลวจะผันกลับไดยาก
กวา

2 physical adsorption เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบไมจําเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่งบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว  แตเกิดไปทั่วทั้งพื้นผิวของตัวดูดติดผิว โดยที่โมเลกุลของตัว



22

ถูกดูดสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั่วถึงทั่งพื้นที่ผิวของตัวดูดติดผิวได ในขณะที่ Chemical adsorption
เปนกระบวนการที่เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นที่หรือบริเวณเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่ง

2.7.1 สมดุลการดูดติดผิว(Adsorption Equilibrium)
กระบวนการดูดติดผิวในสารละลายจะเกี่ยวของกับความเขมขนของสารนั้นๆในตัวทํา

ละลายและบนพื้นผิวของของแข็ง ในกระบวนการดูดติดผิวที่ดําเนินไปนั้นตัวถูกดูดติดผิวในสาร
ละลายจะคอยๆถูกดูดติดผิวไวบนพื้นที่ผิวของของแข็งไปเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันตัวถูกดูดติดผิวที่ถูก
ดูดติดผิวแลวก็จะพยายามยอนกลับออกมาสูสารละลาย และตัวถูกดูดติดผิวที่ยังไมถูกดูดติดผิวก็จะ
ถูกดูดติดผิวตลอดเวลาเชนกัน กระบวนการดังที่กลาวมาขางตนนั้นเกิดขึ้นตลอดเวลา(Faust และ
Aly,1987)

เมื่อเรานําเอาของแข็งที่เปนตัวดูดติดผิวใสลงไปในสารละลายเพื่อใหเกิดกระบวนการดูดติด
ผิว หรือในทางกลับกันที่เราเทสารละลายลงไปในภาชนะที่มีของแข็งที่เปนตัวดูดติดผิวอยู ปรากฏ
การที่เกิดขึ้นก็คือโมเลกุลในสารละลายก็จะถูกดูดติดผิวโดยตัวดูดติดผิวไปเรื่อยๆ และขณะเดียวกัน
โมเลกุลในสารละลายที่ถูกดูดติดผิวบนตัวดูดติดผิวแลวก็จะยอนกลับออกมาเชนกัน  ที่อัตราการ
เคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดติดผิวจากสารละลายสูตัวดูดติดผิวเทากับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล
ตัวถูกดูดติดผิวกลับออกมาในระบบสารละลายเทากันจะเกิดสภาวะที่เรียกวาสมดุลการดูดติดผิว
(Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้เราจะไมเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติด
ผิวทั้งที่ในสารละลายหรือวาที่พื้นผิวของของแข็ง ลักษณะของสมดุลการดูดติดผิวนี้ มีลักษณะเฉพาะ
ตัว ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน พีเอช  อุณหภูมิ เปนตน โดยทั่วไปอัตราการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น

2.7.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว
1). ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว
ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ  และอัตราการดูด

ติดผิวที่ผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกการดูดติดผิวที่ผิวภายนอกของสารที่
ไมมีโพรงจะมีอัตราการดูดติดผิวที่เปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว สําหรับสารดูดติด
ผิวที่มีโพรง อัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกที่
เรียกวา Film Diffusion ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจะมีความสัมพนัธเปนสัดสวนกับเสนผานศุนย
กลางของสารดูดติดผิว ในทางตรงขามถาการเคลื่อนที่ภายในเปนอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิว
จะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว
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2). ลักษณะของสารดูดติดผิว
ความสามารถในการละลายน้ําของสารละลายและของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญใน

การดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายลดลง
เนื่องจากในการดูดติดผิว  ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซึ่งในที่นี้คือน้ํา ดังนั้น
เมื่อตัวถูกละลายมีคุณสมบัติในการละลายในน้ําไดดีหรือแตกตัวเปนไออนไดดีและมีแรงยึดเหนี่ยว
กบัน้ําสูงก็ยากที่จะดูดติดผิวไดดี ดังนั้นสารที่ละลายน้ําไดนอยหรือไมละลายจะสามารถถูกดูดติดผิว
ไดดี  นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีความสัมพันธกับการดูดติดผิวหากอัตราการ
เคลื่อนที่ภายในโพรงเปนกลไกการควบคุมการดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผัน
กับขนาดของโมเลกุลตัวถูกละลาย

3). พีเอช
พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอกไซดไอออน สามารถ

ถูกดูดติดผิวไดคอนขางแข็งแรง การดูดติดผิวไอออนอื่นๆจึงมีผลกระทบเนื่องจากพีเอชของสาร
ละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆดวย

4). อุณหภูมิ
การดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic reaction) ดังนั้นความ

สามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ดังสมการ

A + S A+S + heat………….   (2.4)
เมื่อ A     = สารถูกดูดติดผิว

S     = พื้นที่ผิว
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจานี้อุณหภูมิยังมีผลตอ

ความสามรถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของสารบางชนิดดวย
5). ความปนปวน
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ถาระบบมีความปน

ปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดติดผิวจะมีความหนากวาและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลเขาไปหาผิวของสารดูดติดผิวดังนั้นการแพรภายนอกก็จะเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูด
ติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนด
อัตราเร็วการดูดติดผิว  ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ความปนปวนภายในถังก็คือความเร็ว
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ของสารละลายที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดของถัง ซึ่งจะทําใหอัตราในการดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความ
ปนปวนสูงขึ้น

6). เวลาสัมผัส
ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน เวลาสัมผัสจะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดติดผิวและอายุการใชงานของถัง   โดยถาเวลาในการสัมผัสเพิ่มข้ึนและความเขมขนของตัว
ถูกดูดลดลงแลวอายุการใชงานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะนานขึ้น แตอยางไรก็ดี เวลาสัมผัสมี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถาหากชวงเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึนจน
เลยชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแลว แทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย

2.7.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm)
โดยทั่วไปปริมาณของตัวถูกดูดที่จุดสมดุลจะมากขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดในสาร

ละลายมากขึ้น ในการกระบวนการดูดติดผิว ปริมาณของตัวถูกดูดตอ 1 หนวยน้ําหนักตัวดูดติดผิว ที่
เปนฟงชั่นกของความเขมขน ณ จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติด
ผิว (adsorption isotherm) ไอโซเทอมการดูดติดผิว เปนการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่
ถูกดูดติดตอหนวยของสารดูดติดผิว ซึ่งสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิ
คงที่ ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิว
จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการการดูดติดผิว ลักษณะการดูดติดผิวของพื้นที่ตัวดูดติดผิวในขณะที่
เกิดกระบวนการดูดติดผิว รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวโดยทั่วไปแบงไดเปน 5 แบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 ทั้งนี้ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบที่ 1  เปนการดูดติดผิวซึ่งมีโมเลกลุเพียงชั้นเดียวบนผิว
ของสารดูดติดผิว แบบที่เหลือเปนการดูดติดผิวโดยที่มีโมเลกุลหลายชั้นบนผิวของสารดูดติดผิว แต
อยางไรก็ตามสําหรับการดูดติดผิวที่เกิดระหวางสารละลายซึ่งเปนตัวถูกดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิวที่
เปนของแข็งนั้น ไอโซเทอมการดูดติดผิวมักจะอยูในสองรูปแบบคือ แบบที่ 1  L-shape และแบบที่ 3
หรือ 5  ซึ่งมีลักษณะเปน s-shape  โดยการดูดติดผิวแบบ L-shape จะเปนการดูดติดผิวที่มีโมเลกุล
ตัวถูกดูดติดผิวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว และมีการรบกวนจากตัวทําละลายนอย สวน
แบบ s-shape เปนการดูดติดผิวที่เกิดจาก ความแตกตางระหวางตัวถูกดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิว
และระหวางตัวดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิว เกิดกลไกการดูดติดผิวรวม (Co-operative adsorption)
โดยที่เงือนไขที่จะเกิดไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ L หรือ S มักจะเกิดกับสารละลายที่ตัวถูกดูดติด
ผิวมีความเขมขนต่ําเทานั้น(Rouquerol,1999)
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะรูปรางของ Isotherm ของการดูดติดผิวทางกายภาพ
(Physical Adsorption)  5 แบบ

ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ เปนผลมาจากการพัฒนาความรูและสังเกตจากการ
ทดลอง โดยมีหลายสมการ ดังนี้

2.7.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ
1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว
2. มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด
3. พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว
4. พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงไดดังสมการ

)1/()( eem bCbCXX += ……………….           (2 .5)
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โดย X    =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของตัวกลาง(มิลลิกรัมหรือ
โมล)

Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว(Monolayer)
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม หรือ
โมล/ลิตร)

b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว
เมื่อ  X เ ขาสู  Xm  และ  Ce เ ขาสู ∞ จะเขียนสมการไดเปน

)/()/1(/ meme XCbXXC += …………….     (2.6)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัดแกน y
เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ

)/1)(/1()/1(/1 mem bXCXX += …….…………     (2.7)
เขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัดแกน y เทา

กับ 1/Xm จากสมการ 2.6 และ 2.7 แสดงไดดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร

}

1/X

I = 1/Xm

1/C

1/bXm

LANGMUIR
ISOTHERM
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2.7.3.2 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที (BET:Brunauer–Emmett–Teller adsorption
isotherm)
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีทีพัฒนามาจากไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร โดย

จากการดูดติดแบบชั้นเดียว (monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (multilayers) ซึ่งแตละ
โมเลกุลในชั้นดูดติดผิวชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซึ่งมีโมเลกุลชั้นที่ 2 ดูดติด เชนเดียวกันกับชั้นอื่นๆ ตอ
ไป โดยแสดงไดดังสมการ

)/)1(1)(/()( seesem CCbCCbCXX −+−= …… (2.8)

โดย X    =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของตัวกลาง (มิลลิกรัม/กรัม หรือ
โมล/กรัม)

Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว(Monolayer)
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/
ลิตร)

Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร)
b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ 2.8  สามารถเปลี่ยนไดเปน

)/)(/)1(()/1()(/ semmese CCbXbbXCCXC −+=−  ……. (2.9)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs ซึ่งเปนเสนตรงที่มีความชัน  (b-1)/Xmb และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/Xmb จากสมการ 2.8 และ 2.9 แสดงไดดังรูป 2.9
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รูปที่ 2.9  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที
2.7.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm)
สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบ

ของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ คือ

n
eKCmX /1/ = ………………       (2.10)

โดย
X =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติด(mgหรือMole)
Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(โมล/ลิตร)
K = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิวของตัวกลาง
1/n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว
m = น้ําหนักของสารดูดติดผิว (กรัม)
จากสมการที่ 2.10 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ

eCnKmX log/1log)/log( +=  …...            (2.11)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ log K จุดตัดแกน
y ของ log (X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.10 และ 2.11 แสดงไดดังรูปที่ 2.10

}

1/(Cs-Ce)X

I = 1/AXm

Ce/Cs

(A-1)/AXm

B.E.T.
ISOTHERM
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รูปที่ 2.10  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

2.8 ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน(The Adsorption column)
ในกระบวนการทดลองแบบ Batch ปริมาณของตัวดูดติดผิวที่รูแนนอนและเพียงพอจะถูก

ผสมลงไปในสารละลายที่มีตัวถูกดูดติดผิว เมื่อใหเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมจนกระบวนการดูดติด
ผิวเกิดขึ้นสมบูรณ ตัวดูดติดผิวและตัวถูกดูดติดผิวก็จะถูกแยกจากสารละลายก็เปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการกําจัดสารที่ไมตองการในสารละลาย

ในการประยุกตใชงานกระบวนการดูดติดผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่มีของเหลวหรือของไหล
ไหลผานอยางตอเนื่อง มักจะการใชกระบวนการดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งจะมีตัวดูด
ติดผิวบรรจุอยูภายในถังและใหของเหลวหรือของไหลไหลผานและเกิดกระบวนการดูดติดผิวเอาสาร
ที่ไมตองการออกจากของไหล กระบวนการดูดติดผิวโดยอาศัยถังดูดติดผิวแบบคอลัมนนี้จะมี
ประสิทธิภาพดีกวากระบวนการกระบวนการแบบ Batch (Faust และ Aly ,1987)จุดเริ่มตนกระบวน
การดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สารดูดติดผิวจะสัมผัสกับละลายที่มีตัวถกูดูดติดผิวอยาง
ตอเนื่อง ซึ่งตัวดูดติดผิวจะทําตัวเหมือนเปนชุดของชั้นดูดติดผิว ซึ่งแตละชั้นจะสัมผัสกับสารละลาย
ใหมที่ไหลผานอยูตลอดเวลา ซึ่งเปนการใชตัวกลางใหสามารถดูดติดผิวไดเต็มความสามรถของตัว
กลางโดยพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายที่คงที่(ตัวกลางสัมผัสกับสารละลายที่มีความเขม
ขนของตัวถูกดูดคงที่ตลอดเวลา) ซึ่งตรงขามกับกระบวนการแบบ Batch ที่ความเขมขนของตัวถูก
ดูดในสารละลายจะลดลงเรื่อยๆ(เนื่องจากถูกดูดติดผิวออกจากสารละลายอยูเร่ือยๆ)

2.8.1 The Breakthrough Curve และ เขตการถายเทมวลสาร(Mass Transfer Zone)
เมื่อสารละลายไหลผานชั้นของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  หนาคลื่น( Wave

Front)หรือเขตถายเทมวลสาร(Mass Transfer Zone)จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวสาร
ละลายในชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ผิวของ

}

log X/M

I = log K

log Ce

1/n

FREUNDLICH
ISOTHERM
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ตัวดูดติดผิวตามความลึกของชั้นตัวดูดติดผิว เมื่อสารละลายไหลผานเขาไปในชั้นตัวดูดติดผิว ตัวถูก
ดูดติดผิวจะถูกดูดติดผิวที่ชั้นบนของชั้นตัวกลางจนกระทั่งถึงจุดสมดุลของตัวถูกดูด ณ ขณะนี้ตัวดูด
ติดผิวไดดูดติดผิวไวจนเต็มความสามารถในการดูดติดผิวแลว ที่ชั้นถัดลงไปเปนชั้นที่กระบวนการดูด
ติดผิวเกิดขึ้นและตัวถูกดูดติดผิวกําลังถูกดูดดวยตัวดูดติดผิว บริเวณที่เกิดการดูดติดผิวอยูนี้เรียกวา
เขตการถายเทมวล(Mass Transfer Zone)  ความหนาของเขตถายเทมวลนี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง
เชน ตัวถูกดูดติดผิวที่อยูในสารละลาย ลักษณะของตัวดูดติดผิวและ hydraulic Factor ของถังดูด
ติดผิวเอง และเมื่อเขตถายเทมวลเคลื่อนที่ลงไปจนกระทั่งจุดลางสุดของถังดูดติดผิว ที่จุดนี้เรียกวา
จุด breakthrough ซึ่งหมายถึงจุดที่ตัวถูกดูดติดผิวในสารละลายหลุดออกจากถังดูดติดผิว
แบบคอลัมนแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.11  เขตการถายเทมวล(Mass Transfer Zone) ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
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รูปที่ 2.12  ลักษณะโดยทั่วไปในการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน(Faust และ Aly,1987)
เวลาหรือปริมาตรของน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough ซึ่งเปนจุดที่
บอกวาถังดูดติดผิวแบบคอลัมนหมดความสามารถในการบําบัดจะมากหรือนอย ขึ้นกับ

- ขนาดของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิว เมื่อขนาดของตัวกลางเพิ่มข้ึน เวลาหรือปริมาตร
น้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง

- ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ไหลผานถังดดูติดผิว เมื่อเพิ่มความเขมขน  เวลาหรือ
ปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง

- พีเอชของสารละลายที่ไหลผาน เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติด
ซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง เมื่อตัวถูกดูดติดผิวเปนสารที่
มีการแตกตัวในน้ําไดนอย



32

- อัตราการไหลของสารในถังดูดติดผิว(hydraulic load, volume/area/time)    เมื่ออัตรา
การไหลมากขึ้นเวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด 
Breakthrough จะลดลง

ปจจัยดังที่กลาวมาขางตนเปนเงื่อนไขในกรณีที่ Breakthrough curve เปนรูปตัว S แตใน
สารละลายที่มีไอออน หรือตัวถูกดูดติดผิวมากกวาหนึ่งตัว หรือกรณีของการประยุกตใชกับน้ําเสีย
จริง จะมีปจจัยอื่นเปนตัวรวมกาํหนดลักษณะของ Breakthrough curve เชน การแขงขันการถูกดูด
ติดผิว การแทนที่ตัวถูกดูดติดผิวไดไมดีดวยตัวถูกดูดติดผิวไดดี  เปนตน ซึ่งทําให breakthrough
curve ไมเปนรูปตัว S

2.9 คอนกรีต(Concrete)
คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางเปรียบเสมือนหินที่มนุษยประดิษฐข้ึนมาใชงานเปนโครงสราง เปน

ของผสมที่เกิดจาการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสมคละ อันไดแก ทราย หิน ปูน กรวดและน้ําเขากัน
ดวยสัดสวนที่กําหนด โครงสรางคอนกรีตที่เห็นกันอยูทั่วไปไดแก พื้น คาน เสาของอาคาร พื้นถนน
เปนตน องคประกอบของคอนกรีตที่ใชงานโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปนสองสวนใหญๆ คือ
ซีเมนตเพสต(Cement Paste)และวัสดุผสม(Aggregate)

1. ซีเมนตเพสต(Cement Paste) เปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่น(Hydration) ระหวางกันจะทําใหกลายเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติจับเกาะ
แนนกับวัสดุผสม

2. วัสดุผสม(Aggregate) หรือบางทีเรียกวามวลรวม โดยทั่วไปไดแกหินยอย กรวด และ
ทรายหยาบ

วัสดุผสมแบงตามขนาดไดเปนสองประเภท
- วัสดุผสมละเอียด(Fine Aggregate)หมายถึงวัสดุผสมที่มีขนาดเล็ก สามารถลอดผาน
ตะแกรงมาตราฐานเบอร 4 ซึ่งไดแก ทราย
- วัสดุผสมหยาบ(Coarse Aggregate)หมายถึงวัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถลอดผาน
ตะแกรงมาตราฐานเบอร 4 ซึ่งไดแก หินยอยหรือกรวด
นอกจากนี้ในเนื้อคอนกรีตอาจมีสารผสมเพิ่ม(Admixture) เชนสารเคมีผสมเพิ่ม(Chemical

Admixture)หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ(Mineral Admixture) ที่ใชเติมลงในคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
ใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ

เมื่อนําสวนตางๆเหลานี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะซึ่งสามารถเขียนเปนแผนภูมิไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 การเรียกชื่อองคประกอบตางๆของคอนกรีต(ชัชวาล,2537)

2.9.1 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดเม็ดปูน ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ

อันไดแก หินปูน(Limestone)หรือดินปูนขาว(Marl) กับดินเหนียว(Clay)หรือหินดาน(Shale)ในสัด
สวนที่ถูกตอง นอกจากนี้ยังอาจมีการเติมแรเหล็ก( Iron Ore) หรือยิบซั่ม(Gypsum)ตามความจําเปน
เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามตองการ ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุคละจําพวกหินยอยหรือกรวด
กับทรายหยาบ ก็จะกลายเปนคอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวก็จะมีความแข็งแรงและทนทานคลายหิน
ปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นใชงานมากที่สุดในปจจับันไดแกปูนซีเมนตปอรตแลนด(Portland Cement)

2.9.1.1 องคประกอบของปูนซีเมนต
องคประกอบของปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบจําพวกแคลเซียมซิลิเกตและ

แคลเซียมอลูมิเนตเปนสวนสําคัญ ซึ่งไดจากการเผาวัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียม
ออกไซด(CaO)ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2)อลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) และเฟอริคออกไซด(Fe2O3) ใน
สัดสวนที่เหมาะสมเกิดเปนเม็ดปูน(Clinker)

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 2 ชนิด
1. ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ(Calcareous Material) ซึ่งอยูในรูปของ

CaCO3 ไดแก หินปูน(Limestone) ดินสอพลอง หรือ ชอลก(Chalk) ดินปูนขาว(Marl)
2. ประเภทที่ใหออกไซดของซิลิกอน(SiO2) และอลูมิเนียม(Al2O3) เปนสวนใหญ

(Algrillaceous Material) ไดแกดินดานหรือหินเชล(Shale) ดินดําหรือดินเหนียว(Clay)
หินชนวน(Slate)  ซึ่งสารเหลานี้มักประกอบดวยแรดินตางๆ เชน คาโอลิไนต(Kaolinite)

ปูนซีเมนต

น้ํา

ทราย

หินหรือกรวด

ซีเมนต

มอรตา

คอนกรีต
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อิลไลต(Illite) และมอนตมอริโลไนต(Montmorillonite) ซึ่งเปนสารประกอบจําพวก
อลูมิเนียมซิลิเกตที่มีน้ําผลึก(Hydrous Aluminum Silicate) ที่มีองคประกอบทางเคมีที่
สําคัญคือ  SiO2 ,Al2O3 และ Fe2O3

ซึ่งเมื่อเผาวัตถุดิบเหลานี้ ก็จะเกิดการทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบใน
รูปเม็ดปูนที่ละเอียดมาก ที่มีองคประกอบตางๆดังนี้

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate,C3S) ซึ่งมีสูตรทางเคมีคือ 3CaO.SiO2

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต(Dicalcium Silicate,C2S)  มีสูตรทางเคมีคือ 2CaO.SiO2

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต(Tricalcium Aluminate,C3A) มีสูตรทางเคมีคือ 3CaO.Al2O3

4. เตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท(Tetracalcium Aluminoferrite),C4AF มีสูตรทางเคมีคือ     
    4CaO.Al2O3.Fe2O3

สารประกอบเหลานี้มีสัดสวนในปูนซีเมนตปอรตแลนดดัง ดังแสดงในตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด

Oxide Formula Amount( % by wt)
Portland cement
   Tricalcium Silicate
   Dicalcium Silicate
   Tricalcium Aluminate
   Tetracalcium Aluminoferrite
   Gypsum
   Magnesia
   Calcium Oxide
   Sodium, Potassium Oxide

3CaO.SiO2

2CaO.SiO2

3CaO.Al2O3

4CaO.Al2O3.Fe2O3

CaSO4.H2O
MgO
CaO

Na2O, K2O

46
28
11
8
3
3

0.5
0.5

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบอื่นๆอีกที่ไดหลังจากการเผา เชน MgO TiO2 Mn2O3 K2O และ
Na2O  ซึ่งปะปนอยูเปนจํานวนนอยเมื่อเทียบกับน้ําหนักปูนซีเมนตขณะที่สารประกอบไตรแคลเซียม
ซิลิเกต(C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต(C2S)รวมกันเปนปริมาณถึง 70-80 % ของปริมาณทั้งหมด

2.9.1.2 ปฏิกิริยาระหวางปูนกับน้ํา(Hydration of cement)(วินิต กอวิเชียร,2538)
การกอตัวและแข็งตัวของซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ขององคประกอบของซีเมนต

โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นในสองลักษณะคือ
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- อาศัยการละลาย โดยที่ซีเมนตจะละลายน้ํากอใหเกิดไอออนในสารละลาย ไอออนที่เกิด
ขึ้นนี้จะผสมกันกอใหเกิดสารประกอบใหมข้ึนมา

- การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดยไมจํา
เปนตองใชสารละลาย

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตจะเกิดทั้ง 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลายและ
ชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง

ในปูนซิเมตนปอรตแลนดซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลายชนิดซึ่งมีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแตก
ตางกันดังนี้

- ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (ทั้ง C3S และ C2S)
แคลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับน้ําเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate ที่ทํา

หนาที่เปนตัวประสาร ดังแสดงในสมการที่  2.12
2(3CaO.SiO2) +      6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2  ……(2.12)
หรือวาเขียนได วา
2 C3S   + 6H2O C3S2H3     + 3Ca(OH)2            …… (2.13)

2(2CaO.SiO2)  +   4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  +  Ca(OH)2    ……(2.14)
หรือเขียนได
2C2S + 4H2O C3S2H3      + Ca(OH)2              …….(2.15)
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้น จะเกิด Gel ของ Calcium Silicate Hydrate,CSH ที่เมื่อแข็งตัวจะมี
ลักษณะที่สําคัญสองประการคือ  โครงสรางไมสม่ําเสมอ และมีรูพรุน   และได Ca(OH)2 เปนผล
พลอยได ซึ่งทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก (12.5) (รูปที่ 2.14)
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ที่มา : ชัชวาล ,2537

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
- ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต(Tricalcium Aluminate,C3Al )
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต จะเกิดขึ้นทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัว

อยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการที่ 2.16
3CaO.Al2O3  + 6H2O 3CaO.Al2O3.6H2O     …………    (2.16)
หรือเขียนได C3Al + 6H2O 3C3AlH6                          ……………   (2.17)

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว จึงมีการเติมยิบ
ซั่ม(CaSO4.2H2O) ลงไปในกระบวนการบดปูนซีเมนต ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตร
แคลเซียมอลูมิเนต ยิบซั่มที่เติมลงไปจะทําปฏิกิริยากับ C3Al เกิดเปน Ettringite บนผิวของอนุภาค
C3Al  ดังสมการ
C3Al  + CaSO4.2H2O 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)  ……. (2.18)
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เมื่อ Sulfate ที่มาจากยิบซั่มเหลือไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยาจนเกิดเปน Ettringite ก็จะเกิด
ไฮเดรชั่นของ C3A ตอจนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยา โดย Ettringite ที่เกิดจะเปล่ียนไปเปน Monosulfate

-  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรค
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF จะเกิดในชวงตน โดยที่ C4AF จะทําปฏิกิริยากับ ยิบซั่มและ

Ca(OH)2 เกิดเปนอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoferrite ดังสมการที่ 2.19

 4CaO.Al2O3.Fe2O3  + CaSO4.2H2O  +  Ca(OH)2

    3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4  ……….  (2.19)
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยรวมของสารประกอบหลักทั้งสี่ จะเกิด CSH gel และ

Ettringite เคลือบอยูบนเม็ดซีเมนต  จนเมื่อ Ettringite หมดไปก็จะเกิดไฮเดรชั่นเขาสูจุดแข็งตัวสุด
ทาย

ที่มา : ชัชวาล ,2537
รูปที่    2.15 แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต
จากรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงขบวนการเกิดไฮเดรชั่นและโครงสรางของซีเมนตเพสต โดยที่ซีเมนต

จะแสดงดวยเสนสีดํา Ca(OH)2 แสดง ดวยรูปเหลี่ยม และผลึก Ettringite แสดงดวยเสนสีเขม ซึ่ง
จากรูปจะเห็นวาในชวงชั่วโมงแรก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะกอใหเกิด Ca(OH)2 และ Ettringite หลังจาก
นั้น CSH gel จะเริ่มเกิดขึ้นโดยมีรูปรางเปนเสนใยยาว และหลังจาก 24 ชั่วโมงผานไป C3S และ C2S
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จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปนเสนใย CSH กลายเปนวัสดุเชื่อมประสานวัสดุผสมเกิดเปนคอนกรีต
ใชงานตอไป

2.10 ทบวนเอกสาร
Aziz, H.A.,et al ,2001 ทําการทดลองกําจัด ทองแดงจากน้ําเสียสังเคราะห ที่ความเขมขน

ระหวาง 2-60 mg/L โดยทําการศึกษาแบงเปน 2 สวนคือ การทดลองแบบ Batch และ การทดลอง
ดวยกระบวนการกรอง การทดลองแบบ Batch มีการศึกษาตัวกลาง 3 แบบ คือ หินปูน(Limestone)
ถานกํามันต(Activated Carbon) และหินปูนผสมถานกํามันต สวนการทดลองกระบวนการกรอง
เปนกระบวนการกรองแบบไหลขึ้น ซึ่งจากการทดลองแบบBatch พบวา ที่ความเขมขนของทองแดง
ต่ํา  (0- 20 mg/L) และใชตัวกลางคือ หินปูนนอย (ปริมาณระหวาง 0-20 ก รัม) % การกําจัดมีคาไม
มากนัก(นอยกวา 80%) แตที่ความเขมขนของทองแดงสูง(30-60 mg/L) และใชหินปูนนอย(0-40
กรัม) % การกําจัดจะดีกวา( 80 % ข้ึนไป) และในการทดลองเกี่ยวกับคาพีเอช พบวาเมื่อกําหนดคา
ความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 7 พีเอชทายจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยที่เมื่อใช หินปูนมากขึ้น คาพีเอชของสาร
ละลายทายจะมีคามากขึ้น และเมื่อน้ําหนักหินปูนมากขึ้นถึงระดับหนึ่งคาพีเอชของสารละลายจะมี
คาไมแตกตางกันและพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงมีคามากกวา 90 % เมื่อใชหินปูนตั้งแต
20 กรัมข้ึนไป

ในการทดลองการกรอง ซึ่งมีการไหลแบบไหลขึ้น พบวาสารละลายที่ออกจากถังกรองมีคาพี
เอชเริ่มตนที่ประมาณ 7 เปน 8  และ ประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา 90 % ในชวง 10 วันแรก ที่
Retention time 2.31 ชม. Surface Loading 4.07 m3/m2 per day และในการทดลองเพื่อศึกษาการ
ปรับคาความเปนกรดดางวามีผลตอการกําจัดทองแดงหรือไม พบวาประสิทธิภาพการกําจัดคอนขาง
ต่ําซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงในสารละลายไมไดมาจากการเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรดดางอยางเดียว

Aziz, H.A. and Smith, P,1996 ทดลองกําจัด Mn ในน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน 1
mg/L ดวยเทคนิคการกรอง โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ชนิดของตัวกลาง ความหนาของชั้นกรอง
ขนาดของตัวกรอง และอัตราการกรอง   ในการทดลองแบบ Batch กับตัวกลาง 3 ชนิด พบวา หินปูน
มี % การกําจัด Mn มากที่สุด รองลงมาคืออิฐทุบ และทรายตามลําดับ ในการศึกษาปจจัยทางดาน
ความหนาของชั้นกรอง พบวา % การกําจัด Mn ที่ความหนาชั้นกรอง 500 mm. มากกวา ที่ 250
mm. ในการศึกษาปจจัยเรื่องขนาดของตัวกลาง จํานวน 2 ขนาด พบวาตัวกลางขนาด 2 mm. การ
กําจัด  Mn ได  85% สวนตัวกลางขนาด 4 mm. สามารถกําจัด Mn  ได 82 % สวนในการศึกษา
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ปจจัยทางดานอัตราการกรอง ที่ 10 ,20,40 และ80 ml/min โดยใชหินปูนเปนตัวกลางในการกรอง
พบวา ที่อัตราการกรองต่ําใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีกวา

Weng,C.H., et al 1996. ศึกษาปฏิสัมพันธทางเคมีระหวาง Cr (VI) และอนุภาคของ
คอนกรีต(Hydrous Concrete Particle)ในน้ําใตดินสังเคราะห(Synthetic Ground water)พบวา กล
ไกหลักที่เกิดขึ้นที่ผิวของอนุภาคคอนกรีตมี 3 กลไกดวยกัน คือ redox reaction, Adsorption และ
Precipitation โดยที่พีเอชเปนตัวกําหนดกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Cr (VI) กับอนุภาคคอนกรีต
โดยเมื่อพีเอช 4 Cr(VI) ในน้ําใตดินสังเคราะหจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ ที่มาจากองคประกอบคอนกรีต
เกิดกระบวนการ reduction กลายเปน Cr(III) อยูในน้ําใตดินสังเคราะหและถูกควบคุมดวยคาคงที่
การละลายของ Cr(OH)3 และจะตกตะกอนเมื่อพีเอชสูงขึ้น สวนในชวงพีเอชของน้ําใตดินสังเคราะห
ระหวาง  4-9 กลไกการดูดติดผิวจะเปนกลไกหลักในการกําจัด Cr(VI) โดยที่มีกลไกสนับสนุนการเกิด
กระบวนการดูดติดผิวก็คือการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผิวของคอนกรีตกับ HCrO4

-  ซึ่งพบวา ที่พี
เอช 6 การกําจัด Cr(VI) ได 100 % แตเมื่อพีเอชของน้ําใตดินสังเคราะหเปนดาง ผิวของเศษคอนกรีต
จะรับโปรตอนไดนอย(Less Protonated)  ซึ่งทําใหการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผิวของอนุภาค
คอนกรีตหลวมๆ(weak surface complex formation)

Feng Chin Wu 1999. ศึกษาผลของพีเอชตอการดูดติดผิว Cu(II) ดวย  ไคโตซาน โดยมี
Chelating Agent 4 ชนิดคือ EDTA ,  Citric acid, Tartaric Acid และ Sodium Gluconate ในน้ํา
เสียสังเคราะห พบวา ไคโตซานมีความสามรถในการดูดติดผิว Cu(II) ไดที่ 2.5 mole/Kg แตเมื่อมี
Chelating Agent คาความสามารถในการดูดติดผิวลดลง ในการศึกษาชวงพีเอชตางๆพบวา กลไกที่
สําคัญคือการรับโปรตอนของไคโตซาน ซึ่งทําใหเกิดกระบวนการตอเนื่องคือ การเกิดการ
Coordination ระหวาง Cu(II) กับไคโตซานที่ไมไดรับโปรตอน และการเกิดelectrostatic interaction
ระหวาง Cu ที่จับตัวกับ Chelating Agent กับ ไคโตซานที่รับโปรตอน ซึ่งเปนกลไกการดูดติดผิวที่
เกิดที่ผิวไคโตซาน  คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิว Cu(II) โดยที่มี Chelating Agent นั้นคือ
3.1-4.2, 5.0-5.8, 5.0-6.0 และ 5.2-5.8 สําหรับ EDTA , Citrate, tartarate และ Gluconate ตาม
ลําดับ ในการศึกษาสมการการดดูติดผิวพบวาสมการการดูดติดผิวของ Langmuir สามารถอธิบาย
กระบวนการเกิดไดดี(r2 > 0.99 ในทุกกรณี ทั้งมีและไมมี Chelating Agent) โดยทีมีคาความ
สามารถในการดูดติดผิว เปน 0.5 mol/kg, 2.6 mol/kg, 4.29 mol/kg และ 2.48 mol/kg     สําหรับ
EDTA , Citrate, tartarate และ Gluconate ตามลําดับ

Lee .M.Y. et al 1998. ศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10,50
และ 100 mg/L ดวยกะดองปู(Crab Shell ) ขนาด 25-100 mesh  พบวากระบวนตกตะกอน
(Precipitation ) ในรูป PbCO3และ การดูดติดผิวที่ผิวของกะดองปูเปนกลไกหลักในการกําจัดตะกั่ว
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ในน้ําเสียสังเคราะห  ประสิทธิภาพในการกําจัด Pb ที่ดีนั้นอยูในชวงพีเอชนอยกวา 3 และพบวาเมื่อ
มีไอออนรวมอันไดแก Cd2+  Cu2+ Fe2+ และ Zn2+  ที่ทั้งความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วทั้งสามความ
เขมขน ไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วลดลงอยางมีนัยสําคัญนอกจากวาความเขมขนของ
ไอออนรวมจะมีคามากกวา 100 mg/L ในการศึกษาถึงชวงเวลาการเขยาตอประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหพบวา 99% ของ Pb ในน้ําเสียสังเคราะหถูกกําจัดไดภายในเวลา 2 ชั่วโมง
ที่ทั้ง 3 ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว โดยที่ใชน้ําหนักของกะดองปูมีคาเทากับ 0.5 g/Lของน้ําเสีย
สังเคราะห ในการทดลองถึงความเขมขนของ ionic strength พบวา NaNO3 1.0 M ไมมีผลตอการ
กําจัดตะกั่วอยางมีนัยสําคัญ

Dimitrova, S.V.  and Mehandgiev, D.R.  1998. ทําการศึกษาการกําจัด ตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยตัวกลางเศษตะกรันจากโรงงานถลุงเหล็ก(Granulated Blasting Furnace Slag)
จํานวน 4 ขนาด( < 0.25,0.25-0.5,0.5-0.63และ0.63-0.8 มิลลิเมตร)  ในการศึกษาสมดุลยของคา
ความเปนกรดดางของสารละลายกับปริมาณตะกรันที่ใชพบวา เมื่อใชปริมาณตะกรันที่นํามาทดลอง
1,2,3,5 และ10 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา  5 ชั่วโมงครึ่ง พบวาที่พีเอชเริ่ม
ตนของสารละลายในชวง 3.0-6.0 แลวพีเอชทายเพิ่มข้ึนระหวาง 1.5-3.0  แตหากพีเอชเริ่มตนของ
สารละลาย >  6 พีเอชหลังการทดลองเพิ่มข้ึนไมถึง 0.5 ในการศึกษาถึงพีเอชตอ % การกําจัดตะกั่ว
ในสารละลายพบวาที่พีเอช < 5.5 กระบวนการดูดติดผิวเปนกระบวนการหลักในการกําจัด แตที่พี
เอช > 5.5 กระบวนการตกตะกอนเปนกระบวนการหลักในการกําจัดและพีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวอยูในชวง 4.0-7.0 โดยขึ้นกับขนาดของกากตะกรัน สวนพีเอชที่เหมาะ
สมในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนอยูในชวง 5.7-9.0  ในการศึกษาถึงปริมาณกาก
ตะกรันกับการกําจัดตะกั่ว พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกรัน % การกําจัดตะกั่วจะเพิ่มข้ึนแตเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณกากตะกรันที่เพิ่มข้ึน 1 หนวยน้ําหนักแลวคาความสามารถในการกําจัดตะกั่ว
ในสารละลายจะลดลง ซึ่งสรุปวากลไกการกําจัด  Pb มีความซับซอนและไมใชดวยกระบวนการตก
ตะกอนแตนาจะเนื่องจากความสัมพันธระหวาง สมดุลของความเปนกรด-ดางของไอออนตางๆที่
ละลายออกมาจากกากตะกรันซึ่งมีคาคอนขางคงที่ไมวาปริมาณกากตะกรันที่ใชจะเพิ่มข้ึนเทาใด ใน
การศึกษาความสัมพันธระหวาง % การกําจัดตะกั่วกับคาความเขมขนเริ่มตนโดยที่ใชปริมาณกาก
ตะกรัน 1 กรัม/สารละลาย 1 ลิตร และพีเอช 5 พบวาการการกําจัด Pb ไมไดเปนสัดสวนกับพื้นที่ผิว
จําเพาะของกากตะกรัน และในการศึกษาถึงสมการการดูดติดผิวพบวา สมการการดูดติดผิวของ
Freundlich สามารถอธิบายการเกิดการดูดติดผิวได

Dimitrova, S.V. 1996. ศึกษาการดูดติดผิว(Sorption)โลหะ 3 ชนิด คือ Cu Zn และ Ni ใน
น้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนในชวง 10-4 ถึง 10 –3  M ดวยเศษกากตะกรันจากเตาหลอมโลหะ ใน
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การทดลองเรื่องผลของเวลาสัมผัสตอการกําจัดโลหะ พบวาที่ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหต่ํา
( 5x10-4 M ) ที่เวลาสัมผัส 150 นาที ทองแดงและสังกะสี ถูกกําจัด 100 % สวน นิกเกิลถูกกําจัดได
72% แตที่ความเขมขนเริ่มตนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหสูงกวา  ในเวลาสัมผัสเทากัน พบวา
ทองแดงถูกกําจัด 60 % สังกะสีถูกกําจัด 46 % และนิกเกิลถูกกําจัด 32 % และพบวาสัดสวนของ
การกําจัดโลหะประมาณ 75% เกิดขึ้นในชวงเวลาสัมผัส  75 นาทีแรก ในการศึกษาถึงสมการการดูด
ติดผิวของโลหะทั้งสามชนิดในสารละลายความเขมขนเดิมพบวาสามารถอธิบายไดดวยสมการการ
ดูดติดผิวของ Freundlich และมีคาความสามารถในการดูดติดผิวสําหรับโลหะแตละชนิดคือ 2.1 x
10-3 mol/g สําหรับทองแดง , 0.95 x 10-3 mol/g สําหรับ นิกเกิล และ 1.58 x 10-3 mol/g สําหรับ
สังกะสีตามลําดับ

นันทนา 2543. ศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู(ในรูป Anion, HAsO4
2-)ในน้ําเสีย

สังเคราะหความเขมขน 1 mg/L ดวยตัวกลางเศษคอนกรีต 4 ขนาด(0.50-1.00,1.00-1.75,1.72-
2.00 และ2.00 - 2.36 มิลลิเมตร)โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ การทดลองแบบ Batch
และการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ในสวนของการทดลองแบบ Batch พบวาสมดุลการดูด
ติดผิวเกิดขึ้นเมื่อเวลาการสัมผัส 5 ชั่วโมง ในการทดลองถึงคาพีเอชที่เหมาะสมตอกระบวนการดูด
ติดผิว พบวา เศษคอนกรีตแตละชนิดมีความสามารถในการกําจัดสารหนูไดใกลเคียงทุกระดับพีเอช
เร่ิมตน และพบวาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังจากการทดลองมีคาใกลเคียงกัน  ในการศึกษา ใน
การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวพบวา ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundich เหมาะสมในการ
ใชในการทดสอบการกําจัดสารหนู  และพบวาเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กกวา มีความจุการดูดติดผิว
มากกวา และในการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวา ขนาดของเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็ก
วาจะมีความสามารถในการบําบัดน้ําที่สารหนูไดในปริมาตรน้ําที่มากกวา



บทที่  3

ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน

ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale)  ที่หองปฏิบัติการมูลฝอย(Solid Waste Laboratory)
ภาควิชาวิศวกรรมศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง
ในการทําการวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 4 สวนคือ
สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชในการทําวิจัย

ทางกายภาพ
1. surface area
2. density & porosity

- bulk density
- skeleton density

3. SEM  of  surface
4. size distribution (effective size )
5. องคประกอบทางเคมี ศึกษาโดยเทคนิค X-ray Diffraction Spectroscopy
ทางเคมี
1. CEC(Cation Exchange  Capacity) ทําทดลองดวยวิธี  Direct Method

สวนที่ 2 ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะหนักตางๆ ดวยเศษคอนกรีต
1. ชวงเวลาการเขาสูสภาวะสมดุล(Contact time )ของการกําจัดโลหะ
2. ชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ
3. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดิช (Freundlich Isotherm Test)

สวนที่ 3 ศึกษาลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพ
1. พีเอช
2. ปริมาณโลหะหนักในรูปสารละลาย
3. คาของแข็งละลายทั้งหมด(Total Dissolved Solids)
4. คาความขุนของน้ําเสีย(Turbidity)

สวนที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
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3.2 วิธีการทดลอง
 3.2.1 ศึกษาถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะ ดวยเศษคอนกรีตในสภาวะ

batch
1) ชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในสภาวะสมดุล (Contact time)

การทดลองหาชวงเวลาที่เหมาะสม ทําโดย
-  ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 1 กรัมมากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด

250 มล. จํานวน 3 ใบ
-  นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวจํานวน 50 มล.ใสลงไปในขวดรูปชมพูจํานวน  3 ใบ
-  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา โดยที่เขยาเปนเวลา  5 นาที ที่อุณหภูมิหอง

ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที
- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก

โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42
-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ

โลหะที่เหลือ
-  ทําเชนเดียวกับขั้นตอนที่กลาวขางตนแตเปลี่ยนชวงเวลาการเขยาเปน 10,20,30,60,90,

120,150,180,240,300และ 360 นาที ตามลําดับ แลวนําไปวัดพีเอช และคาความเขมขนของโลหะ
ที่เหลือ

- ทําเชนเดียวกับข้ันตอนขางตนโดยเปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ

-  plot graph  เพื่อดูชวงเวลาที่การดูดติดผิวเขาสูสมดุล
2) ชวงพีเอชที่เหมาะสม

การทดลองหาชวงคาความเปนกรดดางที่เหมาะสม ทําโดย
-  ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 1 กรัม มากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด

250 มล. จํานวน 3 ใบ
- นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวมาปรับคาความเปนกรดดาง โดยปรับพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหใหมีคาเปน 4 ดวยสารละลาย NaOH 0.1 N แลวดูดน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจํานวน 50
มล. ใสลงไปในขวดรูปชมพู จํานวน 3 ขวด

- นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบ
ตอนาที โดยระยะเวลาในเขยา เปนเวลาเริ่มเขาสูสมดุลยการดูดติดผิว ที่ไดจากการทําการทดลอง
ในขั้นตอนเรื่องชวงเวลาที่เหมาะสม
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- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก
โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42

-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ
โลหะที่เหลือ

- ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองขั้นตน แตปรับเปลี่ยนพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดวยสารละลาย  HCl 0.1 N และ สารละลาย NaOH 0.1 N โดยปรับคาความเปนกรดดางใหเปน
5,6,7,8,9 ตามลําดับ

- ทําเชนเดียวกับการทําการทดลองขั้นตน แตเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหทีใชในการ
ทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ

3. ทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm test)
       การทดสอบ ไอโซเทอมการดูดติดผิวทําโดย
 - ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 0.0100 กรัมมากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพู

จํานวน 3 ขวด
- นําน้ําเสียงเคราะหที่เตรียมไวมาปรับพีเอช ใหไดคาตามที่ทําการทดลองหาคาความเปน

กรดดางที่เหมาะสม แลวดูดมา 50 มล.ใสลงไปในขวดรูปชมพูแตละขวด
- นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบ

ตอนาที โดยระยะเวลาในเขยา เปนเวลาเริ่มเขาสูสมดุลยการดูดติดผิว ที่ไดจากการทําการทดลอง
ในขั้นตอนเรื่องชวงเวลาที่เหมาะสม

- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก
โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42

-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ
โลหะที่เหลือ

- ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองขางตน แตเปลี่ยน น้ําหนักเศษคอนกรีต โดย
เปลี่ยนเปน 0.0200 , 0.0400 , 0.100 , 0.200 , 0.400 และ 1.0000 กรัม ตามลําดับ

- ทําเชนเดียวกับการทําการทดลองขั้นตน แตเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหทีใชในการ
ทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ
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3.2.2  การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดสอบแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน

ขั้นตอนการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
 - สูบน้ําเสียที่มาจากโรงงานแผงวงจรพิมพในถังดานลางขึ้นไปบนถังเก็บที่อยูดานบน

สําหรับเปนถังน้ําเสียสําหรับปลอยลง(down flow)สูถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
- ปลอยน้ําเสียที่อยูในถังเก็บดานบนลงมาตามสายยางที่ดานลางของถังลงมายังถังดูดติด

ผิวแบบคอลัมน โดยปรับวาลวที่สายยางใหมีอัตราการไหลเขาถังดูดติดผิวบนคอลัมนมากกวาการ
ไหลออกที่ปลายทอ(สังเกตไดจากระดับน้ําที่อยูเหนือช้ันเศษคอนกรีตจะมีระดับสูงขึ้น)

-  เปดปลายทอใหน้ําในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนไหลออก
- เก็บตัวอยางน้ําที่ระดับความสูงตางๆของชั้นเศษคอนกรีตในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน คือ

ที่ระดับ 0,30,60,90,120,150 และ 180 เซนติเมตร ทุกหนึ่งชั่วโมง
- นําตัวอยางน้ําเสียที่ไดไปวัดคาความเปนกรด-ดาและวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เหลืออยู

ในแตละชวงเวลา
-เขียนกราฟระหวางความเขมขนของปริมาณโลหะที่เหลือตอความเขมขนเริ่มตนกับ

ปริมาตรของตัวอยางน้ํา เพื่อหาจุด Breakthrough ซึ่งเปนจุดที่ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของ
เศษคอนกรีตหมด

ขอมูลการทําการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
-   น้ําหนักของเศษคอนกรีตในในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  620 กรัม
-   อัตราการไหลของน้ําเสีย ณ เวลา เร่ิมทําการทดลอง 40 มล./นาที  หรือ 2.4 ลิตร/ชม.
-   ระดับน้ําน้ําที่ทวมเหนือเศษคอนกรีตในในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  15 เซนติเมตร
-   การเก็บน้ําตัวอยางเก็บทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยเริ่มเก็บที่ระดับความลึกดานบนกอน และ

ระหวางที่เก็บตัวอยางจะ ปดการ ไหลของน้ําเสียในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนมิใหไหลออก
-   ยุติการทดลองเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียที่ออกจากในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนนอย

กวาหรือเทากับ 50% ของอัตราการไหลเมื่อเร่ิมทําการทดลอง
แบบจําลองการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนดังแสดงในรูปที่ 3.1
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เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
เปนเวลา5,10,20,30,60
90,120,150,180,240
300 และ 360 นาทีตามลําดับ

หาปริมาณโลหะ
ที่ชวงเวลาตางๆ

ปรับคา
พีเอช
ตั้งแต 4 – 9

เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
ตามระยะเวลาที่เขาสูสมดุล
จากการทดลองกอนหนา

หาปริมาณโลหะที่คา
พีเอชตางๆ

ใส เศษคอนกรีตลงไป
0.01,0.02,0.04,0.1
0.2,0.4 และ 1 กรัมลงไป

เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
ตามระยะเวลาที่เขาสูสมดุล 
จากการทดลองกอนหนา

หาปริมาณโลหะที่ปริมาณ
เศษคอนกรีต ที่น้ําหนักตางๆ

รูปที่ 3.1 สรุปการศึกษาถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสม
ในการการกําจัดโลหะดวยเศษคอนกรีตในสภาวะ batch

ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 3 ขวด
+  เศษคอนกรีต 1.000 กรัม

น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริ่มตน
ของโลหะ 10 PPM  50 มล.

ไดชวงเวลาที่เขาสูสมดุล

ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 3 ขวด
+  เศษคอนกรีต 1.000 กรัม  +
น้ําเสียที่ปรับพีเอช 50 มล.

น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริ่มตน
ของโลหะ 10 PPM

ไดคาพีเอช
ที่เหมาะสม

น้ําเสียสังเคราะหที่ปรับ
พีเอช แลว 50 มล.

ขวดรูปชมพู ขนาด
250 มล. 3 ใบ
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Upper
         Storage Tank

รูปที่  3.2 แสดงผังการทํางานและอุปกรณตางๆของชุดการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

Dept = 150 cm.

Dept = 180 cm.pump

Effluent

Dept  0 cm

Dept 30 cm.

Dept 60 cm.

Dept = 90 cm.

Dept = 120 cm.

ใส เศษคอนกรีต
ขนาด 0.5-1.0

Waste Water Tank
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3.3 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในงานวิจัย
3.3.1 อุปกรณสําหรับเตรียมเศษคอนกรีต

- ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany
- ชุดเครื่องยอยหิน
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 18 และ 35 เมซ
- ถังพลาสติก

3.3.2 การเตรียมเศษคอนกรีต
การเตรียมเศษคอนกรีตเพื่อนําไปใชในการทดลองมีข้ันตอนดังนี้
1. รวบรวมเศษคอนกรีตที่ไดจากหองปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรม

โยธา มาลางทําความสะอาดดวยน้ําเปลา เพื่อลางเศษดินที่ติดอยูออก
2. ยอยเศษคอนกรีตที่เปนแผนใหมีขนาดเล็กลง
3. นําเศษคอนกรีตที่มีขนาดดังกลาว ไปเขาเครื่องยอยขนาด ซึ่งจะยอยเศษ

คอนกรีตลงมาเหลือ ขนาดระหวาง 1x1x1 เซนติเมตร
4. เศษคอนกรีตที่ไดนํามาคัดขนาด โดยใช sieve  ขนาด เบอร 18 และ 35 โดยที่

ในการคัดขนาดนั้น เศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กกวา 0.5 มม.(เล็กกวา sieve
เบอร 35) จะถูกคัดออกและเศษคอนกรีตที่มีขนาดใหญกวา 1 มม.(ใหญกวา
sieve เบอร18) จะถูกคัดออกเชนกัน

5. นําเศษคอนกรีตที่ไดไปลางทําความสะอาดอีกครั้งดวยน้ําเปลา แลวนําไปตาก
ใหแหงกอนจะเก็บไวสําหรับทําการทดลองตอไป

3.3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห สําหรับทําการทดลอง
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวสําหรับทําการทดลอง มีวิธีการเตรียมดังนี้

1. สารละลายโครเมียมสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Chromium (III) Nitrate
(Cr(NO3)3/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/L

2. สารละลายทองแดงสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Copper (II) Nitrate
(Cu(NO3)2)/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/L
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3. สารละลายนิกเกิลสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Nickel (II) Nitrate
(Ni(NO3)2/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/Lmg/L

4. สารละลายตะกั่วสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Lead Nitrate (Pb(NO3)
2)/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่  10 mg/L

5 สารละลายสังกะสีสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Zinc Nitrate
(Zn (NO3)2/HNO3 3%    ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่  10 mg/L

3.3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของเศษคอนกรีต
ทางกายภาพ

- Surface area: Specific Surface Area Analyzer Micromeritics Instrument
Corporation ASAP 2000  V3.03 ใชวิธี N2- BET (Brunauer-Emmette-Teller)
-  Porosity, Bulk density, and Skeleton density: Micromeritics PORESIZER
9320 V2.08
- SEM of surface: Scanning Electron Microscope (SEM): JEOL, JSM-
5800LV Scanning Microscope.  Japan.

ทางเคมี
- องคประกอบทางเคมี : Wavelength Dispersive X-ray fluorescence

Spectrometer Philips Model PW 2400
- Cation Exchange Capacity  :  ชุดเครื่องแกวสําหรับกลั่น Ammonia ดวยวิธี

Direct Method
3.3.5 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ

- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan.
- เครื่องเขยา (Shaker) : Orto Alresa model TA 002
- เครื่องวัดพีเอช : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation. Japan.
- กระดาษกรอง Whatman No. 42
- ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ
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- ชุดกลั่นแอมโมเนีย

 3.3.6 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโลหะ
-เครื่องอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร : Perkin Elmer Instruments,
Analyst 300 Atomic Adsorption Spectrometer. USA.
-เครื่องมือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีต ดวยวิธี X-ray
Fluorescence Analysis: Wavelength Dispersive X-ray fluorescence
Spectrometer Philips Model PW 2400

3.3.7 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test)
- คอลัมนอะคลีริกใส เสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร

จํานวน 1 คอลัมน ปลายทอตอกับชุดกอกควบคุมการไหล
- สายยางพลาสติก
- ถังน้ําพลาสติก
- ปมน้ํา
- โครงตั้งสําหรับติดตั้งชุดการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ 5 ชนิดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมแผงวงจรพิมพ

ดวยตัวกลางเศษคอนกรีต ทั้ง 4 สวนคือ
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชทําการวิจัย

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีตที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่

4.1,4.2 และรูปที่ 4.1-4.2
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีต

ลักษณะทางกายภาพที่ศึกษา ผล
Surface Area
Porosity
Total pore area
Density
            -  Bulk Density
            -  Skeleton Density

10.5057  sq.m./g
32.97 %

35.512 sq.m./g

1.5070  g/ml
2.2482 g/ml

ตารางที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดเศษคอนกรีต
ลักษณะทางกายภาพที่ศึกษา สัดสวน(% by weigh)

ขนาด เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร
ขนาด ระหวาง 0.5-0.6 มิลลิเมตร
ขนาดระหวาง 0.6-0.8 มิลลิเมตร
ขนาดใหญกวา 0.8  – 1.0 มิลลิเมตร

10.67 %
15.00%
46.67 %
27.67%
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รูปที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของเศษคอนกรีตที่นํามาใชในการทดลอง

รูปที่  4.2   ลักษณะของพื้นผิวของเศษคอนกรีตที่ใชในการทดลอง(กําลังขยาย 1,500เทา)
* สังเกตเห็นผลึกของ Ettringite (ลักษณะที่เปนผลึกรูปเข็ม) อยูไดทั่วไปในเนื้อคอนกรีต
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4.1.2 ลักษณะทางเคมี
1) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตโดยเทคนิค X-ray Diffraction

Spectroscopy ดังแสดงในตารางที่ 4.3
ตารางที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลองกําจัดโลหะในน้ําเสีย
ดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

Contents(% by weight)
เศษอคนกรีต Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 CuO SrO L.O.I
กอนการทดลอง 0.13 1.83 3.43 37.66 0.05 1.54 0.05 1.20 34.74 0.09 N.D. 0.03 1.43 N.D. 0.02 17.48
หลังการทดลอง 0.26 1.42 3.73 54.12 0.41 1.40 0.13 1.59 12.98 0.10 N.D. 0.04 6.47 1.93 0.01 15.41
หมายเหตุ :  L.O.I หมายถึง Lost On Ignition

จากผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลอง
พบวาเศษคอนกรีตมีองคประกอบทางเคมีเปลี่ยนไปเมื่อพิจารณาองคประกอบตางๆมีดังนี้

องคประกอบที่มีสัดสวนลดลงเมื่อนําไปทดลอง คือ Mgในรูป MgO, S ในรูป SO3  และ Ca
ในรูป CaO จากผลการทดลององคประกอบที่ลดลงมากที่สุดคือ Ca ซึ่งเมื่อพิจารณาองคประกอบ
ของปูนซีเมนตซึ่งมีอยูในคอนกรีต โดยสวนหนึ่งอยูในรูป Ca(OH2) ซึ่งสามารถละลายน้ําได ดังนั้น
เมื่อวิเคราะหองคประกอบของเศษคอนกรีตหลังจากการทดลอง Ca(OH)2 ที่อยูในคอนกรีตเมื่อ
สัมผัสกับน้ําเสียจึงละลายออกไปทําใหองคประกอบของเศษคอนกรีตหลังการทดลองมี Ca ลดลง
ซึ่งหากพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในชวงแรกมีคาเพิ่มข้ึน

2) CEC (Cation Exchange  Capacity) ทําทดลองดวยวิธี  Direct Method ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค

คา CEC ของเศษคอนกรีตมีคาเทากับ  30.1 cmole/Kg concrete
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4.2 ผลศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะ ดวยเศษคอนกรีต
4.2.1 ผลการทดลองชวงเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม
ผลการทดลองชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.3

ถึง รูปที่ 4.7

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิรูปการกําจัดโครเมียม

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง

ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Cr removal
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ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Cu removal
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิล

ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว

ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Ni removal
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ความสัมพันธระหวางเวลาเขยากับ % Pb remove
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสี

โครเมียม(ภาพที่ 4.3)
จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซนตเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาที จนถึง 60 นาที พบวาเปอร
เซนตการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัด
โครเมียมมากที่สุดที่เวลาการเขยา 60 นาที ซึ่งมีคาเฉลี่ย 96.9 % โดยมรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
0.65 หลังจากกนั้นคาเปอรเซ็นตการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลงโดยที่หลังจาก
ชวงเวลาการเขยา 90 นาทีถึง 360 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 80 - 90 %  และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.90-2.92

ทองแดง(ภาพที่ 4.4)
จากผลการทดลอง พบวาเปอรเซนตเฉลี่ยการกําจัดทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน ในชวงเวลาการเขยา 5 นาที จนถึงเวลาการเขยา 30 นาที พบวา
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดทองแดงจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึงระดับ 99 %โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน  0.15 และเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึง 360 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดทองแดง
ในน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน คือประมาณ 99 % และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง
0.05-0.40

ความสัมพันธระหวางเวลาเขยากับ % Zn remove
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นิกเกิล(ภาพที่ 4.5)
จากผลการทดลอง. พบวา ระยะเวลาในการเขยาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิล

ในน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึน  โดยในชวงเวลา 60 นาทีแรก เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลในน้ํา
เสียสังเคราะหเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนจาก 83.5% จนถึง 98.6 % และเพิ่มข้ึนในอัตราที่
นอยลงตั้งแตเวลาการเขยามากกวา 60 นาทีเปนตนไป โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลเมื่อ
เวลาผานไปมากกวา 60 นาที ประมาณ 99 % โดยมสีวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระหวาง 0.05 ถึง
0.25

ตะกั่ว(ภาพที่ 4.6)
จากผลการทดลอง เมื่อใสเศษคอนกรีตลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วความเขมขน 10

PPM 50 ลบ.ซม.พบวา เมื่อเวลาในการเขยามากขึ้น เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหเพิ่มข้ึน ในชวงเวลาการเขยา 10 นาทีแรก คาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมี
คาเพิ่มข้ึนและมีคามากที่สุดเมื่อเวลาการเขยา 10 นาทีโดยมีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่ว 96.6%  และ
เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึง 360 นาที คาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วมีคาคอนขางคงที่ระหวาง
94 - 96% และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.15 ถึง 0.50

สังกะสี(ภาพที่ 4.7)
จากผลการทดลองจะเห็นแนวโนมเชนเดียวกันกับโลหะชนิดอื่นๆ กลาวคือเปอรเซ็นตเฉลี่ย

การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก โดยที่ในชวงเวลาการเขยา
30 นาทีแรก คาเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีมีคามีคาเฉลี่ยสูงสุด 97.9 %  และหลังจากนั้น
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีมีคาระหวาง 97.3 – 99% และมีสวน เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง
0.00 ถึง 0.51

- โครเมียม หลังจากเขยาไป 5 นาที ความเขมขนลดลงเฉลี่ย 54.4 % และลดลงเรื่อยๆ จน
ลดลงมากที่สุดที่ 60 นาที โดยความเขมขนลดลงเฉลี่ยมากที่สุด 96.9% หลังจากนั้นเมื่อเวลาการ
เขยาเพิ่มข้ึนความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหมีคาเฉลี่ยลดลงระหวาง 78 – 88% และ
เมื่อพิจารณาความเขมขนของโครเมียมที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 20 นาทีแรก ความเขมขน
ของโครเมียมลดลงถึง 90%
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- ทองแดง หลังจากเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหลด
ลง 83.5 % และลดลงจนถึงคาคอนขางคงที่ที่ 99 % ที่เวลาการเขยา 30 นาทีหลังจากนั้นความเขม
ขนเฉลี่ยของโลหะหนักลดลงเฉลี่ย 99 % เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึง 360 นาที เมื่อ
พิจารณาความเขมขนของทองแดงที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 10 นาทีแรก ความเขมขนของ
ทองแดงลดลงมากกวา 90%

- นิกเกิล หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ลดลง 83.47 % และมีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และคอนขางคงที่เมื่อระยะเวลา
การเขยาตั้งแต 60 นาทีเปนตนไป โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลงระหวาง 98 - 99% เมื่อ
พิจารณาความเขมขนของนิกเกิลที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 20 นาทีแรก ความเขมขนของ
นิกเกิลลดลงมากกวา 90 %

- ตะกั่ว หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหลด
ลง 91.70 % และลดลงมากที่สุดที่ระยะเวลาการเขยา 10 นาที โดยความเขมขนของตะกั่วลดลง
96.6 % หลังจากนั้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตั้งแต 30 นาที  ความเขมขนเฉลี่ยของตะกั่วใน
น้ําเสียลดลงคอนขางคงที่ระหวาง 94 - 96 %  เมื่อพิจารณาความเขมขนของตะกั่วที่ลดลงพบวา ที่
เวลาการเขยา 5 นาทีแรก ความเขมขนของตะกั่วลดลงมกกวา 90%

- สังกะสี  หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหลดลง 78.6 % และลดลงเรื่อยๆจนคอนขางคงที่ตั้งแตระยะเวลาการเขยาตั้งแต  30 นาที
โดยมีคาเฉลี่ยลดลงระหวาง 97 – 99 % เมื่อพิจารณาความเขมขนของสังกะสีที่ลดลงพบวา ที่เวลา
การเขยา 10 นาทีแรก ความเขมขนของสังกะสีลดลงมกกวา 90%

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังจากใสเศษคอนกรีตลง
ไปในกับน้ําเสียสังเคราะหที่โลหะแตละชนิดละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
โลหะที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาว
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับเศษคอนกรีตและ คอยๆชาลงเมื่อเวลาการสัมผัส
เพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด เห็นไดจากการที่กราฟ  % การกําจัดโลหะที่มี
ความชันมากในชวงแรก และมีคาความชันลดลงเรื่อยๆ จนมีลักษณะเปนเสนคอนขางสม่ําเสมอใน
ที่สุด
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ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Cr

ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Cu

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Cr
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ภาพที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Ni

ภาพที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Pb

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Ni
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ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Zn

หากพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาการเขยาตางๆ จะพบวามีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับความเขมขนของโลหะในสารละลายน้ําเสียสังเคราะห กลาวคือเมื่อเวลา
การเขยาเพิ่มข้ึนพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และ มีคาคอนขางคงที่ในที่สุด โดยมี
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรกๆของการเขยาและชาลงเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวา คาพีเอชที่เพิ่มข้ึน มาจาก ไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในเศษคอนกรีต ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรตชั่นของปูนของซีเมนตที่เปนองคประกอบของคอนกรีตนั่นเอง ดังสมการ

2(3CaO.SiO2) +  6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2           (4.1)
และสมการ
2(2CaO.SiO2)    + 4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  + Ca(OH)2              (4.2)

จากสองสมการขางตนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต จะไดผลพลอยไดก็คือ Ca
(OH)2 ปะปนอยูในเนื้อคอนกรีต  เมื่อนําเอาเศษคอนกรีตมาละลายน้ํา Ca(OH)2 ก็จะละลายออก
มา เปนเหตุใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นดังในผลการทดลอง และนอกจากนี้ยังพบวา พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหที่สัมผัสกับเศษคอนกรีตยังจะมีคาคอนขางคงที่หลังจากเศษคอนกรีตสัมผัสกับน้ําเสีย

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Zn
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สังเคราะหเปนเวลาระยะหนึ่ง ก็หมายถึงเกิดความสมดุลระหวาง ไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหกับ ไฮดรอกไซดไอออนที่จะละลายออกมาจากเศษคอนกรีต

4.3.2  ผลการทดลองชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ
ในการทดลองหาชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักจะใชน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีโลหะหนักความเขมขน 10 mg/L มาปรับพีเอชใหมีคาเปน 4 จนถึง 9 ดวยสารละลาย NaOH
และ HCl แลวนําไปเขยาชวงเวลาที่ตางกัน โดยทองแดงเขยาที่ 30 นาที นิกเกิลเขยาเปนเวลา 90
นาที โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสีเขยาเปนเวลา 120 นาที แลวนําสารละลายที่ไดไปหาคาความเขม
ขนของโลหะที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.13 ถึง 4.17

ภาพที่ 4.13 ความสัมพนัธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดโครเมียม
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ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดทองแดง

ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดนิกเกิล

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ % remove  Cu
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ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดตะกั่ว

ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดสังกะสี

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ % remove Pb
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จากผลการทดลองเศษคอนกรีตสามารถกําจัดโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหไดทุก    
พีเอชเริ่มตน เมื่อพิจารณาโลหะแตละชนิดดังตอไปนี้

- โครเมียม จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมใน
สารละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 91.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม
91.8%  และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมระหวาง  87.2 - 87.4% โดยมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.12 - 1.71

- ทองแดง จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดทองแดงในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 99.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม
99.4%  และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดทองแดงระหวาง  99.2 – 99.7% และมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ระหวาง 0.06 - 0.15

- นิกเกิล จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 94.3%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิล 94.8%
และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลระหวาง  92.5 – 98.1% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.25 - 1.19

- ตะกั่ว จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 97.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่ว 97.3%
และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วระหวาง  93.1-96.3% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.06 - 0.91

- สังกะสี จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 96.5%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดสังกะสี 96.9%
และที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมระหวาง  96.9 – 98.1% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.12 - 1.03

จากผลการทดลองของโลหะทั้งหมด 5 ชนิด พบวามีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน กลาว
คือ ที่พีเอชเริ่มตนตางๆ มีคาเฉลี่ยการกําจัดใกลเคียงกันในโลหะแตละชนิด

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนและภายหลังการ
ทดลอง ซึ่งแสดงในภาพที่ 4.18 – 4.22 จะเห็นวาที่คาพีเอชเริ่มตนที่ตางกัน พีเอชภายหลังการ
ทดลองจะมีคาใกลเคียงกัน
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ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Cr

ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Cu

ความสัมพันธระหวาง pH เร่ิมตนและ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
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ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ ph ทายในน้ําเสียสสังเคราะห Cu
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ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Ni

ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Pb

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตน กับ pH ทาย ของนําเสียสังคราะห Ni
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ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะห Pb
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Zn

จากผลการทดลองในการศึกษาถึงพีเอชเริ่มตนและคาเฉลี่ยการกําจัดโลหะในน้ําเสีย
สังเคราะห ซึ่งพบวา สารละลายน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอชเริ่มตนตางกัน มีความสามารถในการ
กําจัดโลหะไมตางกัน ดังนั้นในการศึกษาข้ันตอไปคือการทดลองหาสมการการดูดติดผิว จึงจะไม
ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่ไดแตจะใชพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดไปทําการทดลอง
เลย

นอกจากนี้ ยังไดเก็บขอมูลความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย สังเคราะหภายหลังจาก
การปรับพีเอช ดังแสดงในภาพที่ 4.23 ถึง 4.27

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะห Zn
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ภาพที่ 4.23 แสดงปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

ภาพที่ 4.24  แสดงปริมาณของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

สัดสวนของ Cr ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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ภาพที่ 4.25 แสดงปริมาณของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

ภาพที่ 4.26 แสดงความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

สัดสวน Pb ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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สัดสวนของ Ni ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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ภาพที่ 4.27 แสดงความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9
จากผลการทดลองขางตน เมื่อปรับพีเอช ของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไว พบวาความเขม

ขนของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดมีคาลดลง แตกตางกันไปตามชนิดของโลหะหนัก ซึ่งสอดคลองกับภาพ
ที่ 2.3 กลาวคือ  เมื่อพีเอช มากขึ้นความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหมีแนวโนมลดลง
เมื่อพิจารณา สัดสวนของโลหะหนักในสวนตางๆ จะพบวา หากเราปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ใหมคีวามเปนดางมากขึ้นจนถึงพีเอช 9 ก็จะเห็นวาสัดสวนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหทีเกิด
การตกตะกอนมีมากขึ้นดวย

สัดสวน Zn ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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4.3.3 ผลการทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm test)
ในการทดลองทดสอบ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดิช ผลการทดลองดังแสดงในภาพ

ที่ 4.28 ถึง 4.32 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.28 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม

(น้ําหนักคอนกรีตระกวาง 0.10 –1.00 กรัม)

ภาพที่ 4.29 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะห
ทองแดง(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

Cr
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ภาพที่ 4.30 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

ภาพที่ 4.31 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

Pb y = 0.1034x1.8844

R2 = 0.1695
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ภาพที่ 4.32 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

จากผลการทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช  ระหวางโลหะแตละชนิดในน้ํา
เสียสังเคราะหและเศษคอนกรีตขนาด 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร พบวา เศษคอนกรีตที่นํามาทดลองมี
ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะแตละชนิดไมเทากัน โดยมีสมการการดูดติดผิวดังแสดงในตา
รางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 สมการการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหตางๆ
โลหะหนัก สมการการดูดติดผิว R2

โครเมียม y = 0.1348X0.4525 0.6796
ทองแดง y = 0.7724X0.2531 0.8449
นิกเกิล y = 0.7416X0.3410 0.8789
ตะกั่ว y = 0.1034X1.8844 0.1695
สังกะสี y = 0.7398X0.4458 0.9803

Zn y = 0.7398x0.4458

R2 = 0.9803
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดของเศษคอนกรีต ตอหนวยน้ําหนัก
ของเศษคอนกรีต สามารถคํานวณไดจากสมการของโลหะแตละชนิดไดดังนี้

ตารางที่  4.5 แสดงความสามารถในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหดวยตัวกลาง
เศษคอนกรีตตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก ที่ ความเขมขนของโลหะหนัก 10mg/L

โลหะหนัก ความสามารถในการกําจัดโลหะ(mg/gเศษคอนกรีต)
โครเมียม 0.382
ทองแดง 1.383
นิกเกิล 1.626
ตะกั่ว 7.923
สังกะสี 2.065

4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากโรงงานแผงวงจรพิมพ
ผลการศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6  แสดงคุณสมบัติของน้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
พารามิเตอร ผล
พีเอช เฉลี่ย

ปริมาณโลหะในรูปสารละลาย
- ทองแดงเฉลี่ย(mg/L)
- นิกเกิลเฉลี่ย(mg/L)
- ตะกั่ว(mg/L)
- สังกะสี(mg/L)
- โครเมียม(mg/L)

คาของแข็งละลายทั้งหมดเฉลี่ย
(Total dissolved Solids,mg/L)
คาความขุนเฉลี่ย(turbidity, NTU)

7.1

0.75
0.17
0.61
0.15
N.D

4.17
2.6
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4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน โดย

การใชน้ําเสียจริงจากโรงงานแผงวงจรพิมพซึ่งมีโลหะ 4 ชนิดปะปนอยูในน้ําเสีย คือ ตะกั่ว ทองแดง
สังกะสี และนิกเกิล (จากน้ําตัวอยางที่นํามารทดลองตรวจไมพบโครเมียม)ในสวนโลหะชนิดตางๆที่
อยูในน้ําเสียความเขมขนดังนี้  ทองแดงเฉลี่ย 0.75 mg/L นิกเกิลเฉล่ีย 0.17 mg/L ตะกั่ว 0.61
mg/Lและสังกะสี 0.15 mg/L ในการทดลองจะปลอยน้ําเสียไหลผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ทํา
จากอะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร ความหนาของชั้นเศษคอนกรีต 180
เซนติเมตร โดยที่มีน้ําเสียทวมเหนือช้ันเศษคอนกรีตสูง 15 เซนติเมตรตลอดเวลาการทดลอง มีการ
เก็บน้ําตัวอยางจากที่ชั้นความลึกของเศษคอนกรีตทุก 30 เซนติเมตรตั้งแตที่ระดับ 0 เซนติเมตร(ที่
ผิวน้ําหรือกอนที่จะไหลผานถังดูดติดผิว) 30,60,90,120,150,180 เซนติเมตร(ที่ปลายถังดูดติดผิว)
การเก็บน้ําตัวอยางจะเก็บทุกๆ 1 ชั่วโมงและจะยุติเมื่ออัตรากการไหลของน้ําเสียที่นํามาทําการ
ทดลองลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของอัตราการไหลสูงสุด ในการทดลองอัตราการไหลเริ่มตนของน้ําเสีย
ในถังดูดติดผิว ที่ 38 มิลลิลิตร/นาที และหยุดการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเสียในถังดูดติดผิวที่
25 มิลลิลิตร/นาที โดยวัดอัตราการไหลที่ปลายถังดูดติดผิวออกที่ 180 เซนติเมตร โดยที่อัตราการ
ไหลของน้ําเสียจริงในถัง ม

ในการทดลองมีคาตางๆสําหรับการทํางานของถังดูดติดผิวดังนี้
อัตราการไหลประมาณ = 38 ml/min
หมายเหตุ :
อัตราการไหลใช  Hydraulic Surface Loading ระหวาง 40 to 200 l/min/m2(ASTM D 9322)
Empty Bed Contact Time = [Bed Depth (ft) x 7.48]/ Hydraulic Surface Loading
(Faust and Aly1987) = 6 (ft) x 7.48 x 3.1051 (gal/min/ft2)

= 14.45 นาที
Bed Volume (BV) ของเศษคอนกรีต   = weigh of adsorbent / adsorbent bulk density

= 621 (g) / 1.5070 (g/ml)
= 412 ml = 0.01455 f3

พื้นที่หนาตัด(A)ของคอลัมนดูดติดผิว = πr2

= 3.1416 x 0.03282 ft2

= 3.3815 x 10-3 ft2
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ความลึกของชั้นเศษคอนกรีต = 6 ft

ผลการทดลองประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนดังแสดงในภาพที่ 
4.33  ถึง ภาพที่  4.39

ภาพที่ 4.33  อัตราการไหลของน้ําออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.34  พีเอช ของน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ระดับความลึก 180
เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ
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ภาพที่ 4.35  คาของแข็งละลายทั้งหมดของน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.36 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

คาของแข็งละลายของนํ้าตัวอยาง
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ภาพที่ 4.37 คาความเขมขนของนิกเกิลในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.38 คาความเขมขนของตะกั่วในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ระดับ
ความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ความเขมขนของนิกเกิลในนํ้าตัวอยาง
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ภาพที่ 4.39 คาความเขมขนของสังกะสีในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

จากผลการทดลลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ในดานอัตราการไหลของน้ําเสีย เมื่อเร่ิมทํา
การทดลองมีอัตราการไหลเริ่มตน 38 ml/min เมื่อทําการทดลองอัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆจนถึง 60 ml/min เมื่อเวลา 11 ชั่วโมง หลังจากนั้นอัตราการไหลคอนขางคงที่และคอยๆลด
ลงจนกระทั่งหยุดการทดลเมื่อเวลาผานไป 36 ชั่วโมงโดยที่มีอัตราการไหลของน้ํา  25 ml/min

- ทองแดง จากผลการทดลอง เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียมีแนว
โนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยที่ชั่วโมงที่ 30 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําออกจากถังมีคามากกวา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําเขาถังดูดติดผิว

- นิกเกิล จากผลการทดลอง เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของนิกเกิลทองแดงในน้ําเสียมี
แนวโนมลดลง จนถึงคาที่ต่ําที่สุดที่ชวงเวลาหนึ่งและคอยๆมีคาเพิ่มข้ึนความเขมขนจนกระทั่งความ
เขมขนของนิกเกิลในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา ที่ชั่วโมงที่ 30

- ตะกั่ว จากผลการทดลอง คาความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา
เพิ่มข้ึน โดยเมื่อเวลาการทดลองชั่วโมงที่ 8 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

- สังกะสี จากผลการทดลอง คาความเขมขนของสังกะสีในน้ําออกมีคาต่ํากวาน้ําเขาถังดูด
ติดผิวตลอดการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง

ควมเขมขนของสังกะสีในนํ้าตัวอยาง
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4.5 วิจารณผลการทดลอง
- การศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชทําการวิจัย

จากขอมูลทางกายภาพของเศษคอนกรีตพบวาเศษคอนกรีตมีพื้นที่ผิวโดยประมาณ  10
ตร.ม./ก. ซึ่งเมื่อเทียบกับตัวดูดติดผิวที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเชน  ถานกัมมันต  ชนิด
Granular Activated Carbon Nuchar WV-G(มั่นสิน,2538 )ซึ่งมีพื้นที่ผิว ประมาณ 1100 ตร.ม./ก.
และมีความหนาแนนปรากฏ 0.448 ก./มล. ซึ่งจะเห็นวาเศษคอนกรีตมีพื้นที่ผิวนอยกวามาก
(ประมาณ 110 เทา) และมีความหนาแนนมากกวา (3 เทา) ซึ่งหากใชเศษคอนกรีตกําจัดโลหะหนัก
โดยกระบวนการดูดติดผิวอยางเดียวแลว ประสิทธิภาพที่ไดนาจะต่ํากวาการใชถานกํามันตในการ
กําจัด

จากองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลองถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน พบวาปริมาณ Ca ลดลง ในขณะที่ Si มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงวา Ca ที่อยูในเศษคอนกรีต
ละลายออกมาจากตัวเศษคอนกรีตเอง ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งเมื่อเกิดไฮเดชั่นข
องปนูซีเมนตแลวจะเกิด Ca(OH)2 ปะปนอยูในเนื้อคอนกรีตและเมื่อเอาเศษคอนกรีตมาทําการ
ทดลอง Ca(OH)2 ที่ปะปนอยูจะละลายออกมาอยูในน้ําเสีย ซึ่งทําใหพีเอชของน้ําเสียที่ผานถังดูด
ติดผิวในชวงแรกมีพีเอชประมาณ 10

- การกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใสเศษคอนกรีตลงไปในน้ําเสียสังเคราะหพบวา พีเอช

ของน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก OH- ไอออนที่มาจาก Ca(OH)2 ในเศษคอนกรีต และในขณะเดียวกัน
ความเขมขนของโลหะในน้ําก็ลดลง เมื่อพิจารณาคาคงที่ผลคูณการละลาย

จากสมการ
[M+n][OH-]n = Ksp ………………………… (4.3)
เมื่อ [M+n] = แทนความเขมขนไอออนของโลหะในน้ําที่ประจุบวก n
[OH-] = แทนความเขมขนไอออนของไฮดรอกไซดในน้ํา
Ksp = แทนคาคงที่ผลคูณการละลาย ซึ่งมีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่ง
จากผลการทดลองซึ่งพบวา เมื่อเวลาผานไป พีเอชของน้ําเพิ่ม ซึ่งก็คือความเขมขนของ

ไฮดรอกไซดไอออนที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเหมือนกับกระบวนการกําจัดโลหะที่อยูในน้ําเสียทั่วๆไป  คือการ
เพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนในน้ําเสียสังเคราะห จากกสมการของคาคงที่ผลคูณการ
ละลาย(สมการ 4.3) เมื่อผลคูณของความเขมขนของไอออนของโลหะ[M+n]และไฮดรอกไซดไอออน
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[OH-]ในน้ํามีคามากกวาคาคงที่ผลคูณการละลาย  จะเกิดการตกตะกอนของโละไฮดรอกไซดแยก
ออกมาจากสารละลายน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งจากการทดลองก็คือไฮดรอกไซดของโลหะทั้ง 5 ชนิดที่
นํามาทําลองนั่นเอง

โครเมียม
เมื่อแทนคาความเขมขนของไอออนในน้ําเสียสังเคราะหในสมการคาคงที่ผลคูณการ

ละลาย ดังสมการ
 [Mn+][OH-]n = Ksp
ให[Mn+] = ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียในหนวย mole/L
    [OH-] = ความเขมขนของ ไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งไดจากคา พีเอช
pH = -log[H3O+]
14 = pH + pOH
pOH = -log[OH-]

ที่ความเขมขนของโลหะในน้ํา 10 mg/L คิดเปนความเขมขน
โครเมียม =  10 mg/L  = 0.01/51.996 = 1.9232 x 10-4 mole/L
ไฮดรอกไซดไอออนโดยประมาณ =  14 – pH =  14 - 8 =  6  =  1 x 10-6 mole/L
ผลคูณความเขมขนของไอออนทั้งสองเทากับ

= 1.9232 x 10-4  x  (1 x 10-6)3 = 1.9232 x 10-22

เมื่อเทียบกับคาคงที่ผลคูณการละลายของ Cr(OH)2 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคา 6 x 10-31

จะเห็นไดวาผลคูณความเขมขนของ Cr3+ และ OH- ในน้ําเสียสังเคราะที่ทําการทดลองมีคามากกวา
และคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการทดลองมีคาลดลง จากทฤษฎีการ
ตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด เมื่อผลคูณการละลายของไอออนในน้ําเสียมีคามากกวา จะเกิดการ
ตกตะกอนของ Cr(OH)3 ซึ่งจากการคํานวณขางตนจะเห็นวา ผลคูณของความเขมขนของไออออน
ทั้งสองมีคามากกวาคา Ksp และความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียงมีคาลดลง ซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีการตกตะกอนไฮดรอกไซด

ทองแดง
เมื่อแทนคาความเขมขนของไอออนในน้ําเสียสังเคราะหในสมการคาคงที่ผลคูณการ

ละลาย ดังสมการ
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 [Mn+][OH-]n = Ksp
ให[Mn+] = ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียในหนวย mole/L
    [OH-] = ความเขมขนของ ไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งไดจากคา พีเอช
pH = -log[H3O+]
14 = pH + pOH
pOH = -log[OH-]

ที่ความเขมขนของโลหะในน้ํา 10 mg/L คิดเปนความเขมขน
ทองแดง =  10 mg/L  = 0.01/63.55  = 1.5736 x 10-4 mole/L
ไฮดรอกไซดไอออนโดยประมาณ =  14 – pH =  14 – 8  =   6 =  1 x 10-6

ผลคูณความเขมขนของไอออนทั้งสองเทากับ
=  1.5736 x 10-4  x  (1 x 10-6)2 =  1.5736 x 10-16

เมื่อเทียบกับคาคงที่ผลคูณการละลายของ Cu(OH)2 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคา 2 x 10-19

จะเห็นไดวาผลคูณความเขมขนของ Cu2+ และ OH- ,มีคามากกวา และเมื่อพิจารณาความเขมขน
ของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหพบวามีคาลดลง ซึ่งเปนไปตามทฤษีการตกตะกอนโลหะไฮดรอก
ไซด

ในทํานองเดียวกันสําหรับโลหะอีก 3 ชนิดที่เหลือเมื่อคํานวณแบบเดียวกัน
นิกเกิล 10 mg/L  = 0.01/58.71 = 1.703 x10-4

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 1.703 x 10-4    x   (1  x 10-6)2

= 1.703 x 10-16 < Ksp = 2.0 x 10-16

ตะกั่ว 10 mg/L = 0.01/207.2 = 4.826 x10-5

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 4.826 x 10-5    x   (1  x 10-6)2

= 4.286 x 10-17 < Ksp = 2.5 x 10-16

สังกะสี 10 mg/L = 0.01/56.38 = 1.529 x10-4

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 1.529 x 10-4    x   (1  x 10-6)2

= 1.529 x 10-16 > Ksp = 8.0 x 10-18
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เมื่อเปรียบเทียบคา Ksp กับคาผลคูณความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหกับไฮดรอก
ไซดไอออน จะพบวา โครเมียม ทองแดง และสังกะสีจะเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซดตมทฤษฎี
การตกตะกอน ในขณะที่ตะกั่วและนิกเกิล นาจะไมเกิดการตกตะกอน

เมื่อพิจารณาคาความสามารถในการดูดติดผิวจากสมการการดูดติดผิวของ ฟรุนดิช ซึ่ง
โลหะทั้ง 5 ชนิดสมการการดูดติดผิวดังนี้

โครเมียม y = 51.227X0.4787 ทองแดง y = 15.448X0.2531

นิกเกิล y = 14.833X0.341 ตะกั่ว y = 41.35X1.8844

สังกะสี y = 14.796X0.4458

จะพบวา สมการการดูดติดผิวของฟรุนดิชนาจะสามารถใชอธิบายกระบวนการกําจัดโลหะ
หนักทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะหได

ดังนั้นกระบวนการกําจัดโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียจะมีสัดสวนที่แตกตางกันไป โดย
โครเมียม ทองแดง และสังกะสี อาศัยกระบวนการตกตะกอนเปนหลัก สวนตะกั่วและนิกเกิลนาจะ
อาศัยกระบวนการดูดติดผิวรวมกับการตกตะกอน

และจากสมการทั้งหมดเมื่อเทียบกับสมการการดูดติดผิวของ Freundlich คือ X/M  =
KCe

1/n Faust และ Aly 1987 กลาววา หากเราพิจารณาคา 1/n จากสมการที่ไดจากการพล็อต
กราฟ หากคา 1/n มีคาใกลเคียงหนึ่ง ชี้ใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวที่ดี ที่ความเขมขน
ของตัวถูกดูดสูง แตความสามารถจะลดลงเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดมีคานอยลง หากคา 1/n
นอยกวาหนึ่งมากๆ กราฟที่ไดจะมีความชันนอย ความเขมขนของตัวถูกดูดที่มีคานอยจะมีผลตอ
ความสามารถในการดูดติดผิวเพียงเล็กนอยเทานั้น

เมื่อพิจารณาคา 1/n ที่ไดจากการทดลองทั้งหมด จะเห็นวาคา 1/n จากการทดลองมีคา
นอยกวาหนึ่ง และจากผลการทดลองพบวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดี(%
Removal สูง) ซึ่งเปนไปตามที่กลาวมาขางตน

ในการทดลองการกําจัดโลหะในน้ําเสียเสียดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวาอัตราการ
ไหลของน้ําผานถังมีคาคอยๆเพิ่มข้ึนในชวง 10 ชั่วโมงแรก และคอยๆลดลง และกลับมาเพิ่มข้ึนใน
ชวงชั่วโมงที่ 18 จนถึง ชั่วโมงที่ 20 และคอยๆลดลงจนต่ําสุดที่ชั่วโมงที่ 36 จนหยุดการทดลอง ผล
ของอัตราการไหลที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอคาเวลาการสัมผัสระหวางน้ําเสียสังเคราะหและเศษ
คอนกรีต ซึ่งจากความเปลี่ยนแปลงดังกลาวนาจะแสดงใหเห็นความเขมขนของโลหะในน้ําที่มีคา
เพิ่มข้ึน
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- ทองแดง จากผลการทดลองพบความเขมขนของทองแดงมีแนวโนมคอยๆเพิ่มข้ึน ตาม
เวลาการทดลองที่เพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงของถังคอยๆลดลง
และหมดประสิทธิภาพเมื่อเวลาการทดลองผานไปถึงชั่วโมงที่ 29 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การกําจัดทองแดงที่เวลาเริ่มตนซึ่งคาดวานาจะเปนชวงที่มีประสิทธิภากการกําจัดมากที่สุด พบวา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหมีคาลดลงจาก ประมาณ 0.7 mg/L  หรือประมาณ
0.3 - 0.4 mg/L หรือกําจัดไดประมาณ 50 %  และประสิทธิภาพการกําจัดของถังคอยๆลดลงเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึน

- นิกเกิล  จากผลการทดลองพบความเขมขนของนิกเกิลมีแนวโนมคอยๆเพิ่มข้ึน ตามเวลา
การทดลองที่เพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลของถังคอยๆลดลง และ
หมดประสิทธิภาพเมื่อเวลาการทดลองผานไปถึงชั่วโมงที่ 29 เชนเดียวกับทองแดง และเมื่อ
พิจารณาประสิทธิาภาพการกําจัดจะพบวาที่ชวงเวลาเริ่มตนซึ่งเปนชวงที่นาจะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดเศษคอนกรีตในถังดูดติดผิวสามารถกําจัดได ประมาณ 6% แตหากพิจารณาชวงเวลาที่มีประ
สิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลมากที่สุดคือในช่ัวโมงที่ 10 ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปน 50 %

- ตะกั่ว จากผลการทดลองพบวาเวลาตางๆและระดับความลึกตางๆ ความเขมขนของ
ตะกั่วมีคาไมแตกตางกัน หรืออาจกลาวไดวา ถังไมสามารถกําจัดน้ําเสียจริงที่มีตะกั่วความเขมขน
ในชวงประมาณ 0.6 mg/L ได

- สังกะสี จากผลการทดลองพบวาถังดูดติดผิว มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไดใน
ระดับหนึ่ง ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ถังมีประสิทธิภาพมีการกําจัดสังกะสีไดสูงสุด 50 % (ความ
เขมขนของสังกะสีลดลงครึ่งหนึ่ง) อยางไรก็ดีการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนตองยุติลงเนื่อง
จากอัตรากการไหลของน้ําเสียผานถังมีคาลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในชวงเวลาเดียวกัน แตความลึกของชั้นคอนกรีตตางกัน พบ
วาที่ความลึกมากกวา %การกําจัดไมไดมีคามากกวาเสมอไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากคุณสมบัติของตัว
น้ําเสียเองที่มีความเขมขนของโลหะแตละชนิดต่ํากวาและเปนน้ําเสียจรงิ ซึ่งมีองคประกอบอื่นๆ
ปะปนอยูมาก(คา TDS ของน้ําเสียมีคามากกวา 4 mg/L)
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สมดุลมวลสาร
รายการคํานวณ สมดุลมวลสาร

การคํานวณสมดุลมวลสารสามารถหาไดจากสมการ
ปริมาณ ของโลหะหนักที่เขาถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

= ปริมาณ ของโลหะหนักที่สะสมในถัง + ปริมาณโลหะหนักที่ออกจากถัง
โดยที่ ปริมาณของโลหะหนักในแตละสวนที่หาไดจาก ปริมาตรของน้ําเสียคูณกับความเขมขนของ
โลหะหนักในน้ําเสีย

จากการผลการทดลองอัตราการไหลของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งมีอัตราการไหลไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นการหาปริมาณโลหะหนักในแตละสวนจะหาไดจาก ปริมาตรของน้ําเสียในชวง
เวลานั้นๆ คูณกับความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสยีที่ชั่วโมงนั้น ผลการดุลมวลสารของโลหะหนัก
ทั้ง 4 ชนิดดังแสดงใน ตารางที่  4.7

ตารางที่  4.7 แสดงสมดุลมวลสารของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดที่ผานการบําบัดดวยตัวกลางเศษ
คอนกรีต ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในชั่วโมงที่ 0- 30

โลหะหนัก ปริมาณโลหะ
ที่เขา(mg)

ปริมาณโลหะ
สะสม(mg)

ปริมารโลหะ
ที่ออก(mg)

%

ทองแดง
นิกเกิล
ตะกั่ว
สังกะสี

69.32
5.22

56.38
13.86

18.86
5.51

-
4.90

50.46
9.71

-
8.96

27.20
36.20

-
35.35

จากผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สามารถแบงการทดลองถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมนไดเปน 2 ชวง

ชวงที่ 1  ตั้งแตชั่วโมงที่ 0-30
ชวงที่ 2  ตั้งแตชั่วโมงที่ 31 เปนตนไป
ในชวงที่ 1 จากภาพที่ 4.33 ถึง 4.39 จะพบวา ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีมีการสะสมใน

ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งเห็นไดจากความเขมขนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในน้ําเสียที่ไหลออก
จากถัง มีคาลดลง สวนตะกั่วไมเกิดการสะสมในถัง โดยที่ตะกั่วในน้ําเสยีที่ออกจากถังมีคาใกล
เคียงกับน้ําเสียที่เขาถัง
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ในชวงที่ 2 ตั้งแตชั่วโมงที่ 31 เปนตนไปโลหะหนัก 3 ชนิด ไมมีการสะสม โดยพิจารณาจาก
ความเขมขนของโลหะหนักมีคามากกวาในน้ําเขา

เมื่อพิจารณาคาพีเอช ของน้ําเสียที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวจะเห็นวามีคาเปนดางในชวง
แรก (ชั่วโมงที่ 0 - 30) และ มีคานอยกวา 7 ในชวงที่ 2 เมื่อพิจารณา เมื่อเปรียบเทียบกับการสะสม
โลหะในถัง จะเห็นวาสอดคลองกัน กลาวคือ มีพีเอชเปนดางในชวงชั่วโมงที่ 0 - 30 เกิดการสะสม
ของโลหะหนัก และเมื่อพีเอชนอยกวา 7 ไมเกิดการสะสม(ความเขมขนโลหะหนักในน้ําออกมาก
กวาน้ําเขา) นอกจากนี้ โลหะหนักที่สะสมยังหลุดออกมาจากถังดวย

ในชวงที่ 2 โลหะหนักที่สะสมอยูในถังละลายกลับบออกมาเทากับ
ทองแดง 4.52 mg
นิกเกิล 1.05 mg
สังกะสี โลหะที่สะสมยังไมละลายออกมา



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห
และการทดลองกําจัดโลหะในน้ําเสียจริงดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สามารถสรุปไดดังนี้

1) จากการทดลองแบบแบทช พบวาเศษคอนกรีตสามารถกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะหได โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในสภาวะแบทชตางๆดังนี้

- โครเมียม เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคา
เร่ิมตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- ทองแดง เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 30 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- นิกเกิล เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 90 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- ตะกั่ว เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- สังกะสี เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

2) พีเอชเริ่มตนที่แตกตางกันในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดมีผลตอการกําจัด
โลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหไมแตกตางกัน เนื่องจากเมื่อส้ินสุดการทดลอง พีเอชทายของสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน

3) การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช สําหรับโลหะทั้ง 5 ชนิดพบวา สามารถ
ใชไอโซเทอมของฟรุนดิชในการอธิบายกระบวนการดูดติดผิวของโลหะ 4 ชนิดคือ โครเมียม
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ตามลําดับ

4) ผลจากการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวา ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนสามารถ
กําจัดโลหะที่มีอยูในน้ําเสียจริงได 3 ชนิด คือ ทองแดง นิกเกิล และ สังกะสี  โดยมีความสามารถใน
การบําบัดโลหะทั้งสามชนิดไดไมเกิน 50 % หรือลดความเขมขนลงไดคร่ึงหนึ่ง ที่ความเขมขนเริ่ม
ตนของทองแดงประมาณ 0.7 mg/L ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิล ประมาณ 0.17 mg/L และที่
ความเขมขนเริ่มตนของสังกะสีที่ 0.14 mg/L  แตไมสามารถกําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสียจริงที่ความ
เขมขนเริ่มตน 0.61 mg/L ได
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5) ที่ชั่วโมงที่ 30 ของการทดลอง ถังดูดติดผิวหมดประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดง และ
นิกเกิลที่อยูในน้ําเสียจริง เนื่องจากกระบวนการกําจัดโลหะสวนใหญเปนกระบวนการตกตะกอน ดัง
นั้นเมื่อพีเอชของน้ําเสียมีคาต่ําลง โลหะหนักในน้ําเสียจึงไมตกตะกอนเปนของแข็งติดอยูในถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมน

6) จากกการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีการตกตะกอนเกิดขึ้นในถัง ซึ่งทําใหอัตรา
การไหลของน้ําเสียลดลง

7) จากปริมาณน้ําเสียที่ไหลผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนทั้งหมดจนถงึชั่วโมงที่ 30 มี
ปริมาณน้ําไหลผานถังดูดติดผิวทั้งหมด 91.83 ลิตร  เปรียบเทียบกับปริมาตรตัวกลาง ซึ่งมีปริมาตร
0.412 ลิตร สรุปไดวา สามารถทํางานไดประมาณ  222.34 Bed volume

8 )  เศษคอนกรีตมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน
เร่ิมตน 10 mg/Lได  โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอน

5.2 ขอเสนอแนะ
1.ทดสอบการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหโดยการศึกษาความสัมพันธระหวาง 

ปริมาณของเศษคอนกรีตในปริมาณตางๆ กับความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก
2.ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนอื่นๆ ที่มีคามากกวา 10

mg/L
3.ศึกษาการกําจัดโลหะหนักดวยตัวกลางเศษคอนกรีตโดยอาศัยเทคนิคการกรอง
4.ศึกษาถึงผลของอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในถังดูดติดผิวแบบ

คอลัมน
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ภาคผนวก ก

ตาราง ก - 1   ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของโครเมียม
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Cr] % removal pH [Cr] % removal pH [Cr] % removal pH
เฉล่ีย

5 4.36 56.4 5.72 4.64 53.6 5.67 5.17 48.30 5.19 52.77 4.11
10 2.10 79.0 7.04 1.80 82.0 7.17 2.00 80.00 7.27 80.33 1.52
20 1.02 89.8 7.40 0.91 90.9 7.46 1.03 89.70 7.44 90.13 0.83
30 0.77 92.3 7.50 0.77 92.3 7.46 0.65 93.50 7.55 92.70 0.69
60 0.26 97.5 7.53 0.30 97.0 7.60 0.38 96.20 7.76 96.90 0.65
90 1.08 89.2 7.77 1.07 89.3 7.68 1.25 87.50 7.76 88.67 1.01

120 1.77 82.3 7.62 1.88 81.2 7.71 1.70 83.00 7.66 82.17 0.90
150 2.02 79.8 7.75 1.82 81.8 7.66 1.90 81.00 7.74 80.87 1.00
180 2.21 78.0 7.71 1.89 81.1 7.74 1.63 83.70 7.70 80.93 2.85
240 1.63 83.7 7.78 1.92 80.8 7.79 1.86 81.50 7.79 82.00 1.51
300 1.23 87.7 7.65 1.63 83.7 7.76 1.06 89.40 7.80 86.93 2.92
360 2.07 79.3 7.47 2.36 76.4 7.49 2.14 78.70 7.62 78.13 1.5

ตาราง ก - 2   ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของทองแดง
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Cu] % removal pH [Cu] % removal pH [Cu] % removal pH
เฉล่ีย

5 1.89 81.1 6.61 1.52 84.8 6.46 1.54 84.6 6.62 83.50 2.08
10 0.38 96.2 6.82 0.62 93.8 6.76 0.8 92.0 6.74 94.00 2.10
20 0.17 98.3 7.09 0.25 97.5 7.09 0.19 98.1 7.17 97.97 0.41
30 0.10 99.0 7.18 0.08 99.2 7.18 0.11 98.9 7.38 99.03 0.15
60 0.09 99.1 7.55 0.11 98.9 7.45 0.09 99.1 7.54 99.03 0.11
90 0.10 99.0 7.54 0.09 99.1 7.5 0.09 99.1 7.51 99.07 0.05

120 0.09 99.1 7.42 0.16 98.4 7.31 0.09 99.1 7.45 98.87 0.40
150 0.12 98.8 7.69 0.13 98.7 7.62 0.07 99.3 7.59 98.93 0.32
180 0.13 98.7 7.37 0.07 99.3 7.33 0.07 99.3 7.37 99.10 0.34
240 0.08 99.2 7.62 0.09 99.1 7.62 0.07 99.3 7.53 99.20 0.10
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ตาราง ก - 2(ตอ) ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของทองแดง
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Cu] % removal pH [Cu] % removal pH [Cu] % removal pH
เฉล่ีย

300 0.08 99.2 7.57 0.07 99.3 7.8 0.07 99.3 7.73 99.27 0.05
360 0.06 99.4 7.47 0.12 98.8 7.42 0.09 99.1 7.57 99.10 0.30

ตาราง ก - 3 ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของนิกเกิล
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Ni] % removal pH [Ni] % removal pH [Ni] % removal pH
เฉล่ีย

5 1.41 85.9 7.42 1.71 82.90 7.43 1.84 81.60 7.55 83.47 2.20
10 1.27 87.3 7.60 1.14 88.60 7.63 0.9 91.00 7.66 88.97 1.87
20 0.32 96.8 7.74 0.46 95.40 7.69 0.43 95.70 7.76 95.97 0.73
30 0.46 95.4 7.69 0.38 96.20 7.81 0.24 97.60 7.76 96.40 1.11
60 0.13 98.7 7.83 0.15 98.50 7.85 0.14 98.60 7.79 98.60 0.10
90 0.12 98.8 7.72 0.11 98.90 7.85 0.12 98.80 7.84 98.83 0.05

120 0.13 98.7 7.68 0.1 99.00 7.68 0.1 99.00 7.79 98.90 0.17
150 0.08 99.2 7.99 0.09 99.10 8.07 0.08 99.20 8.10 99.17 0.05
180 0.09 99.1 7.94 0.06 99.40 8.04 0.11 98.90 7.94 99.13 0.25
240 0.11 98.9 8.04 0.08 99.20 8.01 0.1 99.00 8.00 99.03 0.15
300 0.11 98.9 7.95 0.1 99.00 7.92 0.08 99.20 7.90 99.03 0.15
360 0.08 99.2 7.87 0.09 99.10 7.86 0.11 98.90 7.85 99.07 0.15

ตาราง ก - 4 ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของตะกั่ว
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Pb] % removal pH [Pb] % removal pH [Pb] % removal pH
เฉล่ีย

5 0.72 92.8 6.57 0.65 93.5 6.65 1.12 88.8 6.59 91.70 2.53
10 0.33 96.7 7.26 0.34 96.6 7.28 0.35 96.5 7.29 96.60 0.10
20 0.37 96.3 7.44 0.326 96.7 7.23 0.4 96 7.37 96.35 0.28
30 0.45 95.5 7.44 0.45 95.5 7.47 0.43 95.7 7.46 95.57 0.11
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ตาราง ก – 4(ตอ) ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของตะกั่ว
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Pb] % removal pH [Pb] % removal pH [Pb] % removal pH
เฉล่ีย

60 0.41 95.9 7.54 0.41 95.9 7.60 0.42 95.8 7.64 95.87 0.05
90 0.4 96.0 7.66 0.46 95.4 7.62 0.49 95.1 7.71 95.50 0.45

120 0.57 94.3 7.68 0.47 95.3 7.77 0.51 94.9 7.56 94.83 0.50
150 0.54 94.6 7.70 0.6 94.0 7.72 0.56 94.4 7.70 94.33 0.31
180 0.57 94.3 7.75 0.59 94.1 7.72 0.65 93.5 7.78 93.97 0.42
240 0.6 94.0 7.76 0.59 94.1 7.78 0.62 93.8 7.82 93.97 0.15
300 0.61 93.9 7.82 0.55 94.5 7.83 0.52 94.8 7.85 94.40 0.46

ตาราง ก – 5  ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของสังกะสี
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

(นาที) [Zn] % removal pH [Zn] % removal pH [Zn] % removal pH
เฉล่ีย

5 2.84 71.6 6.69 1.71 82.9 6.09 1.85 81.50 7.06 78.67 6.16
10 0.48 95.2 7.21 0.44 95.6 7.38 0.38 96.20 7.50 95.67 0.50
20 0.42 95.8 7.82 0.24 97.6 7.76 0.28 97.20 7.60 96.87 0.95
30 0.21 97.9 7.69 0.21 97.9 7.60 0.21 97.90 7.68 97.90 0.00
60 0.31 96.9 7.65 0.21 97.9 7.69 0.28 97.20 7.57 97.33 0.51
90 0.16 98.4 7.72 0.16 98.4 7.74 0.16 98.40 7.80 98.40 0.00

120 0.13 98.7 7.83 0.15 98.5 7.81 0.14 98.60 7.85 98.60 0.10
150 0.12 98.8 7.85 0.11 98.9 7.87 0.14 98.60 7.70 98.77 0.15
180 0.13 98.7 8.04 0.13 98.7 8.04 0.16 98.40 7.92 98.60 0.17
240 0.11 98.9 8.04 0.1 99.0 8.02 0.09 99.10 8.00 99.00 0.10
300 0.09 99.1 8.04 0.11 98.9 8.00 0.10 99.00 8.04 99.00 0.10
360 0.10 99.0 8.04 0.09 99.1 7.97 0.10 99.00 7.98 99.03 0.06



96

ตารางที่ ก – 6 ผลการทดลองการกําจัดโครเมียมที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Cr] % removal pH ทาย [Cr] % removal pH ทาย [Cr] % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.87 0.95 90.54 7.95 0.84 91.63 7.79 0.89 91.09 91.1 0.55
5 7.92 0.83 91.66 7.78 0.60 93.96 7.84 1.03 89.72 91.8 0.12
6 7.87 1.19 88.15 7.97 1.45 85.52 7.93 1.19 88.13 87.3 1.51
7 7.95 1.22 87.78 7.96 1.27 87.27 8.02 1.31 86.93 87.3 0.46
8 8.02 1.10 88.98 8.03 1.44 85.57 8.05 1.30 86.98 87.2 1.71
9 8.08 1.36 86.41 8.09 1.39 86.08 8.07 1.04 89.59 87.4 1.44

ตารางที่ ก – 7 ผลการทดลองการกําจัดทองแดงที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Cu]  % removal pH ทาย [Cu]  % removal pH ทาย [Cu] % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.75 0.09 99.1 7.76 0.07 99.3 7.74 0.10 99.0 99.1 0.15
5 7.79 0.05 99.5 7.8 0.07 99.3 7.86 0.07 99.3 99.4 0.12
6 7.72 0.06 99.4 7.88 0.06 99.4 7.93 0.05 99.5 99.4 0.06
7 7.79 0.08 99.2 7.84 0.08 99.2 7.8 0.09 99.1 99.2 0.06
8 7.84 0.05 99.5 7.88 0.02 99.8 7.92 0.03 99.7 99.7 0.15
9 7.7 0.05 99.5 7.74 0.07 99.3 7.74 0.04 99.6 99.5 0.15

ตารางที่ ก – 8 ผลการทดลองการกําจัดนิกเกิลที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Ni] % removal pH ทาย [Ni] % removal pH ทาย [Ni]  % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.78 0.40 96.0 7.80 0.64 93.6 7.77 0.66 93.4 94.3 1.45
5 7.78 0.49 95.1 7.85 0.45 95.5 7.83 0.62 93.8 94.8 0.89
6 7.82 0.59 94.1 7.79 0.55 94.5 7.83 0.75 92.5 93.7 1.06
7 7.92 0.64 93.6 7.90 0.83 91.7 7.89 0.78 92.2 92.5 0.98
8 7.92 0.49 95.1 7.94 0.66 93.4 7.93 0.43 95.7 94.7 1.19
9 7.95 0.16 98.4 7.94 0.21 97.9 7.95 0.19 98.1 98.1 0.25



97

ตารางที่ ก – 9 ผลการทดลองการกําจัดตะกั่วที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Pb] % removal pH ทาย [Pb] % removal pH ทาย [Pb]  % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.95 0.30 97.0 7.93 0.32 96.8 7.98 0.26 97.4 97.1 0.31
5 7.98 0.20 98.0 8.00 0.24 97.7 8.05 0.37 96.3 97.3 0.91
6 8.07 0.30 97.0 8.07 0.39 96.2 8.04 0.43 95.7 96.3 0.66
7 8.07 0.54 94.6 8.07 0.68 93.3 8.09 0.65 93.5 93.8 0.71
8 8.07 0.59 94.1 8.14 0.55 94.5 8.12 0.62 93.8 94.1 0.35
9 8.11 0.70 93.0 8.07 0.69 93.1 8.08 0.69 93.1 93.1 0.06

ตารางที่ ก – 10 ผลการทดลองการกําจัดสังกะสีที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Zn]  % removal pH ทาย [Zn]  % removal pH ทาย [Zn]  % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.32 0.46 95.4 7.47 0.26 97.4 7.50 0.32 96.8 96.53 1.03
5 7.56 0.34 96.6 7.41 0.31 96.9 7.45 0.29 97.1 96.87 0.25
6 7.54 0.18 98.2 7.71 0.21 97.9 7.66 0.19 98.1 98.07 0.15
7 7.64 0.35 96.5 7.69 0.29 97.1 7.66 0.30 97.0 96.87 0.32
8 7.61 0.20 98.0 7.75 0.18 98.2 7.80 0.20 98.0 98.07 0.12
9 7.84 0.14 98.6 7.60 0.21 97.9 7.78 0.22 97.8 98.10 0.44



98

ตารางที่ ก – 11 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียโครเมียม
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Cr](PPM) Ce[Cr] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

0.0996 10.000 2.700 0.365 0.1832
0.1009 10.000 2.270 0.387 0.1915
0.1002 10.000 2.650 0.368 0.1834
0.2003 10.000 0.396 0.480 0.1199
0.2000 10.000 0.291 0.485 0.1214
0.2005 10.000 0.359 0.482 0.1202
0.4000 10.000 0.087 0.496 0.0620
0.4015 10.000 0.060 0.497 0.0619
0.4006 10.000 0.084 0.496 0.0619
1.0000 10.000 0.105 0.495 0.0247
0.9995 10.000 0.098 0.495 0.0248
1.0013 10.000 0.100 0.495 0.0247

ตารางที่ ก – 12 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียทองแดง
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Cu](PPM) Ce[Cu] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

0.1000 10 6.86 0.1570 1.5700
0.1007 10 6.81 0.1595 1.5839
0.0993 10 6.86 0.1570 1.5811
0.2010 10 5.36 0.2320 1.1542
0.2005 10 5.37 0.2315 1.1546
0.2004 10 5.57 0.2215 1.1053
0.4006 10 3.00 0.3500 0.8737
0.4001 10 3.69 0.3155 0.7886
0.4004 10 3.28 0.3360 0.8392
1.0002 10 0.11 0.4945 0.4944
1.0003 10 0.18 0.4910 0.4909
1.0010 10 0.15 0.4925 0.4920
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ตารางที่ ก – 13 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียนิกเกิล
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Ni](PPM) Ce[Ni] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

0.1004 10 6.57 0.1715 1.7082
0.0998 10 6.60 0.1700 1.7034
0.1002 10 6.67 0.1665 1.6617
0.2006 10 5.90 0.2050 1.0219
0.1999 10 5.66 0.2170 1.0855
0.2002 10 5.61 0.2195 1.0964
0.3996 10 1.92 0.4040 1.0110
0.4001 10 1.99 0.4005 1.0010
0.4004 10 1.99 0.4005 1.0002
1.0005 10 0.38 0.4810 0.4808
0.9998 10 0.30 0.4850 0.4851
1.0006 10 0.25 0.4875 0.4872

ตารางที่ ก – 14 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียตะกั่ว
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Pbi](PPM) Ce[Pb] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

0.1006 10 0.964 0.4518 0.2246
0.1004 10 0.762 0.4619 0.2300
0.1000 10 0.759 0.4621 0.2310
0.1996 10 1.166 0.4417 0.1106
0.2001 10 1.136 0.4432 0.1107
0.1996 10 0.932 0.4534 0.1136
0.4006 10 0.942 0.4529 0.0565
0.4011 10 0.709 0.4646 0.0579
0.4006 10 0.845 0.4578 0.0571
0.9999 10 0.844 0.4578 0.0229
0.9997 10 0.707 0.4647 0.0232
1.0005 10 0.622 0.4689 0.0234
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ตารางที่ ก – 15 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียสังกะสี
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Zn](PPM) Ce[Zn] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

0.1005 10 6.50 0.1750 1.741
0.1001 10 6.20 0.1900 1.898
0.1005 10 6.28 0.1860 1.851
0.2005 10 4.41 0.2795 1.394
0.2002 10 4.44 0.2780 1.389
0.2004 10 4.49 0.2755 1.375
0.4007 10 2.20 0.3900 0.973
0.4001 10 2.39 0.3805 0.951
0.4000 10 2.02 0.3990 0.998
1.0000 10 0.36 0.4820 0.482
1.0007 10 0.36 0.4820 0.482
1.0008 10 0.35 0.4825 0.482

ตารางที่ ก – 16 ผลการทดลองอัตราการไหลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล

(มล./นาที)
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล

(มล./นาที)
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล(มล./

นาที)
1 38 13 50 25 51
2 38 14 50 26 51
3 40 15 49 27 51
4 40 16 50 28 51
5 50 17 50 29 51
6 55 18 50 30 45
7 58 19 54 31 43
8 58 20 60 32 41
9 57 21 56 33 39

10 57 22 56 34 37
11 60 23 54 35 30
12 53 24 52 36 20
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ตารางที่ ก – 17 ผลการทดลองพีเอชของน้ําตัวอยางในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
pH

(0ซม.)
pH

(30ซม.)
pH

(60 ซม.)
pH

(90 ซม.)
pH

(120 ซม.)
pH

(150 ซม.)
pH

(180 ซม.)
1 7.15 7.32 8.24 8.61 9.32 9.61 9.83
2 7.27 7.27 8.04 8.43 9.01 9.34 9.53
3 7.03 7.29 7.97 8.52 8.74 9.20 9.40
4 7.19 7.28 7.84 8.31 8.65 8.75 8.95
5 7.16 7.45 7.79 8.19 8.36 8.55 8.75
6 7.14 7.55 7.72 7.73 8.07 8.30 8.55
7 7.20 7.76 7.71 7.85 8.05 8.15 8.23
8 7.14 7.43 7.49 7.72 7.93 7.97 8.25
9 7.09 7.80 7.95 8.02 8.19 8.30 8.43
10 7.13 7.79 8.02 8.10 8.12 8.22 8.30
11 7.08 7.75 7.90 7.96 8.10 8.26 8.32
12 7.21 7.78 7.88 8.04 8.13 8.18 8.21
13 7.14 7.92 7.96 8.14 8.26 8.37 8.58
14 7.10 7.97 7.97 8.07 8.17 8.24 8.32
15 7.11 7.06 7.19 7.14 7.27 7.48 7.34
16 7.07 7.18 7.14 7.06 7.31 7.22 7.40
17 7.03 7.12 7.02 7.32 7.29 7.24 7.05
18 7.16 7.32 7.25 7.14 7.22 7.54 7.14
19 7.20 7.14 7.13 7.22 7.39 7.23 7.11
20 7.21 7.45 7.55 7.52 7.58 7.65 7.53
21 7.16 7.32 7.57 7.45 7.61 7.52 7.52
22 7.02 7.39 7.42 7.35 7.70 7.48 7.57
23 7.12 7.37 7.34 7.40 7.43 7.41 7.80
24 7.14 7.62 7.76 7.64 7.84 7.74 7.75
25 7.13 7.52 7.85 7.67 7.84 7.69 7.73
26 7.16 7.52 7.79 7.55 7.64 7.79 7.77

ตารางที่ ก – 17(ตอ) ผลการทดลองพีเอชของน้ําตัวอยางในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา pH pH pH pH pH pH pH
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(ชั่วโมง) (0ซม.) (30ซม.) (60 ซม.) (90 ซม.) (120 ซม.) (150 ซม.) (180 ซม.)
27 7.09 7.44 7.57 7.41 7.68 7.60 7.59
28 7.18 7.55 8.00 7.99 7.77 7.83 7.68
29 7.21 7.57 7.70 7.68 7.92 7.80 7.81
30 7.18 6.36 6.63 6.40 6.21 6.83 6.25
31 7.24 6.29 6.74 6.82 6.70 6.74 6.29
32 7.16 6.47 6.74 6.76 6.58 6.25 6.19
33 7.14 6.52 6.24 6.52 6.65 6.46 6.54
34 7.15 6.28 6.60 6.22 6.14 6.82 6.14
35 7.11 6.34 6.27 6.20 6.35 6.73 6.36
36 7.20 6.68 6.45 6.65 6.28 6.30 6.55

ตารางที่ ก – 18 ผลการทดลองของแข็งละลายของน้ําตัวอยางในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
TDS

(0ซม.)
TDS

(30 ซม.)
TDS

(60 ซม.)
TDS

(90 ซม.)
TDS

(120 ซม.)
TDS

(150 ซม.)
TDS

(180 ซม.)
1
2 4.220 4.100 4.130 4.130 4.105 4.250 4.590
3 4.230 4.720 4.610 4.519 4.275 4.495 4.460
4 4.115 4.460 4.440 4.405 4.330 4.635 4.650
5 4.125 4.350 4.460 4.485 4.535 4.430 4.470
6 4.105 4.765 4.670 4.550 4.435 4.300 4.380
7 4.205 4.150 4.090 4.255 4.215 4.200 4.155
8 4.125 4.230 4.170 4.205 4.190 4.200 4.160
9 4.115 4.205 4.035 4.175 4.130 4.030 4.250
10 4.220 4.250 4.180 4.025 4.160 4.085 4.215
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ตารางที่ ก – 18(ตอ) ผลการทดลองของแข็งละลายของน้ําตัวอยางในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
TDS

(30 ซม.)
TDS

(60 ซม.)
TDS

(90 ซม.)
TDS

(120 ซม.)
TDS

(150 ซม.)
TDS

(180 ซม.)
11 4.010 4.015 3.985 4.010 3.975 4.010
12 3.865 3.885 3.985 4.015 3.950 4.010
13 3.765 3.775 3.820 3.850 3.905 3.925
14 3.840 3.680 3.950 3.855 3.720 3.790
15 3.775 3.875 3.805 3.685 3.825 3.890
16 3.935 3.730 3.765 3.730 3.745 3.690
17 3.890 4.090 4.300 4.205 4.090 3.680
18 4.050 4.145 4.150 4.080 4.145 4.090
19 4.145 4.160 4.155 4.185 4.000 4.085
20 3.940 4.115 4.185 4.160 4.190 4.140
21 3.960 3.940 3.935 3.950 3.995 3.985
22 4.005 4.090 3.930 4.010 3.955 4.090
23 3.885 3.860 3.960 3.885 3.910 3.885
24 3.980 4.050 4.175 4.065 3.880 4.445
25 4.205 3.975 4.320 4.130 4.385 4.350
26 4.315 4.425 4.270 4.100 4.415 4.225
27 3.935 4.045 4.315 3.925 4.140 3.920
28 3.950 3.800 4.085 4.050 4.210 3.980
29 3.950 4.390 4.205 3.955 4.311 3.965
30 3.825 3.980 3.580 3.750 4.105 3.830
31 3.700 3.560 3.615 3.700 3.775 3.650
32 3.550 3.540 3.590 3.330 3.625 3.600
33 3.405 3.660 3.450 3.500 3.560 3.365
34 3.580 3.660 3.740 3.575 3.455 3.420
35 3.585 3.560 3.620 3.805 3.565 3.460
36 3.630 3.635 3.620 3.760 3.360 3.540
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ตารางที่ ก – 19 ผลการทดลองความเขมขนทองแดงในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Cu](PPM)
(30 ซม.)

[Cu](PPM)
(60 ซม.)

[Cu](PPM)
(90 ซม.)

[Cu](PPM)
(120 ซม.)

[Cu](PPM)(150
ซม.)

[Cu](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.46 0.44 0.38 0.38 0.36 0.47
3 0.46 0.36 0.30 0.27 0.26 0.41
4 0.43 0.37 0.32 0.28 0.24 0.42
5 0.44 0.36 0.33 0.33 0.23 0.43
6 0.45 0.43 0.38 0.36 0.33 0.40
7 0.51 0.44 0.42 0.38 0.36 0.44
8 0.47 0.46 0.45 0.41 0.38 0.45
9 0.50 0.45 0.42 0.40 0.38 0.46
10 0.48 0.46 0.43 0.40 0.40 0.48
11 0.49 0.48 0.48 0.43 0.42 0.48
12 0.50 0.53 0.47 0.45 0.42 0.49
13 0.52 0.48 0.54 0.45 0.42 0.47
14 0.54 0.53 0.48 0.46 0.43 0.52
15 0.53 0.53 0.47 0.46 0.52 0.47
16 0.52 0.51 0.47 0.46 0.45 0.49
17 0.54 0.50 0.50 0.46 0.46 0.52
18 0.54 0.53 0.49 0.49 0.48 0.51
19 0.54 0.52 0.51 0.48 0.46 0.53
20 0.53 0.55 0.52 0.51 0.50 0.57
21 0.54 0.56 0.54 0.53 0.52 0.59
22 0.55 0.55 0.56 0.53 0.53 0.61
23 0.57 0.59 0.59 0.57 0.56 0.59
24 0.66 0.70 0.69 0.69 0.69 0.73
25 0.66 0.67 0.72 0.71 0.68 0.73
26 0.70 0.68 0.71 0.71 0.71 0.70
27 0.71 0.72 0.72 0.71 0.70 0.70
28 0.68 0.71 0.70 0.72 0.72 0.70
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ตารางที่ ก – 19(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนทองแดงในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Cu](PPM)
(30 ซม.)

[Cu](PPM)
(60 ซม.)

[Cu](PPM)
(90 ซม.)

[Cu](PPM)
(120 ซม.)

[Cu](PPM)
(150 ซม.)

[Cu](PPM)
(180 ซม.)

29 0.72 0.76 0.75 0.74 0.76 0.74
30 1.06 1.05 0.92 0.90 0.90 0.89
31 1.14 1.01 0.97 0.95 0.94 0.93
32 1.16 1.14 1.05 1.02 0.98 0.99
33 1.35 1.34 1.20 1.14 1.10 1.16
34 1.34 1.29 1.31 1.22 1.20 1.13
35 1.40 1.39 1.29 1.31 1.22 1.16
36 1.46 1.32 1.28 1.34 1.11 1.10

ตารางที่ ก – 20 ผลการทดลองความเขมขนนิกเกิลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Ni](PPM)
(30 ซม.)

[Ni](PPM)
(60 ซม.)

[Ni](PPM)
(90 ซม.)

[Ni](PPM)
(120 ซม.)

[Ni](PPM)
(150 ซม.)

[Ni](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.16
3 0.17 0.15 0.15 0.12 0.13 0.15
4 0.15 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13
5 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
6 0.11 0.12 0.10 0.10 0.13 0.11
7 0.11 0.09 0.12 0.12 0.11 0.11
8 0.10 0.11 0.11 0.08 0.10 0.09
9 0.09 0.10 0.09 0.08 0.10 0.09
10 0.07 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08
11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.12 0.11
12 0.14 0.14 0.13 0.11 0.12 0.12
13 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.12
14 0.12 0.12 0.12 0.13 0.11 0.13
15 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12
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ตารางที่ ก – 20(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนนิกเกิลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Ni](PPM)
(30 ซม.)

[Ni](PPM)
(60 ซม.)

[Ni](PPM)
(90 ซม.)

[Ni](PPM)
(120 ซม.)

[Ni](PPM)
(150 ซม.)

[Ni](PPM)
(180 ซม.)

16 0.11 0.12 0.12 0.11 0.13 0.14
17 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12
18 0.15 0.15 0.13 0.15 0.15 0.12
19 0.13 0.12 0.14 0.12 0.13 0.13
20 0.13 0.12 0.14 0.13 0.13 0.13
21 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14
22 0.12 0.13 0.13 0.11 0.13 0.11
23 0.11 0.08 0.11 0.08 0.08 0.07
24 0.07 0.08 0.07 0.07 0.09 0.07
25 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09
26 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07
27 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 0.10
28 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09 0.08
29 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10
30 0.25 0.22 0.23 0.24 0.21 0.24
31 0.25 0.24 0.23 0.23 0.23 0.21
32 0.25 0.27 0.24 0.23 0.23 0.24
33 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23 0.27
34 0.26 0.23 0.26 0.25 0.25 0.28
35 0.27 0.25 0.25 0.27 0.25 0.25
36 0.29 0.25 0.25 0.26 0.25 0.25
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ตารางที่ ก – 21 ผลการทดลองความเขมขนตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Pb](PPM)
(30 ซม.)

[Pb](PPM)
(60 ซม.)

[Pb](PPM)
(90 ซม.)

[Pb](PPM)
(120 ซม.)

[Pb](PPM)
(150 ซม.)

[Pb](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.618 0.621 0.619 0.628 0.629 0.616
3 0.606 0.608 0.617 0.617 0.609 0.612
4 0.628 0.617 0.618 0.619 0.627 0.611
5 0.619 0.62 0.628 0.629 0.627 0.619
6 0.622 0.616 0.62 0.618 0.621 0.619
7 0.618 0.621 0.618 0.621 0.612 0.616
8 0.621 0.615 0.62 0.619 0.622 0.619
9 0.622 0.621 0.617 0.622 0.628 0.623

10 0.619 0.622 0.621 0.624 0.623 0.622
11 0.618 0.621 0.629 0.628 0.622 0.619
12 0.621 0.622 0.623 0.613 0.622 0.621
13 0.63 0.628 0.629 0.631 0.627 0.619
14 0.629 0.624 0.629 0.621 0.622 0.623
15 0.622 0.623 0.623 0.623 0.631 0.628
16 0.622 0.621 0.632 0.631 0.628 0.618
17 0.618 0.621 0.628 0.632 0.627 0.631
18 0.621 0.621 0.628 0.63 0.628 0.627
19 0.619 0.622 0.625 0.632 0.625 0.631
20 0.621 0.622 0.621 0.622 0.628 0.628
21 0.631 0.621 0.624 0.624 0.622 0.618
22 0.622 0.631 0.628 0.627 0.622 0.625
23 0.631 0.628 0.619 0.621 0.632 0.619
24 0.622 0.622 0.625 0.629 0.632 0.62
25 0.621 0.631 0.628 0.618 0.622 0.62
26 0.622 0.628 0.615 0.629 0.631 0.633
27 0.629 0.621 0.628 0.632 0.621 0.619
28 0.629 0.621 0.632 0.629 0.619 0.626
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ตารางที่ ก – 21(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนตะกั่วในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Pb](PPM)
(30 ซม.)

[Pb](PPM)
(60 ซม.)

[Pb](PPM)
(90 ซม.)

[Pb](PPM)
(120 ซม.)

[Pb](PPM)
(150 ซม.)

[Pb](PPM)
(180 ซม.)

29 0.627 0.623 0.629 0.631 0.621 0.631
30 0.627 0.624 0.622 0.621 0.629 0.631
31 0.623 0.619 0.628 0.618 0.622 0.625
32 0.631 0.629 0.62 0.622 0.627 0.627
33 0.631 0.635 0.629 0.622 0.632 0.628
34 0.619 0.621 0.622 0.618 0.622 0.631
35 0.623 0.632 0.627 0.624 0.621 0.619
36 0.621 0.628 0.622 0.629 0.625 0.632

ตารางที่ ก – 22 ผลการทดลองความเขมขนสังกะสีในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Zn](PPM)
(30 ซม.)

[Zn](PPM)
(60 ซม.)

[Zn](PPM)
(90 ซม.)

[Zn](PPM)
(120 ซม.)

[Zn](PPM)
(150 ซม.)

[Zn](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.09 0.11 0.11 0.10 0.09 0.12
3 0.09 0.10 0.08 0.09 0.07 0.06
4 0.10 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09
5 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
6 0.11 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09
7 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09
8 0.09 0.10 0.08 0.08 0.08 0.09
9 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10
10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10
11 0.11 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11
12 0.08 0.12 0.10 0.11 0.09 0.12
13 0.13 0.08 0.10 0.09 0.09 0.12
14 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09
15 0.09 0.12 0.09 0.09 0.11 0.09
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ตารางที่ ก – 22(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนสังกะสีในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Zn](PPM)
(30 ซม.)

[Zn](PPM)
(60 ซม.)

[Zn](PPM)
(90 ซม.)

[Zn](PPM)
(120 ซม.)

[Zn](PPM)
(150 ซม.)

[Zn](PPM)
(180 ซม.)

16 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
17 0.08 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09
18 0.09 0.09 0.08 0.13 0.11 0.09
19 0.09 0.07 0.09 0.09 0.09 0.10
20 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08
21 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
22 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09 0.10
23 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 0.10
24 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
25 0.10 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08
26 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10
27 0.16 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09
28 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09
29 0.11 0.14 0.11 0.11 0.14 0.11
30 0.09 0.13 0.10 0.08 0.09 0.09
31 0.15 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08
32 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.12
33 0.07 0.14 0.07 0.07 0.07 0.07
34 0.07 0.06 0.14 0.09 0.09 0.08
35 0.07 0.11 0.07 0.14 0.08 0.08
36 0.10 0.08 0.16 0.08 0.08 0.07
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ภาคผนวก ข

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 – 77)

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของของแข็งนี้ เปนวิธีของ Brunauer, Emmett and 
Teller method หรือ BET method ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว 
(monolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของตัวอยาง วิธีวิเคราะห
มีดังนี้

1. เครื่องมือ
- เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics
- เครื่องคอมพิวเตอร พรอมโปรแกรมคํานวณ
- หลอดใสตัวอยาง

2. การเตรียมตัวอยาง
- ใชตัวอยางเศษคอนกรีตขนาด 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศา

เซลเซียส
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวตัวอยาง (Outgas) ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ภายใตความดันสุญญากาศ
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอกใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

Outgas เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W)

3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว
- กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด
- ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จนกระทั่งความ

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช
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4. การคํานวณ
การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด

- นําคาที่ ไดจากการวิ เคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบคือ  
ความดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้

SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N ACS /[(S+I)*(MW)]

โดย  N = เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 โมเลกุลตอโมล)
ACS = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน

(16.2 ตารางอังสตรอม)
MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน
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ภาคผนวก ค

Ammonium Acetate Procedure for Cation Exchange Capacity (CEC) Determination
In this laboratory practical, we will determine the CEC of soil using the method applied in
soil classification.
1. Place 3 g of 2-mm air-dried soil sample in a 250-ml Erlenmeyer flask, and add 100 ml
of 1 N NH 4 OAC (pH = 7.0) solution. Shake the flask thoroughly by hand and allow it to
stand overnight (cover the flask mouth with parafilm).
2. Filter the soil with light suction using a Buchner funnel and No. 2 filter paper into a
clean flask. Add a small (25 ml) portion at a time.
3. Filter the soil with an additional 100 ml of 1 N NH 4 OAC (pH = 7). Check for Ca2+ :
close vacuum, lift funnel carefully out of flask, transfer 3 drops of filtrate from funnel end
into a test tube, add 3 drops 1 N NH 4 Cl, 3 drops 1:1 NH 4 OH, and 3 drops 10%
ammonium oxalate. No precipitate indicates the completion of filtering. When the Ca2+

test is negative (no precipitate) save the cover and filtrate for the later determination of
exchangeable K+ , Na+, Ca2+, and Mg2+.
4. Filter the soil with light suction using 200 ml 1 N NH 4 Cl followed by 100 ml 0.25 N NH
4 Cl.
5. Wash the soil with 150 to 200 ml of isopropyl alcohol, add a small (25-ml) portion at a
time. Test for Cl-  : Remove funnel as in step 3; add 10 drops of filtrate and 10 drops of
0.1 N AgNO 3 to a clean test tube. A precipitate (AgCl) indicates the presence of
chloride. When the chloride is no longer present, empty and clean the collection flask for
step 6 (discard filtrate).
6. Filter the soil with 300 ml of 10% NaCl (in 5 to 6 portions). Save the filtrate in a clean
bottle for CEC determination.
7. Transfer 20 ml of the filtrate to a microkjeldahl flask, add a spoon (calibrated) of MgO
powder, and distill 40 ml of the solution into 5 ml of 2% H 3 BO 3 . Titrate the boric acid
solution with standard H 2 SO 4 (0.01 N). Refer to the following instructions for using the
microkjeldahl apparatus.
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Microkjeldahl Distillation of Ammonium for the Ammonium Acetate
Procedure CEC
1. Turn on the rheostat to the heater and allow the water to boil.
2. Prepare the steam distillation apparatus for use by opening the lower stopcock on the
steam-bypass assembly and closing the upper stopcock, which is connected to the
distillation head. These should be the positions of these stopcocks while the water heats.
3. Add 5 ml H 3 BO 3 indicator solution to 100 ml beaker marked to indicate a volume of
40 ml, and position the beaker under the condenser of the distillation apparatus so that
the tip of the condenser is in contact with the side of the beaker.
4. Attach the kjeldahl flask containing 20 ml NaCl filtrate and MgO powder to the
distillation apparatus. Then seal the funnel with the peg stopper, and immediately
commence distillation by opening the upper stopcock on the steam-bypass assembly
and closing the lower stopcock.
5. When the volume of distillation reaches 40 ml, rinse the tip of the condenser, and stop
the distillation by opening the lower stopcock on the steam-bypass assembly.
6. Determine NH 4+-N in the distillate by titration with 0.0139 N H 2 SO 4 . At the end-
point, the color changes from green to a faint pink.

References
Chapman, H.D. 1965. Cation exchange capacity in Methods of Soil Analysis. Part
2.Agronomy Monograph 9: 891-894.
Thomas, G.W. 1982. Exchangeable cations in Page, A.L. (ed.), Methods of Soil Analysis,
Part 2, Chemical and Microbiological Properties, Second Ed., Chapter 9, p. 159-165, Soil
Science Society of America, Madison, WI.
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ผลการทดลอง CEC
เศษคอนกรีตขนาด  0.5-1.0 มิลลิเมตร
ตัวอยางที่ 1.1 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 26.4 ml

1.2 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 25.2 ml
เศษคอนกรีตขนาด < 0.5 มิลลิเมตร
ตัวอยางที่ 2.3 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 39.1 ml

2.4 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 19.8*2 ml
จาก 0.1504 M  H2SO4 39.1 ml มีเนื้อ H2SO4 = 0.1504*26.4/1000 = 0.003970560 mole
แต 1 mole H2SO4 ทําปฏิกิริยาพอดีกับ NH3 2 mole
ดังนั้น  sample 1.1 มี NH3 = 0.003970560*2 mole มาจาก Sample 25.0042 g

sample 1.1 มี NH3 = 0.00794112 mole
ทํานองเดียวกัน
 sample 1.2 มี NH3 = 0.007580160 mole มาจาก Sample 25.0036 g

sample 2.3 มี NH3 = 0.011761280 mole มาจาก Sample 25.0288 g
sample 2.4 มี NH3 = 0.011911680 mole มาจาก Sample 25.0038 g

Remember
1 equivalent = 1 mole
1 cmole = 1/100 mole
1 meq = 1/1000 equivalent

ฉะนั้น Sample 1.1 คิดใน 1 kg = 0.00794112  mole  x   1000/25.0042
= 0.299597668 mole/kg

Sample 1.2 = 0.007580160 mole  x   1000/25.0036
= 0.303162745 mole/Kg

เฉลี่ย           =          0.301380206       mole/Kg
= 30.1 cmole/Kg 
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ภาคผนวก ง

Designation :  C136-95a
Standard Test Method for
Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates1

This standard is issue under fixed designation C 136; the number immediately following the designation indicates the year of original adoption or in
case of revision. A number in parentheses indicates the year of last revision. A superscript epsilon
This standard has been approved for use by agencies of the department of defense. Consult the DoD Index of specifications Standards for the
specific year of issue which has been adopted by the Department of Defense.

1. Scope
1.1 this test method covers the determination of the

particle size distribution of fine and coarse aggregates by
sieving

1.2 Some specification for aggregates which
reference this method contain grading requirements including
both coarse and fine factions. Instructions are included for
sieve analysis of such aggregates

1.3 The values stated in SI unit (SI unit and units
specifically approved in Practice E380 for use in SI units ) are
to be regarded as the standard. The values in parentheses are
provided for information purpose only.

1.4 This standard does not purport to address all of
the safety concern, if any, associated with its use. It ‘s the
responsibility of user of this standard to establish appropriate
safety and health practices and determine the application of
regulatory limitation prior to use.

2. Reference Document
2.1 ASTM STADARDS:
C 117 Test Method for Material Finer than 75-µm

(No.200)Sieve in Mineral aggregate by washing
C 125 Terminology Relating to Concrete and

Concrete Aggregates
C 670 Practice for Preparing precision and Bias

Statement for Test Methods for Construction Materials
C 702 Practice for Reducing Filed Samples of

Aggregate to Testing Size
D 75 Practice for Sampling Aggregates
E 11 Specification for wire-Cloth Sieve for Testing

Purpose
E 380 Practice for Use of The International System of

Units (SI)(The modernized Metric System)
2.2 AASHTO Standard:

AASHTO No. T 27 Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggregates
3. Terminology

3.1 Definition-For definitions of term used in this
standard, refer to Terminology C125.
4 Summary of Test Method

4.1 A weighed sample of dry aggregates is
separated through a series of sieve of progressively smaller
openings for determination of particle size distribution.
5. Significance and Use

5.1 This test method is used primarily to determine
the grading of material proposed for use as aggregates of
being use as aggregates. The results are used to determine
compliance of the particle size distribution with applicable
specification requirement and to provide necessary data for
control of production of various aggregates product and
mixtures contain aggregates. The data may also useful in
developing relationships concerning porosity and packing

5.2 Accurate determination of material finer than 75
µm(No.200) sieve cannot be achieved  by use of this
method alone. Test Method C117 for material finer than
75 µm sieve by washing should be employed
 6. Apparatus

6.1 Balance-Balance or scale used in testing fine
and coarse aggregates shall have readability and accuracy
as follows:

6.1.1 For fine aggregates, readable to 0.1g and
accurate to 0.1g or 0.1% of test load, whichever is greater, at
any point within range of use.

6.1.2 For Coarse aggregates, of mixtures of fine
and coarse aggregates, readable and accurate to 0.5g or
0.1% of test load, whichever is greater, at any point within the
range of use
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6.2 Sieve-The sieve shall be mounted on substantial
frames constructed in manner during sieving. The sieve shall
conform to Specification E 11. Sieves with openings larger than
125 mm(5 in.)  shall have a permissible
variation in average opening of + 2 and shall have a nominal
wire diameter of 8.0 mm(5/16 in.)or larger.

Note-1 It is recommended that sieves mounted in frames
larger than standard 203 –mm(8 in.) diameter frames be used for testing
coarse    aggregates

6.3 Mechanics Sieve Shaker- A mechanical sieve
shaker, if used, shall impart a vertical or lateral and vertical,
motion to the sieve, causing the particles thereon to bounce
and turn so as to present different orientations to the sieving
surface. The sieving action shall be such that the criterion for
adequacy of sieving described in 8.4, is met in a reasonable
time period.

NOTE-2 Use of a mechanical sieve shaker is recommended
when the size of \the sample is 20 kg or greater, and may be used for
smaller samples, including fine aggregates. Excessive time (more than
approximately 10 min) to achieve adequate sieving may result in degrading
of the sample. The same mechanical sieve shaker may not be practical for
all size of sample, since the large sieving area needed for practical sieving
of a large nominal size coarse aggregates very likely could result in loss of
portion of the sample in used for small sample of coarse aggregate or fine
aggregate.

6.4 Oven – An oven of appropriate size capable of
maintaining a uniform temperature of 110 + 5 C (230+9 F).
7 Sampling

7.1 Sample the aggregate in accordance with
practice D 75. The size of the field sample shall be the quantity
shown in Practice D 75 or four time the quantity required in 7.4
and 7.5 (except as modified 7.6) whichever is greater.

7.2 Thoroughly mix the sample and reduce it to an
amount suitable for testing the applicable procedures
described in Practice C702. The sample for test shall be
approximately the quantity desired when dry and shall be the
end result of the reduction. Reduction to an exact
predetermined quantity shall not be permitted.

NOTE-3 Where sieve analysis, including determination of
material finer than the 75µm sieve, is the only testing proposed, the size of
the sample may be reduced in the field to avoid shipping excessive
quantities of extra material to the laboratory.

7.3 Fine Aggregate The size of the test sample, after
drying, shall be 300 g minimum.

7.4 Coarse Aggregate The size of the test sample
of coarse aggregate shall conform with the following:

Nominal Maximum Size Test Sample Size,
Square Openings, mm.          min, Kg
9.5 1
12.5 2
19.0 5
25.0 10
37.5 15
50.0 20
63.0 35
75.0 60
90.0 100
100.0 150
112.0 200
125.0 300
126.0 500

7.5 Coarse and Fine Aggregate Mixtures  The size
of the test sample  of coarse and fine aggregate mixtures
shall be the same as for coarse aggregate in 7.4

7.6 The size of the sample required for aggregates
with large nominal maximum size is such as to preclude
testing except with large mechanics sieve shaker. However,
the intent of this method will be satisfied for sample of
aggregate larger than 50-mm nominal size if a small sample
size is used, provided that the criterion for acceptance or
rejection of the material is base on the average of result of
several samples,  such that the sample size used times the
number of samples average equals the minimum size of
sample shown in 7.4

7.7 In the event that the amount of material finer
than the75µm sieve is to be determined by Test Method
C117, proceed as follows:

7.7.1 For aggregate with nominal maximum size of
12.5 mm or less ,use same test sample for testing by Test
Method C117 and this method. First test the sample in
accordance  with Test Method C117  through the final drying
operation, then dry sieve the sample as stipulated in 8.2
through 8.7  of this method.

7.7.2 For aggregate with nominal maximum size
greater than 12.5 mm, a single test sample may be used as
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described in 7.7.1 ,or separate test sample may be used for
Test  Method C 117 and this method.

7.7.3 Where the specifications require determination
of the total mount of material finer than 75µm sieve by washing
and drying sieving, use the procedure described in 7.7.1

8. Procedure
8.1 Dry the sample to constant mass at a

temperature of 110+5 C(230+9 F)
Note-4  For control purposes, particularly where rapid result

are desire, it is generally not necessary to dry coarse aggregate for the
sieve analysis test. The result are little affected by moisture content unless
(1)the nominal maximum size is smaller than about 12.5 mm;(2)the coarse
aggregate contain appreciable material finer than 4.75 mm ;or (3) the
coarse aggregate is highly absorptive(a lightweight aggregate, for
example). Also, sample may be dried at the higher temperature associated
with use of hot plate without affecting result, provided steam escapes
without generating pressure sufficient to fracture the particles, and
temperatures are not so great as to cause chemical breakdown of the
aggregate.

8.2 Suitable sieve size shall be selected to furnish
information required by the specification covering the material
to be test. The use of additional sieve may be desirable to
provide other information, such as fineness modulus, or to
regulate the a mount of material on a sieve. Nest the sieve in
order of decreasing size of opening from op to bottom and
place the sample on the top sieve. Agitate the sieve by hand or
by mechanical apparatus for a sufficient period, established by
trial or checked by measurement on the actual test sample, to
meet the criterion for adequacy or sieving described in 8.4.

8.3 Limit the quantity on a given sieve so that all
particles have opportunity to reach sieve opening number of
times during the sieve operation. For sieves with opening
smaller that 4.75 mm, the quantity  retained on any sieve t
completion of the sieving operation shall not exceed 7 kg/m2 of
sieving surface. For  sieves with openings 4.75 mm and larger,
the quantity retained in kg/m2 of sieving surface shall not
exceed the quantity retained be so great as to cause
permanent deformation of sieve cloth.

NOTE 5 The 7 Kg/m2 amounts to 200 g for the usual 203.2
mm diameter sieve (with effective sieving diameter of190.5 mm) with
openings smaller than 4.75 mm. See appendix X1 for the maximum amount
that may be retained on sieves of various sizes with openings of 4.75 mm
and larger. The amount of material retained on a sieve may be regulated by

(1) the introduction of a sieve with larger openings immediately above the
given sieve or(2) testing the sample in a number of increment.

8.4 Continue sieving for a sufficient period and in
such manner that, after completion, not more than 1 mass %
of the residue on any individual sieve will pass the sieve
during 1 min of continuous hand sieving performed as follow:
Hold the individual sieve, provided with a snug-fitting pan
and cover, in a slightly inclined position in one hand. Strike
the side of sieve sharply and with upward motion against the
heel of the other hand at the rate about 150 times per
minutes, turn the sieve about 25 strokes. In determining
sufficiency of sieving for sizes larger than the 4.75 mm sieve,
limit the material on a sieve to a single layer of particles. If the
size of the mounted testing sieve makes the described
sieving motion impractical, use 203 mm diameter sieves to
verify the sufficiency of sieving

8.5 In the case of coarse and fine aggregate
mixtures, the portion of the sample fines than 4.75 mm sieve
may be distributed among two or more sets of sieve to
prevent overloading of individual sieves.

8.5.1 Alternatively, the portion finer than the 4.75
mm sieve may be reduced in size using a mechanical splitter
according to Practice C702 . If this procedure is followed ,
compute the mass of each size increment of the original
sample as follows:

A =( W1/W2) * B
Where
A = mass of size increment on total sample basis,
W1 = mass of fraction finer than 4.75 mm sieve in total sample,
W2 = mass of reduced portion of material finer than 4.75 mm

sieve  actually sieved and
B = mass of size incremental reduced portion sieved.

8.6 Unless a mechanics sieve is used, hand sieve
particles larger than 75 mm by determining the smallest sieve
opening through which each particle will pass. Start the test
on the smallest sieve to be used. Rotate the particles, if
necessary, in order to determine whether they will pass
through a particular opening; however, do not force particles
to pass through an opening.

8.7 Determine the mass of each size increment on
a scale or balance conforming to the requirements specified
in 5.1 to the nearest 0.1 % of the total original dry sample
mass. The total mass of material after sieving should check
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closely with original mass of sample places on the sieve. If the
amount of differ by more than 0.3 % ,based on the original dry
sample mass, the result should not be used for acceptance
purposes.

8.8 If the sample has previously been tested by Test
Method C117, add the mass finer than 75µm sieve determined
by that method to the mass passing the 75µm  sieve by dry
sieving of the same sample in this method.
9 Calculation

9.1 Calculate percentages passing, total
percentages retained, or percentages in various size fractions
to the nearest 0.1 % on the basis of the total mass of the initial
dry sample. If the same test sample was first tested by Test
Method C117, include the mass of material finer than the 75µ
m size by washing in the sieve analysis calculation; and use
the total dry sample mass prior to washing in Test Method
C117 as the basis for calculating all the percentages.

9.2 Calculate the fineness modulus, when required,
by adding the total percentages of material in the sample that
is coarser than each of the following sieves (cumulative
percentages retained), and dividing the sum by 100; 150 µm,
300 µm, 600 µm, 1.18 mm, 2.36 mm, 4.75 mm, 9.5 mm, 19.0
mm, 37.5 mm and larger ,increasing in the ration of 2 : 1.

10 Report
10.1 Depending upon the form of the specifications

for use of the material under test, the report shall include the
following:

10.1.1 Total percentage of material passing each
sieve, or

10.1.2 Total percentage of material retained on each
sieve, or

10.1.3 Percentage of material retained between
consecutive sieves.

10.2 Report percentages to the nearest whole
number; except if the percentage passing the 75 µm sieve is
less than 10 % ,it shall be reported to the nearest 0.1 %

10.3 Report the fineness modulus, when required, to
the nearest 0.01.

11 Precision and Bias
11.1 Precision – The estimates of  precision for this

test method are listed in Table 1. The estimates are based on
the result from AASHTO Material Reference Laboratory
Proficiency Sample Program, with testing conducted by Test
Method C136 and AASHTO Test Method T 27. The data are
based on the analyses of the test result for 65 to 233
laboratories that tested 18 pairs of coarse aggregate
proficiency test sample and test result from 47 to 222
laboratories that tested 17 pairs of fine aggregate proficiency
test sample(Sample No. 21 through 90).The  values in the
table are given for different ranges of total percentage
passing a sieve.

11.1.1 The precision values for the fine aggregate
in table 1 are based on nominal 500 g test sample. Revision
of this test method in 1994 permits the fine aggregate test
sample size to be 300 g minimum. Analysis of results of 300
g and 500 g test samples from Aggregates Proficiency Test
Samples 99 and 100 (Samples 99 and 100 were essentially
identical)produced the precision values in Table 2,which
indicate only minor difference due to test sample size.

NOTE 6 The values for fine aggregate in Table 1 will be
revised to reflect the 300 g test sample size when a sufficient number of
Aggregate Proficiency Tests have been conducted using that samples
size to provide reliable data.

11.2 Bias Since there is no accepted reference
material suitable for determining the bias in this test method,
no statement on basis is made.
12 Keywords

12.1 aggregate; coarse aggregate; fine aggregate;
gradation; grading; sieve analysis; size analysis
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ภาคผนวก จ

Designation: D3922-89(repproved 1993)( ∋)1

Standard Practice for
Estimating the Operating Performance of Granular Activated
Carbon for Removal of Soluble Pollutants from Water

This standard is issued under the fixed designation D 3922;the number be immediately following the designation indicates the ear of original adoption or, in the
case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the last year reapproval. A subscript epsilon (∋) indicates an editorial change
since the last revision or reapproval.

∋1 NOTE - Section 13 was added editorially in September 1993.

1.Scope.
1.1 This practice covers the determination of the

operating
capacity of granular activated carbon(GAC) to remove soluble
pollutants from water. This practice can be used to determine
the operating capacity of virgin and reactivated granular
activated carbons.

1.2 This practice can be applied t all types of
water,

including industrial waste water, potable waters, sanitary
waters and effluent waters.

1.3 This practice is recommended to determine the
operating capacity of GAC on a weigh basis for removals of
the following from water, but not limit to these :

1.3.1 Removal of color,
1.3.2 Taste and odor,
1.3.3 Toxicants,
1.3.4 Surface active agents,
1.3.5 BOD5 from sanitary waste waters, and
1.3.6 TOC from industrial waste waters.
1.4 This standard does not purport to address all

of the
safety problem, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish
appropriate safety and health practices and determine the
applicability of regulatory limitations prior to use.
2. Reference Documents

2.1 ASTM Standard :
D 1129 Terminology Relating to Water2

D 1193 Specification for Reagent Water2

D 2652 Terminology Relating to Activated Carbon3

D 2867 Test Method for moisture in Activated
Carbon3

D 3370 Practices for Sampling Water from Closed
Conduits2

E 300 Practice for Sampling Industrial Chemicals4

 3.Terminology
3.1 Definition:
3.1.1 For determinations of terms used in this

practice relating to activated carbon, refer to Terminology D
2652.

3.1.2 For determinations of terms used in this
practice relating to water, refer to Terminology D 1129.
4.Summary of Practice

4.1 The operating capacity of the GAC is
determined by passing the water sample at fixed flow rate
through a bed of GAC contained in column until the effluent
quality has degraded to a predetermined level.
5.Significant and used

5.1 This Practice can be use to determine effluent
quality obtainable when treating a water sample with GAC of
removal of soluble pollutant, and is generally performed at 20
C. However, other temperature may be used and recorded.

5.2 This Practice can be used to compare different
type of GAC
6. Interference

6.1 Insoluble material, such as oil, emulsion, and
solid particulates, will interfere with the adsorption of solubles
by the GAC. These materials must be removed by suitable
means.
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7. Apparatus

7.1 The test assembly consists of the following:
7.1.1 Column, vertically supported,25.4+2.5 mm.
(1.0+ 1 in.)

inside diameter and approximately 92 cm(36 in.) long.(The
inside

diameter of the column should be at least 10 times the
average

particle diameter of the GAC being evaluated. Connection
shall be

provided at top and bottom for admission and discharge of
solution

and back wash capabilities as described in 10.3. Adequate
means for

measuring flow and through-put volume shall be provided.
7.1.2 Support for GAC-A suggested support utilize a

60-mesh screen of a material compatible with the solution.
Other support such as glass beads or pea-size gravel may be
used.
8. Reagent and Materials

8.1 Granular activated carbon (GAC)
8.2 Reagent grade water,  Type IV.
8.2.1  Purity of Water -  Unless otherwise indicated,

reference to water shall be understood to Specification D
1193.
 9. Sampling

9.1 Collect the water sample in accordance with
Practices D 3370.

9.2 Collect and prepare the sample of granular
activated carbon(GAC) in accordance with Practice E 300.
10 Procedure

10.1 Measure a volume of GAC sufficient to provide
a  length -to-diameter ratio in the column of 3 : 1 in a
graduated cylinder. Weigh the GAC to the nearest 0.1 g,
record the weigh, then transfer the GAC to a 1000-mL
Erlenmeyer flask and add enough reagent grade water to
completely cover  the GAC.

NOTE- Determine the moisture content of the GAC in
accordance with Test Method D 2867 and record.

10.2 Stir the GAC slurry and place on a hot plate.
Allow the slurry to come to a vigorous boil for 10 min. Remove
the flask from the hot plate and allow the slurry to cool to
ambient temperature. The purpose of this procedure is to
deaerate the GAC.

10.3 Transfer the deaerated GAC in slurry form
to the column in small increment, keeping a layer of water
above the GAC during the transfer. This is best accomplished
by filling the column one-fourth to one-third full with water prior
to transferring the GAC slurry. Remove any remaining air
pocket in the GAC by back wash the column to a 10 to 25%
bed expansion for 2 to 5 min while tapping the column.

10.4 Pass the water sample to be tested down-flow
through the carbon column at a flow rate of 1 to 5 gal/min/ft2

cross sectional area(40 to 200 l/min/m2).
10.5 Periodically sample the column in fluent and

effluent and analyze of the pollutant of interest. The frequency
of the sampling will depend on the expected length of the run.
It is important that accurate of volume through-put be
maintained during the column study.

10.6 Continue the column study until the effluent
analysis equal the influent concentration of interest.

NOTE - 2 If a layer of a suspended material forms on the top of
the bed , it may be necessary to remove it using an aspirator

NOTE - 3 This step may require an extended period time to
complete when determining operating performance with  water that contain
low concentrations of adsorption constituents. That is,  low concentrations
of haloforms and haloform precursor may be found in some municipal
potable water systems. The time period could be week or even months.

10.7 Plot volume through-put on the horizontal axis
and the corresponding effluent analyses on the vertical axis
11 Calculation

11.1 Integrate the area between the influent curves
to the end point as agreed to determine the quantity of
pollutant adsorbed. It is convenient to determine quantity in
milligrams or micrograms

11.2 Determine capacity as follows:
Capacity, mg/g(or µg/g)

=  (mg(or µg/g) adsorbed)/carbon, g
Where
Carbon, g = original weigh x (1- (% moisture/100))

 12 Precision and Bias
12.1  The precision of  this practice is limited by the

precision of the test method used in determining the
concentration of the constituents.

12.2 The bias of this practice is limited by the bias of
the test methods used in determining the concentration of
constituents.
13.Keywords

13.1 activated carbon; granular activated carbon.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ทศพร ภูระหงษ
เกิดเมื่อวันที่ 12 มิถุนายน พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดสระบุรี  สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรง
เรียนวิสุทธรังษี จังหวัด กาญจนบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิง
แวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร เมื่อปการศึกษา 2537  เขาศึกษาตอในหลักสูต
รสหสาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2542
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