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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
 จากจํานวนของประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดความตองการเครื่องใชอุปโภค 
บริโภคเพิ่มขึ้นตามดวย และสงผลใหภาคอุตสาหกรรมการผลิตตาง ๆ มีการขยายตัวมากขึ้น เชน 
อุตสาหกรรมการผลิตสี อุตสาหกรรมชุบและเคลือบผิวโลหะ อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรรี่ 
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวน อิเล็กโทรนิกสและคอมพิวเตอร เปนตน ซ่ึงของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตหากไมมีการบําบัดที่ดี ก็จะกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตามมาหลาย ๆ ดาน 
ปญหาที่มีความสําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ ปญหาการสะสมโลหะตาง ๆ ในแหลงน้ํา เชน ปรอท 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล เปนตน โลหะเหลานี้เมื่อเขาไปสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมวา
จะวิธีการใด หากมีปริมาณมากเกินพออาจทําใหส่ิงมีชีวิตเหลานั้นตาย หรือพิการได (เบญจวรรณ 
วงศศิริ, 2547) จึงจําเปนตองมีวิธีการกําจัดหรือบําบัดใหอยูในระดับที่ไมกอใหเกิดอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม  วิธีการกําจัดสามารถทําไดหลายวิธี เชน การตกตะกอนทางเคมี  
การแลกเปลี่ยนไอออน การสกัดดวยตัวทําละลาย และการดูดซับ (Zhai และคณะ, 2004) เปนตน ซ่ึง
วิธีที่ไดรับความนิยมและนําไปใชกันอยางกวางขวางในการบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะไมสูงมาก
นัก  คือ วิธีการดูดซับดวยถานกัมมันตซ่ึงมีประสิทธิภาพคอนขางสูง สามารถดูดซับไดทั้ง
สารอินทรีย และสารอนินทรียแตมีราคาแพง จึงมีงานวิจัยที่หาตัวดูดซับที่มีราคาถูกมาใชเปนจํานวน
มาก (Chen และคณะ, 2002) และในงานวิจัยนี้จะศึกษาการนํากากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ํา
เสียชุมชนมาใชเปนตัวดูดซับ โดยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับโลหะดวยการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 
 
 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชนมีแนวโนมเพิ่มปริมาณมากขึ้นตามอัตราการขยายตัว
ของประชากร ทําใหตองเสียคาใชจายสูงในการกําจัด และกากตะกอนเหลานี้มักถูกกําจัดโดยวิธีการ
เผา ฝงกลบ ทําปุย หรือนําไปถมพื้นที่ซ่ึงเปนการใชประโยชนที่ไมคุมคา และอาจสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมหากมีการรั่วไหลของสารพิษบางชนิดที่ปนเปอนมากับกากตะกอน (Yu และ Zhong, 
2006; Otero และคณะ, 2003) ดวยเหตุนี้จึงมีการศึกษาการนํากากตะกอนกลับมาใชใหมเพื่อใหเกิด
ประโยชนสูงสุดโดยนํามาใชเปนตัวดูดซับโลหะในน้ําเสีย เนื่องจากในกากตะกอนประกอบดวย
สารอินทรียเปนสวนใหญ ซ่ึงสามารถใชเปนแหลงคารบอนไดดี (Gasco และคณะ, 2005; Ros และ
คณะ, 2006) โดยงานวิจัยสวนใหญนิยมนํากากตะกอนมาปรับปรุงพื้นผิวเปนถานกัมมันต แตไมมี
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งานวิจัยฉบับใดที่รายงานถึงการนํากากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียมาเคลือบดวยออกไซดของ
โลหะ โดยเฉพาะเหล็กออกไซดซ่ึงมีพื้นที่ผิว และประจุพื้นผิว (surface charge) อยูมากซึ่งเหมาะ
สําหรับนํามาใชในการดูดซับไอออนของโลหะ อีกทั้งยังหางายและราคาถูก 
 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะประยุกตใชกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน
ใหเกิดประโยชนอยางคุมคามากที่สุดโดยการนํามาเปนตัวกลางเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อใช
กําจัดโลหะในน้ําเสียโดยจะศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับและภาวะที่เหมาะสมในการจับโลหะของ
ตัวดูดซับที่เตรียมได เพื่อการประยุกตกับน้ําเสียจริงตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซด 
1.2.2 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสําหรับกําจัด

โลหะหนักออกจากน้ําเสีย 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ดวยวิธี 
Adsorption (เบญจวรรณ, 2547) โดยศึกษาเปรียบเทียบปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเคลือบ ดังนี้ 
 

- พีเอชของสารละลายเหล็กโดยศึกษาที่พีเอช  2  7 และ 12 
- ระยะเวลาในการเคลือบศึกษาที่เวลา 0.5, 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
- ปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่ใชเคลือบ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0  และ 5.0 กรัม 
- อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบดวยเหล็ก

ออกไซดโดยนํากากตะกอนไปอบที่อุณหภูมิ 100๐C 300๐C และ 500๐C เปนเวลา 3 ช.ม. 
 

1.3.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน
ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาลักษณะพื้นที่ผิวดวยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM/EDX) ศึกษาพื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนดวยเทคนิค Surface Area 
Analyzer (BET) หาปริมาณเหล็กดวยวิธี USEPA METHOD 3050B และหาองคประกอบทางเคมี 
(%C) ดวยเครื่อง CHNS/O Analyzer 
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1.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก โดยใชตัวดูดซับที่เตรียม
จาก ภาวะที่เหมาะในขอ 1.3.1 โดยมีตัวแปรที่ศึกษา ดังนี้ 
 

- พีเอชของสารละลายไอออนโลหะ และการชะละลายของเหล็กที่หลุดออกมา
จากตัวดูดซับ โดยเลือกศึกษาในชวงพีเอช 1-9 

- ระยะเวลาในการสัมผัส ศึกษาที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที 
- ปริมาณของตัวดูดซับที่ใช  1, 5 และ 10 กรัมตอลิตรของสารละลาย พรอมทั้ง

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับ ณ เวลาตาง ๆ 
- ผลของไอออนรบกวน ไดแก โซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียมไอออน 
 

1.3.4 ศึกษาไอโซเทอรมการดูดซับไอออนของโลหะดวยตัวดูดซับที่เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด โดยเลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
และฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) เพื่อใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่
เกิดขึ้น 
 

1.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับที่เตรียมจากกาก
ตะกอนตางแหลง และตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และ
ตัวดูดซับที่เปน Cation Resin  
 

1.3.6 นําไปทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทราบภาวะในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดและการนําไปใชดูดซับ
ไอออนของโลหะในน้ําเสียจากภาวะที่เหมาะสม 
 

1.4.2 เปนขอมูลพื้นฐาน  และเปนแนวทางในการนํากากตะกอนที่ เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดไปใชสําหรับดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริง 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 โลหะหนัก   
 

โลหะหนัก (heavy metal) หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป อยูในคาบที่   
4-7 ของตารางธาตุ ตัวอยาง เชน ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd)  นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) เปนตน 
โลหะหนักถือวาเปนโลหะปริมาณนอย (trace metals) ซ่ึงสวนมากจะอยูในกลุม ทรานสิชัน 
(transition elements) คุณสมบัติของโลหะหนักทางกายภาพที่มีความคลายคลึงกันคือ มีสภาพเปน
ของแข็ง สามารถนําความรอนไดดี มีความมันวาว และนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได ยกเวนปรอทที่มี
สถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ สวนคุณสมบัติทางเคมีของโลหะหนัก คือ มีเลขออกซิเดชันได
หลายคา ทําใหสามารถรวมตัวกับสารอื่นเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา
โลหะอิสระโดยเฉพาะการรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย (organometallic compound)โลหะหนัก
สามารถกอใหเกิดปญหามลพิษสิ่งแวดลอมในแหลงน้ํา และดินตะกอน เนื่องจากมีความคงตัว ไม
สลายตัวโดยกระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหบางสวนสามารถสะสมอยูในสิ่งมีชีวิตและถายทอด
ตามหวงโซอาหารได สําหรับการปนเปอนของโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมนั้นสวนมากเกิดจากการ
ปลดปลอยออกมาจากอุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และแพรกระจายสูแหลง
น้ํา ดิน อากาศ และผลผลิตทางการเกษตร ผานไปตามหวงโซอาหารจนกระทั่งเขาสูรางกายมนุษย 
ซ่ึงจะสงผลตอเมตาโบลิซึมของเซลลส่ิงมีชีวิต (สุชาดา สุทธิพิบูลย, 2547) 
 
2.2 ทองแดง 
 

ทองแดงเปนโลหะที่มีความทนทานตอการกัดกรอนมีเลขออกซิเดชัน +1, +2 และ +3 แต
โดยทั่วไปจะพบทองแดงที่มีเลขออกซิเดชัน +1 (cuprous ion) และ +2 (cupric ion) เทานั้น ซ่ึงใน
สารละลายคิวปริกไอออน (Cu2+) จะเสถียรกวาคิวปรัสไอออน (Cu+) เนื่องจากคิวปรัสไอออนจะเกิด
ออกซิเดชันและรีดักชันไดงายกวา แตความเสถียรของ Cu+ และ Cu2+ นั้นขึ้นอยูกับชนิดของไอออน
ลบหรือลิแกนด และคาคงที่ในการละลาย ทองแดงละลายไดดีในกรดซัลฟวริก และกรดไนตริกรวม
ทั้งสารละลายแอมโมเนียมไซยาไนด และโปตัสเซียมไซยาไนด โดยคิวปริกไอออนสวนใหญจะ
ละลายไดในน้ํา คิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2) สามารถตกตะกอนเปนตะกอนเบา หรือผลึกได แต
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น คิวปริกไฮดรอกไซดอาจเปลี่ยนเปนคิวปริกออกไซด (CuO) ซ่ึงละลายไดดีใน
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กรดแก แตบางครั้งอาจพบคิวปริกไอออนอยูในรูปคอปเปอรซัลเฟตที่มีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย 
(Cu2SO4.5H2O) รวมทั้งทองแดงสามารถเกิดเปนสารประกอบของ ซัลไฟด อารซีไนด คลอไรด และ
คารบอเนตไดเชนกัน 
 
ตารางที่ 2.1 ของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมตาง ๆ (Hazardous Waste Industries) (Nemerow และ 

Dasgupta, 1991)  
 

อุตสาหกรรม วัตถุอันตราย 
เหมืองแรและถลุงแร 
สีและสียอม 
ยาฆาแมลง 
เครื่องใชไฟฟาและเครื่องอิเล็กทรอนิกส 
โรงพิมพ 
ชุบและเคลือบโลหะ 
ผลิตสารเคมี 
วัตถุระเบิด 
ยางและพลาสติก 
แบตเตอรร่ี 
ยา 
ส่ิงทอ 
ปโตรเลียมและถานหิน 
กระดาษและเยื่อกระดาษ 
หนังสัตว ฟอกหนัง 

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Se, Zn 
Cd, Cr, Cu, Cn, Pb, Hg, Organics, Se 
As, Cl-hydrocarbons, Pb, Hg, Organics, Zn 
Cu, Cl-hydrocarbons, Pb, Hg, Se 
As, Cr, Cu, Pb, Organics, Se 
Cd, Cr, Cn, Zn 
Cl-hydrocarbons, Cr, Cu Pb, Hg, Organics 
As, Cu, Pb, Hg 
Cl-hydrocarbons, Hg, Organics, Zn 
Cd, Pb, Ag, Zn 
As, Hg, Organics 
Cr, Cu, Organics 
As, Cl-hydrocarbons, Pb 
Hg, Organics 
Cr, Organics 

 
2.2.1 ความเปนพิษของทองแดง 

 
หากรางกายสะสมทองแดงไวในปริมาณที่มากเกินความตองการจะสงผลกระทบ หรือ

กอใหเกิดพิษได เชน ทําใหเกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียน ปวดทอง เลือดออกในกระเพาะ ทองรวง 
หรือหากรางกายไดรับในปริมาณที่มากจะทําใหเกิดโรคโลหิตจาง และทําใหเกิดโรควิลสัน โดย
รางกาย       ผูปวยจะสะสมทองแดงไวในตับมากกวาปกติ เนื่องจากรางกายไมสามารถขับทองแดง
ออกทางทอน้ําดีเขาสูลําไสได และเมื่อตับมีทองแดงอิ่มตัว ทองแดงก็จะแทรกซึมเขากระแสเลือด 



 6 

ทําใหทองแดงไปสะสมอยูตามอวัยวะที่สําคัญตาง ๆ เชน สะสมอยูในไต สมอง และกระจกตา ซ่ึง
อาจทําใหอวัยวะเหลานี้พิการได 
 
2.3 แคดเมียม 
 

แคดเมียมเปนธาตุที่ไมละลายน้ําแตละลายไดในกรดออน และละลายไดดีในกรดไนตริค 
(HNO3) ละลายไดอยางชา ๆ ในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สวนแคดเมียมที่ปรากฏอยูในน้ําสวนใหญ
จะอยูในรูปไอออนอิสระ (Cd2+) หรือไฮเดรทไอออน (CdOH+) ในภาวะที่พีเอชต่ํากวา 7 หรือ 8 ใน
แหลงน้ําจืดอาจมีแคดเมียมปนเปอนอยูในรูปสารประกอบอื่น เชน แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4) และ
สารประกอบเชิงซอนแคดเมียมอินทรีย และแคดเมียมสามารถเกิดพันธะกับสารอื่น ๆ ในภาวะที่
เปนกรดออนได เชน สารคิสตรีน (Cystrine) ในกรดอะมิโน การเกิดสารประกอบเชิงซอนแคดเมียม
อินทรียนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียที่เหมาะสม และไอออนบวกของโลหะชนิดอ่ืนที่สามารถ
เกิดสารประกอบไดเชนเดียวกับแคดเมียม 
 

2.3.1 ความเปนพิษของแคดเมียม 
 

หากไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก เชน การหายใจเอาฝุนของ
แคดเมียมที่มีอยูปริมาณมากในบรรยากาศเขาไป จะทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน เชน เกิดการระคายเคือง
ตอระบบทางเดินหายใจ สูญเสียประสาทการดมกลิ่น ไอ เจ็บหนาอก เหงื่อออก ส่ัน หรือถาเกิดจาก
การกินอาหารที่มีแคดเมียมปนอยูจะเกิดอาการคลื่นเหียนอาเจียน และทองรวงมีอาการเหมือน
อาหารเปนพิษได หากไดรับแคดเมียมในปริมาณนอยเปนประจํา ไมวาจะเปนการหายใจ กิน หรือ
ดูดซึมเขาทางผิวหนัง เมื่อแคดเมียมเขาสูระบบการไหลเวียนของโลหิตจะไปทําลายปอด ทําใหเกิด
ปอดบวม ทําลายตับและไต เกิดเปนนิ่วในไต ปสสาวะลําบาก หรือปสสาวะสีขาวขนเนื่องจากไตถูก
ทําลาย อาการเรื้อรังของพิษจากแคดเมียม มีอาการเจ็บหัวเขาและปวดตามกระดูกทั่วรางกาย กระดูก
จะเปราะแตกหักงาย เกิดมะเร็งในไต ตับ ปอด อัณฑะ และตอมลูกหมาก 

 
2.4 นิกเกิล 
 
 นิกเกิลเปนแรโลหะชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีความวาวคลายเงิน มีคุณสมบัติในการนําความรอนและ
การนําไฟฟาต่ํา แตมีความทนทานตอการสึกกรอนและความรอนสูง โดยปกตินิกเกิลมีประจุ +2 ใน
สารประกอบสามารถมี oxidation states 4 คาคือ 0, +1, +2 และ +4 นิกเกิลเปนโลหะที่พบกระจาย
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ตามธรรมชาติทั่วไปบริเวณเปลือกโลก ในทะเลและมหาสมุทร รวมทั้งเปนองคประกอบของ
ส่ิงมีชีวิตทั้งพืชและสัตว 
 

2.4.1 ความเปนพิษของนิกเกิล 
 

หากรางกายไดรับนิกเกิลในระดับความเขมขนสูง ๆ อาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลัน 
โดยจะมีอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส เจ็บหนาอก ซ่ึงเกิดอาการขึ้นภายใน 2-3 ช่ัวโมง หลังจากเริ่ม
แสดงอาการแลว 12-23 ช่ัวโมง หรือมากกวา 5 วัน จะมีอาการของโรคเกี่ยวกับปอดอยางรุนแรง หัว
ใจเตนเร็ว ออนเพลียแลวเสียชีวิตภายใน 4-13 วัน หากไดรับนิกเกิลความเขมขนต่ําบอย ๆ และ
ไดรับเปนเวลานาน อาจทําใหเกิดพิษเรื้อรัง ซ่ึงเปนอาการที่เกิดขึ้นจากรางกายที่มีการสะสมนิกเกิล
เปนระยะเวลานานจนถึงระดับหนึ่งแลวแสดงอาการเปนพิษออกมา เชน เนื้องอกในทางเดินหายใจ 
โรคในปอด สมอง ตับ และมาม เปนตน  

 
2.5 ตะก่ัว 
  
 ตะกั่วจัดเปนโลหะที่มีความออนตัวคอนขางสูง ไมละลายน้ํา แตสามารถละลายไดใน
กรดไนตริค และกรดซัลฟวริกเขมขน ตะกั่วแสดงเลขออกซิเดชันไดหลายคา แตจะคงสภาพที่
เสถียรในรูปของตะกั่ว 2+ หรือ Pb2+ สําหรับสภาพการละลายนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารประกอบ 
โดยทั่วไปพบวาเกลือของตะกั่วไมสามารถละลายไดในน้ํา แตละลายไดในเบสเกิดเปนพลัมไบต 
(plumbite: Pb(OH)4

2- ยกเวนอะซิเตต และไนเตรทที่ละลายในน้ําไดเกิดเปนไอออนของ Pb2+ ในรูป
ที่ถูกไฮเดรตหรือ  Pb2+

(aq) สวนแรตะกั่วทั่วไปจะพบในรูปที่มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4 โดยพบ
มากในลักษณะของสารประกอบซัลไฟดรูปแบบตาง ๆ ที่สําคัญไดแก ตะกั่วซัลไฟด หรือ กาลีนา 
(galena: PbS) ตะกั่วคารบอเนต หรือเซอรัสไซต (cerrusite: PbCO3) และตะกั่วซัลเฟต หรือ แองกลี
ไซต (anglesite: PbSO4)  

 
2.5.1 ความเปนพิษของตะกั่ว 
 
 ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายไดทั้งจากการหายใจ การกิน และทางผิวหนัง ขึ้นอยูกับ

ลักษณะและรูปแบบของตะกั่วที่ไดรับ เชน ตะกั่วอินทรีย ไดแก Pb(C18H35O2)2, Pb(C2H5)4 และ 
Pb(CH3)4  ที่สามารถซึมผานผิวหนังไดเมื่อตะกั่วซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูกสงผานไปยังสวน
ตาง ๆ ของรางกาย ทําใหสามารถพบตะกั่วไดในทุก ๆ สวนของรางกาย ทั้งเนื้อเยื่อออน ไดแก      
ไขกระดูก ระบบประสาท ไต และตับ เปนตน รวมทั้งเนื้อเยื่อแข็ง ไดแก กระดูก เสนผม เล็บ และ
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ฟน เปนตน ซ่ึงสวนใหญจะพบการสะสมของตะกั่วในกระดูกสูงถึง 90 เปอรเซ็นต และรางกาย
สะสมตะกั่วไวปริมาณหนึ่ง หรือไดรับในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น รางกายจะแสดงอาการเจ็บปวย 
ออกมา เชน ในระบบเลือดหากมีตะกั่วสูงกวา 10 ไมโครกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร อาจทําใหโลหิตจาง 
เนื่องจากตะกั่วจะไปขัดขวางการสราง ฮีโมโกบิลและเม็ดเลือด หรือมีตะกั่วในเลือดเกินกวา 16 
ไมโครกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร จะมีผลตอระบบประสาทและกลามเนื้อทําใหเกิดอาการประสาท
หลอน กระวนกระวาย อารมณแปรปรวน ชัก กลามเนื้อออนแรง ตามัว และอาจรุนแรงถึงตาบอดได 
รวมทั้งมีผลตอระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะผูที่ไดรับการสะสมติดตอกันเปนเวลานานอาจทําใหเปน
หมันได 

 
จากที่ไดกลาวมาขางตน โลหะหนักตาง ๆ หากนํามาใชอยางถูกวิธีก็สามารถนํามาทํา

ใหเกิดประโยชนไดมากมายหลายอยาง แตหากปลอยใหปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม ทั้งในน้ํา ดิน 
และอากาศ ก็จะสงผลเสียตามมามากมายเชนเดียวกัน โดยเฉพาะหากปลอยใหเปอนอยูในแหลงน้ํา 
พิษของโลหะเหลานี้จะสะสมอยูในแหลงน้ํา ในสัตวน้ํารวมทั้งพืชน้ําดวย ทําใหเกิดการสะสมของ
โละหนักในหวงโซอาหาร หากมนุษย หรือสัตว ไดรับเขาไปก็จะสงผลตอกระทบตอรางกาย และ
หากไดรับเขาไปในปริมาณที่มากอาจทําใหเกิดพิษเฉียบพลันถึงขั้นเสียชีวิตได ฉะนั้นกอนปลอยน้ํา
เสียที่มีโลหะหนักปนเปอนสูแหลงน้ํา จําเปนอยางยิ่งที่จะตองไดรับการบําบัดใหอยูในระดับที่
ปลอดภัย ซึ่งกระบวนการและวิธีการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูจะกลาวในขอตอไป 

 
2.6 กระบวนการบําบัดน้ําเสียท่ีปนเปอนโลหะหนัก 
 

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูนั้น  สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
ตางๆ อยางใดอยางหนึ่ง  หรือหลายอยางรวมกัน  เชน  กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน  หรือ
กระบวนการตกผลึกทางเคมีรวมกับการเกิดโคแอกกูเลชัน  เปนตน  อยางไรก็ตาม  การเลือกใช
กระบวนการใด ๆ  ควรตองพิจารณาถึงความเหมาะสมดังตอไปนี้ 
 

- ลักษณะและคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด 
- คุณภาพของน้ําทิ้งที่ตองการ 
- พื้นที่ที่ใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัด  และการตรวจสอบคุณภาพ 
- ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
- ความเปนไปไดในการกําจัดกากของเสียที่เหลือ  หรือการนําของเสียกลับมาใช

ใหม 
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2.6.1 การตกตะกอนทางเคมี ( Chemical precipitation ) 
 

การตกตะกอนทางเคมีเปนการเปลี่ยนรูปจากโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง
ดวยกระบวนการทางเคมี  เหนี่ยวนําใหเกิดภาวะอิ่มตัวเกินพอ (super saturation) ซ่ึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแบงออกเปน 3 ขั้นตอน คือ นิวคลิเอชั่น ( nucleation ) การเกิดผลึก ( crystal growth ) 
และการรวมตะกอน ( flocculation ) กระบวนการนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดไอออนของ
โลหะหนักที่ละลายในน้ํา  เหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําบนดินที่ถูกปนเปอน  
และสามารถใชในการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียกอนการยอยสลาย
สารประกอบอินทรียที่เปนพิษได 

 
สําหรับเทคนิคการตกตะกอนทางเคมีมีอยู 5 ประเภทใหญ ๆ คือ การตกตะกอน      

ไฮดรอกไซด (hydroxide precipitation) คารบอเนต (carbonate precipitation) ซัลไฟด (sunlfide  
precipitation ) แซนเธต (xanthate precipitation) และการตกตะกอนแตละประเภทรวมกัน 
(combined precipitation) แตที่นิยมใชกันมากคือ การตกตะกอนไฮดรอกไซด และซัลไฟด 
 

2.6.2 กระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction) 
 

เปนวิธีที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงชุบโลหะ ซ่ึงมีสารประกอบของโลหะ  
ตาง ๆ เจือปนอยู โดยการเติมสารเคมีลงไปเพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับ
สารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษ
หรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวออกซิเดชัน ไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน ไฮโปคลอไรด 
เปอรแมงกาเนต โครเมต และไนเตรท สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดรีดักชัน ไดแก เฟอรรัสซัลเฟต 
โซเดียมเมตะไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด  

 
2.6.3 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 

 
การแลกเปลี่ยนไอออน เปนการใชเรซินเปนสารแลกเปลี่ยนไอออนบรรจุภายใน

คอลัมนทรงกระบอกเพื่อแลกเปลี่ยนไอออนกับสารปนเปอนในน้ํา เชน แยก Cu2+, CrO4
2-, Zn2+ และ 

Ni2+  ออกจากน้ําเปนตน นิยมใชกับน้ําเสียที่ผานการบําบัดจากกระบวนการตกตะกอนมาแลว ซ่ึง
เหลือคาความสกปรกไมมาก 
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2.6.4 กระบวนการรีเวอรสออสโมซีส (Reverse osmosis: RO) 
 

ระบบนี้อาจเรียกวา ไฮเปอรฟลเตรชัน (hyperfiltration) เปนกระบวนการแยกโลหะ
หนักออกจากน้ําเสียดวยการกรองผานแผนเยื่อกรองแบบเยื่อกึ่งซึมผานได (semi-permeable 
membrane) ณ ความดันที่สูงกวาความดันออสโมติก (osmotic pressure) โดยแผนเยื่อนี้ทําจากสาร
เซลลูโลสอะซีเตต และพอลิเอไมด  และจะยอมใหตัวทําละลายผานไดเทานั้น จึงเหลือเพียงสารที่
ตองการกําจัดที่มีความเขมขนสูงขึ้น  ทําใหไดน้ําทิ้งที่มีคุณภาพ  แตมีขอจํากัดคือแผนเยื่อตอง
สามารถทนตอแรงดันสูงๆ ได และตองมีการบําบัดขั้นตนกอนดวยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัว
ออกซิไดซที่แรงและกรองสารแขวนลอยออกกอน  นอกจากนี้อาจมีปญหาการอุดตันของแผนเยื่อ
ดวย 

 
2.6.5 กระบวนการสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
เปนกระบวนการทางเคมีไฟฟา  โดยการเปลี่ยนไอออนของโลหะหนักที่อยูใน

สารละลายใหอยูในรูปธาตุที่ขั้วแคโทด  และจะเกิดแกสออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา วิธีนี้
เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง ๆ แตไมเปนที่นิยม เนื่องจากสิ้นเปลือง
พลังงาน และไฟฟาสูง 
 

2.6.6 กระบวนการระเหย (Evaporation) 
 

เปนวิธีการงายๆ ที่ทําใหสามารถสารมีความเขมขนสูงขึ้นโดยการระเหยเอาน้ําออก  
ซ่ึงมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (atmospheric evaporation) และการระเหยภายใตภาวะ
สุญญากาศ (vacuum evaporation) วิธีการนี้ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง  แตตองใช
ตนทุนในการดําเนินการสูง 

 
2.6.7 กระบวนการอิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 

 
เปนการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยไฟฟารวมกับการใชแผนเยื่อสําหรับ

ไอออนแตละชนิด (ion selective membrane) ซ่ึงกลไกการทํางานของระบบเปนลักษณะของการ
แลกเปลี่ยนไอออน รวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย  โดยระบบประกอบดวยขั้วเซลประจุบวกและ
ลบ  และมีแผนเยื่อดังกลาวที่ทําหนาที่จับสารปนเปอนที่มีประจุบวก  แตจะปลอยใหสารที่มีประจุ
ลบผานไปได  ความสามารถในการแยกไอออนออกจากสารละลายขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาที่
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ไหลผานแผนเยื่อ  สําหรับน้ําเสียกอนที่จะสงเขาระบบจะตองนําไปผานระบบที่สามารถกําจัดหรือ
แยกตะกอนเล็ก ๆ และสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญออกจากน้ําเสียกอน  เพื่อปองกันการอุด
ตันของแผนเยื่อ  ขอดีของเทคนิคนี้คือ  สามารถกําหนดชนิดไอออนที่ตองการได  แตเปนเทคนิคที่
ตองใชทุนในการกอสรางและดําเนินการสูง 

 
2.6.8 กระบวนการบําบัดโดยจุลินทรีย (Biological treatment) 

 
เปนการใชประโยชนจากจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก เชน จาก

กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถกําจัดโลหะหนัก เชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และ
โครเมียมได ในเงื่อนไขที่มีความเขมขนของโลหะไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ศุภฤกษ สินสุพรรณ, 
2526) 

 
2.6.9 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 

 
วิธีนี้เปนกระบวนการกําจัดมวลสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล  มีตัวดูดซับ

หลายชนิดที่นิยมใชในระบบบําบัด เชน ถานกัมมันต (Activated carbon) กระบวนการนี้สามารถ
นํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถานคารบอนแบบเกล็ดสามารถกําจัดปรอท และเงินไดหมดและ
สามารถลดความเขมขนของโลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนเหลือถึงระดับที่ยอมใหมี
ไดในน้ําดื่ม  

 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูสามารถกระทําไดหลายวิธี และ

วิธีการดูดซับดวยตัวดูดซับก็เปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดคอนขางสูง โดยเฉพาะอยางยิ่งในน้ําที่มีปริมาณโลหะปนเปอนในระดับ
ต่ํา  งายตอการดูแลรักษาและการจัดการ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาวิธีการเตรียมดูดซับ 
และภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูดวยวิธีการดูดซับเชนเดียวกัน 
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2.7 การดูดซับ 
 
 การดูดซับหรือการดูดติดผิว เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 
ภาวะใด ๆ เชน แกสกับของเหลว แกสกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง เปนตน ซ่ึงเปน
ความสามารถของสารบางชนิดในการดึงอนุภาคของสารที่อยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับ
และติดอยูบนผิว ลักษณะของการดูดติดผิวอาจเปนไดทั้งแบบกายภาพและแบบเคมี (physical and 
chemical adsorption) ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายอนุภาคสาร (mass transfer) จากแกส
หรือของเหลวมายังผิวของตัวดูดซับ อนุภาคของสารที่จะถูกดูดซับไวดวยตัวดูดซับจะเรียกวา ตัวถูก
ดูดซับ (adsorbate) สวนสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตัวดูดซับ (adsorbent) (มานพ  ติระรัตนสม
โภช, 2545) 
 

2.7.1 อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล (Rate of molecule transfer)  
 

อัตราการดูดซับมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําให
ระบบเขาสูภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น อัตราการดูดซับจะถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล ขั้นตอนในการดูดซับของสารโดยตัวดูดซับที่มีรูพรุน มี 3 ขั้นตอน 

 
1. การขนสงทั้งกอน (Bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุลของสาร

ที่ละลายในของเหลว จะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หอหุมตัวดูดซับ 
 

2. การขนสงชั้นผิวหนาของตัวดูดซับ (Surface transport ) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่
ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูตัวดูดซับ การขนสงในชั้นนี้เปนกระบวนการที่เกิด
การแพรผานฟลมของเหลว (Surface diffusion) จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 
 

3. การขนสงภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เปนการแพรของโมเลกุลสารที่
ละลายในชั้นของเหลวเขาสูโพรงหรือรูพรุนของตัวดูดซับ (Pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดซับ
ขึ้นภายใน ขั้นตอนนี้สามารถจํากัดอัตราการดูดซับไดเชนเดียวกัน ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับมายังตัวดูดซับ แสดงดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของตัวถูกดูดซบั (Montgomery, 1985)  
 

2.7.2 กลไกการดูดซับ  
 

การดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับในชั้นของของเหลว
เคลื่อนที่เขาใกลและเกาะติดที่ผิวของตัวดูดซับ และแรงดึงดูดที่ผิวของตัวดูดซับสามารถเอาชนะ
พลังงานจลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได ซ่ึงการดูดซับสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 
ไดแก การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) และการดูดซับทางเคมี 
(Chemical adsorption หรือ Chemisorption) 

 
2.7.2.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption หรือ Physisorption) 

 
การดูดซับทางกายภาพเปนผลมาจากพลังงานหรือแรงดึงดูดทาง

ไฟฟา (Electrical attractive force) อยางออน ๆ ระหวางโมเลกุล ซ่ึงเรียกวาแรงแวนเดอรวาลส (Van 
der Waals force) ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวกันระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับผิวหนาของตัวดูด
ซับ วิธีการดูดซับทางกายภาพจะทําใหเกิดการดูดซับและซอนกันแบบหลาย ๆ ช้ัน (Multilayer) โดย
แตละชั้นจะซอนทับอยูเหนือช้ันที่เกิดขึ้นกอนหนา จํานวนชั้นของการดูดซับจะขึ้นอยูกับความ
เขมขนของสารถูกดูดซับ โดยจํานวนชั้นของการดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดซับ
เพิ่มมากขึ้น การดูดซับทางกายภาพมักจะเปนแบบไมเฉพาะ (Nonspecific) กลาวคือ โมเลกุลท่ีถูก
ดูดซับไวจะไมดูดติดผิวเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผิวหนาของของแข็ง แตจะเปนอิสระในการ
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เคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานั้นโดยกระบวนการที่เกิดขึ้นจะไมขึ้นตรงกับคาความแรงไอออน 
(Ionic strength) ของสารละลาย แตมักจะขึ้นอยูกับคาพีเอช และสารที่กอใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนที่ปะปนอยูในวัฏภาคของเหลว ทั้งนี้ การดูดซับทางกายภาพโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับ
ได การผันกลับของการดูดซับทางกายภาพจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางตัวดูด
ซับกับสารที่ถูกดูดซับ ถาแรงดึงดูดนี้มีคานอยจะทําใหเกิดการปลดปลอยหรือคายสารที่ถูกดูดซับ
ออกมา (Desorption) ซ่ึงอาจเปนผลจากการเปลี่ยนความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับหรือการเพิ่ม
อุณหภูมิใหสูงขึ้น  

 
2.7.2.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption หรือ Chemisorption)  

 
เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและตัวดูด

ซับ หรือแรงดึงดูดทางเคมีซ่ึงเปนแรงที่แข็งแรงกวาการดูดซับทางกายภาพ และเปนแรงที่ทําใหเกิด
พันธะ ณ บริเวณเฉพาะ (Specific) ใด ๆ บนพื้นผิวของวัฏภาคของแข็ง เกิดเปนสารประกอบเคมี
ชนิดใหมที่ผิวสัมผัสของตัวดูดซับ ทําใหคาความรอนของการดูดซับมีคาสูงใกลเคียงกับคาของ
พลังงานพันธะเคมี อาจเกิดการดูดซับไดชาและผันกลับไมได โดยทั่วไปสารที่ถูกดูดซับจะเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) เหนือผิวหนาของตัวดูดซับโดยโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะไม
สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระจากบริเวณผิวหนานั้นไปยังบริเวณอื่น เมื่อผิวหนาของตัวดูดซับถูก
ปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ช้ันแลว ความสามารถในการดูดซับจะลดลง จึงเกิดการผันกลับไดยาก
นอกจากจะมีการใหความรอนถึงอุณหภูมิสูง ๆ แลวสารถูกดูดซับจึงจะแยกตัวออกมาจากตัวดูดซับ
ได  ทั้งนี้การดูดซับทางเคมีจะเกิดขึ้นไดมากหรือนอยข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญตาง  ๆ  ไดแก 
สวนประกอบของพื้นผิวของของแข็ง ความเขมขนของตัวถูกละลาย พีเอช และอุณหภูมิของ
สารละลาย (ณัชนิชา แพออน, 2548) 

 
นอกจากนี้ยังมีการกลาวถึงการดูดซับอีกประเภทหนึ่งคือ การดูดซับแบบ

แลกเปล่ียน (Exchange adsorption) ซ่ึงใชในการอธิบายถึงการดูดซับที่บอกลักษณะดวยการดึงดูด
ทางไฟฟาระหวางสารถูกดูดซับกับบริเวณผิวหนาของตัวดูดซับ โดยที่การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
exchange) ก็ถูกจัดใหอยูในกลุมของการดูดซับประเภทนี้เชนกัน กลาวคือ ไอออนของสารถูกดูดซับ
ซ่ึงมีอยูเปนจํานวนมากบริเวณผิวหนาเปนผลมาจากการดึงดูดทางศักยไฟฟา (Electrostatic 
attraction) ซ่ึงดึงดูดไอออนสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามที่อยูบนผิวหนาของตัวดูดซับ รวมทั้ง
ไอออนของสารถูกดูดซับที่มีอยูในสารละลายจะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุแบบ
เดียวกันซึ่งแปะติดอยูกับตัวดูดซับ โดยทั่วไปนั้น ไอออนที่มีประจุมากกวา เชน ไอออนแบบไตรวา
เลนท (Trivalent ions) จะ ถูกดึงดูดสูบริเวณที่มีประจุแบบตรงกันขามไดแรงกวาไอออนที่มีประจุ
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นอยกวา เชน ไอออนแบบโมโนวาเลนท (Monovalent ions) การแลกเปลี่ยนไอออนเปนปฏิกิริยา
เคมีที่ผันกลับได นอกจากนี้ ไอออนที่มีขนาดเล็กกวาจะถูกดึงดูดไดแรงกวาไอออนที่มีขนาดใหญ 
อยางไรก็ดี แมวาจะมีความแตกตางกันระหวางการดูดซับทั้ง 3 ประเภทที่กลาวมา แตก็ยังเปนการ
ยากที่จะตัดสินวาการดูดซับที่เกิดขึ้นบนตัวดูดซับใด ๆ จะมีการดูดซับแบบใดแบบหนึ่ง ที่กลาวมา
เกิดขึ้นเพียงแบบเดียวบนตัวดูดซับนั้น  
 
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบการดูดซับทางเคมีกับการดูดซับทางกายภาพ 
 

การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
คายพลังงาน 5-10 กิโลแคลอรี่ตอโมล  
เกิดสารประกอบทางเคมี 
การหลุดออกยาก 
ปฏิกิริยาผันกลับไมได 

คายพลังงาน 0.5-5 กิโลแคลอรี่ตอโมล 
เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟา 
 การหลุดออกงาย 
ปฏิกิริยาผันกลับได 

 
ในกระบวนการดูดซับ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดติดเขามาอยูในชั้นแรกจะเขาไปทํา

ปฏิกิริยากับผิวของตัวดูดซับได จึงเกิดการดูดซับทั้งแบบกายภาพและเคมี สวนการดูดซับของ
โมเลกุลในชั้นตอ ๆ  ไป จะเกิดการดูดซับแบบกายภาพเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงรูปแบบของ
จํานวนชั้นของโมเลกุลที่ดูดซับแบบกายภาพ  จะมีความสําคัญตอการเลือกใชสมการทาง
คณิตศาสตรในการประเมินความสามารถในการดูดซับ หรือการคํานวณไอโซเทอมการดูดซับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 การดดูซับของโมเลกุลแบบหลายชั้นบนผิวของแข็ง (Myers, 1999) 
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2.7.3 สมดุลการดูดซับ 
 
 ในกระบวนการดูดซับ ตัวถูกดูดซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีกครั้ง
กอนจะถูกดูดซับเขาไปใหม จนเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการปลดปลอยสารเขาสูภาวะคงที่ ซ่ึง
เปนภาวะที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของตัวดูดซับอีก เรียกวาสมดุล
การดูดซับ (adsorption equilibrium) หรือ เรียกสมดุลการดูดซับที่อุณหภูมิของระบบคงที่วา ไอโซ
เทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) โดยไดมีการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อ
ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่เกิดขึ้น แบบจําลองที่นิยมใชไดแก 
 

2.7.3.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร  (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแลงเมียร ดังสมการที่ (2.5) เรียกวา Ideal 
Localized Monolayer Model ใชอธิบายการดูดซับที่มีสมมติฐาน ดังนี้ 

 
(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกดูดติดอยูบริเวณพื้นผิวที่จํากัดของตัวดูดซับ 
(2) บริเวณที่เกิดการดูดซับจะเกิดไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
(3) พื้นที่ที่ถูกดูดซับมีจํานวนจํากัด ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิวนั้น ๆ  
(4) พลังงานในการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

 
     (2.5) 

)1(
)(

e

em
e bC

bCq
q

+
=

 
 

โดย qe  = q/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (q) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 qm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่

สามารถเกิดการดูดซับไดเพียงชั้นเดียว มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือ 
โมลตอกรัม 

 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 b   = คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

จากสมการที่ (2.5) เมื่อ q เขาใกล qm และ Ce เขาสู ∞ (infinity) สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/q กับ Ce จะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/qm และมีจุดตัดแกน y เทากับ 1/bqm 
และหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง 
 

         (2.7) ⎟⎟
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/q กับ 1/Ce จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bqm และมีจุดตัดแกน y 
เทากับ 1/qm ดังรูปที่ 2.3 
 

 

1/qm 

1/bqm 

1/q 

1/Ce 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 

 
2.7.3.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ

แบบหลายชั้น (Multilayer) ในระบบของเหลวที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ดังสมการที่ 2.8 
 

n
eKCX /1=  (2.8) 

 
โดย X   = x/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี

หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 
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 K   = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
        1/n    = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.8) ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชียล (exponential) สามารถเขียนให

เปนสมการเชิงเสนที่อยูในรูปของ logarithmic ไดดังนี้ 
 

 (2.9) 
eLogC

n
LogKLogX ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง logX กับ logCe จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ จุดตัดแกน y 
เทากับ log K 
 
 
 

logK 

1/n 

Log X 

Log Ce 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

2.7.3.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบอีีที (BET, Brunauer Emmerett-Teller 
Adsorption Isotherm) 

 
เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller เพื่อใชในการ

อธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร โดยมี
สมมติฐานวา แตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซับของโมเลกุล
ในชั้นที่สอง และชั้น    ตอ ๆ ไป ดังสมการที่ (2.10) (Schroeder, 1977; Ngah และคณะ, 2004) 
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โดย X   = x/m คือ ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของ 
  ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม หรือโมลตอกรัม 
 Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่

ตองการสําหรับเกิดการดูดซับเพียงชั้นเดียว (monolayer) มีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอกรัม หรือ โมลตอกรัม 

 Ce  = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยูในสารละลายมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร หรือ โมลตอลิตร 

 Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ มีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร หรือโมลตอลิตร 

b   = คาคงที่ของพลังงานในการดูดซับ 
 
จากสมการที่ (2.10) สามารถเขียนใหมไดดังนี้  
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ (Ce/Cs) จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน (b-1)/bXm และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/bXm  
 

Ce/X(Cs-Ce) 

(b-1)/Xmb) 

1/Xmb 

 
 
 
 
 
 
 Ce/Cs 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบ BET 
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Cads Cads  Cads 

 
 
 Csoln Csoln Csoln 

 
 (A) Langmuir Model  (B) Freundlich Model  (C) BET Model 
 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบตาง ๆ เมื่อ Csoln คือ ความเขมขนของตัว         

ถูกละลายในสารละลาย และ Cads คือ ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 
 
2.7.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ (Factors influencing adsorption) 

 
2.7.4.1 ขนาดและพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับ (Size and surface area)  

 
 พื้นที่ผิวของตวัดูดซับนัน้มีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการ

ดูดซับ (Adsorption capacity) นั่นคือ ตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมากยอมสามารถดูดโมเลกุลสารถูกดูด
ซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพืน้ที่ผิวนอย 

 
2.7.4.2 ความเร็วในการปนกวน (Mixing speed)  

 
อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซ่ึง

แลวแตความเร็วในการปนกวนที่ใชในระบบ ถาน้ําถูกปนกวนดวยอัตราเร็วต่ําจะสงผลใหฟลมน้ําที่
ลอมรอบตัวดูดซับจะมีความหนา ทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลสารถูกดูดซับที่เขา
ไปหาตัวดูดซับ ทําให Film Diffusion เปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ ในทางตรงกันขามถา
ปนกวนน้ําดวยอัตราเร็วสูงน้ํามีความปนปวนสูงจะทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวรอบผิวตัวดูดซับจน
เปนฟลมหนา เปนผลใหโมเลกุลสารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาตัวดูดซับได
เร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรงทําใหกรณีนี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการ
ดูดซับ  
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2.7.4.3 ความสามารถในการละลายน้ําของสารถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
 

เมื่อมีการดูดซับเกิดขึ้น โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะถูกดึงออกจากน้ํา และ
ไปเกาะติดกับผิวของของแข็ง สารที่ละลายน้ําได (หรือแตกตัวเปนไอออน) ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับ
น้ําไดอยางเหนียวแนนจึงเปนสารที่ยากตอการดูดซับ สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมัก
สามารถเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับไดดี อยางไรเกณฑขางตนไมไดเปนจริงเสมอไปทั้งนี้เพราะมี
สารละลายน้ําไดนอยหลายชนิดเกาะติดผิวตัวดูดซับไดยาก ดวยเหตุนี้จึงไมอาจกลาวไดวาเกิดมี
ความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณระหวางความสามารถในการดูดซับ และความสามารถใน
การละลายน้ํา 

 
2.7.4.4 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 

 
  จากการวิจัยพบวา การดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อโมเลกุลสารถูกดูดซับ

มีขนาดเล็กกวาขนาดของโพรงของตัวดูดซับเล็กนอย (พอดีเขาไปในโพรงได) ทั้งนี้เพราะวาแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลสารถูกดูดซับและตัวดูดซับจะมีคามากที่สุด ซ่ึงโดยปกติโมเลกุลขนาดเล็กจะ
ถูกดูดเขาไปในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงจะถูกดูดเขาไป 

 
2.7.4.5 คาพีเอช (pH)  

 
คาพีเอชมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณไฮโดรเนียมไอออน เนื่องจากที่

คา pH ต่ํา ๆ จะมีปริมาณไฮโดรเนียมไอออนมากกวาที่คา pH สูง ๆ ซ่ึงจะมีผลตอคาการดูดซับ
หรือไมนั้นขึ้นอยูกับชนิดของโมเลกุลของตัวดูดซับ กลาวคือในกรณีที่เปนสารละลายของไอออน 
ในสารละลายมีคา pH ต่ํา ๆ จะทําใหความสามารถในการดูดซับมีแนวโนมลดลง เนื่องจากมีการ
แขงขันกันระหวางไอออนในสารละลายกับไฮโดรเนียมไอออนที่จะถูกดูดซับไวบนตัวดูดซับ ซ่ึงจะ
ไดผลในทางตรงกันขามกันเมื่อเปนการดูดซับในสารละลายที่มีคา pH  สูง ๆ นอกจากนี้คา pH ยังมี
ผลตอการละลายน้ําของสารตาง ๆ เชน สารประกอบของโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ความสามารถในการละลายน้ําของไอออนของโลหะตางๆ สําหรับ pH ตางๆ (เกรียงศักดิ์ 

อุดมสินโรจน, 2539)  
 
2.8 การดูดซับโลหะหนักดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 
 ไฮดรัสออกไซดของโลหะ (Hydrous metal oxide) คือ ของแข็งที่มีไอออนบวกของโลหะ
ตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไปเปนสวนประกอบ ซ่ึงรวมอยูกับธาตุของน้ํา ไดแก ไฮโดรเจนและออกซิเจน ดัง
นั้นไฮดรัสออกไซดของโลหะจึงรวมไปถึงสารประกอบที่มีหมูฟงกชัน ออกไซด (-O) ไฮดรอกไซด 
(-OH) และออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) เนื่องจากเปนสารซึ่งมีลักษณะทางเคมีของบริเวณผิวหนาที่
ถูกไฮเดรท (Hydrate) ไดในสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย การดูดซับไอออนของโลหะดวย
ไฮดรัสออกไซดของโลหะมักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาไมกี่
นาที การดูดซับบนผิวไฮดรัสออกไซดของโลหะจะเกิดไดดีหรือไมจะขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ
และเคมีของแรธาตุที่อยูในรูปของไฮดรัสออกไซดนั้น ๆ  สมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงสวนประกอบ
ทางเคมี รูปรางลักษณะของสาร ขนาดของอนุภาค พื้นที่ผิวสัมผัส และความพรุน นอกจากนี้ การดูด
ซับไอออนตาง ๆ บนไฮดรัสออกไซดยังขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลายดวย โดยการดูดซับไอออน
บวกจะเพิ่มขึ้นตามระดับพีเอชที่สูงขึ้น ในทางกลับกันการดูดซับไอออนลบจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอช
ของสารละลายต่ํา ๆ สวนปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีผลตอการดูดซับไอออนตาง ๆ บนไฮดรัสออกไซดของ
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โลหะ เชน ความแรงของไอออนของสารละลาย (Ionic strength) ความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ 
และไอออนอื่น ๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งจะเขามาเปน ตัวแขงขันในการดูดซับบนผิวไฮดรัส
ออกไซดของโลหะ (อัจฉรีย กาญจนพิบูลวงศ, 2544) 
 

2.8.1 กลไกในการดูดซับไอออนบวกบนไฮดรัสออกไซด 
 

เมื่อออกไซดของโลหะสัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของโลหะ
ออกไซด ดังรูปที่ 2.8 ซ่ึงแสดงโครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางเมื่อตัดขวางชั้นผิวของออกไซดของโลหะ (Dzombak and Morel, 1990) 

จากรูปที่ 2.8 ในขั้นแรกไอออนของโลหะในชั้นผิวหนาของออกไซดที่ยังไมมี
โมเลกุลของน้ําเขาไปจับ (รูป a) เมื่อโมเลกุลของน้ําเขาไปลอมรอบจะเกิดการสรางพันธะ 
coordinate ระหวางไออนของโลหะกับโมเลกุลของน้ําจะทําใหผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิล 
(รูป b) จากนั้นโปรตอน (H+) ก็จะหลุดและแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํามาจับกับออกไซดของ
โลหะ (รูป c) โดยหมูไฮดรอกซิลที่ผิวของโลหะออกไซดสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ําเขาไป
เพิ่มเติมไดอีก (รูป d) (Dzombak and Morel, 1990)  
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ไฮดรัสออกไซดของโลหะจะแสดงพฤติกรรมแบบที่ เปนไดทั้งกรดและเบส 
(Amphoteric) ในน้ํา หมูไฮดรอกซิลท่ีอยูบนผิวของออกไซดสามารถจะยึดหรือปลอยโปรตอนได 
และทําใหพื้นผิวของออกไซดมีประจุได ความเปนกรดของพื้นผิวเปนสมบัติที่สําคัญของไฮดรัส
ออกไซด เนื่องจากการมีหมูฟงกช่ันที่ผิวจะมีความสัมพันธอยางมากกับชนิดและขอบเขตของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณสวนที่มีการเชื่อมตอของผิว (Interfacial reaction) เชน ปฏิกิริยาการดูดซับ
และการจับตัวเปนกอน บริเวณซึ่งเปนกรดบนพื้นผิวแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

 
1 .  บริเวณที่เปนกรดแบบลวิอิส ( L e w i s  a c i d  s i t e )  เปนบริเวณที่สามารถรับ

อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของตัวถูกดดูซับ เชน บริเวณที่เปนเฟอรริกไอออน (Fe3+) ซ่ึงอยูในขอบของ 
ผลึก 

2. บริเวณที่เปนกรดแบบบรอนสเตด (Bronsted acid site) เปนบริเวณที่ใหโปรตอน 
เชน Si-OH, Fe-OH, Al-OH หรือ H3O

+ 

 

หมูไฮดรอกซิลที่ผิวซ่ึงสามารถเปนไดทั้งกรดและเบสดังที่กลาวมา สามารถเกิด
พันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืน ๆ ของสารละลาย ปฏิกิริยากรด-เบสที่เกิดขึ้น
บนผิวของออกไซดของโลหะจะสามารถอธิบายถึงลักษณะไดจากการไดรับหรือสูญเสียโปรตอน 
มากกวาที่จะอธิบายดวยการแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไอออน  
 

ปฏิกิริยาที่ใชอธิบาย คือ 

 
โดยที่ SOH คือ หมูไฮดรอกซิลทั่วไปบนผิวของออกไซดของโลหะหลังจากสัมผัส

กับน้ํา 
 

2.8.2 ประโยชนจากกระบวนการดูดซับดวยไฮดรัสออกไซดของโลหะ 
 

การศึกษาเกี่ยวกับลักษณะทางเคมีของไฮดรัสออกไซดของโลหะไดปรากฏอยูเปน
จํานวนมาก โดยมีการศึกษาทดลองเพื่อนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย ดังนี้  

 
ดานวิศวกรรม เชน การแยกแร การบําบัดน้ําเสีย และการผสมโลหะ 
ดานการแพทย เชน การใชในทางเภสัชกรรมเพื่อทํายาแกทองเฟอ 
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ดานวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม มีการศึกษาดานตาง ๆ คือ  
 
- ดิน : การกักประจุลบ มลพิษทางดินที่เกิดจากโลหะหนัก ความเปนกรดของดิน 

เสถียรภาพของดิน เปนตน 
- แมน้ํา : การสํารวจดานเคมีทางธรณีวิทยาของแมน้ํา การเคลื่อนยายของ

สารอาหาร และของเสียตาง ๆ จากการดูดซับ เปนตน 
- ทะเลสาบ : การกักและปลดปลอยสารอาหารในทะเลสาบ การฟนฟูสภาพของ 

ทะเลสาบ เปนตน 
- มหาสมุทร : ศึกษาอัตราการเกิดตะกอนของมหาสมุทร การดูดจับโลหะที่เปน       

จุลธาตุในมหาสมุทร เปนตน 
 

จากสมบัติและความสามารถในการดูดซับของโลหะออกไซดดังกลาว  ทําใหโลหะ
ออกไซดเปนที่นาสนใจ ที่จะนํามาทําเปนตัวดูดซับเพื่อใชบําบัดโลหะหนักในน้ําเสีย ซ่ึงโลหะ
ออกไซดที่พบทั่วไปมีหลายชนิด เชน แมงกานีสออกไซด แมกนีเซียมออกไซด อะลูมิเนียม
ออกไซด และเหล็กออกไซด เปนตน โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเหล็กออกไซดมาประยุกตใช
สําหรับดูดซับโลหะหนักออกจากน้ํา 
 
2.9 เหล็กออกไซด (Iron Oxides) 

 
เหล็กออกไซด มีอยู 2 รูปแบบ  ขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนที่เกาะอยูกับเหล็ก โดยอยูใน

รูปของสารประกอบเฟอรรัส (Fe2+) มีสีเขียวเทา หรือน้ําเงิน และในรูปของสารประกอบเฟอรริค 
(Fe3+) มีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล ในดินสวนใหญพบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวาฮีมาไทต 
(hematite,Fe2O3) และเกอรไทต (goethite,FeOOH) ซ่ึงมีสีเหลืองสม  โดยเกอรไทตเกิดมาจากการ
สลายตัวของแรที่มีเหล็กเปนองคประกอบ  ไดแก ไพไรต (pyrite) และซิเดอรไลต (siderite) โดย
อาศัยแบคทีเรียเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก Fe2+ เปน Fe3+ ดังสมการที่ (2.12) ถึง 
(2.14) 
                  2FeS2   +    7.5 O2     +    4H2O                                 Fe2O3   +   4H2SO4                   (2.12) 
                   Pyrite       Hematite 
หรือ            2FeCO3   +    0.5 O2  +  2H2O                               Fe2O3   +   2H2CO3                    (2.13) 
                    Sederite                                                                 Hematite 
จากนั้น        Fe2O3    +     H2O                                                  2FeOOH                                   (2.14)        
                    Hematite                                                               Goethite 
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 ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นอยางชา ๆ ในธรรมชาติโดยสารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบที่
สําคัญของดิน  และสงผลอยางมากกับสีของดินที่ปรากฏ 
 

สวนเหล็กที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติมีไดหลายรูปแบบ  ไดแก Fe2+ และ Fe3+ ซ่ึงเปน
ไอออนอิสระที่สามารถสรางพันธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลตาง ๆ ในน้ําได และปรากฏ
อยูในรูปของไอออนที่มีโมเลกุลของน้ําลอมรอบ (hydrate ion) หรือ Fe(H2O)x

n+ โดยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดหลายรูปแบบ  ขึ้นอยูกับวาเปนเหล็กที่อยูในรูป (species) ใด ตัวอยางเชน 
 

ปฏิกิริยา กรด-เบส   Fe(H2O)6
3+                                 FeOH(H2O)5

2+                                   (2.15) 
  

การตกตะกอน         Fe(H2O)6
3+                                  Fe(OH)3(s)  +  3H2O  +   3H+          (2.16) 

 
ปฏิกิริยารีดอกซ       Fe(H2O)6

2+                                 Fe(OH)3(s)  +  3H2O  +  e-  + 3H+    (2.17)          
 
 รวมทั้งอาจเกิดปฏิกิริยาไดกับแอนไอออนของสารอินทรียหรือสารอนินทรียเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน (metal complex) หรือสารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวาง
คารบอนกับโลหะ (organometallic compound) ไดอีกดวย  
 

2.9.1 คุณสมบัติของเหล็กออกไซด 
 

เหล็กออกไซดมีประจุบนพื้นผิวจํานวนมาก ทําใหสามารถจับกับสารตาง ๆ ที่มีประจุ
ไดดี เชน โลหะหนัก และสารอินทรียตาง ๆ แตเนื่องจากเหล็กออกไซดฟุงกระจายตัวเมื่ออยูในน้ํา 
และกรองออกจากน้ําไดยาก และนอกจากนี้ยังเปนสื่อใหน้ําผานไดยาก จึงไมเหมาะสมที่จะนําเหล็ก
ออกไซดมาทําเปนตัวดูดซับโดยตรง ดังนั้นจึงนิยมนําเหล็กออกไซดมาเคลือบบนตัวรองรับหลาย
ประเภทที่เฉื่อย (Inert) และ กระจายตัวไดดีในน้ํา เชน ทราย ซิลิกาเจล และถานกัมมันตเปนตน 
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2.9.2 การเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด   
 

การเกิดปฏิกิริยาบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซดจะเกิดขึ้นเมื่อออกไซดของเหล็ก
สัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณพื้นผิว  โดยเหล็กออกไซดจะแสดงพฤติกรรมที่
เปนไดทั้งกรดและเบส (amphoteric) กลาวคือ สามารถรับอิเล็กตรอนหรือรับโปรตรอนก็ได 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโลหะจึงมีไดหลายแบบ  เรียกโดยรวมวา sorption ซ่ึงมีทั้งการดูดซับหรือการ
ดูดติดผิว (adsorption)  การดูดซึม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation) ซ่ึงการดูดซับ
โลหะหนักอาจเกิดเพียงกระบวนการเดียว  สองกระบวนการ หรือท้ังหมดรวมกันดังรูปที่ 2.9   โดย
ในการศึกษานี้สนใจ และกลาวถึงเฉพาะกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเทานั้น ดังรูปที่ 2.10 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9 การดดูซับ ดูดซึม และการตกตะกอนของสังกะสีบนผิวของเหล็กออกไซด  
              (Koretsky, 2000) 
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X-      คือ แอนไอออน เชน PO4
3-

Men+ คือ แคทไอออน เชน Cu2+, Zn2+  
 

รูปท่ี 2.10 การดูดซับแคทไอออน และแอนไอออนบริเวณผิวของไฮเดรตเหล็ก (III) ออกไซด 
          (O’Neill, 1993) 
 
สารประกอบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการจับโลหะไดดี เนื่องจากมีประจุบนพื้นผิว 

จึงสามารถดูดจับกับไอออนของโลหะ รวมทั้งสารอินทรียตาง ๆ ไดดี แตการนําเหล็กออกไซดมาใช
กําจัดโลหะโดยตรงนั้นจะใชในรูปของสารแขวนลอย หรือเจลของไฮดรอกไซด ซ่ึงการแยก
ของแข็งออกจากน้ําทําไดยาก ทําใหไมเหมาะสมที่จะนํามากําจัดโลหะสําหรับใชงานจริง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะนําเหล็กออกไซดมาเคลือบลงบนผิวตัวกลางที่เปนของแข็ง โดยเลือกใชกาก
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชุนมาเปนสารรองรับ (Solid support) เนื่องจากกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย ซ่ึงมีทั้งคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน
เปนองคประกอบหลัก สามารถนํามาปรับปรุงพื้นผิวและใชเปนตัวกลางในการดูดซับโลหะหนักได
เปนอยางดี 
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2.10 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 
 ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพจะมีกากตะกอนจุลินทรียหรือสลัดจเปนผลผลิต
ตามมาดวยเสมอ ซ่ึงเปนผลจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียในการกินสารอินทรียในน้ําเสีย กาก
ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีสภาพไมคงตัว ดังนั้นจึงจําเปนตองบําบัดกากตะกอนเหลานั้นเพื่อไมใหเกิด
ปญหาการเนาเหม็นของกากตะกอน การเพิ่มภาวะมลพิษ และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย 
นอกจากนี้การลดปริมาตรของกากตะกอนโดยการกําจัดน้ําออกจากกากตะกอน ชวยใหเกิดความ
สะดวกในการเก็บขนไปกําจัดทิ้งหรือนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ  
  

2.10.1 ท่ีมาของกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

น้ําเสียที่มาจากแหลงชุมชนจําเปนตองมีการบําบัดกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา และใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสียไมวาจะโดยวิธีการใดยอมมีกากตะกอนเกิดขึ้นเสมอโดยเฉพาะระบบ
บําบัดน้ําเสียที่ใชหลักการทางชีวภาพ และโดยทั่วไปการบําบัดน้ําเสียชุมชน  แบงออกเปนขั้นตอน
ดังนี้คือ 
 
 1. ขั้นเตรียมการกอนบําบัด  เปนขั้นตอนที่ตองการดัดแปรหรือปรับปรุงสภาพน้ําทิ้งให
เหมาะสมกับการบําบัดในลําดับตอไป  อาศัยกระบวนการทางกายภาพเปนสวนใหญ  คือ  แยกสิ่ง
แขวนลอยขนาดใหญ เชน ขยะขนาดใหญ โดยอาศัยตะแกรงกักเอาไว  คุมอัตราการไหลใหมีอัตรา
คอนขางสม่ําเสมอ  และแยกน้ํามันหรือไขมันออกจากน้ํา  สําหรับในขั้นแรกนี้ยังไมมีตะกอน
เกิดขึ้นจะมีเพียงส่ิงแขวนลอยขนาดใหญที่ถูกแยกออกมา 
 
 2. การบําบัดขั้นตน  เปนการแยกของแข็งสวนที่ตกตะกอนออกจากน้ํา  โดยอาศัยการ
ตะกอน  โดยแรงโนมถวงในถังตกตะกอน  และการบําบัดขั้นตนนี้มีจุดประสงคใหสารสวนที่        
จุลินทรียยอยสลายได ตกตะกอนในถังตกตะกอนขั้นตน  สําหรับสารสวนที่จุลินทรียยอยสลาย
ไมได  ไดแก  วัตถุประเภทกรวด  ทราย  หิน  เมล็ดผลไม  เศษกระดูกจะถูกแยกใหตกตะกอนในถัง
อีกใบหนึ่ง ในสวนที่เปนน้ําเสียจะถูกสงไปยังถังบําบัดขั้นที่สองตอไป การบําบัดในขั้นนี้อาจอาศัย
กระบวนการทางเคมีแทน เชน  การทําใหเปนกลาง (Neutralization) การสังเคราะหแกนตะกอนและ
การรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) ซึ่งเปนกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่มีขนาดเล็กมาก
หรือคอลลอยดที่อยูในน้ํา และไมสามารถตกตะกอนได ถูกทําใหพื้นผิวมีประจุเปนกลางโดยอาศัย
สารเคมี และเกิดการรวมตัวเปนตะกอนเบาเล็ก ๆ ซ่ึงสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนจนสามารถ
ตกตะกอนโดยน้ําหนักของตัวมันเอง 
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 3. การบําบัดขั้นที่สอง  น้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นตนยังมีส่ิงเจือปนที่เปนสารอินทรียที่
ละลายอยูในน้ํา (Soluble organics) จึงจําเปนตองกําจัดสารอินทรียเหลานั้นโดยวิธีตางๆ และวิธีที่
นิยมใชมากที่สุดสําหรับน้ําเสียที่ไมมีความเปนพิษ คือ การบําบัดทางชีวภาพ นั่นคือการใชจุลินทรีย
ในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา โดยจุลินทรียดังกลาวจะเปลี่ยนสารละลายอินทรียใหกลายเปน
เซลลของจุลินทรีย และเมื่อบําบัดเสร็จแลว จะแยกเซลลเหลานั้นออกจากน้ําโดยการตกตะกอนใน
ถังตกตะกอนขั้นที่สอง  ระบบบําบัดทางชีวภาพที่ใชกันทั่วไป  ไดแก  ระบบเลี้ยงตะกอน 
(Activated Sludge) ระบบลานกรอง (Trickling Filters หรือ Biofilter) ระบบคลองวงเวียน 
(Oxidation Ditch) ระบบบอเติมอากาศ (Aerated Lagoons) และระบบบอคงตัว (Stabilization 
Ponds)  
 
 4. การบําบัดขั้นสุดทาย  โดยทั่วไปถือวาน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดขั้นที่สองแลวจะมีคาความ
สกปรกต่ํา  และสามารถปลอยทิ้งลงแหลงน้ําได  การบําบัดในขั้นนี้สวนใหญจะเปนการกําจัด
อินทรียที่ยอยสลายทางชีวภาพไมได  เชน  ฟนอล  ดีเทอรเจนต  สารเรงการเจริญเติบโตของพืชน้ํา  
เชน ไนเตรท ฟอสเฟต  ตลอดจนสี  โลหะตางๆ  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) ที่
กอใหเกิดความขุน 
 
 กากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียมักเกิดขึ้นจากขั้นตอนการบําบัดขั้นตนและการบําบัดขั้นที่
สอง  และจะตองนํามาบําบัดตอไป  เพราะถือวา  เปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดมลภาวะถาไมไดผาน
การบําบัดกอนนําไปทิ้ง  เพราะกากตะกอนเหลานี้สวนใหญเปนตะกอนอินทรีย (Organic Sludge) ที่
ไดจากถังตกตะกอนขั้นตน และขั้นที่สองซึ่งยังมีสภาพไมคงตัว 
 

2.10.2 การบําบัดกากตะกอน 
 

การบําบัดกากตะกอน มีขั้นตอนหลักอยู 2 ขั้นตอน (ปทมมพร ยอดสันติ, 2543) คือ 
 

  1. ลดสวนที่เปนน้ําที่มีอยูในกากตะกอน (Water Content) เพื่อใหกากตะกอนมี
ความหนาแนนมากขึ้น ถาทําการลดสวนที่เปนน้ํากอนการนํากากตะกอนเขาสูกระบวนการบําบัด
เรียกวา Concentration หรือ Thickening แตถาทําการลดสวนที่เปนน้ําหลังจากผานกระบวนการ
บําบัดตะกอนแลว เรียกวา Dewatering สาเหตุที่จําเปนตองทําการลดสวนที่เปนน้ํา ไดแก 
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   1)  เมื่อกากตะกอนมีน้ําลดนอยลง ปริมาตรของกากตะกอนจะนอยลงดวย 
จึงทําใหสะดวกและประหยัดคาใชจายในการขนสงกากตะกอนเพื่อนําไปกําจัด 
   2)  ในงานตักกวาดหรือเคลื่อนยายกากตะกอนที่มีปริมาณน้ํานอย  จะ
ดําเนินการไดงายกวากากตะกอนที่มีปริมาณน้ํามากกวา 
   3)  กากตะกอนที่จะนําเขาเตาเผา ควรที่จะมีปริมาณน้ํานอยที่สุดในกาก
ตะกอน ทั้งนี้เพื่อลดการใชพลังงานในการเผา 
   4) ในการหมักทําปุย ควรที่จะเตรียมกากตะกอนใหมีลักษณะคอนขาง
แหง ซ่ึงจะเหมาะสมกับการนําไปกองเพื่อทําการหมักทําปุยตอไป 
   5)  กากตะกอนที่มีปริมาณน้ํานอยจะมีกล่ินนอยกวา  กากตะกอนที่เปยก 
   6)  กากตะกอนที่จะนําไปฝงกลบอยางถูกหลักสุขาภิบาล  ถาเปนกาก
ตะกอนที่คอนขางแหงอยูแลวจะเกิดปญหาน้ําในกากตะกอนซึมลงใตดินนอยลง 
 

2. เปลี่ยนสภาพสารอินทรียของกากตะกอนใหอยูในภาวะคงตัว (Stabilization) คือ 
ไดองคประกอบที่ไมมีการยอยสลายอีกตอไป โดยอาศัยวิธีการยอยสลายแบบไรอากาศ (Aerobic 
Digestion) ซ่ึงใชกันเปนสวนใหญ และการยอยสลายแบบใชอากาศ (Aerobic Digestion) 
 

2.10.3 องคประกอบของกากตะกอนจากการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 

ลักษณะทางกายภาพของกากตะกอนอยูในรูปกึ่งแข็งกึ่งเหลว (Semi-Solids) มีสี
น้ําตาลเขมจนถึงดํา หากยังอยูในรูปที่ไมคงตัวจะมีกล่ินเหม็น มีแกสและความรอนจากการยอย
สลายกากตะกอนของจุลินทรีย องคประกอบทางเคมีของกากตะกอนจะขึ้นอยูกับประเภทของน้ํา
เสีย โดยองคประกอบบางอยางก็สามารถถูกกําจัดไปไดหมด หรือบางครั้งอาจมีความเขมขนในกาก
ตะกอนสูงกวาในน้ําเสียก็ได 
 

องคประกอบทางเคมีของกากตะกอน  นอกจากขึ้นอยูกับประเภทของน้ําเสียแลว  
ยังขึ้นกับกระบวนการบําบัดน้ําเสีย  และกระบวนการบําบัดกากตะกอน  ซ่ึงโดยทั่วไปองคประกอบ
ของกากตะกอนแบงไดเปน 2 กลุม (ศิราณี  ศิริสุโขดม, 2535) คือ 

 
1. ธาตุอาหารพืช ไดแก ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียม  และจุลธาตุ

อาหารพืช  ไดแก เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี 
2. โลหะหนัก  สารอินทรียเคมี จุลินทรีย และหนอนพยาธิตาง ๆ 
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2.10.4 การจัดการและการนํากากตะกอนไปใชประโยชน 
 

กากตะกอนที่มีองคประกอบทางเคมีที่เปนสารประกอบเชิงซอนโลหะหนัก  และ
เกลือของโลหะตางๆ จะมีทั้งที่เปนระโยชนและโทษตอระบบนิเวศนหากนําไปถมพื้นที่  ในดานที่
เปนประโยชน  ไดแก  สามารถปรับปรุงโครงสรางของดินใหดีขึ้น  หากในกากตะกอนนั้นมีแรธาตุ
ที่เปนอาหารของพืช  สวนในดานที่เปนโทษ  คือ  กากตะกอนที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก จะ
กอใหเกิดการสะสมของโลหะหนักในดิน  และจะแพรกระจายสูระบบนิเวศนได  ดังนั้นจึงตองมี
การบําบัดและการจัดการที่ดีเพื่อปองกันการเกิดผลกระทบตอสภาพแวดลอม การจัดการกาก
ตะกอนที่ผานการบําบัดแลวมีหลายรูปแบบ  ไดแก  

  
1. การนําไปทิ้งบนพื้นดิน (Land dumping) 
2. นําไปถมพื้นที่โดยตะกอนอยูในรูปตะกอนแหง (landfill) 
3. การเผา (incineration) 
4. การหมักทําปุย (composting) 

 
โดยการจะเลือกวิธีการจัดการแบบใดตองคํานึงถึง  องคประกอบของกากตะกอน  

ความสมดุลของระบบนิเวศน  ผลกระทบตอมนุษย  สัตว  และส่ิงแวดลอม  รวมถึงคาใชจาย  ความ
เหมาะสมในแตละประเทศ  และที่สําคัญที่สุดตองคํานึงถึงความปลอดภัย และการยอมรับของ
ประชาชน 

 
วิธีการกําจัดกากตะกอนโดยการเผา  เปนวิธีที่มีความสะดวกในการจัดการ แตมี

ตนทุนในการจัดการสูง และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง กอใหเกิดมลภาวะ
ทางอากาศ ดังนั้นหากมีวิธีการอื่นที่สามารถทดแทนวิธีการเผาได แลวไมกอใหเกิดปญหามลพิษ
ตามมาภายหลังก็นาจะเปนวิธีการที่ดี ยกตัวอยางเชน การนํากากตะกอนมาใชใหเกิดประโยชนโดย
นํามาปรับปรุง หรือดัดแปรใหเปนตัวดูดซับเพื่อนําไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียซ่ึงถือไดวาเปนการ
ชวยลดปญหามิลพิษไดอีกทางหนึ่ง 
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2.11 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา เสียชุมชนสวนใหญประกอบดวยสารอินทรีย เปน
องคประกอบหลัก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนเพื่อปรับปรุงพื้นผิว และใชเปนตัวกลาง
ในการดูดซับโลหะไดเปนอยางดี โดยไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยายามนํากากตะกอนมาใชเปนตวักลาง
ในการดูดซับโลหะหนักและมลสารอื่น ๆ ในน้ํา เชนงานวิจัยตอไปนี้ 
 

 Calvo และคณะ(2001) ศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน และ
ระบบบําบัดน้ําเสียของอุตสาหกรรมผลิตอาหารทางการเกษตร มาใชเปนตัวดูดซับ โดยศึกษาวิธีการ
เตรียมที่แตกตางกัน คือ ทํากากตะกอนใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และนํากากตะกอนมา
ดัดแปรใหเปนถานกัมมันต และศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซับโดยใชเมทิลลีนบลูเปนตัวถูกดูด
ซับ พบวาการเตรียมตัวดูดซับโดยทําใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการ
ดูดซับดีกวาที่นํามาดัดแปรเปนถานกัมมันต ในขณะที่ Chen และคณะ (2002) ไดศึกษาสมบัติทาง
เคมีและทางฟสิกสของถานกัมมันตที่ดัดแปรจากกากตะกอนที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
พบวากากตะกอนที่ถูกดัดแปรเปนถานกัมมันตโดยใช ZnCl2 เปนตัวกระตุน พบวา สามารถดูดซับ 
ฟนอลและคารบอนเตตะคลอไรดไดเปนอยางดี Zhai และคณะ (2004) ไดศึกษาการดูดซับแคดเมียม 
และนิกเกิล ของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดย
ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอการดูดซับ เชน พีเอชของสารละลาย ปริมาณตัวดูดซับ ความเขมขน
เร่ิมตน และระยะเวลาในการสัมผัส พบวาสามารถดูดซับไอออนของแคดเมียม และนิกเกิลไดดีที่ พี
เอช 5.5-6.0 ระยะเวลาสัมผัสที่ 60 นาที ที่ความเขมขนเริ่มตน 40 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และ
ปริมาณตัวดูดซับไมนอยกวา 10 และ 20 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 
นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2005) ไดศึกษาการบําบัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหดวย

ถานกัมมันตที่ผลิตจากกากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชน โดยใชกรดซัลฟวริก 
กรดฟอสโฟริคและซิงคคลอไรดเปนตัวกระตุน ผลการทดลองพบวาถานกัมมันตที่กระตุนดวยซิงค
คลอไรดสามารถดูดซับปรอทไดดีที่สุด และพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของปรอท ระยะเวลาในการ
สัมผัส และระดับพีเอชใหสูงขึ้น ความสามารถในการดูดซับก็เพิ่มขึ้นดวย และ Rozada และคณะ 
(2005) ศึกษาการเตรียมถานกัมมันตจากกากตะกอน และเศษยางรถยนต พบวา ถานกัมมันตที่ถูก
กระตุนดวยซิงคคลอไรด มีความสามารถในการดูดซับไดดีที่สุด Casco และคณะ (2005) ไดศึกษา
วิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนใหเปนคารบอนโดยผานกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) 
กระตุนดวยกรดซัลฟวริก เพื่อใชดูดซับโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมจากน้ําเสีย
สังเคราะห จากการศึกษาพบวาตัวดูดซับที่เตรียมไดสามารถดูดซับไอออนทั้งสี่ชนิดไดดี โดย
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สามารถดูดซับไอออนของโซเดียมไดดีที่สุด อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยฉบับใดที่รายงานการนํา
กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนมาปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับโดยนํามาเคลือบดวย
ออกไซดของโลหะ โดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กออกไซด 

 
จากการศึกษาพบวาสารประกอบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการจับโลหะไดดี 

เนื่องจากมีประจุบนพื้นผิวอยูมาก จึงสามารถดูดจับกับโลหะ รวมทั้งสารอินทรียตางๆ ไดดี จึงไดมี
การนําเหล็กออกไซดมาใชเปนตัวดูดซับดังเชนในงานวิจัยของ Choo และ Kang (2003) ที่ไดศึกษา
การกําจัดสารอินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย โดยใชเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ และไดศึกษาปจจยัที่
มีผลตอการดูดซับ คือ ชนิดของเหล็กออกไซด และระดับพีเอชของน้ําเสีย พบวา ferrihydrite มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารอินทรียสูงกวา Goethite และ Hematite ระดับพีเอชของน้ําเสียที่
เหมาะสมในการดูดซับ คือ ที่พีเอชประมาณ 6   

 
และเนื่องจากเหล็กออกไซดเมื่ออยูในน้ําจะมีสภาพเปนสารแขวนลอย หรือเจลของ       

ไฮดรอกไซด ซ่ึงการแยกออกจากน้ําทําไดยาก ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยามยามนําเหล็ก
ออกไซดไปเคลือบบนผิววัสดุที่เปนของแข็งตาง ๆ ดังเชนงานวิจัยตอไปนี้ 

 
 Scheidegger และคณะ (1993) ศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากทราย (silica sand) โดย

เคลือบดวยเหล็กออกไซดใหอยูในรูปของเกอรไทต (goethite) เพื่อใชดูดซับโลหะ โดยศึกษาระดับ
ของพีเอชที่มีผลตอการเตรียมตัวดูดซับ พบวาเมื่อเพิ่มพีเอชใหสูงขึ้นจนเขาใกลคาPZC (pHPZC=7.9) 
สามารถเคลือบเหล็กออกไซดใหอยูในรูปเกอรไทตไดดีที่สุด  และทําการยืนยันโครงสรางของตัว
ดูดซับที่เตรียมไดดวยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) พบวามีการยึดเกาะดวย
พันธะทางเคมี คือ Fe-O-Si ซ่ึงมีความแข็งแรง และยังพบวาทรายที่เคลือบดวยเกอรไทตจะมีรูพรุน 
และพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น ทําใหความสามารถในการดูดซับโลหะสูงขึ้นตามดวย 

 
Lai และคณะ (2000) ศึกษาการดูดซับทองแดง และตะกั่วดวยทรายเคลือบเหลก็ออกไซดใน

ภาวะที่มีการแขงขันกัน โดยทําการศึกษาในระบบแบทช และคอลัมน โดยใชความเขมขนเริ่มตน
ของทองแดง และตะกั่วเปน 1x10-4 M และ 5x10-5 M ตามลําดับ ชวงพีเอชที่ศึกษา คือ 2.5 ถึง 6.5 ผล
การศึกษาพบวาทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูดซับทั้งทองแดง และตะกั่วไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวา 
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Zeng (2003) ศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับที่ประกอบดวยซิลิกาเจลและเหล็กออกไซดเพื่อ
ดูดซับอารเซนิก โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการเตรียม ดังนี้ อัตราสวนของซิลิกาตอปริมาณ
เหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ และอุณหภูมิที่ใชอบหลังทําการเคลือบ จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนของเหล็กใหสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับอารเซนิกก็สูงขึ้นตามดวย ซ่ึงอัตราสวนที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวดูดซับ คือ 0.33 (Fe/Si = 3 mol/mol) สวนระยะเวลาในการเตรียม และ
อุณหภูมิที่ใชไมมีผลตอการดูดซับอารเซนิกอยางมีนัยสําคัญ แตอุณหภูมิที่ใชอบแหงมีผลตอความ
แข็งแกรงของตัวดูดซับ (adsorbent strength) ซ่ึงหากใชอุณหภูมิสูงกวา 250°C เหล็กออกไซดอาจ
กอตัวเปน Fe2O3 (hematite) 

 
เบญจวรรณ (2547) ไดศึกษาการกําจัดตะกั่ว และทองแดงจากน้ําเสียโดยซิลิกาเจลที่ใชแลว

เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาวิธีการเตรียม 2 วิธี คือ Modified Adsorption Method ซ่ึงเปน
การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนําไปเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล และการ
เตรียมแบบ Modified Precipitation Method คือ การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมกับ
การเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล  ผลการศึกษาพบวาหลังจากการเคลือบดวยเหล็กออกไซด
ความสามารถในการจับโลหะสูงขึ้น นอกจากนี้ยังไดศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับตะกั่ว และ
ทองแดงโดยใชซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด พบวาระยะเวลาในการดูดซับที่ 30 นาที และพีเอช
ของสารละลายโลหะเทากับ 5.5  

 
Peng และคณะ (2005) ไดทําการทดลองเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวของ carbon nanotubes 

เพื่อกําจัดตะกั่ว และ ทองแดง ออกจากน้ํา โดยทําการศึกษาในระบบแบทช ผลการศึกษาพบวา 
carbon nanotubes ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจะอยูในรูปของ Fe3O4 (magnetite) และ   

γ-Fe2O3 (maghemite) และพีเอชเร่ิมตนของสารละลายโลหะมีผลตอความสามารถในการดูดจับ
โลหะทั้งสองชนิด โดยพบวาที่พีเอชต่ํา ๆ ความสามารถในการดูดซับจะลดลง และเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น
ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสองชนิดก็เพิ่มขนตามดวย  

 
Gupta และคณะ (2005) ศึกษาการดูดซับ อารเซนิก จากน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทราย

เคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ โดยศึกษาการดูดซับแบบแบทช (batch) ซ่ึงศึกษาปจจัยที่มี
ผลตอการดูดซับดังนี้ ระดับพีเอชของสารละลาย ระยะเวลาในการสัมผัส ความเขมขนเริ่มตนของ      
อารเซนิก และปริมาณของตัวดูดซับโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับกับทรายที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซดพบวา ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิ์ภาพในการดูดซับดีกวา
ที่ไมไดเคลือบ คือ 28.57 และ 5.63 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ โดยทําที่พีเอช 7.5 เปนเวลา 2 
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ช่ัวโมง และพบวามีความสามารถในการกําจัดเปน 99 เปอรเซ็นต เมื่อใชตัวดูดซับ 20 กรัมตอลิตร 
และความเขมขนเริ่มตนของอารเซนิก 100 ไมโครกรัมตอลิตร  

 
Zhang และ Itoh  (2005) ไดศึกษาความสามารถในการดูดซับอารเซนิก โดยใชกากที่เหลือ

จากเตาเผาขยะเคลือบดวยเหล็กออกไซด เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับกับกากที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซด พบวาตัวดูดซับที่เตรียมโดยการเคลือบดวยเหล็กออกไซด มีประสิทธภิาพ
ในการดูดซับอารเซนิกสูงกวาตัวดูดซับที่ไมไดเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

 
จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเหล็กออกไซดสามารถนําไปเคลือบบนผิวตัวกลางที่เปน

ของแข็งไดหลายชนิดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะหนัก แตยังไมมีงานวิจัยใดที่ใชกาก
ตะกอนจากโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนมาเปนตัวกลางเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชบําบัด
โลหะในน้ํา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่ง
สามารถนํามาใชเปนแหลงคารบอนไดดีสําหรับเคลือบดวยเหล็กออกไซดเพื่อนําไปใชดูดซับโลหะ
ออกจากนน้ํา โดยศึกษาภาวะที่เหมาะในการเคลือบ ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ และนําไปใชดูด
ซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริงตอไป 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอน และวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
3.1.2 ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา

เสียชุมชนกอน และหลังเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
3.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก

ออกไซด 
3.1.4 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะหนัก 
3.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากกากตะกอนจากตางแหลง

ที่ผานการเคลือบดวยเหล็กออกไซด และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมไดกับตัว
ดูดซับจาก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin 

3.1.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
3.2 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี 
 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
          ยี่หอ:รุน 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง           Mettler : AT200 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)              ORION : 7104 
3. Transferpette (Micropipette)        Bran : 0.5 – 10 μL 
4. Transferpette           Bran : 10 - 100 μL 
5. Transferpette                   Bran : 100 – 1000 μL 
6. Transferpette              Bran : 0.5 - 5 mL 
7. เครื่อง Surface Area Analyzer         Quantachrome : Autosorb-1 
8. เครื่อง Scanning Electron Microscope           Jeol : JSM 6400 
9. เครื่อง CHNS/O Analyzer             Perkin Elmer : PE2400 SeriesII 
10. เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrometer   Perkin Elmer : AAnalyst 100 

(FAAS) 
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3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ (ตอ) 
         ยี่หอ : รุน 

11. แผนใหความรอน(Hot plate)     CORNING : PC-620 
12. เครื่องอังน้ํา(Water bath)              Bosstech : THERMAL TMD/1 
13. ตูอบ                Memmert : 500 
14. เตาเผา     Nabertherm : Controller P320 
15. เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge)             SANYO : CENTAUR2 
16. กระดาษกรอง               Whatman No.41 
17. เครื่องคนแมเหล็ก                Gem : MS101 
18. ตะแกรงคดัขนาด 70 MESH (Sieve) 
19. แทงคนแมเหล็ก 
20. ขวดพลาสติก 
21. เครื่องแกว 
22. โกรง (Mortar)  
23. เทอรโมมิเตอร 
24. นาฬิกาจับเวลา 

 
3.2.2 สารเคมี  
         คุณสมบัต ิ

1. Activated charcoal (SIGMA)         Analytical Reagent Grade 
2. Activated carbon (Mazuma)            Food Grade 
3. Cadmium standard solution 1,000 ± 5 mg/L (BDH)       Standard Solution 
4. Calcium nitrate (Riedel-deHaën)        Analytical Reagent Grade 
5. Cation resin (Mazuma)                                Food Grade 
6. Copper nitrate (Merck)         Analytical Reagent Grade 
7. Copper standard solution 1,001 ± 5 mg/L (BDH)      Standard Solution 
8. Ferric nitrate nonahydrate (CARLO ERBA)       Analytical Reagent Grade 
9. Hydrochloric acid 37% (Merck)           Analytical Reagent Grade 
10. Iron standard solution 999±2 mg/L (Merck)       Standard Solution 
11. Lead standard solution 1,001 ± 5 mg/L (BDH)       Standard Solution 
12. Nickel standard solution 1,000 mg/L (Fisher)        Standard Solution 
13. Nitric acid 65% (Merck)         Analytical Reagent Grade 
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3.2.2 สารเคมี (ตอ) 
         คุณสมบัต ิ

14. Sodium acetate (CARLO ERBA)         Analytical Reagent Grade 
15. Sodium hydroxide (Merck)         Analytical Reagent Grade 
16. Sodium nitrate (Fluka)         Analytical Reagent Grade 
17. Sodium sulfate (Fisher)         Analytical Reagent Grade  

 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง  
 

3.3.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 
  ศึกษาวิธีการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวกากตะกอนดวยวิธี Modified Adsorption 
(เบญจวรรณ วงศศิริ, 2547) โดยทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไปเคลือบบนผิว
กากตะกอน โดยทําการเคลือบที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.1  
 

กากตะกอนบดละเอียด 5 กรัม 
+ 

สารละลายเฟอรริคไนเตรท [Fe(NO3)3.9H2O] 10 มิลลิลิตร 
ปรับพีเอชใหไดคาที่ตองการดวยสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M 

 
คนใหเขากันดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 1 ช.ม. 

 
อบที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. 

 
ลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคงที ่

 
อบตอที่อุณหภูมิ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

ดวยวิธี Modified Adsorption Method 
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 จากการเคลือบดวยวิธี Modified adsorption ขางตน ไดทําการศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่
มีผลตอการเคลือบ ไดแก พีเอชของสารละลายเหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ ความเขมขนของ
สารละลายเหล็กโดยใชปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่ตางกัน และอุณหภูมิที่ใชอบกากตะกอนกอน
ทําการเคลือบ    ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบ  
 

ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
2. ระยะเวลาในการเคลือบ 
3. ปริมาณของเฟอรริคไนเตรท 
4. อุณหภูมิที่ใชอบกากตะกอนกอนทําการ

เคลือบ 

พีเอช 2 , 7 และ  12 
0.5, 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 กรัม 
100°C, 300°C, และ 500°C (อบ3 ช.ม.) 

 
3.3.1.1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
เตรียมสารละลายเหล็กโดยชั่งเฟอรริคไนเตรท 0.5 กรัม ละลายน้ํา 10 มิลลิลิตร แลว

ปรับพีเอชใหอยูในชวงที่ตองการ (พีเอช 2,  7 และ 12) ดวย NaOH 0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกาก
ตะกอนลงไป 5 กรัม คน 60 นาที นําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ํา
ปราศจากไออนจนพีเอชคงที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
3.3.1.2. ระยะเวลาในการเคลือบ 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรท 0.5 กรัม ละลายน้ํา 10 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหได 12 ดวย NaOH 

0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกากตะกอนลงไป 5 กรัม โดยทํา 5 ชุดการทดลอง โดยใชเวลาในการคน
ของผสมระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริคไนเตรทเปน 30 นาที 1, 3, 6 และ 24 ช.ม. 
ตามลําดับ จากนั้นนําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20   ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไออนจน    
พีเอชคงที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 
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3.3.1.3. ปริมาณเฟอรริคไนเตรท 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรท 0.25,  0.5,  1.0,  2.0,  3.0 และ 5.0 กรัม ละลายในน้ํา 10 มิลลิลิตร 

แลวปรับพีเอชใหได 12 ดวย NaOH 0.1 M และ 1 M จากนั้นเติมกากตะกอนลงไป 5 กรัม คน 60 
นาที นําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคงที่ แลว
นําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 
 

3.3.1.4. อุณหภูมิท่ีใชอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ 
 
นํากากตะกอนที่บดละเอียดมาอบที่อุณหภูมิ 100,  300 และ 500°C เปนเวลา 3 ช.ม. 

จากนั้นนํากากตะกอนที่อบแลวมาอยางละ 5 กรัม ใสลงในสารละลายเหล็ก 10 มิลลิลิตร ที่มีเฟอร
ริคไนเตรทละลายอยู 2.0 กรัม และพีเอชของสารละลายเหล็กเทากับ 12 จากนั้นคนใหเขาเปนเวลา 
60 นาที แลวนําไปอบที่ 105°C เปนเวลา 20 ช.ม. นําออกมาลางดวยน้ําปราศจากไอออนจนพีเอชคง
ที่ แลวนําไปอบตอที่ 105°C เปนเวลา 24 ช.ม. 

 
นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ เตรียมไดในแตละภาวะไปเปรียบเทียบ

ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตร เปนตัวแทนของโลหะที่จะศึกษา และทําการทดลองดวยระบบกะ (batch) โดยช่ังตัวดูดซับที่
เตรียมไดมา 0.01 กรัม ผสมกับสารละลายทองแดงเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร กวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 1 ช.ม. แลวนําไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 5 นาที 
จากนั้นนําสวนที่เปนสารละลายใสไปตรวจวิเคราะหหาปริมาณโลหะดวยเทคนิค Flame atomic 
absorption spectrometry (FAAS) 
 

3.3.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนท่ีเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 
 
 นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมจากวิธีกากเคลือบที่เหมาะสมจากขอ 3.3.1 มา
ศึกษาลักษณะพื้นผิว พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน องคประกอบและปริมาณทางเคมี โดยใช
เครื่องมือและเทคนิค ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 การวิเคราะหลักษณะ และคณุสมบัติของกากาตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ลักษณะ/คุณสมบัติ เครื่องมือ/เทคนิคที่ใช 
 
ลักษณะพื้นผิว 
พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
ปริมาณเหล็ก 
องคประกอบทางเคมี (%C H N) 
 

 
Scanning Electron Microscope (SEM/EDX) 
Surface Area Analyzer (BET) 
FAAS ตาม USEPA METHOD 3050B 
CHNS/O Analyzer 

 
 วิธีการเตรียมตัวอยางเพื่อหาปริมาณเหล็กจากตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวย
เหล็กออกไซด โดยดัดแปลงจากวิธี USEPA METHOD 3050B มีขั้นตอนดังนี้   
 
 - ช่ังตัวดูดซับมา 1.0 กรัม  

- เติม สารละลาย 1:1 HNO3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปดฝาดวยกระจกนาฬิกา นําไปใหความ
รอนบนแผนความรอน (hot plate) ที่อุณหภูมิ 95°C เปนเวลา 10-15 นาที โดยไมใหเดือด ทิ้งไวให
เย็น 

- เติมกรด HNO3 เขมขน 5 มิลลิลิตร เปดกระจกนาฬิกาออก แลว reflux ตอ 30 นาที หาก
เกิดควันสีน้ําตาลใหทําขั้นตอนนี้ซํ้าโดยการเติมกรด HNO3 ลงไปอีก 5 มิลลิลิตร หรือ เติมจนกวาไม
เกิดควันสีน้ําตาล 

- ปลอยใหสารละลายระเหยเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร โดยไมใหเดือด 
- จากนั้นปลอยทิ้งไวใหเย็นประมาณ 5 นาที แลวเติม 30% H2O2 5 มิลลิลิตร ปดกระจก

นาฬิกาแลวนําไปใหความรอนตอจนปริมาตรของสารละลายเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 
- ปลอยทิ้งไวใหเย็นแลวเติมกรด HCl เขมขนลงไป 10 มิลลิลิตร ปดกระจกนาฬิกาแลว

นําไป reflux ตอเปนเวลา 15 นาที 
- นําไปกรองดวยกระดาษกรอง Whatman No.41 
- นําสารละลายใสที่ไดไปปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน  
- นําตวัอยางที่เตรียมไดไปวิเคราะหหาปริมาณเหล็กดวยเทคนิค FAAS  
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 3.3.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 
 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่ว (Cu(II), Cd(II), Ni(II), Pb(II))ในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบกะ (batch)โดยใชตัวดูดซับที่
เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ตามภาวะที่เหมาะสมจากขอ 3.3.1 มาทําการศึกษา
โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ พีเอชของสารละลายโลหะ ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กที่หลุด
ออกมาจากตัวดูดซับ ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ ปริมาณตัวดูด
ซับและผลของไอออนรบกวนอื่น ๆ โดยนําผลที่ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพการดูดซับ ซ่ึงมี
หนวยเปนมิลลิกรัมของไอออนโลหะที่ถูกดูดซับตอกรัมตัวดูดซับ และเปอรเซ็นตในการกําจัด
ตอไป 
 

3.3.3.1 ผลของพีเอชของสารละลายโลหะตอการดูดซับโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดง และแคดเมียมความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร  สารละลาย

นิกเกิล และตะกั่วความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร 
CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับพีเอชของสารละลายใหเปน พีเอช 1-9  จากนั้นปเปต
สารละลายโลหะมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไวแลว 0.01 
กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 1 ช.ม. นําไปหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่
ความเร็ว 2,500 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที นําสารละลายใสที่ไดไปตรวจวัดหาความเขมขนของ
โลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะ
แยกแตละชนิด 

 
3.3.3.2 ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกจากตัวดูดซับขณะทําการ

ดูดซับไอออนของโลหะหนัก 
 

นําสารละลายทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ชวงพีเอช 1-9 ที่ผานการดูดซับ
แลวจากขอ 3.3.3.1 ที่ทําการทดลองเรื่องพีเอชของสารละลายโลหะขางตน มาวิเคราะหหาปริมาณ
เหล็กที่หลุดออกมาจากตัวดูดซับขณะทําการดูดซับไอออนของโลหะหนัก ดวยเทคนิค FAAS  
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3.3.3.3 ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 

ปรับพีเอชของสารละลายโลหะใหไดพีเอช 5 ดวยกรด HNO3 1% และ NaOH 0.01-1.0 M และ 
เตรียมสารละลายตะกั่วความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชใหได 4  ดวยกรด HNO3 1% 
และ NaOH 0.01-1.0 M ซ่ึงสารละลายโลหะทั้งสี่ชนิดเตรียมในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa 
ความเขมขน 0.05 M จากนั้นปเปตสารละลายโลหะที่เตรียมไดมา 10 มิลลิลิตรใสลงในตัวดูดซับที่
ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่เวลา 5 10 15 20 30 45 และ 60 นาที 
จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบ/นาที นําสารละลายใสไปตรวจวัดหาความเขมขนที่
เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแต
ละชนิด 

 
3.3.3.4 ปริมาณตัวดูดซับท่ีใช 
 
เตรียมสารละลายทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ความเขมขน 50, 30, 20 และ 

200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับ
พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 1%HNO3  และ NaOH 0.01-1.0 M ยกเวนสารละลายตะกั่ว
ปรับพีเอชใหได 4 จากนั้นปเปตสารละลายโลหะที่เตรียมไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูด
ซับที่ช่ังเตรียมไว 0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กที่เวลา 5, 10, 15, 
20, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นําสารละลายใสไป
ตรวจวัดหาความเขมขนที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการทดลองกับ
สารละลายโลหะแยกแตละชนิด 

 
3.3.3.5 ผลของไอออนรบกวน 
 
เตรียมสารละลายทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร โดย

ละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ปรับพีเอชของสารละลายใหไดพี
เอช 5 ดวย 1%HNO3 และ NaOH 0.01-1.0 M สวนสารละลายตะกั่วเตรียมที่ความเขมขน 30 
มิลลิกรัมตอลิตร ละลายในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M เชนเดียวกัน ปรับ
พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 4  และในสารละลายโลหะทั้งส่ีชนิดมีเกลือของ NaNO3 , Ca(NO3)2 
และ Na2SO4 ละลายอยูในความเขมขน 0.01 M และ 0.5 M  
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จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 มิลลิลิตร ใสลงตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม แลวนําไปกวนดวยเครื่องกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที นําสารละลายใส
ที่ไดไปวัดหาความเขมของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และทําการ
ทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 
 

3.3.4 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
 
ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดชุด

เดียวกับที่ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับ ซ่ึงทําการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับที่อุณหภูมิ 
25°C ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 

 
เตรียมสารละลายทองแดง และแคดเมียม ความเขมขน 20-160 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารละลายนิกเกิลความเขมขน 10-140 มิลลิกรัมตอลิตร และสารละลายตะกั่วความเขมขน 30-200 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงละลายอยูในสารละลายบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M และปรับพี
เอชของสารละลายทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลใหไดพีเอช 5 สวนสารละลายตะกั่ว ปรับใหไดพี
เอช 4 ดวย 1%HNO3 และ NaOH 0.01-1.0 M จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 
มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.01 
กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก โดยกวนใน water bath ที่มีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 
60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลาย
ใสไปตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําซ้ําตัวอยางละ 3 ซํ้า และ
ทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 

 
3.3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจากกาก

ตะกอนตางแหลง 
 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนสามแหลง 

คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชอง
นนทรี โดยนํากากตะกอนจากทั้งสามแหลงมาเคลือบดวยเหล็กออกไซดตามภาวะที่เหมาะสมในขอ 
3.3.1 และนําไปศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรเปนตัวแทนของสารละลายโลหะ ซึ่งมีวิธีการทดลองดังนี้ 
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ช่ังตัวดูดซับที่เตรียมไดมาอยางละ 0.01 กรัม ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร จาก
นั้นปเปตสารละลายทองแดงมา 10 มิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมสารละลายทองแดงในภาวะที่บัฟเฟอร 
(CH3COONa) ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 
0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลว
นําไปหมุนเหวียงที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที นําสารละลายใสไปตรวจวัด
หาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 5 ซํ้า 

 
3.3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก

กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 
  

ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดไดแก ทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด และตัวดูดซับที่
นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin ซ่ึงมี
วิธีการทดลองดังนี้ 

 
เตรียมสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ซ่ึงเตรียมสารละลายโลหะในภาวะที่บัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู 
และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 สวนสารละลาย
ตะกั่วเตรียมที่ความเขมขน 30  มิลลิกรัมตอลิตร ในภาวะที่มีบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 
0.05 M ละลายอยู และปรับพีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 4 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 
1%HNO3 จากนั้นปเปตสารละลายที่เตรียมไดมาอยางละ 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal ตัวดูดซับที่เปนActivated 
Carbon และตัวดูดซับที่เปน Cation Resin ที่ช่ังเตรียมไว 0.01 กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครือ่งกวน
แมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที 
จากนั้นนําสารละลายไปตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการ
ทดลอง 5 ซํ้า และทําการทดลองกับสารละลายโลหะแยกแตละชนิด 
 

3.3.7 ศึกษาการดูดซับโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะผสม 
 
ศึกษาการดูดซับโลหะในน้ําเสียสังเคราะหที่มีไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 

และตะกั่วผสมอยู โดยเตรียมสารละลายโลหะผสมทั้งสี่ชนิดใหมีความเขมขนประมาณ 0.3        
มิลลิโมลตอลิตร ในภาวะที่มีบัฟเฟอร CH3COONa ความเขมขน 0.05 M ละลายอยู      และปรับ     
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พีเอชของสารละลายใหไดพีเอช 5 ดวย 0.01-1.0 M NaOH และ 1%HNO3 จากนั้นปเปตสารละลายที่
เตรียมไดมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด ที่ช่ัง
เตรียมไว 0.01 จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นนําสารละลายใสไปตรวจวัดหาความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 
3.3.8 ทดสอบการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียจริงจากหองปฏิบัติการ 

 
นําน้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีวิเคราะห ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่มีทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วละลายอยูไปตรวจวัดหาความเขมขนของ
โลหะแตละชนิดกอน แลวจึงนําน้ําเสียที่มีโลหะแตละชนิดละลายอยู มาผสมกันใหไดความเขมขน
ที่เหมาะสมกับความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด (ดังที่ไดศึกษาแลว
ขางตนในขอ 3.3.3) จากนั้นนําน้ําเสียที่มีโลหะผสมอยูทั้งส่ีชนิดไปวัดคาพีเอชแลวปรับพีเอชของน้ํา
เสียใหไดประมาณพีเอช 5 ดวย NaOH 0.1 M พรอมกับศึกษาลักษณะทางกายภาพของน้ําเสีย ไดแก 
สี กล่ิน และความขุน แลวจึงนําน้ําเสียไปตรวจวัดหาความเขมขนเริ่มตนของโลหะดวยเครื่อง FAAS 
อีกครั้งหนึ่ง จากนั้นปเปตน้ําเสียที่ไดมา 10 มิลลิลิตร ใสลงในกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ัง
เตรียมไว 0.01 กรัม 0.05 กรัม และ 0.10 กรัม จากนั้นนําไปกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็กเปนเวลา 60 
นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที แลวนําสารละลายใสไป
ตรวจวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเทคนิค FAAS โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า จากนั้นนําผล
การทดลองที่ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพ และความสามารถในการดูดซับเปรียบเทียบกับ
ความสามารถในการดูดซับของโลหะจากน้ําเสียสังเคราะหที่มีไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดผสมอยูที่
ไดทําการทดลองจากขางตน 
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การคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพของการดูดซับไอออนของโลหะ  พิจารณาจาก
ความสามารถของตัวดูดซับในการจับกับไอออนของโลหะ (Adsorption capacity; Q) ดังสมการที่ 
(3.1) และเปอรเซ็นต ในการกําจัดโลหะหนัก (%Removal; R) ดังสมการที่ (3.2) 

 
 
                      (3.1) ( )
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Q =     ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ (mg/g) 
R =     เปอรเซ็นตการกําจัดไอออนของโลหะ 
C0 =     ความเขมขนของสารละลายโลหะเริ่มตน (mg/L) 
Ce    =     ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (mg/L) 
m     =     น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
V      =     ปริมาตรของสารละลาย (L) 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
4.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

งานวิจัยฉบับนี้ไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพการกําจัดไอออนของโลหะในน้ํา ไดแก 
ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ ซ่ึง
เตรียมตัวดูดซับโดยวิธี Modified Adsorption (เบญจวรรณ วงศศิริ, 2547) กากตะกอนที่นํามาเปน
วัตถุดิบในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพ
น้ําดินแดง และโรงควบคุมคุณภาพน้ําชองนนทรี โดยนํากากตะกอนที่ผานการรีดน้ําออกแลวดวย
เครื่องรีดตะกอน (Belt Filter Press) มาตากใหแหงและบดใหละเอียดกอนนําไปใชทดลอง ดังรูปที่ 
4.1 ซ่ึงในการทดลองสวนนี้เลือกใชกากตะกอนจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักรเปนตัวแทนกาก
ตะกอนที่ใชศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด และเลือกใช
โลหะทองแดงเปนตัวแทนของโลหะที่จะศึกษาโดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังนี้ 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของกากตะกอนแหงบดละเอียดสําหรับการทดลอง 
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การเคลือบกากตะกอนดวยวิธี Modified Adsorption เปนการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวย
เหล็กออกไซด  โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนําไปเคลือบบนผิวของ
กากตะกอน ซ่ึงเปนการเคลือบแบบกายภาพ และทําการเคลือบที่อุณหภูมิหอง โดยในงานวิจัยนี้ได
ศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอน โดยตัวแปรที่ศึกษา ไดแก พีเอชของสารละลาย
เหล็ก ระยะเวลาในการเคลือบ ปริมาณของเฟอรริคไนเตรท อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกาก
ตะกอนกอนทําการเคลือบ 

 
4.1.1 ผลของพีเอชของสารละลายเหล็ก 

 
ศึกษาผลของพีเอชของสารละลายเหล็กที่ใชในการเคลือบ โดยการปรับพีเอชของ

สารละลายเฟอรริคไนเตรทสําหรับการเคลือบ เปนพีเอช 1.73, 7.03 และ 12.02  กอนที่จะผสมกับ
กากตะกอน  ผลการทดลองพบวา เมื่อใชสารละลายเฟอรริคไนเตรทที่ เตรียมที่พีเอชสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงก็สูงขึ้นดวย โดยเพิ่มขึ้นจาก 9.43 ถึง 17.36 มิลลิกรัมตอกรัม 
เมื่อเพิ่มพีเอชจาก 1.73 เปน 12.02  และเมื่อเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบพบวา การ
ปรับพีเอชของสารละลาย  เฟอรริคไนเตรทใหเปนพีเอช 12.02 มีความสามารถในการดูดซับ
ทองแดงสูงกวาเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2  ผลจากการทดลองแสดงใหเห็นวาการเคลือบกาก
ตะกอนดวยสารละลายเฟอรริคไนเตรทที่ปรับพีเอชใหเปน 12 ทําใหประสิทธิภาพการดูดซับของตัว
ดูดซับสูงขึ้น 

 

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

21.0

Blank 2 7 12

pH of ferric solution

A
ds

or
pt

io
n 

ca
pa

ci
ty

 (m
g/

g)

 
รูปท่ี 4.2 ความสามารถในการดูดซับทองแดงดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอชของ

สารละลายเหล็กเทากับ 1.73, 7.03 และ 12.02  
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 การที่สารละลายเฟอรริคไนเตรทที่พีเอช 12 สามารถเคลือบกากตะกอนใหเปนตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพในการดูดซับไดดีที่สุด ทั้งนี้เพราะ สารละลายเฟอรริคไนเตรท (Fe(NO3)3) สามารถ
เกิดเปนตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)ไดดีที่พีเอชสูง ๆ (ดังรูปที่ 4.3) ดังนั้นที่พีเอชสูง ๆ 
จึงเปนภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวดูดซับ เพราะสามารถเกิดเปนตะกอนของเฟอรริค   
ไฮดรอกไซดไดดีทําใหสามารถเคลือบอยูที่ ผิวของกากตะกอนไดมากกวาภาวะที่พีเอชของ
สารละลายเฟอรริคไนเตรทที่พีเอชต่ํา ๆ 
 

ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ เบญจวรรณ ในป พ.ศ. 2547 ที่ทําการ
เคลือบเหล็กออกไซดบนตัวกลางที่เปนซิลิกาเจล โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 
12 กอน แลวนําไปเคลือบบนผิวของซิลิกาเจล พบวาสามารถดูดซับทองแดงไดดีกวาการเคลือบดวย
สารละลายเหล็กที่พีเอชต่ํา ๆ ดังนั้นในงานวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกทําการเคลือบกากตะกอนโดยการปรับ
พีเอชของสารละลายเหล็กใหเปน 12 กอนนําไปเคลือบบนผิวของกากตะกอน เพื่อใชในการศึกษา
ตัวแปรอื่นที่มีผลตอการเคลือบตอไป  

 

 

O2 Fe3+

Fe(OH)3 Fe2+

H2 Fe(OH)2 

 
รูปท่ี 4.3 pE/pH ไดอะแกรมของเหล็ก (Vanloon และ Duffy, 2001) 
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4.1.2 ผลของระยะเวลาในการเคลือบ 
 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการเคลือบกากตะกอน โดยใชระยะเวลาในการคนของ

ผสมระหวางกากตะกอนกับสารละลายเหล็กที่ปรับ pH เปน 12 ± 0.6 เปนเวลา 0.5, 1, 3, 6 และ 24 
ช่ัวโมง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงของตัวดูดซับที่เตรียมได โดยทําการ
ทดลองการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมไดซํ้า 3 คร้ัง และผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ระยะเวลา
ในการเคลือบ 0.5, 1, 2, 6 และ 24  
 

ระยะเวลาในการเคลือบ (ช.ม.) Adsorption capacity (mgCu/gSludge) a

0.5 
1 
3 
6 
24 

16.6 ± 0.3 
17.9 ± 0.1 
17.9 ± 0.1 
16.3 ± 0.2 
18.3 ± 0.3 

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
        

 จากผลการศึกษาพบวาระยะเวลาในการเคลือบสารละลายเหล็กกับกากตะกอน เมือ่
เพิ่มระยะเวลาสัมผัสระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริคไนเตรทจาก 30 นาที เปน 1 ช่ัวโมง 
และมากกวา พบวาประสิทธิภาพในการจับทองแดงของตัวดูดซับที่ได จะสูงขึ้นเล็กนอย และเมื่อใช
ระยะเวลาสัมผัสเปน 24 ช่ัวโมง จะไดตัวดูดซับที่มีความสามารถในการดูดซับทองแดงไดมากที่สุด 
คือ 18.3  มิลลิกรัมตอกรัม แตเมื่อนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับที่เวลาเคลือบ 1 ช่ัวโมง พบวาคา
ความสามารถในการดูดซับคาใกลเคียงกัน คือ 17.9  มิลลิกรัมตอกรัม ดังนั้น ในการศึกษาตัวแปรใน
การเคลือบตัวตอไป จึงเลือกระยะเวลาในการเคลือบที่ 1 ช่ัวโมง ทั้งนี้เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน 
และประหยัดเวลาในการเตรียม 
 

4.1.3 ผลของปริมาณของเฟอรริคไนเตรท 
 

ในการศึกษานี้ ใชปริมาณของเฟอรริคไนเตรทในการเคลือบบนผิวของกากตะกอน
ในชวง 0.25-5.0 กรัม ละลายในน้ํา 10 มิลลิลิตร หรือคิดเปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.35, 
0.69, 1.39, 2.77, 4.16 และ 6.93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก โดยปรับพีเอชของสารละลายเหล็กใหไดพี
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เอช 12.29 ± 0.21 กอนทําการเคลือบกากตะกอนปริมาณ 5 กรัม  ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.4 จาก
ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายเหล็กที่ใชในการเตรียมตัวดูดซับ จะไดตัว
ดูดซับที่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น นั่นคือเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคไนเตรทจาก 0.25 กรัม เปน 2.0 กรัม 
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 17.5 เปน 19.8 มิลลิกรัมตอกรัม และประสิทธิภาพของตัวดูดซับไมมีการ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อใชปริมาณเฟอรริคไนเตรทที่สูงขึ้นอีก ดังนั้นปริมาณของเฟอรริค       
ไนเตรท 2 กรัม จึงเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่จะนําไปใชเคลือบกากตะกอนในสัดสวนที่
นําเสนอในงานวิจัยนี้ และเปนปริมาณที่นําไปใชในการทดลองถัดไป   
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รูปท่ี 4.4 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ใชเฟอรริคไน
เตรท 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 5.0 กรัม ในการเคลือบ  

 
ผลจากการทดลองในรูปที่ 4.4 เมื่อเพิ่มปริมาณเฟอรริคไนเตรทใหสูงขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง       

2 กรัมขึ้นไป พบวาปริมาณของเฟอรริคไนเตรทที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอความสามารถในการดูดซับของ
กากตะกอน ทั้งนี้อาจเปนเพราะพื้นที่ผิวของกากตะกอนมีจํากัด เมื่อถูกเคลือบใหเต็มดวยเหล็ก
ออกไซดหมดแลว หากเพิ่มปริมาณเหล็กออกไซดเขาไปอีกก็ไมสามารถเกาะติดบนพื้นผิวได 
นอกจากนี้กระบวนการเคลือบจะมีขั้นตอนการลาง ซ่ึงเหล็กออกไซดสวนที่เหลือท่ีไมไดเคลือบบน
ผิวของกากตะกอนก็จะถูกกําจัดออกไป ดังนั้นปริมาณเฟอรริคไนเตรทที่เพิ่มเขาไปขณะทําการ
เคลือบจึงไมมีผลทําใหความสามารถในการดูดซับสูงขึ้น 
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4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ 
 

ศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบกากตะกอนกอนทําการเคลือบ โดยใชอุณหภูมิ 100 ๐C, 
300๐C และ 500๐C ในการอบกากตะกอนเปนระยะเวลา 3 ช.ม. โดยศึกษาความสามารถในการดูด
ซับทองแดงเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดอบกอนนําไปเคลือบ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.2 
จากผลการทดลองพบวา กากตะกอนเมื่อนําไปอบที่อุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะ
ลดลง แตเมื่อนํากากตะกอนที่อบแลวที่อุณหภูมิตาง ๆ ไปทําการเคลือบ จะสงผลใหความสามารถ
ในการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมไดเพิ่มขึ้น  

 
ตารางที่ 4.2 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ทําการอบ
กอนนําไปเคลือบที่ 100 ºC, 300 ºC และ 500ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับกากตะกอนที่
ไมไดอบ  
 

Adsorption capacity (mg Cu/g Sludge)a

อุณหภูมิ และระยะเวลาที่ใชอบ 
ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด เคลือบเหล็กออกไซด 

 
ไมอบ 

100๐C (3 ช.ม.) 
300๐C (3 ช.ม.) 
500๐C (3 ช.ม.) 

 

13.3 ± 0.4 
13.1 ± 0.4 
10.6 ± 0.3 
  6.2 ± 0.2 

15.4 ± 0.1 
17.9 ± 0.3 
19.1 ± 0.1 
16.7 ± 0.0 

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
 

ในสวนของกากตะกอนที่ไมไดอบเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับกับ
กากตะกอนที่อบที่อุณหภูมิตาง ๆ แตไมไดเคลือบ เห็นไดวากากตะกอนที่ไมไดอบมีความสามารถ
ในการดูดซับไดดีกวา ทั้งนี้อาจเปนเพราะการดูดซับของกากตะกอนที่ไมไดอบอาจเกิดจาก
สารอินทรียตาง ๆ ที่ติดอยูกับผิวของกากตะกอนมีสวนชวยในการดูดซับ แตเมื่อทําการอบแลว 
สารอินทรียบางสวนที่ระเหยไดหลุดออกไปทําใหเหลือแตคารบอนจึงสงผลใหความสามารถในการ
ดูดซับลดลง แตเมื่อนํากากตะกอนที่อบแลวไปทําการเคลือบตอ จะเห็นไดวาความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยอบที่อุณหภูมิ 300ºC จะมีความสามารถในการดูดซับทองแดงไดดี
ที่สุด คือ 19.1 มิลลิกรัมตอกรัม นั่นคือ องคประกอบที่เปนคารบอนที่ไมใชสารประกอบที่สลายตัว



 55 

ไดดวยความรอน เปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับการเปนตัวรองรับในการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด  

 
ในขณะที่ เมื่ออบกากตะกอนที่ 500ºC กอนนําไปเคลือบจะไดตัวดูดซับที่มี

ประสิทธิภาพที่ต่ําลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการอบที่อุณหภูมิ 500ºC ในภาวะที่มีออกซิเจน อาจทําให
ปริมาณคารบอนถูกเผาจนกลายเปนเถา สังเกตไดจากน้ําหนักของกากตะกอนที่ลดลงเมื่อเทียบกับ
กากตะกอนอบที่ 300 ºC  และสีของกากตะกอนที่เปลี่ยนไปคือจากสีดําเปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลแดง 
ซ่ึงอาจเปนสีของเหล็กในกากตะกอนที่มาจากขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมีการเติมเฟอรริคคลอไรด 
(FeCl3) ลงไปในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํา กากตะกอนที่ไดจากการ
อบที่อุณหภูมินี้จึงมีคุณสมบัติที่ไมเหมาะสําหรับการเปนตัวรองรับสําหรับการเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด 

 
จากการศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดดวยวิธี 

Modification Adsorption Method พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบ คือ ที่พีเอชของสารละลาย
เฟอรริคไนเตรทเทากับ 12 ระยะเวลาในการสัมผัสระหวางกากตะกอนและสารละลายเฟอรริค     
ไนเตรท 1 ช่ัวโมง ใชปริมาณเฟอรริคไนเตรท 2.0 กรัม ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ตอกากตะกอน 5 กรัม 
และทําการอบกากตะกอนที่ 300๐C กอนที่จะนํากากตะกอนไปเคลือบ ดังสรุปตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซด  
 

ตัวแปรที่ศึกษา ภาวะท่ีเหมาะสม 
 
1. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
2. ระยะเวลาในการเคลือบ 

 
3. ปริมาณเฟอรริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O) a 

 
4. อุณหภูมิ และระยะเวลาในการอบกากตะกอน

กอนทําการเคลือบ 
 

 
พีเอช 12 

 
1 ช.ม. 

 
2.0 กรัม 

 
300๐C (3 ช.ม.) 

a สําหรับการเคลือบกากตะกอน 5.0 กรัม  
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4.1.5 ทดสอบความสามารถในการทําซ้ําของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด
(Repeatability) 
 

เพื่อทําการพิสูจนยืนยันวาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนโดยวิธีการเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดที่นําเสนอสามารถทําซํ้าได จึงไดทําการการเตรียมตัวดูดซับซํ้า 15 ครั้ง โดยใชวิธี
ที่นําเสนอและภาวะที่เหมาะสมที่แสดงดังตาราง 4.3 และใชกากตะกอนจากแหลงเดียวกันที่เก็บครั้ง
เดียวกันมาทําการเตรียม และหาคาประสิทธิภาพในการดูดซับของตัวดูดซับทั้งหมดที่เตรียมได แลว
นําผลที่ไดมาคํานวณคาทางสถิติโดยเลือกใช F-test เพื่ออธิบายผลความตางของวิธีการเตรียมในแต
ละครั้ง ซ่ึงผลการทดสอบการทําซํ้าพบวาการเคลือบแตละครั้งใหคาความสามารถในการดูดซับ
โลหะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอนี้สามารถนําไปใชไดทําซ้ํา
ได ผลการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 

 
4.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 

นํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ไดจากการเตรียมในภาวะที่เหมาะสม มาทําการศึกษา
คุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมี โดยทําการศึกษาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน 
ปริมาณเหล็ก และเปอรเซ็นตคารบอน โดยเปรียบเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ผลการศึกษาจากตารางที่ 4.4 พบวากากตะกอนหลังจากที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีขนาด      

รูพรุนเล็กลงซึ่งอาจเนื่องมาจากเหล็กออกไซดเขาไปแทรกในรูพรุนของกากตะกอนซึ่งมีขนาดใหญ
กวาอนุภาคเหล็กออกไซด รวมทั้งตัวเหล็กออกไซดเองก็มีความเปนรูพรุนดวยและขนาดรูพรุนเล็ก
กวาของกากตะกอน ทําใหตัวดูดซับที่ไดหลังเคลือบมีขนาดรูพรุนเล็กลงกวาเดิม สงผลใหมีพื้นผิว
และปริมาตรรูพรุนที่สูงขึ้นกวากากตะกอนที่ไมไดเคลือบ  
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ตารางที่ 4.4 ขนาดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน ขนาดรูพรุน ปริมาณเหล็ก และเปอรเซ็นตคารบอนใน
กากตะกอนทีไ่มเคลือบ และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
 

ประเภทของกากตะกอน 

ตัวแปรที่ศึกษา 
ไมอบและไมเคลือบ 

อบที่ 300๐C  
แตไมเคลือบ 

อบที่ 300๐C และ
เคลือบดวยเหล็ก

ออกไซด 
 
พื้นที่ผิว (m2/g)a

 
ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g)a

 
ขนาดรูพรุน (A๐)a

 
ปริมาณเหล็ก (mg/g)b

 
เปอรเซ็นตคารบอน
(%C)d

 
6.31 

 
0.0379 

 
 

240.0 
 

24.6 ± 0.1 c

 
17.78 

 
 

 
35.59 

 
0.0987 

 
 

109.7 
 

31.2 ± 0.2 c

 
7.90 

 
59.26 

 
0.1371 

 
 

92.5 
 

72.8 ± 1.1c

 
6.79 

aหาโดยวิธี Nitrogen adsorption isotherm (BET) 
bหาโดยวิธี USEPA METHOD 3050B 
c คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
dหาโดย CHNS/O Analyzer 
 
 
 ปริมาณเหล็กที่ตรวจพบในกากตะกอนที่ไมไดอบและที่อบกอนการเคลือบมีคาเปน 24.6  
และ 31.2 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ จะเห็นไดหลังจากที่อบแลวปริมาณของเหล็กสูงขึ้นจากเดิม 
ทั้งนี้เปนเพราะการอบกากตะกอนที่ 300๐C ทําใหปริมาณคารบอนลดลง ซ่ึงสงผลใหสัดสวนของ
เหล็กในกากตะกอนที่อบเพิ่มขึ้นจากเดิมเมื่อเทียบเปนน้ําหนักตอกรัมระหวางกากตะกอนไมไดอบ 
ซ่ึงปริมาณเหล็กที่พบในกากตะกอนกอนทําการเคลือบนี้อาจมาจากขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียซ่ึงมี
การเติมเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) ลงไปในน้ํากอนเขาถังตกตะกอนเพื่อกําจัดฟอสฟอรัสออกจากน้ํา  
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และพบวาหลังเคลือบมีปริมาณเหล็กสูงกวากากตะกอนที่ไมไดเคลือบ สูงถึง 72.8 มิลลิกรัมตอกรัม 
ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาการเคลือบกากตะกอนดวยเหล็กออกไซดโดยวิธี Modified Adsorption 
สามารถเคลือบเหล็กออกไซดติดผิวของกากตะกอนไดจริง 

 
นอกจากนี้ไดศึกษาลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) และวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่มีดวยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope/Energy Dispersive X-ray (SEM/EDX) พรอมกับทํา mapping เพื่อดูการ
กระจายตัวของเหล็กบนผิวของกากตะกอนโดยเทียบกับกากตะกอนที่ไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด ดังแสดงผลในรูปที่ 4.5 ถึง 4.8 

 
จากภาพถายลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนดวยเครื่อง SEM (รูปที่ 4.5 และ 4.6) พบวา

ลักษณะพื้นผิวของกากตะกอนทั้งที่เคลือบและไมเคลือบดวยเหล็กออกไซดมีลักษณะพื้นผิว
คลายกัน คือ มีลักษณะแบบอสัณฐาน (amorphous form) แตไมเห็นความแตกตางของพื้นผิวที่
เคลือบและไมเคลือบเหล็กออกไซดอยางชัดเจน เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค 
SEM/EDX (รูปที่ 4.7) พรอมกับการทํา mapping เพื่อดูการกระจายตัวของเหล็กบนผิวของกาก
ตะกอน (รูปที่ 4.8) พบวามีเหล็กบนพื้นผิวของกากตะกอนจริง และมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ
บนพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งกอนและหลังเคลือบ  
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รูปท่ี 4.5 พื้นผิวของกากตะกอนอบที่ 300๐Cที่ไมไดเคลือบดวยเหล็กออกไซด กําลังขยาย 1000 เทา 
 

 
 
รูปท่ี 4.6 พื้นผิวของกากตะกอนอบที่ 300๐C และเคลือบดวยเหล็กออกไซด กําลังขยาย 1000 เทา 
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(A) 

(B) 
รูปท่ี 4.7 องคประกอบของธาตุบนพื้นผิวของกากตะกอนที่ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด (A) และ ที่         

เคลือบดวยเหล็กออกไซด (B) 
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(A) 

 

 
(B) 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของ mapping แสดงการกระจายตัวของเหล็กออกไซดบนผิวของกากตะกอนที่ไมได

เคลือบ (A) และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด (B) (จุดสีขาวแสดงถึงเหล็กบนพื้นผิว) 
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4.3 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 
และตะกั่ว ดวยระบบกะ (batch) โดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ ซ่ึงมีตัวแปร
ที่ศึกษาดังนี้ พีเอชของสารละลายโลหะ ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะทําการดูดซับ 
ระยะเวลาในการสัมผัส ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี้ 

 
4.3.1 ผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับโลหะ 

 
ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะของตัวดูดซับที่เตรียม

จากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ในชวงพีเอชของสารละลาย 1-9  และความเขมขนของโลหะ
คือ 30  มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับตะกั่วและนิกเกิล และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับทองแดงและ
แคดเมียม ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9 ซ่ึงจากการทดลองพบวา ในสารละลายที่มีพีเอช 1 และ 2 
ตัวดูดซับไมสามารถกําจัดโลหะออกจากสารละลายได แตพบวาประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ของโลหะของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้น ภาวะที่เหมาะสมในการ
ดูดซับไอออนของโลหะแคดเมียมและนิกเกิล คือ ที่พีเอช 7 สําหรับทองแดงและตะกั่ว คือ พีเอช 6 
และพีเอช 5 ตามลําดับ ซ่ึงคาความสามารถในการดูดซับแคดเมียม นิกเกิล ทองแดง และตะกั่ว        
ที่พีเอชดังกลาว คือ 15.5, 8.0, 14.9 และ 22.1 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกัว่ที่พีเอชตาง ๆ  
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ในภาวะของสารละลายที่พีเอชต่ํา มีผลใหคาความสามารถในการดูดซับไอออน
ของโลหะต่ํา เนื่องจากภาวะที่เปนกรดในสารละลายจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจํานวนมากซึ่งจะ
ไปแขงขันกับไอออนของโลหะในการดูดซับบนพื้นผิวของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ทําให
พื้นผิวของเหล็กไฮดรอกไซดถูก Protonate และไมสามารถดูดซับไอออนบวกของโลหะไดอีก 
สงผลใหความสามารถในการดูดซับโลหะไดนอยลง ในขณะที่เมื่อพีเอชของสารละลายสูงขึ้น 
พื้นผิวของเหล็กออกไซดถูก Protonate นอยลงและสามารถจับกับไอออนของโลหะไดมากขึ้น     
ดังสมการที่ 4.1 

 

SOH       <         >      SO- + H+      4.1 
 
นอกจากนี้ การที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนของโลหะเกิดขึ้นไดดีที่ระดับพี

เอชสูงกวา 7 เกิดจากการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักที่พีเอชดังกลาวทําใหปริมาณโลหะ
ที่เหลืออยูในสารละลาย (soluble metal) ลดลง ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักที่เกิดขึ้นจึงไมไดเกิดจาก
กระบวนการดูดซับอยางเดียว แตเกิดจากการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักรวมกับการดูด
ซับโลหะที่เหลืออยูในสารละลาย จึงทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้น  

 
ดังนั้นพีเอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมสําหรับดูดซับทองแดงและแคดเมียม

ที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร คือ ที่พีเอชของสารละลายประมาณ 6 และ 7 ตามลําดับ สวน
สารละลายนิกเกิล และตะกั่วที่ความเขมขน 30 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ คือ 
ที่    พีเอช 7 และ 5 ตามลําดับ โดยพีเอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมอาจเพิ่มขึ้น หรือลดลงได
ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะที่นํามาใชในการดูดซับ ซ่ึงผลการทดลองใน
สวนนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Peng และคณะ (2005) ที่ไดศึกษาการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิว
ของ carbon nanotubes และงานวิจัยของ Gupta และคณะ (2005) ที่ใชทรายเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซด เพื่อใชเปนตัวดูดซับโลหะจากน้ํา โดยพบวาที่พีเอชต่ํา ๆ ความสามารถในการดูดซับโลหะ
จะลดลง และเมื่อเพิ่มพีเอชใหสูงขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับก็มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามดวย 

 
4.3.2 ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกจากตัวดูดซับขณะทําการดูดซับ 

 
ระดับพีเอชในสารละลายโลหะนอกจากจะมีผลตอการดูดซับแลวยังสงผลตอการ

ชะละลายของเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของตัวดูดซับดวย จากการทดลองเมื่อใชตัวดูดซับใน
สารละลายที่มีคาพีเอชตั้งแต 1-9 พบวาเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของกากตะกอนจะถูกชะออกมาใน
ปริมาณมากเมื่อ      พีเอชของสารละลายเทากับ 2 หรือต่ํากวา  โดยที่พีเอชของสารละลายโลหะ
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เทากับ 1 และ 2  เหล็กจะถูกชะออกมาจากตัวดูดซับสูงถึง 57-60 มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ และ 3-6 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ ตามลําดับ แตเมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 3 หรือสูงกวา พบวา
มีเหล็กหลุดออกมานอยมากจนตรวจวัดไมไดดวยเครื่อง FAAS ที่ใช ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการ
ชะหลุดของเหล็กจํานวนมากจากตัวดูดซับที่พีเอช 1 สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับโลหะของตัว
ดูดซับลดลงดวย ดังผลที่แสดงในรูป 4.9 

 
ดังนั้นในการดูดซับโลหะออกจากน้ําดวยกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด

ควรนําตัวดูดซับไปใชเมื่อน้ํามีพีเอชสูงกวา 3 เพื่อประสิทธิภาพการดูดซับที่ดีและเพื่อปองกันการ
ถูกชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบบนผิวของกากตะกอน 
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รูปท่ี 4.10 ปริมาณเหล็กที่ถูกชะออกจากตวัดูดซับในสารละลายโลหะชนิดตางๆ ขณะใชตวัดูดซับ

ทําการดูดซับโลหะที่พีเอชตาง ๆ 
 

4.3.3 ผลของระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ 
 

การศึกษาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดซับ โดยเปรียบเทียบ
ความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดในการดูดซับไอออนของโลหะที่
ระยะเวลาในการสัมผัสตางกันโดยระยะเวลาที่ใชศึกษา คือท่ีเวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และที่เวลา 
60 นาที สําหรับการดูดซับโดยใชปริมาณตัวดูดซับ 0.01 กรัม ในสารละลาย 10 มิลลิลิตร และความ
เขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล คือ 30.8, 20.4, 20.9 และ 
19.7 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.11 
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ผลจากการทดลองพบวาความสามารถในการดูดซับตะกั่วและทองแดงจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วภายในเวลา 5-10 นาทีแรกและหลังจากนั้น จะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ โดยเขาสูสมดุลเมื่อ
เวลาผานไปประมาณ 20-30 นาที สวนการดูดซับแคดเมียมและนิกเกิลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายใน
เวลา 5 นาที และเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 10 นาที โดยความสามารถสูงสุดการดูดซับตะกั่ว 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล คือ ที่ระยะเวลาสัมผัส 60 นาที สามารถดูดซับได 33.7, 12.8, 7.9 
และ 3.9 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ 

 
ดังนั้นระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะจึงไมควรต่ํา

กวา 30 นาทีสําหรับตะกั่วและทองแดง และไมควรต่ํากวา 10 นาทีสําหรับแคดเมียมและนิกเกิล แต
ในการศึกษาขั้นตอ ๆ ไปจะเลือกใชระยะเวลาในการสัมผัสระหวางตัวดูดซับกับสารละลายโลหะ
เปนเวลา 60 นาที ทั้งนี้เพื่อใหการดูดซับโลหะเขาสูสมดุลและเกิดขึ้นไดมากที่สุด 
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รูปท่ี 4.11 ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะที่ระยะเวลาในการสัมผัสตาง ๆ  
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4.3.4 ผลของปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช และจลนศาสตรการดูดซับ 
 

4.3.4.1 ปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช 
 

ศึกษาผลของปริมาณของตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับไอออนของโลหะ
โดยทําการเปรียบเทียบปริมาณตัวดูดซับที่ใชกับระยะเวลาในการสัมผัสกับสารละลายโลหะโดยใช
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ น้ําหนักตัวดูดซับที่ใช คือ 0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม 
สําหรับสารละลาย 10 มิลลิลิตร หรือคิดเปนความเขมขนของตัวดูดซับเทากับ 1, 5 และ 10 กรัมตอ
ลิตร และระยะเวลาที่ใชสัมผัส คือ ที่เวลา 5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที โดยควบคุมความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะเทากับ 48.3, 98.8, 30.5 และ 19.9 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับทองแดง ตะกั่ว 
แคดเมียม และ นิกเกิล ตามลําดับ 

 
 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการดูดซับระหวางปริมาณตัวดูดซับที่

ใชกับระยะเวลาในการสัมผัส พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นประสิทธิภาพในการกําจัดก็
จะสูงขึ้นดวย และเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลเร็วกวาเล็กนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ถึง 4.15 แตเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการดูดซับพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับมากขึ้นความสามารถใน
การดูดซับหรือจํานวนมิลลิกรัมของโลหะที่ถูกดูดซับตอกรัมของตัวดูดซับจะมีคาลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะการเพิ่มปริมาณของตัวดูดซับทําใหสัดสวนของความเขมขนของสารละลายตอปริมาณตัวดูด
ซับลดลง ซ่ึงสงผลใหสมดุลของสารละลายเปลี่ยนไปดวย  ทําใหเกิดแรงขับ (driving force) ระหวาง
สารละลายโลหะกับตัวดูดซับลดลงดังนั้นจึงเปนผลทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง และการ
ดูดซับเกิดไมเต็มพื้นผิวของตัวดูดซับทั้งหมดที่มี (unsaturation) เมื่อเทียบเปนประสิทธิภาพการดูด
ซับตอกรัมของตัวดูดซับ คาที่ไดจึงลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น (Bulut และคณะ, 2007) 
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดงที่ใชตวัดดูซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมทีใ่ชตัวดูดซับหนกั 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลที่ใชตัวดูดซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ 

ระยะเวลาในการสัมผัส 5-60 นาที 
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รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพในการดูดซับตะกั่วที่ใชตัวดูดซับหนัก 0.01, 0.05, 0.10 กรัม และ ระยะเวลา
ในการสัมผัส 5-60 นาท ี
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4.3.4.2 จลนศาสตรการดูดซับ (Adsorption kinetics) 
 

ศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่ว ดวยตัวดูดซับที่เปนกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยใชแบบจําลอง Pseudo-first order 
ของ Lagergren และ Pseudo-second order ในการคํานวณเพื่ออธิบายกลไกและอัตราเร็วในการดูด
ซับ โดยทําการศึกษาการดูดซับสารละลายโลหะที่ความเขมขนเริ่มตนคงที่แตเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
ใหสูงขึ้น โดยใชระยะเวลาในการดูดซับชวง 5 – 60 นาที แลวนําผลที่ไดมาคํานวณหาคาคงที่การดูด
ซับตามแบบจําลอง Pseudo-first order และ Pseudo-second order (Ho และ Mckay, 2003) ตาม
สมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ 

 
                               (4.1) t−−

k
qqq ete 303.2

log)log( 1=

 
 โดย qe =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 qt =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

               เวลาตาง ๆ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
  t =   ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
  k1 =   คาคงที่การดูดซับของ pseudo-first order มีหนวยเปน 1 ตอ นาที 

     (1/min) 
 

                            (4.2) 
eet q
t

qkq
t
= 2

2 .
1

+
 
 

โดย qe =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 qt =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
               เวลาตาง ๆ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
  t =   ระยะเวลาในการดูดซับ มีหนวยเปนนาที (min) 
  k2 =   คาคงที่การดูดซับของ pseudo-second order มีหนวยเปน g/mg.min 
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รูปท่ี 4.16 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของทองแดงที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.17 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของทองแดงที่ถูกดูดซับโดยกาก

ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.18 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของแคดเมียมที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
 
 

 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 10 20 30 40 50 60 70

t (min)

t/q
t (m

in
.g/

m
g)

0.01 g

0.05 g

0.10 g

 
รูปท่ี 4.19 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของแคดเมียมที่ถูกดูดซับโดยกาก

ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.20 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของนิกเกิลท่ีถูกดูดซับโดยกากตะกอน
เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.21 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของนิกเกิลท่ีถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.22 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first order ของตะกั่วที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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รูปท่ี 4.23 จลนศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second order ของตะกั่วที่ถูกดูดซับโดยกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
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ตารางที่ 4.5 คาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-first order และ pseudo-second order ที่
คํานวณจากสมการเสนตรงของกราฟ  

 

Adsorbent qe,exp Pseudo-first order  Pseudo-second order 
Metal 

dose (g) (mg/g) 
k1 

(1/min) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2  

k2

(g/mg.min) 
qe,cal 

(mg/g) 
R2

 0.01 12.76 6.33x10-2 2.61 0.9435  5.26x10-2 13.04 0.9999 

Cu2+ 0.05 8.18 5.02x10-2 1.40 0.9842  8.67x10-2 8.32 0.9998 

 0.10 4.69 5.92x10-2 3.37 0.9837  5.01x10-1 4.71 1 

 0.01 7.87 5.64x10-2 1.42 0.9811  1.96x10-1 7.94 1 

Cd2+ 0.05 4.35 5.39x10-2 2.77 0.9841  3.79x10-1 4.39 1 

 0.10 2.71 7.1 x10-2 5.48 0.9674  9.41x10-1 2.72 1 

 0.01 3.92 1.05x10-1 3.40 0.7706  5.17x10-2 4.19 0.9927 

Ni2+ 0.05 2.15 3.78x10-2 4.03 0.7043  4.25x10-1 2.17 0.9994 

 0.10 1.53 8.52x10-2 2.53 0.9253  1.42 1.58 1 

 0.01 33.65 3.68x10-2 5.27 0.7534  1.99x10-2 34.01 0.9993 

Pb2+ 0.05 17.72 3.57x10-2 1.12 0.7731  1.02x10-1 17.79 0.9999 

 0.10 9.70 3.82x10-2 4.90 0.8928  5.89x10-1 9.71 1 

qe,exp คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการทดลอง 
qe,cal คือ ความสามารถในการดูดซับที่ไดจากการคํานวณ 
 

ผลการทดลองจากตารางที่ 4.5 แสดงถึงคาคงที่จลนศาสตรการดูดซับแบบ pseudo-
first order และ pseudo-second order ที่คํานวณจากสมการเสนตรงของกราฟ ซ่ึงพบวาสมดุลการดูด
ซับของโลหะทั้ง 4 ชนิด ไดแก ทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว เปนไปตามจลนศาสตรการดูด
ซับแบบ pseudo-second order แมวาสําหรับบางกรณี คา R2 สําหรับการพล็อตแบบ Pseudo-first 
order จะมีคาสูง แตเมื่อพิจารณาจากคา qe ทั้งหมดที่คํานวณได (qe,cal ) จากสมการของ Pseudo-first 
order แลวพบวา ไมใกลเคียงกับคาจากการทดลอง (qe,exp) ในขณะที่คา qe ที่ไดจากการคํานวณโดย
ใชสมการ Pseudo-second order มีคาใกลเคียงกับคา qe ทั้งหมดที่ไดจากการทดลองมาก ซ่ึงแสดงให
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เห็นวาการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดนาจะมีพฤติกรรมดังนี้  
(Ho และ McKay, 2000) 

 
- เกิดการดูดซับไอออนเพียงชั้นเดียวบนผิวตัวดูดซับ 
- พลังงานการดูดซับไอออนในระบบขึ้นกับพื้นผิวของตัวดูดซับ 
- เกิดการดูดซับเฉพาะที่ผิวของตัวดูดซับ และไมดูดจับ หรือเกิดพันธะระหวาง

ตัวถูกดูดซับดวยกัน 
- อัตราเร็วในการดูดซับจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลาเร่ิมตนของการดูดซับ

และจะคอย ๆ เกิดอยางชา ๆ เมื่อเวลาผาน 
 

คา k2 ในตารางที่ 4.5 เปนคาคงที่ของ pseudo-second order ที่บอกถึงอัตราเร็วใน
การดูดซับซึ่งหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง t/qt กับ t ถาคา k2 มากก็แสดงวา
อัตราเร็วในการดูดซับสามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วและเขาสูสมดุลการดูดซับไดเร็วกวา k2 ที่มีคา
นอย ๆ จากการทดลองเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นพบวาคา k2 ของการดูดซับทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ก็เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงตรงกับผลการทดลองที่ได (รูป 4.12 – 4.15) 

 
4.3.5 ผลของไอออนรบกวน 

 
เนื่องจากในแหลงน้ําธรรมชาติ หรือแหลงน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมอาจ

มีปริมาณของไอออนอื่นเปนองคประกอบที่นอกเหนือจากไอออนของโลหะ ฉะนั้นการนํากาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดไปใชในการดูดซับจะตองคํานึงถึงผลของไอออนอื่น ๆ ดวย ซ่ึงอาจ
สงผลตอความสามารถในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยในการทดลงนี้ไดทํา
การเติมเกลือโซเดียมไนเตรท (NaNO3), แคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2) และ โซเดียมซัลเฟต
(Na2SO4) ซ่ึงเปนการเติมแคทไอออน และแอนไอออนลงไปในน้ํา ไดแก ,  ,  และ 

โดยใหไอออนเหลานี้เปนตัวแทนของแคทไอออน และแอนไอออนที่มีอยูจริงในน้ํา โดยเติม
ความเขมขนของเกลือแตละชนิดเปน 0.01 M และ 0.50 M โดยใหความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว
เทากับ 30 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนเริ่มตนของทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล เทากับ 20 
มิลลิกรัมตอลิตรผลการทดลองที่ไดแสดงในตารางที่ 4.6 

+Na +2Ca −
3NO

−2
4SO

 
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.6 เมื่อเติมเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ลงไป

ในสารละลายโลหะ พบวาเกลือเหลานี้มีผลทําใหกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูด
ซับไอออนของโลหะไดลดลง และเมื่อเพิ่มความเขมขนของเกลือเขาไปอีกก็ยิ่งทําใหความสามารถ
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ในการดูดซับลดลงเรื่อย ๆ  ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการแขงขันระหวางแคทไอออนที่เติมลงไปใน
สารละลายกับไอออนของโลหะซึ่งมีประจุเปนบวกเหมือนกัน ในการดูดซับบนผิวของตัวดูดซับ 
สงผลใหความสามารถในการดูดซับลดลง และนอกจากนี้พื้นผิวเหล็กออกไซดที่สามารถจับกับ
ไอออนตาง ๆ ในสารละลายดวยกลไกการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ไมมีความจําเพาะในการเลือกจับ
กับไอออนในสารละลาย ดังนั้นในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ละลาย
อยูในปริมาณที่มากจึงทําใหตัวดูดซับสามารถจับกับไอออนของโลหะไดนอยลง  

 
ตารางท่ี 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซับตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลเมื่อมีเกลือตาง ๆ ใน
สารละลาย 
 

Concentration % Removal bInterfering 
ion (M) Pb2+ Cu2+ Cd2+ Ni2+

Blank 0.00 59.7 ± 0.2 41.8 ± 0.1 25.4 ± 0.2 14.2 ± 0.3 

NaNO3 0.01 56.7 ± 0.03 43.9 ± 0.1 25.4 ± 0.03 12.2 ± 0.3 

 0.50 42.7 ± 0.2 38.7 ± 0.2 20.9 ± 0.02 5.5 ± 0.3 

Ca(NO3)2 0.01 48.6 ± 0.3 35.2 ± 0.4 15.9 ± 0.1 1.0 ± 0.3 

 0.50 38.3 ± 0.8 24.6 ± 0.1   8.0 ± 0.2 0.8 ± 0.3 

Na2SO4 0.01 -a 39.5 ± 0.2 17.4 ± 0.03 7.5 ± 0.3 

 0.50 -a 27.2 ± 0.2   9.2 ± 0.2 6.2 ± 0.6 
a ไมสามารถทําการทดลองไดเนื่องจากเกดิการตกตะกอนของ PbSO4 ซ่ึงสังเกตเห็นไดดวยตาเปลา 
b คาเฉลี่ย ± S.D. (n = 3) 
 

จากผลการทดลองดังกลาว พบวาในสารละลายโลหะที่มีเกลือละลายอยูจะสงผล
ตอประสิทธิภาพในการดูดซับของกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด ดังนั้นหากตองการนํากาก
ตะกอนที่เคลือบเหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือใน
แหลงน้ําอื่น ๆ ที่มีเกลือละลายอยูในปริมาณที่มากจึงอาจไมเหมาะสมนัก แตควรนําไปใชกับน้ําที่มี
ปริมาณเกลือไมสูงมากนัก เชน แหลงน้ําธรรมชาติ น้ําประปา หรือแหลงน้ําอ่ืน ๆ ที่มีการปนเปอน
ของโลหะ 
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4.4 ไอโซเทอมของการดูดซับ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะออกจากน้ํา ทําการทดลองโดยเลือกใชภาวะที่
เหมาะสมในการดูดซับโลหะหนักที่ไดศึกษาในขอ 4.3 คือ ทําในระบบกะ (batch) ที่อุณหภูมิ 25 °C           
ใชระยะเวลาในการสัมผัส 60 นาที พีเอชของสารละลายโลหะทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล 
เลือกใชที่พีเอช 5 สวนสารละลายโลหะตะกั่วทําที่พีเอช 4 โดยช่ังกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด
มา 0.01 กรัมแลวเติมสารละลายโลหะแตละชนิดที่ความเขมขนตาง ๆ ปริมาตร 10 มิลลิลิตรจากนั้น
นําไปเขยา และแยกเอาสารละลายไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเครื่อง FAAS ไดผลดงั
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซับ (q)โลหะกับความเขมขนที่เหลือจาก
การดูดซับ หรือความเขมขนที่สมดุล (Ce) ดังรูปที่ 4.24 
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รูปท่ี 4.24 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วของกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด 
   

จากรูปที่ 4.24 แสดงถึงสมดุลของการดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อความเขมขนเริ่มตนสูงขึ้นและเริ่มมีแนวโนมเขาสูสมดุลการดูดซับ และ
จากการทดลองสามารถนํามาคํานวณสมการเชิงเสนเพื่อใชอธิบายพฤติกรรมการดูดซับระหวางตัว
ดูดซับที่เปนของแข็งกับตัวถูกดูดซับที่เปนของเหลวได (รูปที่ 4.25 และ 4.26) โดยใชสมการไอโซ
เทอมการดูดซับตามแบบจําลองของแลงเมียร และแบบจําลองของฟรุนดลิช ในการอธิบาย ดัง
สมการที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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โดย Ce =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู ในสารละลาย
                        มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 

q =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 
      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 qm =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับไดสูงสุดตอหนวยน้ําหนักของ
          ตัวดูดซับที่ มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 

 b =   คาคงที่พลังงานของระบบ 
 

  สามารถคํานวณหาคา qm และคา b ไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
Ce/q กับ  Ce โดยคํานวณจากสมการเสนตรง ดังรูปที่ 4.25 

 
                                   (4.4) ( )Kq ef C

n
log1loglog +=

 
โดย Ce =   ความเขมขนของตัวถูกละลายที่ภาวะสมดุลที่ยังเหลืออยู ในสารละลาย

         มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/L) 
q =   ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับที่ 

      ภาวะสมดุล มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม (mg/g) 
 Kf =   คาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ 
 n =   คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของระบบ 

 
สามารถคํานวณหาคา Kf และคา n ไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง log q กับ  

log Ce โดยคํานวณจากสมการเสนตรง ดังรูปที่ 4.26 
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รูปท่ี 4.25 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วจากน้ําตามแบบ 
                   จําลองแลงเมียร 
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รูปท่ี 4.26 สมดุลการดูดซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วจากน้ําตามแบบ 
จําลองฟรุนดลิช 
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ตารางที่ 4.7 ขอมูลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล 
 

Langmuir constants Freundlich constants Metal 
ion qm(mg/g) qm(mmol/g) b(L/mg) R2  Kf n R2

Pb 42.4 0.20 0.006 0.9901  6.96 3.02 0.9869 

Cu 17.3 0.27 0.034 0.9576  8.33 3.68 0.9204 

Cd 14.7 0.13 0.053 0.9986  2.23 2.77 0.9229 

Ni 7.8 0.13 0.188 0.9845  1.02 2.52 0.9701 

 
ผลการทดลองจากตารางที่ 4.7 แสดงถึงคาคงที่ของไอโซเทอมการดูดซับของ

ตะกั่ว ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิลโดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวา
สมดุลการดูดซับของโลหะทั้ง 4 ชนิด เปนไปตามความสัมพันธของแลงเมียรมากกวาของฟรุนดลิช 
เนื่องจากมีคา R2 ที่สูงกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ผิว
ของตัวดูดซับ (Monolayer adsorption) สังเกตไดจากกราฟที่แสดงความสัมพันธการดูดซับในรูปที่ 
4.24 จะเห็นวาการดูดซับจะเริ่มเขาสูสมดุลการดูดซับเมื่อเพิ่มความเขมขนใหสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ซ่ึงผล
การทดลองในสวนนี้มีความสอดคลองกับผลของจลนศาสตรการดูดซับดังที่ไดศึกษาไปแลวใน
ขางตน ในหัวขอที่ 4.3.4.2 ซ่ึงเปนการยืนยันไดวาการดูดซับไอออนของโลหะทั้ง 4 ชนิดดวยกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว 

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคาคงที่ของไอโซเทอม จะพบวาคาความสามารถในการดูด

ซับของโลหะทองแดงมีความสามารถในการดูดซับมากที่สุด (พิจารณาจากคา qm และคา Kf) 
รองลงมา คือ ตะกั่ว นิกเกิล และแคดเมียม ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของตวัดูดซับชนดิตาง ๆ 
 

Adsorbent 
Maximum sorption capacity 

[qmax(mmol/g)] 
pH Reference 

Iron oxide coated 
sewage sludge 
 

 
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัทองแดง ตะกั่ว นิกเกิล และแคดเมยีม จากตัว
ดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดของงานวิจยัฉบับนี้เทียบกับตวัดูดซับจากงาน 
วิจัยอ่ืน ๆ พบวาสามารถดูดซับโลหะทัง้ส่ีชนิดไดดกีวาตัวดูดซับที่เตรียมจาก ซิลิกาเคลือบเหล็ก
ออกไซด, Granular activated carbon, Caulerpa lentillifera และตวัดดูซับที่เตรียมจากเถาของกาก
ตะกอน และพบวาความสามารถในการดูดซับนิกเกิลกับแคดเมยีม มีคาใกลเคยีงกับตวัดูดซบัที่
เตรียมจากกากตะกอนที่ผานกระบวนการ chemical pyrolysis 
 

 
 

Iron oxide coated 
waste silica 
 
sewage sludge ash 
 
sewage sludge 
(chemical pyrolysis) 
 
Granular activated 
carbon 
 
Caulerpa lentillifera 
 
 

Cu (0.272), Pb (0.205), Ni (0.132), 
Cd (0.130) 
 
Ni (0.072), Cu (0.053), Pb (0.039) 
Cd (0.038) 
 
Cu (0.052, 0.065) 
 
Ni (0.155), Cd (0.149) 
 
 
Cu (0.043), Cd (0.022) 
 
 
Pb (0.142), Cu (0.13), Cd (0.042) 

5.0 
 

งานวิจยันี ้
 

  
5.5-7.0 

 
Unob et al. (2007) 

 
  

4.0 Pan et al. (2003) 
  

Zhai et al. (2004) 
 
 

Üçer et al. (2006) 
 

5.8 
 
 

5.4-5.7 
 
  

5.0 Apiratikul and 
Pavasant (2007) 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจากกาก
ตะกอนตางแหลง 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนสามแหลง 

คือ โรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร โรงควบคุมคุณภาพน้ําหวยขวาง และโรงควบคุมคุณภาพน้ํา   
ชองนนทรี โดยนํากากตะกอนจากทั้งสามแหลงมาเคลือบดวยเหล็กออกไซดตามภาวะที่เหมาะสม
ในขอ 4.1 และนํามาศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขน 20 
มิลลิกรัมตอลิตรเปนตัวแทนของสารละลายโลหะ โดยทําการทดลอง 5 ซํ้า แลวคํานวณคาทางสถิติ
โดยใช Pair T-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นตเพื่อหาความแตกตางของการดูดซับจากตัวดูด
ซับที่เตรียมจากตางแหลง ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโลหะทองแดงโดยตัวดูดซับที่เตรียมจาก
กากตะกอนที่นํามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ําจตุจักร หวยขวาง และน้ําชองนนทรีที่ได แสดงใน
ตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่ 4.9 ความสามารถในการดูดซับทองแดงของตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนตางแหลง 

 

ความสามารถในการดดูซับ a (mg/g) 
แหลงที่มาของ 
กากตะกอน 

กากตะกอนอบ และเคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 

กากตะกอนอบ 
แตไมเคลือบ 

กากตะกอนไมอบ 
และไมเคลือบ 

จตุจักร 8.4 ± 0.1 3.3 ± 0.2 5.2 ± 0.2 

หวยขวาง 6.1 ± 0.2 3.0 ± 0.3 3.5 ± 0.7 

ชองนนทรี 6.7 ± 0.1 3.0 ± 0.1 4.4 ± 0.1 
a คาเฉลี่ย ± SD (n=5) 
 

ผลจากการทดลองการเตรียมตัวดูดซับโดยเคลือบเหล็กออกไซดจากกากตะกอนทั้งสาม
แหลงพบวาความสามารถในการดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  ทั้งนี้เปนกากตะกอน
จากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุมชนทั้งสามแหลงนาจะมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่ตางกัน
เมื่อนํามาอบที่ 300°C และเคลือบดวยเหล็กออกไซดแลวจึงทําใหประสิทธิภาพและความสามารถ
ในการดูดซับที่ไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
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4.6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ีเตรยีมจากกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 

 
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะทั้งสี่ชนิดไดแก ทองแดง 

แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว โดยใชตัวดูดซับที่เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 
เปรียบเทียบกับตัวดูดซับที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก Carbon Charcoal, Activated Carbon และตัวดูด
ซับที่เปน Cation Resin ซ่ึงผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10 ความสามารถในการดดูซับไอออนของโลหะโดยใชตวัดดูซับที่เตรียมจากกากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด เปรียบเทียบกับตวัดูดซับที่หาไดงาย 
 

ความสามารถในการดดูซับ a (mg/g)  
สารละลาย
โลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน 
(mg/L) 

กากตะกอน 
เคลือบเหล็ก
ออกไซด 

Carbon 
Charcoal 

Activated 
Carbon 

Cation Resin 

ทองแดง 20.2. 8.4 ± 0.1 2.0 ± 0.1 1.6 ± 0.2 8.9 ± 0.2 

แคดเมียม 20.0 5.5 ± 0.2 0.4 ± 0.1 0.6 ± 0.1 11.5 ± 0.6 

นิกเกิล 19.6 2.7 ± 0.3 0.3 ± 0.5 0.4 ± 0.4 10.5 ± 0.7 

ตะกัว่ 30.7 17.2 ± 0.1 5.3 ± 0.7 5.6 ± 0.5 24.3 ± 0.3 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=5) 
  

ผลการทดลองจากตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการดูดซับโลหะของกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด โดยผลการเปรียบเทียบการดูดซับโลหะกับตัวดูดซับชนิดอื่น ซ่ึง
พบวากากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีความสามารถในการดูดซับแคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่วนอยกวาตัวดูดซับที่เปน Cation resin อยูมาก แตมีคาใกลเคียงกับการดูดซับทองแดง โดยที่
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับทองแดงได 8.4 มิลลิกรัมตอกรัม สวน Cation resin 
ดูดซับได 8.9 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อเปรียบเทียบการดูดซับกับตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal 
และ Activated Carbon พบวากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับไอออน
ของโลหะทั้งสี่ชนิดไดดีกวาตัวดูดซับที่เปน Carbon Charcoal และ Activated Carbon มาก โดย
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ประสิทธิภาพในการดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
เมื่อคํานวณดวย pair t-test  
 

ดังนั้นหากตองการดูดซับโลหะจากน้ําที่มีทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วปนเปอน 
สามารถเลือกกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับแทน Carbon Charcoal และ Activated 
Carbon ได ซ่ึงใหประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงกวา 

 
4.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะผสม 
 

เนื่องจากในภาวะน้ําเสียจริงอาจมีโลหะหลายชนิดปนเปอนอยู หากนํากากตะกอนเคลือบ
เหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงจะตองคํานึงถึงภาวะของน้ําเสียจริงดวย  ดังนั้นการ
ทดลองสวนนี้จึงทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะผสมในน้ํา โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว ความเขมขนประมาณ 0.3 มิลลิโมลตอ
ลิตร ผสมอยู และปรับพีเอชใหเปนพีเอช 4.97 กอนทําการทดลอง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา กาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะทั้ง 4 ชนิดได โดยประสิทธิภาพใน
การดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว คือ 0.07, 0.01, 0.003 และ 0.11 มิลลิโมลตอลิตร 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ความสามารถในการดูดซับโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะผสมโดยใชกาก
ตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 1 กรัมตอลิตร เปนตัวดูดซับ  
 

สารละลายโลหะ 
ความเขมขนเริม่ตน 

(mmol/L) 
ความสามารถในการ 
ดูดซับ a (mmol/g ) 

เปอรเซ็นตการดูดซับ 
(%) 

ทองแดง 0.29 0.068 ± 0.002 23.84 
แคดเมียม 0.29 0.009  3.13 
นิกเกิล 0.29 0.003  1.13 
ตะกัว่ 0.25 0.109 ± 0.001 43.48 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=3) 
 

จากการทดลองพบวาเมื่อมีโลหะผสมกันหลายชนิดในน้ําเสีย ประสิทธิภาพในการดูดซับ
โลหะจะแตกตางกันไปแตละชนิดของโลหะ ซ่ึงจากการทดลอง กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด
สามารถดูดซับตะกั่วไดมากกวา ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
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4.8 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 
 
 น้ําเสียจริงที่นํามาใชในการทดลองนี้เปนน้ําเสียที่มาจากหองปฏิบัติการ ที่เก็บแยกไวเปนแต
ละชนิดของโลหะ ซ่ึงน้ําเสียแตละชนิดมีลักษณะทางกายภาพใสมีตะกอนเล็กนอย ไมมีกล่ิน นําน้ํา
เสียที่มีโลหะแตละชนิดปนเปอนอยูไปวัดคาพีเอช โดยคาพีเอชของน้ําเสียที่มีทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่ว ปนเปอนอยูไดพีเอชเทากับ 4.87, 4.53, 4.79 และ3.67 ตามลําดับ จากนั้นนําไปวัด
หาปริมาณโลหะแตละชนิดกอนแลวจึงนําน้ําเสียแตละชนิดมาผสมกัน  จากนั้นนําน้ําเสียที่มีโลหะ
ผสมอยูทั้งส่ีชนิดไปวัดคาพีเอชแลวปรับพีเอชของน้ําเสียดวย NaOH 0.1 M ซ่ึงไดคาพีเอชเทากับ 
4.99 แลวจึงนําน้ําเสียไปตรวจวัดหาความเขมขนเริ่มตนของโลหะดวยเครื่อง FAAS ซ่ึงพบวาน้ําเสีย
มีความเขมขนเริ่มตนของทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วเทากับ 19.9, 19.7, 19.5 และ 51.5 
มิลลิโมลตอลิตร ตามลําดับ แลวนําไปดูดซับดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดน้ําหนัก 0.01, 
0.05 และ 0.10 กรัม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.27 
 
ตารางที่ 4.12 ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะจากน้ําเสียจริง  
 

ความสามารถในการดูดซับ a (mg/g ) 
สารละลายโลหะ 

ความเขมขน
เร่ิมตน (mg/L) ตัวดูดซับ 0.01 g ตัวดูดซับ 0.05 g ตัวดูดซับ 0.10 g 

ทองแดง 19.9 5.6 ± 0.3 3.9 ± 0.0 2.0± 0.0 
แคดเมียม 19.7 0.6 ± 0.1 2.0± 0.0 1.9± 0.0 
นิกเกิล 19.5 0.0± 0.0 1.4 ± 0.1 1.6± 0.0 
ตะกัว่ 51.5 32.8 ± 1.1 10.3± 0.0 5.1± 0.0 

a คาเฉลี่ย ± SD (n=3)  ซ่ึงหากไมแสดงคา จะหมายความวา SD = 0.0 
 
 ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3, 2539 ได
กําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนิคมอุตสาหกรรมตองมีทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วไมเกิน 2.0, 0.03, 1.0 และ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากผล
การทดลองพบวา เมื่อใชตัวดูดซับ 0.01 กรัม เพื่อดูดซับน้ําเสียที่มีโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล 
ความเขมขนประมาณ 20 มิลลิกรัมตอลิตร และดูดซับตะกั่วความเขมขนประมาณ 52 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะไมสามารถดูดซับโลหะเหลานี้ออกจากน้ําเสียใหเหลือตามเกณฑที่กฎหมายกําหนดได แต
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงขึ้นเปน 0.05 กรัมขึ้นไป พบวาสามารถดูดซับทองแดงและตะกั่วออก
จากน้ําเสียไดสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.27 และความเขมขนที่เหลือหลังทําการดูดซับมีปริมาณต่ํากวาที่
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กฎหมายกําหนด โดยความเขมขนของทองแดงและตะกั่วที่เหลือหลังทําการดูดซับมีปริมาณนอย
กวา 0.5   มิลลิกรัมตอลิตร ยกเวนแคดเมียมกับนิกเกิลท่ียังเหลือเกินเกณฑมาตรฐาน ดังนั้นจะตอง
เพิ่มปริมาณตัวดูดซับใหสูงกวา 0.10 กรัม  
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รูปท่ี 4.27 ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะในน้ําเสียจริงโดยใชกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซด 

0.01, 0.05 และ 0.10 กรัม เปนตัวดูดซับ 
 
 อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักออกจากน้ําเสียที่มาจากแหลงอื่นอาจมี
ความแตกตางกันขึ้นอยูกับภาวะและองคประกอบของน้ําเสีย เชน คาพีเอช ปริมาณเกลือและ
สารอินทรีย เปนตน ฉะนั้นหากนํากากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดไปใชดูดซับโลหะในน้ําเสียจริง 
จึงจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆเหลานี้ดวยเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการดูดซับสูงสุด 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด โดย
ทําการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม แลวนําไปดูดซับไอออนของโลหะทองแดง แคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่วในน้ํา สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 
5.1.1 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกากตะกอนเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 
จากการศึกษาวิธีการเตรียมตัวดูดซับจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดดวยวิธี 

Modified Adsorption ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม คือ การทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่     
พีเอช 12 โดยใชสารละลายเหล็กความเขมขน 2.77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ในปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เคลือบบนผิวของกากตะกอน 5 กรัม ที่ผานการอบมาแลวที่ 300ºC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และใช
ระยะเวลาสัมผัสระหวางสารละลายเหล็กและกากตะกอนเปนเวลาเวลา 1 ช่ัวโมง กอนนําไปอบที่ 
105ºC ซ่ึงหลังจากเคลือบแลวทําใหความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะสูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
กากตะกอนที่ไมไดเคลือบ 
 

5.1.2 ศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของกากตะกอนที่เคลือบ
ดวยเหล็กออกไซด 
 

หลังจากทําการเคลือบเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของกากตะกอนแลวทําใหขนาด    
รูพรุนของตัวดูดซับมีขนาดเล็กลงกวาของกากตะกอนเดิม คือ จาก 240 A๐ ลดลงเหลือ 92.5 A๐ 
สงผลใหปริมาตรรูพรุนและพื้นที่ผิวของกากตะกอนสูงขึ้นจากเดิม คือ จาก 0.0379 cm3/g เปน 
0.1371 cm3/g และ จาก 6.31 และ 59.26 m2/g ตามลําดับ และหลังจากการเคลือบพบเหล็กบนผิวของ
กากตะกอนมากขึ้นจากเดิม คือ จาก 24.6 เปน 72.8 มิลลิกรัมเหล็กตอกรัมกากตะกอน ซ่ึงแสดงวา
เหล็กออกไซดสามารถเคลือบอยูบนผิวของกากตะกอนไดจริง 
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5.1.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะดวยกากตะกอนเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 

ภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วในน้ํา โดยใช
กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปนตัวดูดซับ พบวาพีเอชของสารละลายโลหะ ระยะเวลาในการ
สัมผัส  ปริมาณตัวดูดซับที่ใช  และไอออนอื่น  ๆ  ที่ละลายอยูในสารละลายโลหะ  มีผลตอ
ความสามารถในการดูดซับไอออนของโลหะ ดังนี้ 
 

5.1.3.1 ระดับพี เอชของสารละลายโลหะที่ เหมาะสมในการดูดซับโลหะ 
แคดเมียม นิกเกิล คือ ที่พีเอช 7 ทองแดง ที่พีเอช 6 และตะกั่วที่พีเอช 5 โดยไมทําใหสารละลาย
โลหะตกตะกอน และพบการชะหลุดของเหล็กจากตัวดูดซับ เมื่อสารละลายมีพีเอชต่ํากวา 3 ซ่ึงจะ
สงผลใหประสิทธิภาพในการดูดซับลดลง 
 

5.1.3.2 ระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมระหวางตัวดูดซับและสารละลายโลหะ
คือ 60 นาที ซ่ึงเปนเวลาที่การดูดซับเขาสูสมดุล 
 

5.1.3.3 เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับที่ใชในการดูดซับใหสูงขึ้นจาก 0.01 กรัม เปน 
0.10 กรัม โดยใหความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะเทาเดิม พบวาการเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ
จะทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับสูงขึ้น และเขาสูสมดุลการดูดซับเร็วข้ึน เมื่อคํานวณผล
จลนศาสตรการดูดซับพบวา สมดุลการดูดซับของทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว เปนไปตาม
ความสัมพันธของการดูดซับแบบ pseudo-second order 
 

5.1.3.4 เมื่อเติมเกลือ NaNO3, Ca(NO3)2 และ Na2SO4 ลงไปในสารละลายโลหะมี
ผลทําใหกากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะไดลดลง และเมื่อ
ความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้น พบวาความสามารถในการดูดซับจะลดลง เนื่องจากเกิดการแขงขัน
กันระหวางไอออนของเกลือและไอออนของโลหะหนักในการดูดซับกับตัวดูดซับ 

 
5.1.4 ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 

 
จากผลการดศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร และฟรุนดลิช พบวาการดูด

ซับโลหะทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วนั้น สามารถอธิบายไดดวยสมการไอโซเทอมการดูด 
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แบบแลงเมียร และพบวาคาความสามารถในการดูดซับของโลหะทองแดงมีความสามารถในการดูด
ซับมากที่สุดรองลงมา คือ ตะกั่ว แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
 

5.1.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะจากตัวดูดซับท่ีเตรียมจาก
กากตะกอนตางแหลง 
 

เมื่อเตรียมตัวดูดซับโดยเคลือบเหล็กออกไซดจากกากตะกอนจากโรงบําบัดน้ําทิ้ง
ชุมชนสามแหลง พบวาประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่ไดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้
เปนเพราะกากตะกอนทั้งสามแหลงนาจะมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน  
 

5.1.6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับไอออนของโลหะระหวางตัวดูดซับท่ี
เตรียมจากกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดกับตัวดูดซับท่ีนิยมใชท่ัวไป 
 

กากตะกอนที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการดูดซับทองแดง 
แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่วที่ดีกวา Carbon charcoal และ Activated carbon และนอยกวาตัวดูดซับ
ที่เปน Cation exchange resin  

 
5.1.7 ผลการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีไอออนของโลหะ

ผสม 
 

เมื่อมีโลหะผสมกันหลายชนิดในน้ํา ประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะแตละชนิด
จะลดลงจากเดิม เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายที่มีโลหะเพียงชนิดเดียว และพบวาในสารละลาย
โลหะผสม กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับตะกั่วไดมากที่สุด รองลงมา คือ 
ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ   

 
5.1.8 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 

 
 กากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดสามารถดูดซับไอออนของโลหะในน้ําเสียที่มี
โลหะผสมได เมื่อใชตัวดูดซับ 0.01 กรัมในสารละลายโลหะ 10 มิลลิลิตร พบวาสามารถดูดซับ
ไอออนของโลหะตะกั่วไดมากที่สุด รองลงมาคือ ทองแดง แคดเมียม และนิกเกิล ตามลําดับ  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ศึกษาวิธีการเตรียมกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดใหทนตอภาวะของสารละลาย
ที่เปนกรดขณะนําไปใชในการดูดซับโลหะ เชน ศึกษาภาวะการเคลือบกากตะกอนที่อุณหภูมิสูง ๆ 
เพื่อใหเหล็กออกไซดกอตัวบนผิวของกากตะกอนเปน Fe2O3 (hematite) เพื่อเพิ่มความเสถียรใหกับ
ตัวดูดตัวดูดซับ เพื่อที่ เหล็กออกไซดจะไมถูกชะออกมาจากผิวตัวดูดซับขณะทําการดูดซับ
สารละลายโลหะที่มีความเปนกรดมาก ๆ 
 

5.2.2 ศึกษาการเคลือบโลหะออกไซดชนิดอื่น ๆ บนผิวของกากตะกอน เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของโลหะออกไซดแตละชนิด 
 

5.2.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับไอออนของโลหะชนิดอ่ืน ๆ หรือการดูดซับ
สารอินทรียจากน้ําเสียหลาย ๆ ประเภท 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบการทําซ้ําของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด (Repeatability) 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบการการทําซํ้าของวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด (Repeatability) 

 

Adsorption Capacity (mg/g) คาทางสถิติ ตัวอยาง
ที่ 2 SD S F Fคร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3  x

cal table

1 18.0 17.9 17.9 17.9 0.0 0.002 15.1 19.0 

2 15.9 16.0 16.0 16.0 0.1 0.003 9.3 19.0 

3 15.1 15.3 15.5 15.3 0.20 0.040 1.5 19.0 

4 16.1 16.2 16.2 16.2 0.07 0.005 5.4 19.0 

5 15.8 16.0 15.69 15.8 0.14 0.018 1.4 19.0 

6 16.2 15.7 15.9 16.0 0.25 0.060 2.3 19.0 

7 17.0 16.8 16.62 16.8 0.22 0.046 1.8 19.0 

8a 16.4 16.2 16.12 16.3 0.16 0.026 1.0 19.0 

9 16.8 16.6 16.22 16.6 0.31 0.097 3.7 19.0 

10 17.6 17.5 17.34 17.5 0.13 0.017 1.5 19.0 

11 16.8 16.5 16.71 16.7 0.13 0.016 1.6 19.0 

12 16.3 17.0 16.52 16.6 0.39 0.153 5.9 19.0 

13 16.3 16.6 16.78 16.6 0.25 0.065 2.5 19.0 

14 15.6 16.2 15.98 15.9 0.30 0.088 3.4 19.0 

15 16.3 16.3 16.06 16.2 0.12 0.013 2.0 19.0 
 

 ชุดตัวอยางทีใ่ชเปรียบเทยีบเพื่อหาคา  a
calF

             

2
2

2
1

S
SFcal =            เมื่อ    

 
0.19=tableF
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ภาคผนวก ข 
ผลการศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ 
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ตารางที่ ข-1 คาความสามารถ และประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว 
ดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมตาง ๆ 

 

Metal 
Initial 

concentration 
Ci (mg/L) 

Equilibrium 
concentration 

Ce (mg/L) 

Adsorption 
capacity a

qe (mg/g) 
%Removal 

19.8 12.1 7.6 ± 0.1 38.6 

39.6 29.2 10.3 ± 0.3 26.2 

60.3 47.9 12.3 ± 1.5 20.5 

80.2 67.7 12.4 ± 0.5 15.7 

98.6 86.3 12.1 ± 0.4 12.4 

118.8 105.8 12.9 ± 0.5 10.9 

140.9 125.0 15.8 ± 0.8 11.3 

Cu 

159.3 143.3 15.9 ± 2.0 10.0 

20.2 15.0 5.2 ± 0.1 25.9 

40.2 31.3 8.7 ± 0.2 21.9 

58.6 48.9 9.6 ± 0.5 16.5 

79.8 68.9 10.8 ± 0.2 13.6 

100.2 88.9 11.4 ± 0.8 11.3 

121.8 109.7 12.0 ± 1.3 10.0 

141.1 128.7 12.3 ± 0.4 8.8 

Cd 

160.1 147.4 12.5 ± 0.9 7.9 
a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
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ตารางที่ ข-1 คาความสามารถ และประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว 
ดวยกากตะกอนเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมตาง ๆ (ตอ) 

Initial 
concentration 

Equilibrium 
concentration 

Adsorption 
capacity  a Metal %Removal 

C  (mg/L) C

a คาเฉลี่ย ± SD (n = 3)  
 

 

 

 

 

                                      

i e (mg/L) qe (mg/g) 

10.1 2.4 ± 0.0 7.8 23.5 

19.4 2.7 ± 0.2 16.7 13.9 

38.4 3.8 ± 0.0 34.6 9.9 

59.6 5.0 ± 1.1 54.5 8.5 

78.7 73.0 5.7 ± 0.1 7.3 
Ni 

98.3 6.3 ± 1.4 92.0 6.5 

119.2 6.3 ± 2.2 112.9 5.3 

138.3 6.4 ± 2.2 131.9 4.6 

29.6 16.3 ± 0.1 13.2 55.5 

49.6 21.0 ± 0.3 28.6 42.4 

69.6 24.7 ± 0.1 44.8 35.6 

88.4 26.5 ± 0.9 61.9 30.0 

119.0 86.2 32.7 ± 1.1 27.5 
Pb 

147.9 32.7 ± 1.1 115.2 22.1 

169.9 35.6 ± 1.3 134.1 21.1 

198.9 36.5 ± 2.9 162.4 18.3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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