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ภ า ค ผ น ว ก  ก
กำหบตคุนเสมบ้ติของโลหะหบกจากบํ้าที่งที่ระบายออกจากโรงงาบอุตสาหกรรม  

(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบที่ 2 พ.ศ. 2539)



า๐ า

ตารางที่ ก. 1 กำหนดคุณสมบัติของโลหะหนักจากนํ้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2539)

ชนิดของโลหะหนัก คุณสมบัติ

ปรอท (Mercury) ไม่มากกว่า 0.005 ม่ลลิกรัมต่อลตร
เซเสเนียม (Selenium) ไม่มากกว่า 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร
แคดเมียม (Cadmium) ไม่มากกว่า 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตะกั่ว (Lead) ไม่มากกว่า 0.2 มลลิกรัมต่อสิตร
อาร์เชนิค (Arsenic) ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร
โครเมียม (Chromium)

H exavalent Chromium ไม่มากกว่า 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร
Trivalent Chromium ไม่มากกว่า 0.75 มิลลิกรัมต่อลิตร

บาเรียม (Barium) ไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
นิกเกิล (Nickel) ไม่มากกว่า 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
ทองแดง (Copper) ไม่มากกว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
สังกะสี (Zinc) ไม่มากกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร
แมงกานีส (M anganese) ไม่มากกว่า 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร



102

ภ า ค ผ น ว ก  ข
ลักษณะนํ้าเลียของโ?งงานอุตสาหกรรมจำนวน 80 โรงงาน 
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (พ.ค 2537-2541)



ตา?างที่ ข.1 ล ักษณะนํ้าเลียของโรงงานอุตสาหกรรมจำนวน8 0 โรงงานในเขตกรุงเทพมหานครและ!]?มณฑล (พ.ศ.2537-2541)
(ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม. 2542)

ลำดับที่ ล ักษณะกลการ วันที่เก ็บต ัวอย่างน ํ้าเล ีย
pH

ความเข้มขนของโลหะหนัก (มก./ล.)
Cr Ni Cu Zn Pb

1 โรงงานซุบโครเมี่ยม 1 0 มค.2537 1.8 11 6 - - -
2 โรงงานซุบลังกะลี 1 8 มค.2537 9.2 - - - 8 -
3 โรงงานทำไฟแซ็ค 2 7 มค.2537 4.6 0.2 300 - - -

4 โรงงานผลิตลัอลักรยาน 10 ม ีค.2537 6.1 60 140 - - -

5 โรงงานทำโลหะแปรรุป 11 ม ีค.2537 3.3 32 44 - - -
6 โรงงานผลิตอะหล'ยรถลักรยาน 1 7 มีค .2537 6.2 184 208 - - -
7 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถลักรยานยนต์ 19 ม ีค.2537 7 0.1 3.8 - - -
8 โรงงานซุบโลหะ 27 ฒ ย.2537 12.5 1.5 - - - -
9 โรงงานประกอบพัดลม 3 พค.2537 4.3 - 60 - 400 -
10 โรงงานซุบโลหะ 25 มค.2537 9.1 - - - 60 -
11 โรงงานซุบโลหะ 2 6 มค.2537 7.8 0.1 20 1.28 22 -

12 โรงงานผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้ารถยนต์ 2 กพ.2537 7.3 0.1 1.6 - - -
13 โรงงานผลิตซิบ 2 กพ.2537 7.7 - 0.1 - 0.1 -
14 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถลักรยานยนต์ 3 กพ.2537 8.7 2.7 19 - - -
15 โรงงานผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า 8 กย.2537 8.1 0.8 0.3 - - -
16 โรงงานซุบโลหะ 3 พค.2537 5.5 41.3 33.3 - - -
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ตาร'างท่ี ข.1 (ต่อ)
ลำด ับ ท่ี สักษณะกิจการ วันที่เก ็บตัวอย่างนํ้าเส ีย

pH
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (มก./ล.)

Cr Ni Cu Zn Pb
17 โรงงานผลิตแผ่นเหล็กชุบสังกะล็ 6 พค.2537 7.5 - - - 7.3 1.1
18 โรงงานผลิตน็อต,ดอกลว่าน 10 พค.2537 8.4 39.6 0.18 - 29.7 -
19 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 18 พค.2537 2.2 51.5 4 6 6 - - -
20 โรงงานผลิตน็อต,ดอกสว่าน 7 ม ิย.2537 5.1 6.27 - - 346.5 -
21 โรงงานชุบโลหะ 7 กย.2537 6 - 0.05 - - -
22 โรงงานซุบโลหะ 21 กพ.2538 4.4 20.2 300 - - -
23 โรงงานซุบสังกะสี 1 พค.2538 2 - - - 34 -
24 โรงงานผลิตอุปกรณ์รถยนต์ 20 มิย .2538 7 0.02 0.12 - - -
25 โรงงานชุบอะหลั่ยรถสักรยาน 19 กค.2538 5.6 39.4 7 3 8 - - -
26 โรงงานซุบอะหล'ยรถสักรยาน 19 กค.2538 4 105 274 - - -
27 โรงงานผลิตซิบ 3 ลค.2538 7.6 - 0.05 - 0.08 -
28 โรงงานซุบโลหะ 11 สค.2538 2.7 0.06 - 0.19 16.3 -
29 โรงงานผลิตพัดลม 18 ลค.2538 8.1 - 4.72 0.02 48 0.01
30 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 19 ลค.2538 7.9 0.48 54.4 - 0.07 -
31 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรกสักรยาน 25 ลค.2538 6.7 - 0.04 - - -
32 โรงงานซุบโลหะ 6 กย.2538 7.4 - 0.03 - - -
33 โรงงานผลิตน็อต,ตะปู 2 0 ธค . 2538 6.1 - - - 61 -



ตารางท่ี ข.1 (ต่อ)■ใ!ระ y(ร. ลักษณะกิจการ วัน,ท ี่เก ็บตัวอย่างน ํ้าเส ิย
pH

ความเข้มข้นของโลหะหน้ก (มก./ล.)
Cr Ni Cu Zn Pb

34 โรงงานผลิตกลอนประตูและบานพับชุบโครเมี่ยม 28 ธค. 2538 2.7 0.04 1.81 - 0.16 -

35 โรงงานชุบโลหะ 5 กพ.2539 7.8 0.11 0.14 - 0.04 -

36 โรงงานชุบโลหะ 2 กพ.2539 5.8 0.87 61.2 - - -

37 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 9 กพ.2539 6.1 0.25 3.28 - 0.13 -

38 โรงงานผลิตซิบ 18 ม ีค.2539 2.2 - 2.53 1.43 0.32 -
39 โรงงานผลิตน็อต,ลก£ 19 ม ีค.2539 6.5 - 4.16 - 38 -
40 โรงงานผลิตเครื่องประดับชุบ 10 เมย.2539 12 1.17 1.69 9.5 - -
41 โรงงานชุบโลหะ 28 เมย.2539 7.2 0.05 2.64 - 0.52 -
42 โร'งงาน'ชุบโครเมี่ยม 24 พค.2539 11.8 0.95 0.23 0.08 - -
43 โรงงานชุบโลหะ 13 พค.2539 11.2 0.02 4.2 - 0.04 -

44 โรงงานชุบโลหะ 4 มิย . 2539 5.9 9.8 9.1 - 4.36 -
45 โรงงานผลิตเครื่องเรือนจากโลหะ 19 ม ิย.2539 8.5 4.8 11.4 - - -
46 โร4งานผลิต'นอต,ลกรูและห^ดยํ้า 27 ม ิย.2539 5.3 - 0.06 - 3 -
47 โรงงานผลิตรถลักรยาน 4 กค 2539 7.6 0.02 3.94 - - -
48 โรงงานท่อเหล็กอาบลังกะสี 4 กค.2539 6.6 - 0.16 - 0.68 -
49 โรงงาน'อุบ,โครเมี่ยม 8 กค.2539 7.3 0.26 0.82 - - -
50 โรงงานชุบโลหะ 19 กค.2539 7.1 - 0.24 0.44 0.59 -



ตารางท่ี ข.1 (ต่อ)
ลิาดับที่ ล ักษณะก็จการ' วันท เก็บ ต ัวอย่างน ีา เสีย

pH
ความเข้มขันของโลหะหนัก (มก./ล.)

Cl- Ni Cu Zn Pb
51 โรงงานซุบโครเมี่ยม 21 ลค.2539 2.4 556 324 - - -

52 โรงงานซุบโลหะ 21 ลค.2539 5.9 128.8 90.8 - - -
53 โรงงานผลิตโลหะแปร£ป 20 ลค.2539 6.5 21.8 1.08 - 0.18 -
54 โรงงานซุบโลหะ 27 ลค.2539 6.9 1.68 1.51 0.28 - -

55 โรงงาน.หลอมรีดและซุบอลูมิเนียม 30 ลค.2539 6.7 0.04 18 - - -

56 โรงงานซุบโครฒี่ยม 30 สค.2539 8.4 26.4 28.8 - - -

57 โรงงานซุบโลหะ 25 ธด.2539 10.2 - 17.4 36.8 - -

58 โรงงานซุบโลหะ 18 ธค.2539 8.2 0.12 1.66 0.24 - -
59 โรงงานผลิตสังกะสีลูกมุ]กและแผ่นเรียบ 16 มค.2540 4.5 - - - 188 -
60 โรงงานทำผลิตภัณฑ์โลหะแปร$ป 19 มค.2540 10 23.4 1.4 0.16 0.02 0.44
61 โรงงานซุบโลหะ 10 ม ีด.2540 6 0.88 4.05 0.79 - -
62 โรงงานซุบโลหะ 21 ม ีค.2540 8.6 0.09 0.96 - 1.16 -
63 โรงงานทำผลิตภัณฑ์โลหะแปร£ป 30 เมย.2540 8.6 1.11 0.26 0.04 - 1.39
64 โรงงานซุบสังกะสี 13 พค.2540 8.6 - - - 23.5 -

65 โรงงานผลิตแผ่นเหล็กซุบสังกะสี 30 พค .2540 8.8 0.21 - - 0.05 -
66 โรงงานผลิตนิอต,สก^เละสลัก 17 ม ิย.2540 10.6 - 0.11 - 0.18 -
67 โรงงานซุบโลหะ 16 กย.2540 11.1 3.4 2.2 3.08 - -



ตารางท่ี ข.1 (ต่อ)
ลำดับที่ ล ักษณะกิจการ จันท่ี เก็บ ต ัวอย่างน ํ้า เสืย

XCL

ความเข้มข้นของโลหะ หนัก (มก./ล.)
Cr Ni Cu Zn Pb

68 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถจักรยานยนต์ 25 กย.2540 7.2 - 0.05 - 7 -

69 โรงงานชุบทอง,นาค1 เงิน 1 ตค.2540 6.8 - 144 0.04 - -

70 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 10 ตค.2540 2.8 6.4 18.1 4.8 - -

71 โรงงานชุบทอง,นาค, เงิน 21 ตค.2540 6.8 - 0.32 0.01 - -
72 โรงงานชุบโลหะ 24 พ ย.2540 6.4 2.8 - - - -
73 โรงงานชุบโลหะ 3 ธค.2540 2.3 3.9 3.7 2.1 - -
74 โรงงานผลิตรถจักรยานยนต์ 16 ธค.2540 8 0.19 0.14 0.1 - -
75 โรงงานชุบโลหะ 23 มค.2541 6.2 0.06 132 5.2 - -
76 โรงงานชุบโลหะ 10 ม ีค.2541 2.2 1.1 55 63 - -
77 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 2 3 ม ีค.2541 8.5 0.19 0.14 0.1 - -
78 โรงงานผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 2 กค.2541 7 0.75 0.68 0.12 - -
79 โรงงานชุบโลหะ 4 ลค.2541 7 50 280 - - -

80 โรงงานทำเครื่องประดับ 14 ตค . 2541 8 - 0.32 0.12 - -

ค่าเฉลี่ย 6.76 26.25 41.53 5.41 39.42 0.74
ช่วงของความเข้มขัน 1.8- 0.02- 0 0 3 - 0 0 1 - 0.02- 0.01-

12.5 556 324 63 400 1.39
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ภ า ค ผ น ว ก  ค
ผลของความสูงร่เบตวกลางที่ม ีต ่อประสิทธิภา,ทการกำจ้ดนิกเก ิล



ต าราง ค .1 ผ ล ข อ ง ค ว า « ส ูง ซ บ ต ่ว ก ล า ง ท ี่« ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด น ิก เก ิล

ว้นท่ี จำนวน นํ้าเข้า นํ้าออก(20 ชม) นํ้าออก(40 ชม) นํ้าออก(60 ชม) นํ้าออก(8C ชม)
วัน Ni (มก./ล.) Ni (มก./ล.) Ni (มก./ล.) Ni (มก./'ล.) Ni (มก./ล.)

7/7/99 1 10.30 1.40 0.34 0.39 0.26
7/9/99 3 10.10 4.32 0.99 0.81 0.31

7/11/99 5 10.20 5.02 1.17 0.90 0.61
7/12/99 6 10.70 4.70 0.89 0.70 1.36
7/14/99 8 10.61 4.94 1.82 0.67 1.13
7/16/99 10 9.89 5.80 2.44 0.80 1.36
7/18/99 12 11.40 4.80 3.01 0.81 1.20
7/19/99 13 10.81 5.71 2.90 0.71 1.20
7/21/99 15 10.90 5.43 4.22 0.66 1.53
7/23/99 17 11.00 5.38 4.25 0.68 1.36
7/26/99 20 10.56 5.00 3.98 0.69 1.19
7/28/99 22 10.84 6.10 3.96 0.60 1.37
7/31/99 25 10.00 5.41 5.50 0.49 1.65
8/2/99 27 10.12 5.53 4.26 0.43 1.72
8/4/99 29 9.90 5.77 5.46 0.36 2.06
8/7/99 32 10.20 6.19 5.13 0.34 2.33
8/9/99 34 10.50 6.47 4.31 0.37 2.79

8/11/99 36 10.79 7.00 5.50 0.35 2.45
8/13/99 38 9.90 6.68 6.75 0.53 2.62
8/16/99 41 9.87 7.00 5.37 0.75 2.97
8/18/99 43 9.99 6.77 - 5.18 0.82 2.55
8/20/99 45 10.90 6.31 5.17 1.21 2.90
8/23/99 47 10.11 7.68 4.49 1.39 0.64
8/25/99 49 10.20 7.24 5.20 1.96 0.41
8/27/99 51 10.70 8.80 5.00 2.10 0.54
8/30/99 54 10.59 8.50 5.30 2.17 0.45

9/1/99 56 10.65 8.29 5.04 2.50 0.46
9/3/99 58 10.10 8.59 5.21 3.00 0.43
9/5/99 60 10.23 7.50 5.18 2.30 0.40
9/8/99 62 9.73 7.30 5.17 2.04 0.38
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วันท่ี จำนวน นาเข้า นํ้าออก(20 ชม) นํ้าออก(40 ชม) นํ้าออก(60 ชม) นํ้าออก(80 ชม)
วัน Ni (มก./ล.) Ni (มก./ล ) Ni (มก./ล.) Ni (มก./ล.) Ni (มก./ล.)

9/10/99 64 10.10 8.19 4.12 2.49 0.33
9/13/99 67 9.93 8.30 4.19 2.40 0.40
9/15/99 69 10.05 8.33 4.36 2.65 0 3 2
9/17/99 71 10.10 8.47 4.70 2.70 0.40
9/20/99 74 10.00 8.40 -4.92 3.30 0.55
9/22/99 76 9 9 8 8.63 6.00 3.10 0.59
9/24/99 78 9.86 7.29 5.44 3.50 0.71
9/27/99 80 10.32 7.45 5.35 3.90 0.80
9/29/99 82 9.84 7.11 5.22 3.58 0.76
10/1/99 84 10.50 7.54 5.69 3.61 0.38
10/4/99 87 10.40 7.68 6.00 3.80 0.39
10/6/99 89 10.60 8.90 7.00 3.60 0.59

หมายเหตุ นํ้าออก(20 ชม), (40 ซม), (60 ชม), (80 ชม) หมายถึง นํ้าที่ออกจากคอลัมน์ที่มี 
ความสูงชั้นเศษเหล็กที่ 20, 40, 60 และ 80 ชม. ตามลำดับ
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ภ า ค ผ น ว ก  ง
ผลของการกำจิคบ ิฑ๓ ลที่อ ้ตราไหลต่าง ๆ



ลารางท ี'ง.1 ค ่าครามเข้มข้นขลงนิกเก ิลท ีอ ัตราไหลต่างๆ
C 'A TE จ า น ว น ว น น า เซ า C 1/1 C 1/2 C 1-3 02/1 C 2/2 C 2/3 C3/1 C 3/2 C 3/3 04/1 C 4/2 C 4/3

1 4 / 1 /0 0 1 1 1 .0 6 0 . 4 3 0 3 ? 0 07 2  42 0 4 9 0 . 1 4 4 97 1 15 0 . 4 3 5 . 6 7 1 . 7 2 0 66

’ 6 / 1 /0 0 ร 1 1 .1 8 0  33 0 2 7 0 . 0 5 3 . 2 7 0 53 0 . 1 2 5 . 2 9 1 40 0 . 4 4 5 . 7 8 1 .9 7 0  7 ’

1 9 / 1 /0 0 5 1 0 . 9 0 0 . 5 7 0 . 1 0 0  0 9 3  84 C 47 0  13 5  70 1 .59 0 . 5 6 5 . 8 4 2 . 4 6 0 .7 S

2 1 / 1 /0 0 7 10  60 1.3 7 0 . 1 6 0  0 8 3 . 5 5 0 6 1 0  16 5 .4 7 1 15 0 . 5 2 6  15 2 . 6 0 0 . 8 3

2 2 / 1/0 0 10 10  94 2.2 1 0  3 3 0  10 5 . 4 7 0 90 0 . 2 3 6 . 2 6 2 09 1 22 6  75 3 . 5 8 1 07

2 6 21 /0 0 13 1 0 . 5 7 2  ' 2 0 27 0.1  7 3 . 9 5 1.31 0  36 5 . 3 7 2 .3 7 1 16 7 18 3 . 9 4 1 85

2 8 / 1 /0 0 14 ใ 1 .5 8 4 45 0 7 4 0 . 2 9 5 78 1 2 5 0 43 7 . 1 2 3 37 1 0 6 ร  94 5 . 3 2 1 67

3 1 / 1/00 17 1 0 . 9 8 2 99 C 47 0  18 4 . 0 6 1 3 9 0 35 5  81 2 . 6 9 1 3 0 7 3 0 3 . 7 8 2 .0 4

2 /2 / 0 0 19 10  4 0 1 8 3 0.2 1 0 . 1 3 4 . 8 2 1 6 5 0  41 5  9 0 2 84 1 .2 8 7 .1 2 4 29 2 . 0 6

4 / 2 / 0 0 21 10  84 2 3 0 0 .8 ? 0  15 4 . 7 8 1 62 0 . 4 8 6  4 2 2 9 9 1 29 7 .1 4 4 . 1 6 2  14

7 / 5 / 0 0 24 11 3 9 2 .6 4 0 86 0  2 9 6 . 1 9 1 6 5 0 60 8 . 0 0 4 70 1 .2 5 9 . 0 5 5 . 3 8 2 . 1 /

9 / 2 / 0 0 26 1 1 . 0 6 2 .4 า 0 . 2 6 0  14 6 .4 1 2 .0 1 0 57 6 . 2 0 2 97 1 .4 6 7 .3 4 4 73 2 . 1 5

11 / 2 / 0 0 28 1 1 . 8 0 3 . 2 9 0 . 4 4 0 17 5 . 2 0 2  0 6 0 . 6 6 6 . 4 6 3 34 1 .5 8 7 . 9 3 4 . 5 0 2 . 1 8

1 4 / 2 / 0 0 31 10 6 6 3 . 2 5 0  24 0 . 1 2 4 . 9 9 1 87 0 56 5 . 8 8 2 .6 1 1.31 6 . 3 0 3 . 3 3 2 .2 7

16 / 2 / 0 0 33 11 .6 4 3 . 6 3 0  6 ’ 0 . 1 4 4 . 7 0 1 55 0 . 3 6 6 . 5 3 2 .8 7 1 .0 4 6 . 6 9 3 . 4 5 2 .1 6

1 8 / 2 / 0 0 35 1 1 . 0 8 4 . 0 5 0  55 0 17 5 . 0 7 1 82 0  44 6 . 1 5 2 59 1.0 6 7 .0 8 3 . 4 6 2 . 0 8

2 1 / 2 / 0 0 38 1 0 . 1 5 3 . 4 4 0 . 5 8 0 . 1 5 4 . 8 8 1 87 0 30 5 . 4 4 2 38 0 . 9 4 6 . 3 8 3 . 7 5 1 86

2 3 / 2 / 0 0 40 1 1 . 5 6 3 6 3 0 . 6 5 0 . 1 8 5 2 8 1 84 0 51 6 01 3 01 1 .4 2 6 . 8 6 3 . 6 2 2 0 0

2 5 / 2 / 0 0 4 2 11 5 9 3 . 2 3 0 . 7 5 0 . 2 5 4 . 4 9 1 .7 8 0 . 4 6 5 . 7 0 3 0 5 1 2 6 6 . 5 9 3 . 7 2 1.98

2 ร /'2 /0 0 4 5 1 0 .3 2 4 . 3 3 1 0 8 0 . 2 5 5 . 1 8 2 . 3 8 0 .6 7 6 . 6 7 1 .6 8 1.77 7.21 4 . 6 7 2 . 6 3

1/ 3 / 0 0 47 1 1 . 3 2 1 91 0 . 2 0 0 0 9 3 . 5 5 1 .4 6 0 . 3 6 5 0 3 2 . 0 5 1 53 5 0 6 3 . 5 4 1 ,9 5

3 / 3 / 0 0 4 9 1 0 . 7 0 4 . 0 9 0  5  3 0  3 0 6 . 0 2 1 67 0  54 7 07 4 . 6 0 1 .4 0 3 . 4 6 4 .9 1 2 . 5 0

6 / 3 / 0 0 5 2 1 1 . 3 8 3 . 5 5 0  87 0 . 1 9 4 .3 1 1 .8 3 0 56 6 .0 1 3 . 3 3 1 .7 8 6  39 3 . 2 6 2 82

8 /3 / 0 0 54 1 1 . 7 6 4 . 8 0 0 .7 4 0  2 9 6  14 1 .7 5 0 .6 7 7 . 3 0 5  03 1 .8 0 8 09 5 37 1 07

10 / 3 / 0 0 5 6 10  8 6 5  81 0  97 0 3 2 6  44 1 .9 5 0 73 7 37 5  58 2 13 8  16 5 . 8 4 2 36

1 3 / 3 / 0 0 5 9 .  10  9 6 8  6 2 0 . 7 8 0 . 3 0 6 .2 1 2 . 2 8 0 82 7 . 7 2 5 . 6 5 1 77 5 . 1 5 Ô . i 7 2 48

15 / 3 / 0 0 61 1 1 . 0 0 5 . 5 5 0 .7 9 0 2 6 6 . 6 2 4 97 0  7 6 7 .8 1 4 . 8 9 1 .7 0 8  43 6 . 6 2 O 7 C

1 7 /3 / 0 0 63 10  9 0 5  70 1 4 9 0 .2 1 5  9 5 3 0 6 ใ . 16 6 7 0 4 .4 4 2 6 3 7 5  1 5 74 2.91

2 0 / 3 / 0 0 6 6 1 2 . 0 0 6  88 1 .6 3 0 . 4 5 7 .0 7 2 . 5 5 0  77 7 . 7 7 5 61 2 . 5 9 6 . 6 5 7 10 4 3 9

2 2 / 3 / 0 0 6 8 10  91 5 .3 4 2 . 3 9 0 78 6 . 3 3 3 0 3 1.4 4 6 64 5 . 0 4 3 . 2 8 7 15 6 . 3 5 4 . 0 2

2 4 / 3 / 0 0 70 1 1 . 8 6 7 00 1 48 0  44 7 . 4 2 2 . 0 3 0 . 7 5 7 . 9 2 5  92 2 .7 3 9 38 6 4 0 3 8 8

2 7 / 3 / 0 0 73 1 1 . 1 0 4 . 9 6 2 00 0 . 4 2 6 . 6 8 3 . 2 8 ไ .32 6 . 7 2 5  0 6 3 21 ร .91 6 . 8 3 4 . 1 6

2 9 / 3 / 0 0 75 1 1 . 9 0 5 . 3 6 0 .6 " 0 . 2 5 6  9 9 2 . 6 8 0 . 8 0 7 6 6 6  35 2 .2 4 9 . 6 4 7 6 8 4 .7 5

3 1 / 3 / 0 0 77 ท  5 0 6 .0 1 0 . 9 2 0 . 3 8 7 . 4 2 3  17 0 . 9 5 7 .6 0 5 . 6 6 3 . 1 4 9 .4 2 7 5 9 5 .2 7

3 / 4 / 0 0 8 0 1 0 .4 7 5 . 6 5 0 . 7 5 0 . 2 8 6 . 9 4 5 97 1 08 7 . 2 9 5 . 5 5 3 . 0 8 9 . 4 6 7 9 0 5 44

5 / 4 / 0 0 8 2 1 0 . 9 2 5 . 8 0 2 . 1 9 0 . 9 8 6 .6 1 4 0 4 2  3 6 6 . 7 9 4 9 9 3 .7 1 8 6 0 7 16 5 .2 6

7/ 4 / 0 0 84 11 8 0 7 57 ใ .64 0  4 8 7 3 9 4 5 2 1 32 8  11 6 9 8 4 .3 1 9  6 9 6  52 6 . 2 2

1 0 / 4 /0 0 87 1 1 .4 6 6 . 8 5 1 .7 5 0  6 4 7 5 2 4 6 0 " า 5 8  18 3. า  8 ’. .8 3 9 .5 ? ?  0 6 6 4 /

1 2 / 4 / 0 0 8 9 11 2 0 7 . 5 0 1 95 0 84 7 6 0 4 70 ’ 61 ?> า  ใ 5  า 9 . 4  21 <3 71 8  า 4 6  51

14 / 4 / 0 0 91 1 1 3 1 7 41 2 01 0  8 » 7 58 4 6 8 ไ .65 8 1Q 6  9 8 4 31 9  62 8  51 6  5 6



ตารางท ง .1 (ต ่อ)

หมายเหตุ :
1 ค่าความเข้มข้นในตารางมีหน่วยเป็น มก./ล.
2. 01 /11 01/2. 01/3 หมายถึง นํ้าออกจากคอลัมน์ที่ 1 ท่อนบน ท่อนกลาง
3. 0 2 /  ๆ1 C2/2, C2/3 หมายถึง นํ้าออกจากคอลัมน์ที่ 2 ท่อนบน ท่อนกลาง
4. C3/11 C3/2, C3/3 หมายถึง นํ้าออกจากคอลัมน์ที่ 3 ท่อนบน ท่อนกลาง
5. C4/11 04/2, C4/3 หมายถึง นํ้าออกจากคอลัมน์ที่ 4 ท่อนบน ท่อนกลาง
6. คอลัมน์ท่ี 1 มีอัตราไหล 0.5 BV/Hr (4.89 ลิตร/วัน)
7. คอลัมน์ท่ี 2 มีอัผราไหล 1.0 BV/Hr (9.77 ลิตร/วัน)
8. คอลัมน์ท่ี 3 มีอัตราไหล 1.5 BV/Hr (14.66 ลิตร/วัน)
9 คอลัมน์ท่ี 4 มีอัตราไหล 2.0 BV/Hr (19.54 ลิตร/วัน)

และ: ท ่อนล ่าง ต าม ล ำด ับ  
และ ท ่อนล ่าง ต าม ล ำด ับ  
และ ท ่อนล ่าง ต าม ล ำด ับ  
และ ท ่อนล ่าง ต าม ล ำด ับ



ภ า ค ผ น ว ก  จ
ผลของ Adsorption Isotherm ของปฏิกริยาระหว่างนิกเกิลและเศษเหล็ก
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ดารางท จ .1 ป ร ิผ าณ น ก เก ล ท ื่เห ล ิอห ล ้งก ารท ำป ฏ ิกร ิยาก ับ เศ ษ เห ล ็ก  ณ .เว ล าใด ๆ

เวลา(นาที) I0g/l 20g/l 30g/l 40g/l 50g/l 60g/l
5 10.47 10.14 10.24 10.32 10.01 10.14
10 10.04 9.33 9.30 9.26 9.50 9.41
20 8.87 8.90 8.81 7.54 6.42 6.48
30 8 15 8.21 7.46 6.50 2.33 2.20
45 7.24 6.75 4.34 2.19 1.01 1 18
60 5.89 3.36 1.30 0.69 0.17 0.21
120 3.15 1.51 0.64 0.46 0.27 0.17
180 1.33 0.52 0.55 0.49 0.17 0.18
300 0.90 0.48 0.33 0.30 0.19 0 17
480 0.62 0.47 0.21 0.21 0.20 0.16
720 0.47 0.42 0.20 0.14 0.15 0.29
1440 0.42 0.36 0.16 0.09 ' 0.07 0.02

หมายเหตุ : ปริมาณนิกเกิลที่เหลีอ มีหน่วยเป็น มก./ล.
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ตาราง'ที่ จ .2 ความ ส าม ารถใน การด ูดตดผ ิวของน ิก เก ิลก ับ เศ ษ เห ล ็ก

เวลา(นาที) 10g/l 20g/i 30g/l 40g/l 50g/l 60g/l
5 1.047 0.507 0.341 0.258 0.200 0.169
10 1.004 0.466 0.310 0.232 0.190 0.157
20 0.887 0.445 0.294 0.189 0.128 0.108
30 0.815 0.411 0.249 0.162 0.047 0037
45 0.724 0.337 0.145 0.055 0.020 0.020
60 0.589 0.168 0.043 0.017 0.003 0.003
120 0.315 0.076 0021 0.012 0.005 0.003
180 0.133 0.026 0.018 0.012 0.003 0.003
300 0.090 0.024 0.011 0.008 0.004 0.003
480 0.062 0.024 0.007 0.005 0.004 0.003
720 0.047 0.021 0.007 0.004 0.003 0.005
1440 0.042 0.018 0.005 0.002 0.001 0.000

หมายเหตุ : ความลามารถในการดูดติดผิวมีหน่วยเป็นมก.นิกเกิล/กรัมของเหล็ก



117

ภาคผนวก ฉ
ผลของพีเอซท่ีมีต่อประสิทธิภาพการกำจ้'ดนิกเกิล



ต าร าง ท ีฉ .1 ผลของพีเอชท ี,ม ีต ่อประสิทธ ิภาพการก0'าจ้1ดบ ิก๓ ล

ต้'วอย่างที pH เริ่มต้น ความเข ้มข้นของ 
น ิกเก ิลท ีสม ด ุล(mg/1)

pH สมดุล % การกำจด  
น ิกเก ิล

Blank 5.61 5.50
1 3.0 5.02 3.02 8.73
2 5.0 4.42 5.31 19.64
3 7.0 2.44 7.14 55.64
4 8.5 0.44 8.20 92.00
5 10.0 0.22 10.21 96.00

หม ายเหต ุ : เศ ษ เห ล ็ก ต ่อน ํ้า เล ีย ท ี่ใซ !น ก ารท ด ลอ งม ีค ่า เท ่าก ับ  10 กร ัม /ล ิตร



ภ า ค ผ น ร ก  ซ
ผลของออก?เจบละลายท ึม ีต ่อป ระส ิทธ ิภาพ การกำจ ้'ดน ิก เก ิล
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ด ารางท ี ช .1 เป■ ฮร ์เซ ็นต ์น ิกเก ิลท ี,เห ล อ ห ล ็ง ก า ร ท ำ ป ฎ ิก ร ิย า

เวลา(นาที) NÎS04 NÎS04 + 02 NiS04 + N2
5 99.44 96.62 98.16
10 95.30 88.59 95.07
20 84.21 84.62 91 30
30 77.44 78.14 8288
45 68.80 64.60 69.31
60 55.92 49.81 65.47
120 29.89 14.89 41.97
180 12.59 5.61 35.49
300 8.59 4.61 2449
480 5.90 2.40 17.10
720 4.50 0.92 780

หมายเหตุ : เศษเหล็กต่อนํ้าเลียที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 10 กรม/ลิตร
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ภาคผนวก ซ
ผ ล ข อ ง ป ร ะ จ ุล บ ท ีม ีต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ท ก า ร ก ำ จ ้ด น ิก เก ิล
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ต ารางท ี่ ช .1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ก ำ จ ัด น ิก เก ิล 'ใ บ บ ํ้า เส ิย ท ี่ม ีช ัล เฟ ่ต เอ อ บ

pH 3 5 7 8.5 10
Ni 0.17 mM 8.73 19.64 55.64 92.00 96.00
Ni 0.17 mM + 
Na2S04 0.01M

16.92 33.37 66.54 93.56 94.04

Ni 0.17 mM + 
Na2S04 0.05M

22.49 38.27 74.29 97.86 99.42

Ni 0.17 mM + 
N3.2S04 0.10M

20.91 40.56 67.73 92.20 93.83

ตารางท่ี ช.2 เปอร์เซ็นต์การกำจัดนิกเกิลใบบ้ําเสิยท่ีมีคลอไรต์อิออบ

pH 3 5 7 8.5 10
Ni 0.17 mM 14.12 31.37 65.54 91.65 94.04
Ni 0.17 mM + NaCI 
0.01M

4.74 32.39 59.76 84.58 95.07

Ni 0.17 mM + NaCI 
0.05M

11.23 35.45 62.25 89.96 96.32

Ni 0.17 mM + NaCI 
0.1 OM

6.00 41.20 71.70 95.30 98 70

หมายเหตุ : เศษเหล็กต่อนํ้าเสียที่1ซ1นการทดลองมีค่าเท่ากับ 10 ก?ม/ลิตร
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ภาคผนวก ฌ
ผ ล ข อ ง ป ร ะ จ ุบ ว ก ท ื่ร ต ่อ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ‘า จ ้ต น ิก เก ิล
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ต ารางท ี ฌ .1 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก า ร ก ำ ส ิต น ิก เก ิล ใ บ บ ํ้า เส ิย ท ี่ร ท อ ง แ ด ง แ ล ะ ส ิง ก ะ ส ิ

pH Ni(ll) Ni(ll) + Cu(ll) Ni(ll) + Zn(ll) Ni(il) + Cu(ll) + Zn(ll)
3.0 8.73 12.24 12.48 6.47
5.0 19.64 24.31 25.12 12 55
7.0 55.64 61.55 64.73 59.74
8.5 92.00 89.66 89.85 93.99
10.0 96.00 98.10 94.84 98.13

ตารางที ฌ.2 เปอร์เซ็นต์การกำสิตทองแดงใบนาเสิยท่ีรนิกเกิลและสิงกะสิ

pH Cu(ll) Cu(ll) + Ni(ll) O j(II) + Zn(ll) + Ni(ll)
3.0 2.28 7.91 6.75
5.0 17.64 28.97 38.53
7.0 91.21 94.15 95.13
8.5 97.84 95.82 98.70
10.0 99.61 99.44 99.57

ตารางที ฌ.3 เปอร์เซ็นต์การกำจ้'คสิงฑะสิใบใ!าเสิยที,ร นิกเกิลและทองแดง

pH Zn(ll) Zn(ll) + Ni(ll) Zn(ll) + Cu(ll) + Ni(ll)
3.0 5.25 18.07 15.03
5.0 20.32 37.37 22.42
7.0 55.24 60.25 49.54
8.5 96.64 91.35 95.08
10.0 97.52 94.56 98.64

หมายเหตุ : เศษเหล็กต่อน้ําเสียท่ีใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 10 กรัม/ลิตร
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ภาคผนวก ฏ
สารละลายบ'ฟ่เฟ่อร์
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ตารางท่ี ฏ.1 สารละลาย,น้'ฟ่เฟ'ฮร์ (ท่ีเท : 'น.Merck)
ลารละลายมาตรฐานควรจะเตรียมด้วยนํ้ากลั่นที่ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาตร>; (ไนหน่วยมล )ของลารละลาย 
มาตรฐานซึ่งจำเป็นลำหรับการเตรียมลารละลายบ้ฟเฟอร์ตามพีเอชที่ต้องการ ลูกแลดงไว้ในหน้ากัดไป

ลารละลาย 
บัฟเฟอร์ 
หมายเลข

ลารละลายมาตรฐาน ล่วนผลมของลาร 
ละลายบัฟเฟอร์

A B
1 Glycine 0.1 mol/l + NaCI 0.1 mol/! 

(Gycine: 7.507 g/l + NaCI: 5 844 
mol/l

HCl 0 1 mol/l X parts A + (100-x) 
parts B

2 Di-sodium citrate 0.1 mol/l (Citric acid 
monohydrate: 21.014 g/l + 200 ml 
NaOH 1 mol/l

HCl 0.1 mol/l X parts A + (100-x) 
parts B

3 Potassium hydrogen phthalate 0.1 
mol/l [C0H5K04: 20.42 g/l]

HCl 0.1 mol/l 50 ml A + X m! B for 
100 ml*

4 As No. 3 NaOH 0.1 mol/l 50 ml A + X m! 8 for 
100 ml*

5 As No. 2 NaOH 0.1 mol/l X parts A + ( 100-x) 
parts B

6 Potassium dihydrogen phosphate 
1/15 moll [KH2PO 4: 9.073 g/l]

di-Sodium hydrogen 
phosphate 1/15 mol/l 
[Na2HP04-2H 20: 11.87 g/l]

X parts A + (100-x) 
parts B

7 5.5-Diethylbarbituric acid sodium sait 
0.1 mol/l [Barbital-Na:20.62 g/l]

HCl 0.1 mol/l X parts A + (100-x) 
parts B

8 Borax solution 0.05 mol/l
[H3B 03:12.37 g/l] + 100 ml NaOH 1
mol/l

HCI 0.1 mol/l X parts A + ( 100-x) 
parts B

9 As No. 1 NaOH 0.1 mol/l X parts A + (100-x) 
parts B

10 Citric acid 0.1 mol/l [Citric acid 
monohydrate: 21.014 g/l]

di-Sodium hydrogen 
phosphate 0.2 mol/l 
[Na2H P04- 2 H 20: 35.60 g/l]

X parts A + (100-x) 
parts B

11 Sodium acetate 0.1 mol/l I
[C,H30 2Na: 8.204 g/l] or [C2H30 2 Na -
3H20  13.61 g/l]

Acetic acid 0.1 mol/l X parts A + ( 1 CD-x) 
parts B

12 Imidozole 0.2 mol/l [C3H4N2: 13.62
g/l]

HCl 0.1 mol/l 25 ml A + X m! 3 
for 100 ml*

13 Triethanolamine 0.5 mol/l + Titriplex® 
[C6H15NO3 74 60 g/l + Titriplex® III: 
20g/l]

HCl 0.05 mol/l 10 ml A + X ml 3 
for 100 ml*

14 Tris(hydroxymethyl)aminomethane 
0.2 mol/l [TRIS: 24 23 g/l]

HCl 0.1 mol/l 25 ml A + X ml 5 
for 100 mi*

15 Sodium carbonate 0.1 mol I ( 10.60 g/l) 
[Na2C 0 3: 10.60 g/l]

Sodium hydrogen carbonate 
0.1 mol/l [NaHCO3: 8.401
g/l]

X parts A + (100-x) 
parts B

__________________________

* fill up solution



ดารางท ฏ.1 (ต่อ)
แ ส ต งป *ม าด * X (ในพบ ่าฃ ม».) ข จ งส า *» r «ายมาต»ฐาน‘รงเต *ฃม ขน ตาม ขจ^ «ใน ห น าท น « 'ทฑ จเต *ขมสา*« ะ«าฃบ ้ฟ เฟ 'ร»ต าม ฑ เจชฑ ึต 'ฃงกา*

pH 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7 .0 8.0 9 .0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 pH
1.0 1.0
1.2 11.1 9.0 . . .  -  . 1 5

1.4 26.4 17.9 1.4
1.6 36.2 23.6 ริ ■ 1.6
1.8 43.3 27.6 ............ 1.8
2.0 50.7 30.2 2.0
2.2 56.S 32.2 98.8 2 2
2.4 62.3

68.4
34.1
36.0

41.0
34.3

94.5
90.0 .................................................. .....

2.4
2.6 2.6
2.8 74.7 37.9 27.8 85 .Ï
3.0 81.0 33,9 21.6 

15 9"
80.3 3.0

3.2 86.2 42.1 76.0 3 2
3.4 90.3 44.8 10.9 72.0 ■ ...... 3 .4 ............
3.6 47.8 6.7 68.4 3.6
3.3 51.2 3.3 65.1 10.9 3.8
4.0 55.1 0.0 62.0 16.6 4.0
i l 60.0 3.0 59.1 23.9 4 2
4.4 66.4 6 7  1 56.4 33.6 4.4
4.6 74.9 11.1 53.7 44.9 4.6
4.8 85.6 16.5 “  51.2 56.6 4.8
5.0 100.0 22.6 99.2 49.0 67.8 S 2
6 2 28.8 87.1 98.4 46.9 76.8 5.2
ร.4 34.4 78,0 97.3 44.7 84.0 ■ ■ ■  5 4
ร.6 
6.8 . . . . . .  . .  . . . .  .

39.1
42.4

70.3
64.5

95.5
92.8 — ■  43.2 

“  * ~40.0
'  89.3 5 6

6.8
6.0 45.0 60.3 88.9 37.4 6.0
6.2 46.7 57.2 83.0 34.5 43.4 .......... 6 2
6.4

—
54.8 75.4 31.4 40.4 6.4

6.6
6.8

53.2 65.3 27.9 36.6 6.6
53.4 2 3 5 31.4 6 .8 ■

7.0 4 1 3 53.3 19.0 25.4 8 6 2 7.0
7.2 29.6 65.0 13.8 ■ ■  1 9 6 .......... 79 6 ■ ■ ■ ■  4 4 7 ..........  7.2
7.4 19.7 57.6 9.8 ........  14.6 ' 71.3 42.0 ............ 7 . 4 ...........
7.6 12.8 60.8 6.8 10ไ2 - 

6.6 ■
62 0 ■ ■  39.3 .......... 7.6

‘  7.87.8 7.4 65.2 53.0 4.6 ร2.0 3 3 7
8.0 
8.2 
8 4

- -
3.7 70.6 55.4 42.0 27.9 8.0

7ร:ร 58.0 31.9 22.9 * 8 2
8 1 2 62.1 22.5 ...........17.3 8.4

8.6 8 6 2 66.9 9 4 7 18.6 ..........13.0.......... “ 8.6
ร ิ.: 90.1 73.6 92.0 11.7 ......... ร ิ. : 8.8
8.0 93.2 83.5 88.4 6 2 9 2
9 2 95.6 84.0 10.0 9 2
9.4
9 6
9.8

- - - ............. - ......... .....................
>8.9 18.4 9.4
7 3 2 29.3 9.6
671 42.0 ■ .......... 9 8  ■■

10.0
10.2
10.4
10.6
10.8

-  -  - -  ■

62.5 53.4 10.0

6 6 7 ------------------ - ................ -  ■ — ........... ..................................—
63.7 
7 3 .1 ............

.....................id  โ2
ÏÔ.4

-  - ...............................
63.6 0 1 2 10.6
62.2 87.9 10.8

11.0
M l

~  11.4
............................... —

5 1 2 11.0
50.4 * ■  1 1 2  -

49.5 11>4
11.6
11.8 -  -  ............ - ■  - ........................................... ........................................................

48.7
47.6 .................. ....................................................... .................................................. .......................................................

11.6
n i  -

12.0
—

46.0 12.0
12.2 4 3 2 -----------------1 2 2 ........... -
12.4

' โ

39.1 12.4
12.6 31.8 12.6
12.8 12.8

INJ''า
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ประวตผู้เฃืยน

เกิดเมื่อวันที่ 6 ตุลาคม พ.ศ. 2510 สำเร็จการศึกษา
ปริญญาวิศวกรรมคาลตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเกษตรศาลตร์ ในปี 
พ.ค. 2533 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาลตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งนวด 
ล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2540
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