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This study investigated the removal efficiency of heavy metal from wastewater using 

chelating polymer. The experiments were divided into two major parts. The first part was 
conducted to optimize conditions for removing heavy metals from four synthetic wastewaters, 
i.e., Hg, Cr, Ag and Fe. The second part was to optimize the removal conditions for combined 
four heavy metals, i.e., Hg, Cr, Ag and Fe, contained in diluted COD wastewater prepared 
from diluting 10 times of real COD wastewater with tap water. 

The results showed that this chelating polymer was very effective for the removal       
of Hg and Ag, but it was not able to help remove Cr and Fe.  When the initial concentrations   
of Hg and Ag in synthetic wastewaters were 150 and 200 mg/l and the chelating polymer was 
added at 480 and 360 mg/l, the concentration of Hg and Ag remained in effluent were only 
0.005 and 1 mg/l, respectively.  In addition, the results also illustrated that pH did not affect on 
the removal efficiency of soluble Hg and Ag,  

Moreover, the exploitation of sodium hydroxide together with the chelating polymer 
could remove four heavy metals effectively. That is, when the initial concentrations of Hg, Cr, 
Ag and Fe were 200, 46, 180 and 140 mg/l, pH of diluted COD wastewater was initially 
adjusted to 5.0 and the 1440 mg/l of chelating polymer was added, the concentrations           
of those heavy metals in the effluent after 30 minutes of settling were left only 0.001, 0.07, 0.1 
and 0.3 mg/l, respectively. In addition, the pH after adding the chelating polymer was about 
8.4 - 8.5, which resulted in heavier suspended solid and easily separated without any 
coagulant aids needed.  

The expense for the procedure from this study was totally 11,300 - 15,800 baht/cu.m. 
of real COD wastewater or 0.9 - 1.3 baht/sample from COD open reflux analysis (also included 
the expense for sludge treatment).  Most of the expense was the cost of neutralization by 
sodium hydroxide while the cost of the chelating polymer was about 38%.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในปจจุบันโลหะหนักไดเขามามีบทบาทในการประกอบกิจการตางๆ โดยเฉพาะการนํา
โลหะหนักมาใชในขั้นตอนของกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานชุบโลหะ   
โรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กโทรนิค โรงงานผลิตแบตเตอรี่ เปนตน และน้ําทิ้งที่เกิดจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานเหลานี้มีปริมาณโลหะหนักปนเปอนอยูในปริมาณมาก ทางรัฐบาลจึงไดมีการออก
กฎหมายเพื่อควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ   
ซึ่งมักใชบังคับกับน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากโรงงาน       
อุตสาหกรรมปลอยมลพิษออกมาปริมาณมากและสงผลกระทบไดรุนแรงกวา สวนน้ําทิ้งจาก
หองปฏิบัติการเคมียังไมมีการกําหนดมาตรฐานและขอบังคับออกมาใชกันอยางจริงจัง ทั้งนี้อาจ
มองวาน้ําเสียจากหองปฏิบัติการปลอยน้ําทิ้งออกมาปริมาณนอย และถูกเจือจางเมื่อไหลรวมกับ
น้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนที่มีน้ําเสียปริมาณมากกวาหลายเทาตัว แตในความเปนจริงพบวา
หองปฏิบัติการทั้งของราชการ สถาบันการศึกษาหรือเอกชนก็ตามที่มีการทดสอบหรือวิเคราะหทั้ง
ทางดานฟสิกส เคมี และชีวะ มีอัตราเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ถายังไมมีการกําหนดมาตรฐานขึ้นมา
ควบคุมอาจสงผลกระทบที่รุนแรงไดในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีทดสอบและวเิคราะหตางๆ ที่
มีการใช สารเคมีที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบในปริมาณสูง เชน การวิเคราะหหาปริมาณความ
ตองการออกซิเจนของน้ําเสียในหองปฏิบัติการ โดยใชสารเคมีในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําให
กลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําหรือที่เรียกวาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 
ซึ่งเปนการวิเคราะหที่ใชกันมากโดยเฉพาะงานดานสิ่งแวดลอม น้ําทิ้งภายหลังการวิเคราะหหรอืน้าํ
เสีย   ซีโอดีมีคาพีเอชต่ํามาก (<1) และมีความเขมขนของโลหะหนัก ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน 
และเหล็กอยูในปริมาณสูง และเมื่อน้ําที่มีโลหะหนักเหลานี้ปะปนอยูถูกปลอยทิ้งลงไปปนเปอนใน 
แหลงน้ําสาธารณะก็จะทําใหโลหะหนักเหลานี้กระจายออกสูส่ิงแวดลอมและจะสงผลกระทบตอ         
สิ่งแวดลอมและเปนปญหาอยางมากกับสุขภาพและอนามัยของมนุษยและสัตว โดยจะมีการ   
ถายทอดการสะสมของสารพิษเปนทอดๆ (Bioaccumulation) โดยเฉพาะอยางยิ่งปรอทซึ่งจะเปน
ตัวที่กอใหเกิดปญหาสําคัญ ดังเชนที่เคยเกิดขึ้นในประเทศญี่ปุนซึ่งเกิดกบัคนที่รับประทานอาหาร
จําพวกปลาและหอยที่มีสารประกอบปรอทเจือปนอยูทําใหเกิดโรคที่เรียกวา “มินามาตะ” 
(Minamata Diseases) ผลจากเหตุการณดังกลาวทําใหมีผูไดรับอันตรายถึงประมาณ            
1,000 – 3,500 คน  

กระบวนการที่นิยมใชกันทั่วไปในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย คือ กระบวนการตกผลึก
โลหะหนักและแยกออกจากน้ําเสีย โดยเฉพาะการตกผลึกโลหะหนักดวยไฮดรอกไซดซึ่งเปนวิธีที่ใช



 2

กันแพรหลายมากที่สุด อิออนโลหะตางๆ ที่ละลายอยูในน้ําเสียลวนสามารถแยกออกจากน้ําเสียได
โดยการตกผลึกเปนโลหะไฮดรอกไซด แตผลึกไฮดรอกไซดของโลหะหนักแตละชนิดจะละลายน้ําได
นอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึ่งแตถาพีเอชมีคามากหรือนอยกวาชวงดังกลาวโลหะก็จะกลับมาละลาย
เพิ่มข้ึนอีก จึงพบเสมอวาวิธีตกผลึกแบบนี้ไมสามารถกําจัดโลหะหนักทุกชนิดออกจากน้ําเสียได
พรอมๆ กัน สวนการตกผลึกซัลไฟดสามารถกําจัดโลหะหนักหลายชนิดไดพรอมกัน (ไมขึ้นกับคา   
พีเอชมากนัก) ซึ่งเปนขอไดเปรียบกวาการใชไฮดรอกไซด แตแมวาการตกผลึกโลหะซัลไฟดดวย
เกลือซัลไฟด เชน โซเดียมซัลไฟด (Na2S) มีขอดีหลายประการเหนือกวาการตกผลึกดวย          
ไฮดรอกไซดหรือสารอื่น แตผลึกโลหะซัลไฟดมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถแยกออกจากน้ําเสีย
โดยวิธีตกตะกอนหรือวิธีกรอง ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักดวยเกลือซัลไฟดจึงใชไมไดผลในทาง
ปฏิบัติ ตอมาจึงมีความพยายามเปลี่ยนมาใชสารประกอบซัลไฟดรูปตางๆ เชน เหล็กซัลไฟด (FeS) 
ซึ่งสามารถสรางฟลอคของผลึกโลหะซัลไฟดที่มีขนาดใหญสามารถตกตะกอนและกรองได แตการ
ใชเหล็กซัลไฟดมีความยุงยากในการปอนเขาระบบประกอบกับเหล็กซัลไฟดหาซื้อไดยาก ดังนั้น 
ตอมาจึงไดมีการนําสารประกอบอินทรียประเภทไธโอคารบาเมต (Thiocarbamate) ซึ่งเปนสาร   
เอไมด (Amide) ที่มีซัลไฟดในการกําจัดโลหะหนักโดยอาศัยปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) มาใช 
เนื่องจากปฏิกิริยาคีเลชันมีขอดีคือ เปนปฏิกิริยาเคมีที่สรางสารประกอบเชิงซอนโดยการจับอิออน 
ของโลหะใหละลายอยูในน้ําโดยไมเกิดการตกผลึกและทําใหโลหะคงอยูในรูปสารละลายโดย      
ไมเปนพิษ และเปนสารประกอบที่คงตัว (โลหะไมหลุดออกไดโดยงาย) ดังนั้นโลหะหนักจะรวมตัว
กับไธโอคารบาเมตเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งไมสามารถตกตะกอนได จึงตองแยกโลหะหนัก
ออกจากสารเชิงซอนดังกลาวดวยวิธีสกัดโลหะหนักดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ ซึ่งจะเห็นไดวาวิธี
เชนนี้ไมสามารถนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียในทางปฏิบัติได ตอมาจึงมีโรงงานเคมีบางแหงได
ผลิตสารเคมีเชิงพาณิชยซึ่งเปนสารโพลีเมอรที่มีองคประกอบของไธโอคารบาเมต (-SH)           
หรือไธโอคารบอเนต (-CS3) ในชื่อทางการคาตางๆ เชน Epofloc, Thiram, Methyl Red, Thio Red 
เปนตน และจากการทดลองใชสารเหลานี้ในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆ 
พบวาสารเคมีเหลานี้มีขอไดเปรียบที่นาสนใจหลายอยาง เชน หลังจากจับกับโลหะหนักแลว     
เกิดเปนฟลอคที่มีขนาดใหญสามารถแยกออกจากน้ําไดงาย และใชไดในพีเอชชวงกวาง เปนตน  

งานวจิยันี้จงึมคีวามสนใจทีจ่ะศึกษาถึงประสิทธิภาพและปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการกําจัด
โลหะหนกัโดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร (สารโพลีเมอรที่มีกลุมไธโอคารบาเมต) โดยอาศัย         
ปฏิกิริยาคีเลชนั โดยทําการทดลองกับน้าํเสียซีโอดี เนื่องจากน้ําเสยีซีโอดีมีปริมาณโลหะหนกัอยู
หลายชนิดและมีอยูในปริมาณสูง เพื่อนําผลจากการทดลองนี้ไปประยุกตและพฒันาการกาํจัด
โลหะหนกัในน้าํเสียจากหองปฏิบัติการหรอืน้ําเสยีอุตสาหกรรมประเภทตางๆ ที่มีโลหะหนัก        
ปนเปอนไดในอนาคต  
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บทที่ 2 
 

วัตถุประสงคและขอบเขตการวิจัย 
 
2.1  วัตถุประสงค 

1. ศึกษาวิธีใชคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
2. ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง   

โดยใชคีเลติ้งโพลีเมอร 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจางโดยใชคีเลติ้ง       

โพลีเมอร 
4. ประมาณคาใชจายเบื้องตนในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีเจือจาง    

โดยใชคีเลติ้งโพลีเมอร 
 
2.2  ขอบเขตการวิจัย 

1. งานวิจัยนี้ทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนักแตกตางกัน 4 ชนิด      
(วิธีเตรียมน้ําเสียสังเคราะหดูในภาคผนวก ข.) และน้ําเสียจริงจากการวิเคราะหซีโอดี โดยน้ําเสยี
สังเคราะหที่ทําการทดลองมีดังนี้ 

• น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
• น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
• น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
• น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 สวนน้ําเสียจริงจากการวิเคราะหซีโอดี จะนํามาทําการเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา 
(อัตราการเจือจางที่เลือก ไดจากการวิเคราะหผลการทดลองเบื้องตนดใูนภาคผนวก ก.) ซึ่งน้ําเสีย
จริงที่ใชรวบรวมจากหองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ    
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. การทดลองนี้ทําการศึกษาในชุดการทดลองแบบจารเทสต 
3. สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในงานวิจัยเปนสารประกอบอินทรียประเภทไธโอคารบาเมต

ที่ผลิตขึ้นเปนการคา 
4. เม่ือทราบสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียซีโอดีดวยสาร     

คีเลติ้งโพลีเมอรแลว จึงนํามาประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดังกลาว 
 



บทที่ 3  
                                       

ทบทวนเอกสาร  
 

ถึงแมวาการลดการเกิดน้ําเสียที่แหลงกําเนิดเปนวิธีการที่ดีที่สุดในการจัดการน้ําเสียเพื่อ    
ปองกันปญหามลพิษทางน้ําและสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามก็ตองมีน้ําเสียจํานวนหนึ่งที่ถูกระบาย
ทิ้งออกสูสิ่งแวดลอมอยูดี โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือแหลงกําเนิดน้ําเสียอื่นๆ 
ที่มีโลหะหนักตางๆ ปนเปอนออกมาดวย เชนโรงงานชุบโลหะ น้ําเสียจากหองปฏิบัติการเคมีตางๆ 
เปนตน ซึ่งน้ําเสียดังกลาวยากตอการบําบัดและการทําลาย นอกจากนี้ถาน้ําเสียดังกลาว           
ถูกระบายออกสูส่ิงแวดลอมยอมเปนเหตุใหมีอันตรายเกิดขึ้นกับส่ิงแวดลอมและเปนปญหา        
สาธารณสุขอยางมาก วิธีการบําบัดมีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน เชนการบําบัดทางเคมี ฟสิกสหรือ
ชีววิทยาซึ่งในบางกระบวนการอาจใชประโยชนจากของเสียที่เกิดขึ้นไดโดยการนํากลับมาใชอีก
และยังเปนการชวยลดปริมาณของเสียไดอีกดวย วิธีการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีโลหะหนักปนเปอนมี  
รายละเอียดดังตอไปนี้  
 
3.1 เทคโนโลยีในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
  

ในการบําบัดน้ําเสียซึ่งมีโลหะหนักอยูนั้น สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการอยางใด    
อยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้ 

 
3.1.1 การตกตะกอนผลึก เปนการเติมสารเคมีตางๆ ลงไปในน้ําเสียเพื่อทําใหอิออนประ

จุบวกและลบรวมกันเปนตะกอนผลึกที่ไมละลายน้ํา เชน อิออนตะกั่ว (Pb+2) ในน้ําเสียรวมกับ          
ไฮดรอกไซด (OH-) จะเกิดปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกกลายเปนตะกั่วไฮดรอกไซด หรือ Pb(OH)2 ซึ่ง   
ไมละลายน้ํา วิธีนี้ตางกับวิธีโคแอกกูเลชันซึ่งเปนการเติมสารเคมีเพื่อชวยใหโลหะหนักตางๆ ที่เปน      
คอลลอยดหรืออนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกันเปนฟลอคขนาดใหญ  

โลหะหนักจะเปนปญหาเฉพาะกับน้ําเสียที่มีพีเอชต่ําเนื่องจากโลหะหนักสามารถละลาย
น้ําไดดีที่พีเอชตํ่า การเพิ่มพีเอชจะทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักลดลง    
โลหะหนักแตละชนิดจะมีความสามารถในการละลายน้ําแตกตางกัน ดังรูปที่ 3.1 สวนใหญแลว
โลหะหนักจัดเปนสาร Amphoteric กลาวคือ โลหะหนักละลายน้ําไดนอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึ่ง เชน
ตามรูปที่ 3.1 Zn ละลายน้ําไดนอยที่สุดที่พีเอชประมาณ 8 - 11 แต Zn จะละลายน้ําไดมากข้ึนเมื่อ
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พีเอชมีคาสูงกวา 11 หรือตํ่ากวา 8 ปฏิกิริยาที่ทําใหโลหะหนักกลายเปนตะกอนผลึกนี้เรียกวา 
ปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึก  

 

 
รูปที่ 3.1  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักบางชนิดที่ระดับพีเอชตางๆ 

                 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
การเพิ่มพีเอชใหน้ําเสียเพื่อกําจัดโลหะหนักดวยปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกสามารถ   

กระทําไดโดยการเติมสารเคมีประเภทเบสหรือดางเชน โซดาไฟหรือปูนขาวใหกับน้ําเสีย ปริมาณ
ปูนขาวหรือโซดาไฟที่ตองใชอาจคํานวณคราวๆ ไดจากสมการเคมีของปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึก 
นอกจากนั้นการสรางตะกอนผลึกอาจทําไดโดยการใชสารประกอบซัลไฟด เชน Na2S, NaHS     
ทําปฏิกิ ริยากับโลหะหนัก ขอดีของการสรางตะกอนผลึกกับซัลไฟดคือไมขึ้นอยูกับพีเอช             
แตอยางไรก็ตาม ตะกอนซัลไฟดของโลหะหนักมักมีขนาดเล็กและเกิดฟลอคเล็กมากทําให         
ตกตะกอนไดยาก นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดจากสารประกอบซัลไฟดอาจทําใหเกิดกาซพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด ดังนั้นการกําจัดโลหะหนักดวยปูนขาวหรือโซดาไฟจึงยังคงไดรับความนิยม   
มากกวาการใชสารเคมีตัวอื่นๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542)   
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3.1.2 ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction)  
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน หมายถึงปฏิกิริยาเคมีที่มีการใหและรับอิเล็กตรอน

(e-) ในขณะที่ปฏิกิริยากรด-ดาง หมายถึงปฏิกิริยาเคมีที่มีการใหหรือรับโปรตอนหรือ H+            
อันที่จริงแลวการบําบัดน้ําเสียแบบชีวภาพทุกแบบรวมทั้งแบบเคมีบางชนิดเกิดขึ้นดวยปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน (บางครั้งเรียกวาปฏิกิริยารีดอกซ หรือ Redox ซึ่งเปนคํายอของปฏิกิริยา)   
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 

ในขณะที่ปฏิกิริยากรด-ดางเกี่ยวของกับสารละลายดาง (เชน โซดาไฟ ปูนขาว     
โซดาแอช เปนตน) และสารละลายกรด (เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน เปนตน) การวัดคาความเปน
กรด-ดางกระทําไดดวยคาพีเอช สวนการวัดปฏิกิริยารีดอกซก็สามารถทําไดโดยใชคาโออารพี 
(ORP) ถาวัดคาโออารพีไดเปนบวกแสดงวาสารละลายอยูในสภาวะออกซิเดชัน แตถาวัดคา       
โออารพีไดเปนลบแสดงวาสารละลายอยูในสภาวะรีดิวซซึ่งพรอมจะมอบอิเล็กตรอนใหกับ        
สารรับอิเล็กตรอนที่จะเติมเขาไป ดังนั้นจะเห็นไดวาในขณะที่พีเอชใชเปนพารามิเตอรในการ    
ควบคุมปริมาณสารละลายกรด-ดางได คาโออารพีก็เปนพารามิเตอรที่ใชควบคุมปริมาณสาร 
Oxidizing หรือ Reducing ไดเชนกัน สารเคมีที่มักนํามาใชมีดังนี้                

 สารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidant) ไดแก ออกซิเจน โอโซน คลอรีน        
รูปตางๆ  ดางทับทิม  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด โครเมต และไนเตรต 

 สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reductant) ไดแก ซัลเฟอรไดออกไซด        
เหล็กซัลเฟต และเกลือซัลไฟต 
ตัวอยางการบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน ไดแก การกําจัดไซยาไนด (CN-) 
และการกําจัดโครเมียม (Cr+6) ซึ่งใชกันมากในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ  
- การกําจัดไซยาไนดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CN- ดังนี้ 
ออกซิเดชัน                CN-  + 2OH-                     CNO-  +   H2O  +  2e- ……………. (3.1) 
สมการ (3.1) เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันเพราะ CN-  กลายเปน CNO-  และสรางหรือใหอิเล็กตรอน      
จึงถือวา CN-  เปน e- donor และเรียก CN-  วาเปน Reducing Agent (R.A.) 
- การกําจัดโครเมียมเปนปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียม +6 หรือ Cr+6   ดังนี้ 
รีดักชัน                             Cr2O7

-2  + 14H+  +  6e-               2Cr+3  +  7H2O………………(3.2) 
สมการ (3.2) เปนปฏิกิริยารีดักชันเพราะ Cr2O7

-2  เปนสารรับอิเล็กตรอนและกลายเปน Cr+3        

Cr2O7
-2   จึงเปน Oxidizing Agent (O.A.) 

สมการทั้งสองขางบนเปนสมการครึ่งปฏิกิริยา (Half Reaction) เทานั้น ยังไมไดเปนสมการรีดอกซ     
ที่สมบูรณ นั่นคือ อิเล็กตรอนที่ไดจากสมการ (3.1) จะตองมีสารมารับจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยา        
รีดอกซไดสมบูรณ สมการ (3.1) จึงตองการ Half Reaction ที่เปนรีดักชันมาควบคูดวยจึงจะเปน      
สมการรีดอกซที่สมบูรณ 



 7

ออกซิเดชัน                      CN-  + 2OH-                                CNO-  +   H2O  +  2e- 

รีดักชัน                            Cl2  +  2e-                                    2Cl- 

รีดอกซ                      CN-   +  2OH-  + Cl2                           CNO-  +  H2O  +  2Cl- 

สวนสมการ (3.2) นั้นตองการ Half Reaction ที่เปนออกซิเดชันมาควบคูดวยจึงจะเปนสมการ       
รีดอกซ ที่สมบูรณ 
รีดักชัน      Cr2O7

-2  + 14H+ + 6e-                2Cr+3  +  7H2O 
ออกซิเดชัน                       3SO3

-2 + 3H2O                         3SO4
-2 + 6H+ + 6e-   

รีดอกซ                           Cr2O7
-2 + 3SO3

-2 + 8H+                   2Cr+3  +  3SO4
-2  + 4H2O 

ทายนี้สรุปไดวา ในกรณีที่ตองการกําจัดมลพิษที่ละลายอยูในน้ํา แตไมสามารถใชวิธีสราง    
ตะกอนผลึกได ก็อาจใชกระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชันเปลี่ยนมลพิษใหเปนสารที่มีความเปนพิษ
นอยลงและสามารถกําจัดไดงายขึ้น กระบวนการออกซิเดชัน-รีดักชัน ไดแกการเติมสารเคมี         
ซึ่งอาจเปน Oxidant หรือ Reductant อยางใดอยางหนึ่งไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน        
กับสารมลพิษทําใหไดผลปฏิกิริยาเปนสารที่ไมสรางปญหา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ 
ตัณฑุลเวศม, 2545) 
 

3.1.3 กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange)  
ในกรณีที่ไมตองการใชวิธีสรางตะกอนผลึกเพื่อกําจัดโลหะหนักตางๆ อาจใช

กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออนแทนได วิธีนี้ใชเรซินแลกเปลี่ยนอิออนบรรจุอยูในถังและปลอยให 
น้ําเสียไหลผาน โลหะตางๆ ในน้ําเสียจะอยูในรูปของอิออนที่มีประจุบวก เชน Cr+3, Zn+2 เปนตน 
และจะถูกแลกเปลี่ยนกับอิออนอิสระที่จับอยูกับหมูอิออน (Functional Group) ของเรซิน น้ําที่ผาน
ถังเรซินจึงปราศจากโลหะหนักเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอย มีประสิทธิภาพ
การกําจัดสูงแตมีขอจํากัดคือ น้ําที่ผานเขาถังเรซินควรเปนน้ําใสที่มีความขุนหรือตะกอนแขวนลอย
หรือกาซละลายน้ําหรือนํ้ามันลอยอยูนอยที่สุดเพราะสารมลทินตางๆ ดังกลาวทําใหอายุของเรซิ
นสั้นกวาที่ควรจะเปนจึงตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน นอกจากนั้นวิธีนี้จะแพงดูแล        
บํารุงรักษายากและหลังจากใชงานสักระยะหนึ่งประสิทธิภาพจะต่ําลงตองมีการฟนฟูประสิทธภิาพ 
(regeneration) ใหเรซินที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวขึ้นมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยนอิออน
ใหมอีก สารเคมีที่ใชเติมอิออนอิสระใหกับเรซินที่เสื่อมอํานาจไปแลวเรียกวา สารรีเจนเนอแรนต 
(Regenerant) ตัวอยางของสารรีเจนเนอแรนต ไดแก NaCl ซึ่งใชเติม Na+ หรือ Cl- ใหกับเรซิน 
หรือ H2SO4 ซึ่งใชเติม H+ ใหกับเรซิน เปนตน และไดน้ําที่มีความเขมขนของอิออนโลหะหนัก      
สูงมาก อาจนํากลับมาใชใหมหรือกําจัดดวยวิธีอ่ืนตอไป 
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3.1.4 การดูดซับดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) เปนการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี       
ดูดติดผิวดวยถาน ซึ่งถานที่ใชเปนถานพิเศษเรียกวา ถานกัมมันต ถานกัมมันตมีรูพรุนมาก          
มีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูงเมื่อมีการสัมผัสกับน้ําเสียจะทําใหโลหะหนักตางๆ ในน้ําถูกจับไวในชอง     
รูพรุนตางๆ ทําใหน้ําทิ้งสะอาด แตเมื่อถานกัมมันตถูกใชงานไปนานๆ รูพรุนของถานกัมมันตจะ 
อุดตันดวยโมเลกุลของโลหะตางๆ ทําใหหมดประสิทธิภาพในการดูดติดผิว ซึ่งอาจจะสังเกตไดจาก
สี กลิ่น หรือโดยการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักที่ตองการกําจัดกอนและหลังผานระบบบําบัด    
ถาปริมาณโลหะในน้ําทิ้งหลังการบําบัดมีคาใกลเคียงกับกอนการบําบัด ก็แสดงวาระบบ         
หมดขีดความสามารถแลว ในกรณีเชนนี้ตองมีการฟนคุณภาพถานกัมมันต หรือเปลี่ยนใหม 
(สวสท., 2540) 

 
3.1.5 อิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) เปนกระบวนการไฟฟาเคมี โดยจะลดอิออน     

โลหะหนักในน้ําเสียใหเปลี่ยนเปนธาตุเกาะที่ข้ัวคาโทด ทําใหสามารถแยกโลหะหนักออกมาได  
 
3.1.6 การปรับพีเอชของน้ําเสียดวยกรดหรือดาง 

 เปนการปรับพีเอชของน้ําเสียดวยกรดหรือดางแลวแตกรณีเพื่อที่จะทําใหคา      
พีเอชอยูในชวงที่สามารถปลอยทิ้งลงแหลงน้ําสาธารณะได ซึ่งอาจทําใหโลหะหนักชนิดตางๆ       
ที่ละลายอยูในน้ําเสียนั้นทําปฏิกิริยากับสารเคมีท่ีใสเขาไปเพื่อปรับพีเอชน้ําเสียและสามารถทําให
โลหะหนักชนิดตางๆ ที่ละลายอยูในน้ําเสียตกตะกอนผลึกและสามารถแยกออกมาจากน้ําเสียได
ถาที่พีเอชนั้นๆ มีความเหมาะสมตอการเกิดตะกอนผลึกระหวางอิออนของโลหะชนิดนั้นๆ          
กับอิออนของสารที่ใชปรับพีเอชที่เติมเขาไป โดยน้ําเสียที่เปนกรดจะใชปูนขาว โซดาไฟ หรือ     
โซดาแอช ในการปรับพีเอช ปูนขาว มีขอดีที่ราคาถูกกวาดางตัวอ่ืนๆ และทําใหเกิดตะกอนของ  
สารบางชนิดดวย แตมีขอเสียตรงที่ปริมาณสลัดจมีคอนขางมากและอาจทําใหเกิดตะกรัน          
ในเสนทอได ถาใชปูนขาวในรูปของน้ําตะกอน (Slurry) ในขณะใชงานจะตองมีการกวนตลอดเวลา
เพราะถาหยุดกวนเมื่อใดก็จะตกตะกอนทันที น้ําเสียที่เปนดางจะทําใหเปนกลางดวยกรดแก เชน 
กรดซัลฟวริก กรดไฮโดรคลอริก หรือดวยคารบอนไดออกไซด ระบบการปรับคาพีเอชนั้น     
ประกอบดวยถังผสม ทําหนาที่ผสมกรดหรือดางใหเขากับน้ําเสีย ถังพักทําหนาที่ใหปฏิกิริยา
ระหวางกรดหรือดางกับน้ําเสียเกิดอยางสมบูรณที่สุด ดังนั้นผูควบคุมตองคอยวัดคาพีเอช         
เปนระยะๆ หรือถาจะใหสะดวกก็ใชระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะควบคุมคาพีเอชใหได           
ตามตองการ  

น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปมักจะไมเปนกลาง เชนน้ําเสียจาก     
โรงงานอุตสาหกรรมเคมีผลิตกรดหรือดาง ซึ่งน้ําเสียจากโรงงานประเภทนี้เปนพวกสารอนินทรีย  
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ดังนั้นในการกําจัดเพียงใชวิธีการปรับพีเอชดวยกรดหรือดางแลวแตกรณีเทานั้นเพื่อทําใหมีคา     
พีเอชอยูระหวาง 5 - 9 ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม ก็สามารถจะปลอยทิ้ง      
ลงแหลงน้ําได หรือโรงงานอุตสาหกรรมใดก็ตามที่มีโลหะหนักปนเปอนอยูในน้ําเสียและโลหะหนัก
ดังกลาวนั้นสามารถเกิดตะกอนผลึกกับสารเคมีที่ใชในการปรับพีเอชของน้ําเสียนั้น ก็จะสามารถ
แยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียไดโดยการตกตะกอน (สวสท., 2540) 

 
3.1.7 การใชสารเคมีในการตกตะกอน  

บางครั้งหลังจากขั้นตอนการสรางผลึกดวยการใชสารเคมีชนิดตางๆ แลว          
แตตะกอนผลึกของโลหะตางๆ โดยเฉพาะตะกอนผลึกของโลหะซัลไฟดที่เกิดขึ้นมักมีขนาดเล็กมาก
จนไมสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยวิธีตกตะกอนหรือแมแตวิธีกรองก็ยังใชไมได ดังนั้นจึงตอง   
มีวิธีการที่ทําใหผลึกเหลานี้รวมกันเปนอนุภาคใหญและมีน้ําหนักพอที่จะสามารถจมตัวได วิธีการ
ดังกลาวคือการเติมสารเคมีบางชนิดเพิ่มเขาไปเพื่อเปนตัวประสานใหอนุภาคขนาดเล็กมาจับ     
ตัวกันชวยรวมตะกอนและทําใหตะกอนของโลหะนั้นๆ มีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงสูกนถัง
ตกตะกอนไดดวยแรงโนมถวงของโลกก็จะชวยใหการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักมีประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึน ซึ่งที่กลาวมาขางตนการทําใหอนุภาคเล็กๆ จับตัวกันเปนอนุภาคใหญดวยสารเคมีนี้    
เรียกวา เคมิคัลโคแอกกูเลชัน (chemical coagulation) สารเคมีที่ใชเรียกวา โคแอกกูแลนตหรือ 
ฟลอคกูแลนต ที่รูจักกันดีและใชโดยทั่วไปไดแก สารสม (Al2(SO4)3.14.3 H2O)  เฟอริคคลอไรด 
(FeCl3) โพลีอะลูมินัมคลอไรด (PACl) ปูนขาว นอกจากนี้ยังมีสารโพลีเมอรอีก 3 ชนิดคือ โพลีเม
อรประจุบวก (Cationic Polymer) โพลีเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) และโพลีเมอรไมมีประจุ 
(Non Ionic Polymer) ดังนั้นสรุปวาผลของการทําเคมิคัลโคแอกกูเลชันคือ ทําใหตะกอนหรือ
อนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ําเสียตกตะกอนไดภายในระยะเวลาอันสั้น (เชน 30 นาที) ทําใหได    
น้ําใส  

ในการทําโคแอกกูเลชัน เมื่อเติมสารเคมีลงไปในน้ําเสียจะตองกวนใหสารเคมี 
ผสมไปในน้ําอยางรวดเร็วทันที เพื่อใหสารเคมีนั้นกระจายไปไดทั่ว เมื่อเกิดอนุภาคเล็กๆ ลักษณะ
เหนียวหยุนซึ่งเรียกวาฟลอค ที่มองเห็นไดชัดจะตองเปลี่ยนจากการกวนอยางรวดเร็วมาเปน     
การกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหฟลอคที่เกิดขึ้นแตกกระจาย และเพื่อใหฟลอคที่เกิดขึ้นมีโอกาสได   
จับตัวกับอนุภาคหรือตะกอนขนาดเล็กหรืออนุภาคคอลลอยดที่ถูกสะเทินประจุที่ลอมรอบแลว
กลายเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญมีน้ําหนักพอที่จะจมตัวแยกออกจากน้ําเสียได โดยทั่วๆ ไปแลว
เวลาที่ใชในการกวนเร็วประมาณ ½ - 2 นาที และเวลาในการกวนชาประมาณ 12 – 30 นาที 

การใชสารเคมีในการทําใหตะกอนเล็กๆ เหลานี้รวมตัวกันไดผลดีที่สุดจะตอง       
มีการควบคุมคาสภาพดาง โดยทั่วไปใชวัดเอาจากคาพีเอช คาพีเอชที่ เหมาะสมสําหรับ              
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โคแอกกูแลนตชนิดหนึ่งๆ มีคาแตกตางกันไป เชนสารสม มีคาพีเอชเหมาะสมอยูระหวาง 6 – 7 
สารประกอบเหล็ก มีคาพีเอชเหมาะสมอยูระหวาง 5 – 7 ถาในน้ําเสียมีคาพีเอชไมอยูในชวง       
ดังกลาวใหปรับจนอยูในชวงนั้นๆ แลวจึงเติมสารโคแอกกูแลนตลงไป ซึ่งวิธีนี้จําเปนตองศึกษา
ทดลองในหองปฏิบัติการโดยวิธีที่เรียกวาจารเทสต เพื่อหาระดับพีเอช คาสภาพดาง และปริมาณ
สารเคมีที่เหมาะสมโดยใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

หลักการในการเลือกใชกระบวนการตางๆ อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางนั้นจะตอง
พิจารณาความเหมาะสมตางๆ ดังหัวขอตอไปนี้  

1) ลักษณะของน้ําเสียกอนบําบัด 
2) คุณภาพของน้ําที่ตองการ 
3) พื้นที่ที่ตองใชทั้งหมด 
4) คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียและตรวจสอบคุณภาพ 
5) ความยากงายในการเดินระบบและความปลอดภัย 
6) ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม หรือกากที่ตองกําจัด 
 

3.2 การตกตะกอนทางเคมี   
 

การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการทางฟสิกส-เคมี โดยการเปลี่ยนสารที่    
อยูในรูปของสารละลายใหกลายเปนของแข็งซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยกระบวนการ       
โคแอกกูเลชันและการตกตะกอนเพียงอยางเดียว ซึ่งจัดวาเปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุดในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักเจือปน ซึ่งอาจใชรวมกับวิธีออกซิเดชัน-รีดักชันก็ได แตการตกตะกอน
ทางเคมียังคงมีขอจํากัดหลายประการคือ 
 - ตองใชปริมาณสารเคมีตามคาสตอยชิโอเมตริก 
 - เกิดสลัดจทีม่ีน้ําเปนสวนประกอบสูง 
 - กรณีที่ตองการลดมลสารของน้าํออกใหอยูในระดับหนึ่งในลานของมลสารที่เขาระบบ    
จะตองใชการตกตะกอนทางเคมี 2 ขั้น (two stage precipitation)  
 - ไมเหมาะที่จะนําไปใชกบัน้าํเสียที่มีอัตราไหลต่ําหรือไหลเปนพกัๆ 

   การตกตะกอนทางเคมีจะมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดอิออนที่ละลายน้ํา       
โดยเฉพาะโลหะหนัก เหมาะสําหรับบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมและน้ําใตดินที่ปนเปอน และ
สามารถใชเปนการบําบัดขั้นตนเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียกอนเขาสูกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพ ซึ่งขึ้นอยูกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายน้ําของสารนั้นๆ          
สารประกอบที่นิยมใชในการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสียไดแก          
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ไฮดรอกไซด ซัลไฟดและคารบอเนต ซึ่งแตละชนิดจะตกตะกอนโลหะในรูปที่แตกตางกัน การใช
สารเคมีเหลานี้สามารถที่จะใชแยกกันหรือใชรวมกันไดในปริมาณเพียงพอที่จะทําใหเกิดปฏิกิริยา
เคมีระหวางโลหะหนักที่ละลายในน้ําเสียกับสารเคมีเพื่อทําใหเกิดเปนตะกอนเคมีท่ีสามารถ     
แยกออกจากน้ําไดโดยการตกตะกอนและ/หรือการกรอง 

 

 เทคนิคการตกตะกอนทางเคมีสามารถแบงไดเปน 6 ประเภทพืน้ฐาน เพื่อใชในการ
กําจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย ไดแก  

• Hydroxide Precipitation 
• Sulfide Precipitation 
• Carbonate Precipitation  
• Xanthate Precipitation 
• Combined Precipitation  
• Sodium Borohydride Precipitation 

 
3.2.1 การตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation) 

   

  ในกระบวนการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด โลหะหนักจะถูกกาํจดัออกโดยการ
เติมสารที่เปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (โซดาไฟ) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (ปูนขาว) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนไปตามสมการที ่
3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 

 

M+2   +   2NaOH    M(OH)2 + 2Na+……………….3.3 
 
M+2   +   Ca(OH)2     M(OH)2 + Ca+2……………….3.4 
 

โดยที่ M+2 คือ โลหะอิออน 
 

 การเติมสารที่เปนดางดังกลาว เพื่อปรับพีเอชของน้าํเสียใหถึงจุดที่โลหะในรูป    
ไฮดรอกไซดมีความสามารถในการละลายต่ําสุด โดยทั่วไปความสามารถในการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซดในสารละลายจะลดลงเมื่อปรับพีเอชเพิ่มข้ึนจนถงึจดุหนึง่ (isoelectric point) 
หลังจากนั้นโลหะจะกลับมาละลายไดอีกเพราะโลหะไฮดรอกไซดเปนสารพวกแอมโฟเทอริค 
(amphoteric) กลาวคือโลหะไฮดรอกไซดจะละลายน้าํไดนอยที่สุดที่พีเอชชวงหนึง่ดังแสดงในรปูที ่
3.2 ดังนัน้ที ่   พีเอชหนึง่ความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซดตัวหนึง่อาจสูงกวาโลหะ
หนกัอื่น       ในเกือบทกุกรณีคาพีเอชที่ใชในการทาํใหโลหะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดจะอยู
ระหวาง 8.5 – 11 ดังนัน้คาพีเอชที่ตองการจึงขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่ตองการตกผลึก สําหรับน้ํา
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ทิ้งที่มีโลหะหลายๆ ชนิดปนกนัอยูโลหะแตละชนิดจะละลายน้ําไดนอยที่สุดทีพ่ีเอชชวงหนึ่ง ดังนั้น
โลหะแตละชนดิจะมี 

 
   รูปที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางพีเอชของสารละลาย กับ ความสามารถในการละลายของ 
                   โลหะไฮดรอกไซด (U.S.EPA,1980) 
ชวงพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนผลกึที่แตกตางกนั การที่จะกําจัดโลหะทุกตัวออกจากน้ําเสยี
จนไดระดับที่เราตองการอาจใชการตกตะกอนผลึกอืน่ทีอ่าจเปนไปไดภายหลงัการตกผลึก     
ระดับของโลหะละลายที่เหลอือยูจะขึ้นอยูกับคาพีเอชที่ใชในการตกผลกึ ชนิดของโลหะที่ผสมอยู
ในน้าํเสียและความเขมขนของสารประกอบที่เปนสารรบกวนเชนสารประกอบเชิงซอน 
(complexing agents) หรือสารคีแลนทตางๆ โลหะที่ตกตะกอนเปนโลหะไฮดรอกไซดแลวสามารถ
กําจัดออกไดโดยการรวมตะกอนและปลอยใหตกตะกอน/กรอง การตกตะกอนทางเคมีจะขึ้นอยูกบั
คาความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด คา Ki ของโลหะไฮดรอกซิล และคา KS ของ 
complexing agents เชน EDTA, NTA, citrate, tartrate, gluconic acid, cyanide, ammonia 
เปนตน สวนประสิทธิภาพในการแยกของแข็ง/ของเหลวในระบบจะขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพ 
เชน ขนาด ความหนาแนนของโลหะไฮดรอกไซด เทคนิคนี้เปนทีน่ิยมใชกันอยางแพรหลายเพราะ  
มีกระบวนการที่ไมซับซอน คาใชจายต่าํและควบคุมไดงายดวยคาพีเอช  
 การเปรยีบเทียบการตกตะกอนผลึกระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดและ
โซเดียมไฮดรอกไซด   
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∗   แคลเซียมไฮดรอกไซด   
  แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาวผนึกน้ําเปนสารเคมีที่ ใชกันมากในการ             

ตกตะกอนผลึก แตการปอนสารละลายปูนขาวมีปญหามากเนื่องจากปูนขาวละลายน้ําไดนอยมาก   
ทําใหปูนขาวอยูในน้ําในรูปของน้ําตะกอน (Slurry) การปอนปูนขาวตองปอนทั้งเนื้อและน้ําจึงตอง
กวนน้ําอยางชาๆ ตลอดเวลา ถาหยุดกวนเมื่อใดก็จะตกตะกอนทันที ควรเตรียมปูนขาวใหใช     
พอเพียงในแตละวันเนื่องจากปูนขาวสามารถทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดในอากาศไดงาย   
ปูนขาวจะมีราคาถูกกวาโซดาไฟ แตปูนขาวทําใหเกิดสลัดจมากกวาการใชโซดาไฟมาก นั่นคือตอง
เสียคาใชจายในการกําจัดสลัดจของปูนขาวมากกวา แตถาพิจารณาถึงเฉพาะงานการกําจัด    
โลหะหนัก การใชปูนขาวจะทําใหไดตะกอนผลึกหรือฟลอคขนาดใหญกวาการใชโซดาไฟ มักมีผล
ทําใหการกําจัดโลหะหนักดวยปูนขาวไดผลดีกวา ทั้งนี้อาจเนื่องจากปูนขาวทําใหเกิดฟลอค      
ของหินปูนหรือสารประกอบแคลเซียมอื่นๆ ที่ชวยใหเกิด Coprecipitation ในการกําจัดโลหะหนัก 

 

∗ โซเดียมไฮดรอกไซด  
         โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเคมีชนดิหนึง่ทีน่ิยมใชในการตกตะกอนผลึกเนื่องจาก

การทาํปฏิกิริยาเปนไปโดยงายและสามารถทําปฏกิิริยาไดรวดเร็วกวาปูนขาว แตจะมีราคาแพง
มากกวา การเก็บรักษาทาํไดงายแตตองไมใหไดรับความรอน เมื่อพิจารณาในดานการใชงาน    
การปอนโซดาไฟกระทาํไดงายกวาปนูขาวมากและไมมปีญหาเรื่องการฟุงกระจายของสารเคมี     
ที่อาจเปนอนัตรายตอผูใช ดังนัน้การจะเลือกใชปูนขาวหรือโซดาไฟควรจะตองพิจารณาถึง         
ขอดี-ขอเสียของสาร 2 ตัวนีใ้หครบทุกดานและเลือกสารเคมีตัวที่เหมาะสมของเฉพาะงาน 
 ขอดีและขอเสียของการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดและโซเดียมไฮดรอกไซดแสดง 
ในตารางที ่3.1  
 

 Peter และคณะ (1985) ศึกษาการตกตะกอนไฮดรอกไซดเพื่อกําจัด Cu, Fe, Ni, 
Cr และ Pb ออกจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดจะดีขึน้           
เมื่อใชปูนขาวหรือโซดาแอชรวมกับการเติมซัลเฟตหรือซัลไฟด เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการกาํจดั       
สารประกอบทองแดง/เหล็ก และไดศึกษาถึงอทิธพิลของ complexing agents ในน้าํเสียพบวา    
มีผลยับยัง้การตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด  
 
 Clifford และคณะ (1986) ใหขอสังเกตวา การบําบัดน้ําเสียโดยใชไฮดรอกไซด  
ที่มีโลหะหลายชนิดปนกันควรใชการตกตะกอนทีละขั้นเพราะความสามารถในการละลายของ
โลหะไฮดรอกไซดแตละชนิดเกิดขึ้นที่พีเอชไมเทากัน 
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 ตารางที่ 3.1 ขอดีและขอเสียของแคลเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด (ปรับปรุงจาก  
                  พวงรัตน แกวลอม, 2537) 
 

 ปูนขาว Ca(OH)2 โซดาไฟ NaOH 

ขอด ี 1. ราคาถูก 
2. ทําใหไดตะกอนผลึกหรือฟลอค

ขนาดใหญกวา 
3. อาจชวยใหเกิด Coprecipitation 

ในการกําจัดโลหะหนัก 

1. ทําปฏิกิริยาไดดีกวา 
2. การนํามาใชงานสะดวกกวา 
3. เกิดตะกอนนอย 
4. ไมมปีญหาเรื่องการฟุงกระจายของ

สารเคมีที่อาจเปนอันตรายตอผูใช 
ขอเสีย 1. การเตรียมสารยุงยากกวา 

2. คาใชจายในการปอนสารเคมี 
      มีราคาสูงกวา 
3. ถาน้ําเสียมีปริมาณซัลเฟตสูงจะ

เกิดตะกอนมาก 
4. เกิดตะกอนมากทําใหเสียคาใชจาย

ในการกําจัดสลัดจมากกวา 

1. ราคาแพง 
2. เสียคาใชจายในการทําตะกอนให

แหงมากกวา 
3. ตะกอนกลับมาละลายในน้ําได อีก 

 
 3.2.2 การตกตะกอนผลึกในรูปของซลัไฟด (sulfide precipitation) 
  การตกตะกอนดวยซัลไฟด พบวาใหประสิทธิภาพสูงกวาการใชไฮดรอกไซด      
ในการกําจัดโลหะหนัก แตขอเสียที่เดนชัดของการตกผลึกดวยซัลไฟดไดแก เร่ืองกาซพิษของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ซึ่งมีกล่ินเหม็นและเปนอันตรายตอสุขภาพ ขอดีและขอจํากัดของการ         
ตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและรูปซัลไฟด แสดงดังตารางที่ 3.2 
  US.EPA แนะนําการใชซัลไฟดกําจัดโลหะหนัก 2 วิธีคือ วิธีตกผลึกดวยซัลไฟด
ละลายน้ํา (SSP หรือ Soluble Sulfide Precipitation) และ วิธีตกผลึกดวยซัลไฟดไมละลายน้ํา 
(ISP หรือ Insoluble Sulfide Precipitation) ทั้งสองวิธีแตกตางกันตรงที่ชนิดของสารประกอบ
ซัลไฟดที่เติม กลาวคือ วิธี SSP ใชสารประกอบซัลไฟดที่ละลายน้ําไดดี เชน โซเดียมซัลไฟด 
(Na2S) หรือโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) เปนตน และควบคุมการเติมสารละลายซัลไฟด 
ดวยวิธี feedback control loop โดยใช  ion specific electrodes ทํางานไดทั้งแบบ batch และ
แบบตอเนื่อง สวนวิธี ISP ใชสารประกอบซัลไฟดที่ละลายน้ําไดนอย เชน เฟอรรัสซัลไฟด (FeS)  
ทําใหตองปอนแบบ Slurry (คลายกับการปอนปูนขาว) โดยเติมลงในน้ําเสยี  ซึ่งจะใหอิออนซัลไฟด 
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 ตารางที่ 3.2 ขอดีและขอจํากัดของการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซัลไฟด (มณีรัตน  
                องควรรณดี, 2542) 
 

Hydroxide precipitation Sulfide precipitation 
ขอด ี ขอด ี
- งายตอการควบคุมดวยพีเอช - ไมขึ้นอยูกับพีเอช 
- การทํางานของระบบคอนขางงาย - ตองการเวลากกัน้ําในถงัปฏิกิรยิานอย เนื่องจาก 
- คาสารเคมถีูก (ปูนขาว)  มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง 
ขอจํากัด - สลัดจซัลไฟดมคีุณสมบัติทีด่ีกวาในแง    
- ตะกอนไฮดรอกไซดมีแนวโนมทีจ่ะสามารถ

ละลายกลบัได ถาพีเอชสารละลายเปลี่ยนไป 
 การทําใหขน (thickening) และ การรดีน้ําออก

(dewatering) 
- การบําบดัน้ําเสยีที่มีโลหะหลายชนิดปนกนัจะให - อิทธิพลของ chelating agents ตอการตก 
 ประสิทธิภาพทีไ่มด ี  ตะกอนโลหะซัลไฟดมีนอย 
- กรณีน้ําเสยีมี chelating agents จะทําให - ปริมาณสลัดจโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอย 
 ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะลดลง - สามารถเลือกกาํจัดโลหะทีต่องการและ 
- ไมสามารถกําจัด Cr+6 ได  Recovery สวนที่เหลืออยูได 
- ไซยาไนด จะรบกวนการตกตะกอนโลหะ ขอจํากัด 
 ไฮดรอกไซด - ทําใหเกิดกาซ H2S 
- ดึงน้ําออกจากสลัดจยาก เนื่องจากโครงสราง - ปญหาความเปนพิษของซัลไฟด 
 ของอนุภาคเปน amorphous (อสัณฐาน) - กระบวนการคอนขางซับซอน และมีคาใชจายสงู 
- ที่พีเอช < 6 จะเกิดโลหะไฮดรอกไซดไดนอย  เมื่อเทียบกับการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซด 
- ไมเหมาะที่จะใชกับน้ําเสียที่มอัีตราการไหลสงู 

และมีความเขมขนเปลี่ยนแปลง 
- ตะกอนซัลไฟดของโลหะหนักมกัมีขนาดเล็กและ

เกิดฟลอคเลก็มากทําใหตกตะกอนไดยาก 
 
ที่ตองการสําหรับตกตะกอนโลหะหนัก เนื่องจากโลหะหนักสวนใหญจะละลายน้ําไดนอยกวา   
เฟอรรัสซัลไฟด   ดังนั้นจึงสามารถตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟด  
 วิธี SSP สามารถปฏิบัติไดงาย ความเขมขนของซัลไฟดที่สูงจะกอใหเกิดการ    
ตกตะกอนโลหะซัลไฟดอยางรวดเร็ว (high nucleation rates) แตมีขอเสียคือ ผลึกทีเ่กิดขึ้น         
มีขนาดเล็กมากจนไมสามารถแยกออกจากน้ําไดดวยวิธตีกตะกอนหรือแมแตวิธีกรองก็ยงัใชไมได 
ในกรณีที่มีสารคีเลทจะทาํการตกตะกอนดวยไฮดรอกไซดไมไดถึงแมจะปรับพีเอชสงูขึ้นก็ตาม    
แตสามารถกาํจัดโลหะหนกัไดดวยการตกตะกอนซัลไฟดแทน กรณีที่ไมมีคีเลติ้งเอเจนตโลหะ    
ไฮดรอกไซดจะเกิดขึ้นเล็กนอยที่พเีอชต่ํากวา 6 สวนโลหะซัลไฟดสามารถเกิดไดที่ชวงพีเอชกวาง
มากตั้งแต 2 ถึง 12 เนื่องจากโลหะซัลไฟดละลายน้ําไดนอยกวาโลหะไฮดรอกไซด และเกิดสภาพ 
มีฤทธิเ์ปนกรดหรือดางแอมโฟเทอริคนอยกวาดวย นอกจากนั้นจะเกิดสลัดจโลหะซัลไฟดนอยและ
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ดึงน้ําออกไดงายกวา รูปที ่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะซัลไฟด สวนตาราง     
ที่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะไฮดรอกไซด เทียบกับโลหะซัลไฟด 
 สวนวิธี ISP นั้นสามารถสรางผลึกที่ตกตะกอนไดดี แตก็มีอุปสรรคในทางปฏิบัติ
คือไมสามารถหาซื้อ FeS ไดงาย และวิธีปอน FeS เปนปญหามากเนื่องจากไมละลายน้ํา (FeS   
จะเตรียมจากการผสมระหวาง FeSO4 และ NaHS) และวิธี ISP ยังมีขอดีอีกคือไมทําใหเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และยังสามารถกําจัดโครเมียม (Cr+6) ออกไดโดยไมตองผานปฏิกิริยารีดักชัน        
ไดตะกอนโครมิกไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 3.5 

 
 

         
รูปที่ 3.3 แสดงความสามารถในการละลายของโลหะซลัไฟด (Freeman, 1989) 
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Cr2O7
2- + 2FeS + 7H2O               2Fe(OH)3 + 2Cr(OH)3 + 2S + 2OH

-
…….…..3.5 

 

แตขอเสียก็คือตองใชสารเคมีในปริมาณที่มากกวาคาสตอยชิโอเมตริกและเกิดสลัดจจํานวนมาก
เพราะเฟอรริคไฮดรอกไซด อัตราการเติมเฟอรรัสซัลไฟดไดจากการทําจารเทสต ซึ่งตามธรรมดา  
จะใชปริมาณ 2 - 4 เทาของสตอยชิโอเมตริกทําใหสิ้นเปลืองคาสารเคมีจํานวนมากและ            
เกิดสลัดจมากดวย 
 
ตารางที ่3.3 ความสามารถในการละลายของโลหะซัลไฟดเทียบกับโลหะไฮดรอกไซด       
                    (Amer, 1998)  
 

อิออนโลหะหนัก ความสามารถในการละลาย (มก./ล.) 
โลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟด  

Cadmium (Cd+2) 2.3 x 10-5  6.7 x 10-10 
Chromium (Cr+3) 8.4 x 10-4 No ppt. 

Cobalt (Co+2) 2.2 x 10-1 1.0 x 10-8  
Copper (Cu+2) 2.2 x 10-2  5.8 x 10-18  

Iron (Fe+2) 8.9 x 10-1 3.4 x 10-5 
Iron (Fe+3) 1.0 x 10-4 No ppt. 

Lead (Pb+2) 2.1  3.8 x 10-9  
Manganese (Mn+2) 1.2 2.1 x 10-3 

Mercury (Hg+2) 3.9 x 10-4 9.0 x 10-20 
Nickel (Ni+2) 6.9 x 10-3  6.9 x 10-8   
Silver (Ag+) 13.3  7.4 x 10-12 
Tin (Sn+2) 1.1 x 10-4 3.8 x 10-8 

Zinc (Zn+2) 1.1 2.3 x 10-7 
 
 ในสภาวะอิม่ตัวของสารละลายผลคูณความเขมขนของอิออนทัง้หมดที่แตกตัว
จากของแข็ง เรียกวา คาคงที่ผลคูณการละลาย (Solubility Product Constant (Ksp)) สารที่         
มีคา Ksp ตองเปนสารที่ละลายน้าํไดยากเทานั้น สารที่ละลายไดดีหรือแตกตัวไดดีในน้ํา ไมสามารถ
คํานวณ Ksp ไดเนื่องจากมีคาสูงมาก ตารางที่ 3.4 แสดงคา Ksp และ pKsp ของโลหะไฮดรอกไซด 
ซัลไฟดและคารบอเนตบางตวั ในทางทฤษฎีสารประกอบของโลหะหนกัที่มีคา Ksp ต่ํากวา          
จะสามารถละลายน้าํไดนอยกวา (เหลือโลหะหนกันอย) ดังนัน้จะเห็นไดวาโลหะซัลไฟดมี
ความสามารถในการละลายน้ํานอยกวาโลหะไฮดรอกไซดมาก ดูจากรูปที่ 3.4 ในทางปฏิบัติจึงมี
ผูใช  สารประกอบซัลไฟด เชน Na2S, NaHS ทําปฏิกริิยากับโลหะหนักเพื่อสรางตะกอนผลกึและ
ขอดี       อีกประการหนึ่งคือปฏิกิริยาสรางตะกอนผลึกกบัซัลไฟดไมข้ึนอยูกับคาพีเอช 
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ตารางที ่3.4  คา Kspและ pKspของโลหะไฮดรอกไซด โลหะซัลไฟดและโลหะคารบอเนต 
                        (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 

   โลหะไฮดรอกไซด    โลหะซัลไฟด    โลหะคารบอเนต      อิออนโลหะหนัก 
     pKsp      Ksp      pKsp      Ksp      pKsp     Ksp 

        Cd+2     13.6    2 x 10-14     26.1    7.9 x 10-27     11.3    5 x 10-12 
        Co+2    14.8   1.6 x 10-15     24.7     2 x 10-25     12.8  1.6 x 10-13 
        Cr+3    30.2    6.3 x 10-31       -     -       -     - 
         Cu+2    19.7    2 x 10-20     35.2    6.3 x 10-36     9.9  1.2 x 10-10 
          Hg+2     23.7    2 x 10-24     51.8    1.6 x 10-52     16.1  7.9 x 10-17 
         Mn+2     12.7    2 x 10-13     15.2    6.3 x 10-16     10.7    2 x 10-11 
        Ni+2     14.7    2 x 10-15     20.5    3.2 x 10-21     8.2   6.3 x 10-9 

          Pb+2     14.9   1.2 x 10-15     27.9    1.2 x 10-28      13.1  7.9 x 10-14 
        Sn+2     27.8   1.6 x 10-28     25.0    1.0 x 10-25       -    - 
        Zn+2     16.9   1.2 x 10-17     22.8    1.6 x 10-23    10.8  1.6 x 10-11 

    
 Peter และ Ku (1985) ศึกษากระบวนการตกตะกอน Cu, Ni, Cr และ Zn     
จากน้ําเสยีสังเคราะหและน้ําเสียจริงของโรงงานชุบโลหะดวยไฮดรอกไซดและซัลไฟด เมื่อใช
ปริมาณซัลไฟดเพิ่มข้ึนจะทาํใหความเขมขนของ Cu, Zn และ Cr ที่เหลือลดลง ในขณะที ่      
ความเขมขนของ Ni เพิ่มข้ึน ที่พีเอชเทากับ 10 การบําบัดดวยซัลไฟดจะสามารถกําจัด Zn, Cu, Cr 
และ Ni ไดมากกวา 97, 98, 55 และ 83 เปอรเซ็นต ตามลําดบั การเติมซัลไฟดในปริมาณที่        
ต่ํากวาสตอยชโิอเมตริก นอกจากจะทาํใหความเขมขนโลหะเหลือนอยแลวยงัชวยลดการเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด และปญหาความเปนพษิของซัลไฟดดวย  
  

3.2.3 การตกตะกอนผลึกในรูปของคารบอเนต (Carbonate Precipitation) 
 
 การตกตะกอนดวยคารบอเนตสามารถทาํไดโดยการเตมิโซดาแอชหรอืโซเดียม

คารบอเนต (Na2CO3) ซึ่งเกดิปฏิกิริยา ดังสมการที ่3.6 
   

Na2CO3 + M++          MCO3 + 2Na+………………………..3.6 
 
ในการตกตะกอนผลึกของโลหะ เชน แคดเมียม และตะกั่ว การตกตะกอนผลึกในรูปของ

คารบอเนตใหผลดีกวาการตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด เนื่องจากสามารถทําไดที่พีเอช  
ต่ํากวา    ในการตกตะกอนผลึกรูปคารบอเนตของแคดเมียม และตะกั่ว      เกิดขึ้นที่พีเอชประมาณ     

 



 19

 
รูปที่ 3.4  ความสามารถในการละลายน้าํของโลหะซัลไฟดเปรียบเทยีบกับโลหะไฮดรอกไซด  

        (Cullinane, 1986) 
 

7.8 - 8.5 ในขณะที่การตกตะกอนผลึกในรูปของไฮดรอกไซด ตองควบคุมพีเอชประมาณ 10 หรือ
มากกวานั้น กระบวนการนี้เหมาะสมกับโลหะบางชนิดเทานั้น เชน แคดเมียมและตะกั่ว 
 

ขอดีของการตกผลึกคารบอเนตมีดังนี้ คือ  
 

-  ตกผลึกไดดีทีพ่ีเอชระดับตํ่ากวาผลึกไฮดรอกไซด 
-  ไดสลัดจที่เนือ้แนนและดึงน้ําออกจากสลัดจไดงายกวาสลัดจไฮดรอกไซด 
-  เกิดสลัดจนอยกวาการตกผลึกแบบอื่นๆ 
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ขอเสียของการใชโซดาแอชคือตองใชในปริมาณสูงกวาปูนขาวหรือโซดาไฟ (เพื่อใหไดพีเอชระดบั
เดียวกนั) และอาจเหลือโลหะในน้ํามากกวา (KSP ของโลหะคารบอเนตมักสูงกวาของโลหะ         
ไฮดรอกไซด) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วฒุิ วพิันธพงษ, 2542)  
  
 Patterson และคณะ (1977) พบวาการกําจัด Ni และ Zn ดวยการตกตะกอน
คารบอเนตไมมีประโยชนเมือ่เทียบกบัการใชไฮดรอกไซดนั่นคือไมไดชวยใหสลัดจมีความหนาแนน
ขึ้นหรือกรองออกไดดีกวา แตจะมีผลดีกับการกําจัด Cd และ Pb โดยพบวาความเขมขนของ Cd  
ที่เหลือเมื่อบําบัดโดยการใชคารบอเนตจะใหความเขมขนที่เหลือตํ่ากวาการใชไฮดรอกไซดและ  
ทําไดทีพ่ีเอชต่าํกวา  สวนการกําจัด Pb ที่ประสิทธิภาพเทากนัจะตองใชพีเอชเทากบั 10.5 สําหรับ 
Pb(OH)2 แตใชพีเอช 7.5 สําหรับ PbCO3 นอกจากนี้ PbCO3 เปนตะกอนที่แนนซึ่งชวยการกรอง   
ใหดีข้ึนเมื่อเทยีบกับ Pb(OH)2 
 

3.2.4 การตกตะกอนผลึกในรูปของแซนเธต (Xanthate Precipitaiton) 
   
  ในการบาํบัดดวยแซนเธต โลหะทีเ่ปนตวัปนเปอนจะแลกเปลี่ยนกับอิออนโซเดียม

ของแซนเธตแลวฟอรมตัวในรูปสารประกอบที่ไมละลายน้ํา ตามสมการที่ 3.7 หรือ 3.8 
          

ROCSSNa + M+                               ROCSS      M + Na+……………….…………3.7 
2(ROCSSNa) + M+                          ROCSS       M      SSOCR + 2Na+ ………….3.8     
 

แซนเธตเปนสารประกอบ sulfonated organic ทําหนาที่เสมือนเปนตัวแลกเปลี่ยนประจุระหวาง 
โลหะหนกัในสารละลายและแทนที่ดวย Na หรือ Mg การแยกโลหะแซนเธต ออกจากของเหลว    
ทําไดโดยการปลอยใหตกตะกอนแลวกรองออกซึ่งเมื่อเทียบกับการบาํบัดน้ําเสียดวยไฮดรอกไซด
จะมีขอดีกวาคือ  

-  ประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะสูงกวา 
-  ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
-  ชวยทาํใหการดึงน้ําออกจากสลัดจดีข้ึน 
-  สามารถเลือกกําจัดโลหะที่ตองการได 
 

 

3.2.5 การตกตะกอนผลึกแตละประเภทรวมกัน (Combined Precipitation) 
 

  เปนระบบที่ใชการตกตะกอนแตละประเภทรวมกนั เชน McAnally และคณะ 
(1984) ไดศึกษาการใชซัลไฟดชนิดละลายน้าํและคารบอเนตเพื่อรีดวิซนกิเกิลในน้าํเสียสังเคราะห             

   NaOH 

NaOH 
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จากผลจารเทสต พบวาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับกาํจัดนกิเกิลเทากับ 11 และใชอัตราสวน S : Ni 
เปน 2 และ CO3 : Ni เทากับ 20 (โดยน้ําหนกั) จะไดความเขมขนนิกเกิลที่เหลือ 0.1 มก./ล. ซึ่ง 
คาดวากลไกการกําจัดนิกเกลิอาจเกิดจากการตกตะกอนรวม (Coprecipitation) 

 
3.2.6 การตกตะกอนผลกึในรูปของโซเดียมโบโรไฮไดรด (Sodium Borohydride 

Precipitaiton)  
 
  โซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4) มีลักษณะเปนของแข็งสขีาว ไดจากการทําปฏิกิริยา
ระหวาง sodium hydride หรือ sodium methoxide กบั diborane มีคุณสมบัติละลายน้ําไดและ     
จะมีความเสถยีรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด (SBH) เปน reducing 
agent สําหรับเปลี่ยนอิออนของโลหะที่ละลายน้ําหรือสารประกอบอินทรียโลหะ (organometallic 
compounds) ใหเปนโลหะพื้นฐานที่ไมละลายน้ํา (insoluble elemental metal) โดยจะอยูในรูป
ของสารละลาย 12% (w/v) NaBH4 ใน 40% (w/v) NaOH (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
  

โซเดียมโบโรไฮไดรด จะทําปฏิกิริยากับอิออนไฮดรอกซิลตามสมการที่ 3.9 
 

  NaBH4 + 8OH-     NaBO2 + 6H2O +  8e- …………….……3.9 
8M+ + 8e-                   8MO   
 

ซึ่งแสดงใหเหน็วา NaBH4 1 โมลจะรีดิวซ  monovalent metal ได 8 โมล ตามสมการที่ 3.10 
 

NaBH4  + 8M+ + 8OH-    NaBO2 + 8MO + 6H2O……...…3.10 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงอัตราสวนน้ําหนกัของโลหะทีถู่กรีดิวซตอน้ําหนกัของโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ใช 
ในทางทฤษฎ ี แตในทางปฏิบัติแลวตองใชปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดเพิ่มข้ึน เนื่องจากอาจมี    
สารประกอบอืน่ที่สามารถถกูรีดิวซไดดวยโบโรไฮไดรด และถาในน้ําทิง้มี strongly complexed 
metals เชน สารประกอบไซยาไนด จําเปนจะตองทําลายสารประกอบเหลานี้กอนที่จะบําบัดดวย
โบโรไฮไดรด 
 นอกจากนีโ้ซเดียมโบโรไฮไดรดสามารถใชรีดิวซสารประกอบอินทรียทีม่ีน้ําและ
แอลกอฮอลเปนตัวทาํละลายไดดวย เชน ketones, organic acids, amides และใชใน       
กระบวนการ dehalogenation สารปนเปอนที่เปนสารอนิทรีย (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
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   ตารางที่ 3.5  อัตราสวนโดยน้ําหนกัของโลหะทีถู่กรีดิวซตอจํานวนโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ใช  
                         (มณีรัตน องควรรณดี, 2542) 
 

Metal Valence Weight ratio* 

Lead 
Cadmium 
Mercury 

 
Copper 
Silver 
Gold 

Nickel 
Palladium 
Platinum 
Cobalt 

Rhodium 
Iridium 

Pb+2 
Cd+2 
Hg+2 
Hg+ 
Cu+2 
Ag+ 
Au+3 
Ni+2 
Pd+2 
Pt+4 
Co+2 
Rh+3 
Ir+4 

22 
12 
21 
42 
7 
22 
14 
6 
11 
10 
6 
7 
10 

     * Weight ratio = maximum kilograms of metal reduced per kilogram of sodium borohydride. 
 
กระบวนการนี้มีชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8 - 11 ถาพีเอชต่ํากวา 8  ตองใชโซเดียม    

โบโรไฮไดรดปริมาณเพิ่มข้ึนเนื่องจากเกิดการไฮโดรไลซิสของโบโรไฮไดรด  แตถาพีเอชมากกวา 11    
ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง พีเอชที่เหมาะสมถูกกําหนดโดยการทดสอบความสมดุล       
ของการใชโบโรไฮไดรดกับระยะเวลาทําปฏิกิริยาและคุณภาพน้ําที่ปลอยออก 

การตกตะกอนผลึกชนิดนี้ใชในการนํากลบัโลหะจากน้ําเสียโดยเฉพาะตะกั่ว 
ปรอท นิกเกลิ ทองแดง แคดเมียมและโลหะมีคาเชน ทอง เงนิ แพลทินัม ออกจากน้ําเสยี            
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ปริมาณตะกอนลดลง 50% หรือมากกวา การศึกษาพบวาการใชโซเดียม    
โบโรไฮไดรดเกิดตะกอนนอยกวาการใชปนูขาว (ขนิษฐา  ทวถีาวรสวสัด์ิ, 2539) 
  

   สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนแตละประเภทจะมีขอดี-ขอเสียในการเลือกใช              
ที่แตกตางกันรวมถึงราคาของแตละสารจะมีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 3.6 
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ตารางที ่3.6 เปรียบเทียบขอดีและขอเสียของการตกตะกอนแบบตางๆ (ปรับปรุงจากขนิษฐา 
                  ทวีถาวรสวัสด์ิ, 2539)   
    

การตกตะกอน ไฮดรอกไซด ซัลไฟด คารบอเนต โบโรไฮไดรด 
ขอดี  1. ราคาถูก 1.โลหะซัลไฟดมีคา

การละลายน้ําต่าํ 
 
2.ตกตะกอน Cr+6 โดย
ไมตองผานรีดักชัน 
3.ตกตะกอนพวก 
chelating agent ได  
4.เอาน้ําออกจาก
ตะกอนไดมากกวา 
ไฮดรอกไซด 

1.เมื่อใชกับCdและ
Pbทําปฏิกิริยาที่ pH
ต่ํากวาไฮดรอกไซด 
2.สามารถกรอง
ตะกอนไดมากกวา 
3.เกิดตะกอนนอย
กวาการตกผลกึแบบ
อ่ืน 

1.ใชกับการ
นํากลับของโลหะ 
 
2.ตะกอนนอย
กวาไฮดรอกไซด 

ขอเสีย 1.ไฮดรอกไซด
ละลายกลบัได
เมื่อพีเอชเปลี่ยน 
2.เกิดตะกอน
มาก 
3.ไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียทีม่ี
พวก chelating 
agent ได  

1.เกิดแกส H2S 
 
 
2.มีอิออนของซัลไฟด 
เกิดขึ้น 
3.โลหะซัลไฟดมีขนาด
เล็กมากตกตะกอนได
ยาก 

1.ใชกับโลหะไดไม 
ทุกชนิด 
 
2.ใชปริมาณสูงกวา
ปูนขาวหรือโซดาไฟ
(ที่ระดบัพีเอช
เดียวกนั) 

1.ใชไดกับชวงpH
สั้นคือที่ 8 – 11 
เทานั้น 

 
3.3 สารประกอบเชิงซอน  
 
 โดยทั่วไปโลหะที่วิเคราะหพบในตัวอยางน้ํามักเปนอิออนอิสระ เชน  Pb+2 Cu+2 Ni+2 เปน
ตน ซึ่งอิออนอิสระดังกลาวเปนรูปแบบที่ถือวาเปนปกติและพบมากที่สุดแตเมื่อเติมสาร      บาง
ชนิดเพื่อไปกําจัดอิออนของโลหะเชน เติมดางไฮดรอกไซด ก็จะเกิดสารเชิงซอน              โลหะ-
ไฮดรอกไซด แตโลหะอาจจับตัวกับลิแกนดซึ่งอาจจะเปนสารอินทรียหรือสารอนินทรียก็ได 
กลายเปนสารเชิงซอนโลหะ-ลิแกนด ซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอนที่กําจัดออกจากน้ําไดยาก 
 
 3.3.1 อิออนเชิงซอน (Complex Ions)    
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  อิออนของโลหะที่อยูในสารละลายมักไมอยูอยางอิสระ แตจะรวมตัวกับอิออนหรือ
โมเลกุลอ่ืนๆ ที่เรียกวา ลิแกนด (ligands) เพื่อใหอิออนของโลหะนั้นๆ เสถียรยิ่งขึ้นในสารละลาย        
อิออนของโลหะที่รวมอยูกับลิแกนด เรียกวา อิออนเชิงซอน พวกโลหะที่เกิดอิออนเชิงซอนมักไดแก
โลหะทรานสชิัน เชน Fe+3, Cd+2, Zn+2, Cu+2,  Ag+ และ Pt+2 พวกโลหะอัลคาไลนเอิรท เชน Ca+2, 
Ba+2 และ Sr+2  ก็เกิดไดบาง 

พวกอิออนหรือโมเลกุลที่ทําหนาที่เปนลิแกนด (บางทีเรียก complexing agents) 
สวนมากมีประจุลบ  และจะตองมีคูอิเล็คตรอนอิสระที่สามารถจะใหกับอิออนของโลหะได เชน Cl-, 
CN-, OH-, F-, CO3

-2, S2O3
-2 สวนลิแกนดที่เปนโมเลกุลไดแก NH3, H2O, CO เปนตน 

อิออนเชิงซอนประกอบดวยอิออนโลหะศูนยกลางตัวเดียวหรือหลายตัวลอมรอบ
ดวยอิออนลิแกนดหลายตัว ลิแกนดชวยใหอิออนของโลหะมีความคงตัวและละลายน้ําได            
ถาลิแกนดเปนอิออน ประจุของอิออนเชิงซอนมีคาเทากับผลบวกของประจุของอิออนโลหะ         
กับประจุของลิแกนด 

ตัวอยางของกรดอิออนเชิงซอน เชน AgCl ซึ่งละลายในน้ําไดนอยมาก ถาหยด      
สารละลาย NH3 มากเกินพอลงไปจะทําให AgCl ละลายไดมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก                    
เกิดอิออนเชิงซอนขึ้นในสารละลาย ดังสมการที่ 3.11 

 

             AgCl (s)  +   2NH3     ⇔    [Ag(NH3)2]+  +   Cl- ………………………....3.11 
 

โดยเหตุที่การเกิดอิออนเชิงซอนทําใหสารที่ละลายในน้ําไดนอย ละลายไดมากขึ้น    
วิธีการนี้จึงเปนประโยชนในงานเคมีวิเคราะห เชน ถามีตะกอนของ CuS และ As2S3 ปนกันอยู       
อาจแยกออกจากกันไดโดยนําไปละลายในสารละลายเบสของ S-2 (สารละลายตองมี pH สูง    
เพื่อให  S-2 เสถียร) ดังสมการที่ 3.12 และ 3.13 (คณะอนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตร
สาขาเคมีตามโครงการปรับปรุงหลักสูตรวิทยาศาสตรระดับมหาวิทยาลัยของทบวงมหาวิทยาลัย, 
2533) 

 

  CuS (s)   +   S-2 (aq)    ไมเกิดปฏิกิริยา…………………….……3.12 
         As2S3 (s)   +   S-2 (aq)     ⇔   2AsS2

- (aq)……………….…..…….….3.13 
        metathioarsenite 
 
อีกตัวอยางหนึ่งเชน เมื่อ Hg+2 และ Cl- อยูในน้ําอะตอมทั้งสองจะรวมกันกลายเปน HgCl2             
ที่ไมแตกตัวแตละลายน้ําได (เขียนเปน HgCl2(aq)) นอกจากนี้คลอไรดยังอาจรวมกับปรอท Hg+2 
กลายเปนสารเชิงซอนรูปอ่ืน เชน 
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  Hg+2      +       Cl-         ⇔     HgCl+  K1  =  5.6 x 106 
HgCl+  +       Cl-         ⇔     HgCl2   K2  =  3 x 106 
HgCl2  +       Cl-         ⇔     HgCl 3-   K3  =  7.1 

HgCl 3- +       Cl-        ⇔     HgCl 4-2        K4  =  10 
 
 

K เรียกวา คาคงที่การเกิด (formation constant) ของอิออนเชิงซอน บางทีเรียกวา คาคงที่     
ความเสถียร (stability constant : KS) ถาคา K มากแสดงวาจะเกิดอิออนเชิงซอนไดมาก          
การแตกตัวจึงเปนไปไดนอย (คาคงที่สมดุลอีกคาหนึ่งที่นิยมใชกับอิออนเชิงซอนก็คือ คาคงที่    
การแตกตัว (dissociation constant :KD) ของอิออนเชิงซอนหรือบางทีเรียกวา คาคงที่           
ความไมเสถียร (instability constant : Kinstab   ) ซึ่งจะมีคาเปนสวนกลับของคา K ดังนั้นถา KD      
มีคานอยก็แสดงวาอิออนเชิงซอนนั้นเสถียร (แตกตัวไดนอย) ซึ่งเปนไปในทํานองเดียวกับกรด       
ที่แตกตัวไดนอยก็จะเปนกรดที่เสถียรและจะใหโปรตอนออกไปไดยาก ดังนั้นยิ่งคา K มาก        
สารเชิงซอนก็จะยิ่งมีเสถียรภาพสูง สวนจํานวนเลขที่หอยใต K หมายถึงอะตอมของลิแกนด         
ที่ประกอบกันเปนสารเชิงซอน 
  โลหะจะเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตก็ตอเมื่อโลหะอยูในสถานะอิออน เชน Cu+2, Pb+2, 
Hg+2 เปนตน ถาอิออนของโลหะจับตัวกับลิแกนดกลายเปนสารเชิงซอน โลหะก็จะไมเปนพิษ     
การที่โลหะอยูในรูปสารเชิงซอนมีประโยชนคือทําใหโลหะคงอยูในรูปสารละลายที่ไมเปนพิษ      
แตในบางครั้งการที่โลหะอยูในรูปสารเชิงซอนก็เปนขอเสีย เชน ในกรณีที่ตองการกําจัดโลหะ    
ออกจากน้ําเสีย ปฏิกิริยาตกผลึกสามารถกําจัดโลหะในรูปอิออนธรรมดาไดไมยาก แตถาโลหะ   
อยูในรูปสารเชิงซอน (อาจรวมกับสารคีแลนท) การกําจัดโลหะดวยการตกผลึกมักทําไดยากหรือ 
ใชไมไดผล เชนเมื่อน้ําเสียนั้นมีแอมโมเนียอิสระ (NH3) อยูดวยซึ่งแอมโมเนียเปนลิแกนดที่ดี       
ในการสรางสารประกอบเชิงซอนกับอิออนของโลหะตางๆ และพบเสมอในน้ํา ขอยกตัวอยาง      
สารเชิงซอนแอมโมเนีย-ทองแดง ซึ่งมีหลายรูปเชน Cu+2, CuNH3

+2 , Cu(NH3)2
+2, Cu(NH3)3

+2  
และ  Cu(NH3)4

+2     ดังสมการที่ 3.14 ถึง 3.17 
 

 Cu+2      +       NH3            ⇔        CuNH3
+2   K1  =  9.8 x 103………..3.14 

CuNH3
+2      +       NH3            ⇔     Cu(NH3)2

+2  K2  =  2.2 x 103……..…3.15 

Cu(NH3)2
+2+       NH3            ⇔     Cu(NH3)3

+2  K3  =  5.4 x 102……..…3.16 

Cu(NH3)3
+2+       NH3            ⇔     Cu(NH3)4

+2   K4 =  9.3 x 10…………3.17 
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สารประกอบเชิงซอนเริ่มตนคือ CuNH3
+2 เกิดขึ้นเมื่อมีแอมโมเนีย 1 โมเลกุลจับกับทองแดง เมื่อมี

แอมโมเนียมากขึ้น สารเชิงซอนจะมีจํานวนโมเลกุลแอมโมเนียมากขึ้นตาม 
 

CuNH3
+2                 Cu(NH3)2

+2                  Cu(NH3)3
+2                              Cu(NH3)4

+2 

 
ดังนั้นเมื่อเกิดสารประกอบเชิงซอนแอมโมเนีย-ทองแดง จึงทําใหการกําจัด

ทองแดงออกจากน้ําทําไดยาก ซึ่งในน้ําอาจมีสารเชิงซอนหลายรูปอยูปะปนกัน ปริมาณหรือ      
สัดสวนของสารเชิงซอนแตละรูปข้ึนอยูกับปริมาณของแอมโมเนียอิสระ และเนื่องจากพีเอช      
เปนตัวกําหนด %NH3 ดังนั้นพีเอชจึงมีบทบาทในการกําหนดความเขมขนของ Cu+2 และ          
สารเชิงซอนรูปตาง ๆ ดวย 

 

3.3.2 การทําลายสารประกอบเชิงซอน  

 
  สารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นสามารถทําลายไดดวยการกําจัดอิออนตัวใดตัวหนึ่ง 
โดยทางกายภาพหรือทางเคมี เชน สารประกอบเชิงซอนทองแดง-แอมโมเนีย อาจถูกทําลายไดโดย 
เติมกรดหรือ H+ กรณีนี้ H+  จะแยงทําปฏิกิริยากับ NH3 เกิดสารประกอบเชิงซอนตัวใหมคือ NH4

+ 
ซึ่งมีเสถียรภาพสูงกวาทองแดง-แอมโมเนีย 
 

  NH3      +    H+          ⇔      NH4
+   K1  =  1.78 x 109 

 

 

การกําจัดแอมโมเนียโดยวิธีตมไลออกจากน้ํ าก็สามารถปองกันการเกิดสารเชิ งซอน                 
ทองแดง-แอมโมเนียไดเชนกัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และมั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545)  
 

3.3.3 คีเลชัน (Chelation)   
 

คีเลชัน หมายถึง ปฏิกิริยาเคมีในการสรางสารประกอบเชิงซอนโดยการจับอิออน  
ของโลหะใหละลายอยูในน้ําโดยไมเกิดการตกผลึก สารคีเลทมักเปนสารอินทรียละลายน้ํา            
ที่มีความสามารถในการจับอิออนใหอยูในน้ําโดยไมเกิดปฏิกิริยาตามปกติ ยกตัวอยางเชน อิออน
แคลเซียม (Ca+2) ในน้ํามักเกิดปฏิกิริยาตกผลึกและกลายเปนแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเปนของแข็ง
ที่ไมละลายน้ํา แตเมื่อมี EDTA อยูในน้ําดวยจะเกิดปฏิกิริยาคีเลชันระหวาง Ca และ EDTA    
กลายเปนสารเชิงซอน Ca.EDTA ซึ่งยังคงละลายในน้ําโดยที่แคลเซียมจะไมตกผลึกเปน CaCO3 
ในทางทฤษฎีกลาวไดวา คีเลชันเปนปฏิกิริยาสรางสารเชิงซอน (Complex Formation) ที่มีลิแกนด      
เปนสารชนิด Multidentate   (ลิแกนดที่มีอะตอมที่ใหคูอิเล็กตรอนมากกวา 1 อะตอม) เชน EDTA 
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เปน Hexadentate Ligand  สรางสารเชิงซอนใหกับแคลเซียมดังกลาวมาแลว เราอาจเรียกลิแกนด
มัลติเดนเทตวาตัวคีเลท เมื่อพิจารณาถึงกลไกที่เกิดขึ้นอาจกลาวไดวา คีเลชันก็คลายกับการ     
แลกเปลี่ยนอิออน สารแลกเปลี่ยนอิออนทําหนาที่จับอิออนโลหะเชนเดียวกับสารคีเลทติ้ง            
แตความแตกตางอยูที่สถานะของสารทั้งสองคือ   สารแลกเปลี่ยนอิออนเปนของแข็งที่มีขนาดใหญ
และไมละลายน้ํา ในขณะที่สารคีเลทติ้งเปนสารอินทรียที่ละลายน้ํา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ   
มั่นรักษ ตัณฑุลเวศม, 2545) 

 
3.3.4 สารประกอบเชิงซอนของโลหะกบัสารอินทรยี (คีเลท) 
 

  สารคีเลทจะมีความสามารถจับตัวกับอิออนของโลหะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนคีเลทดังปฏิกิริยาในสมการที่ 3.18 
 

  M+m      +      Y-y         ⇔         MYm-y……………………………...………3.18 
    

เมื่อ  M+m   เปนอิออนของโลหะ และ Y-y    เปนประจุลบของสารคีเลท สารประกอบเชิงซอนคีเลท
เหลานี้จะมีคาคงที่การเกิด (formation constant : K) ของอิออนเชิงซอนหรือคาคงที่ความเสถียร 
(stability constant : KS) แตกตางกันดังสมการที่ 3.19 ยิ่งคา KS มากสารเชิงซอนก็จะยิ่ง             
มีเสถียรภาพสูง ซึ่งแสดงเปรียบเทียบไวในตารางที่ 3.7 ในเมื่อ 
 

                  KS        =            (MY(m-y))   ………………………………………3.19 
 
ซึ่งสารคีเลทตางๆ เหลานี้จะมีความสามารถในการรวมตัวกับโลหะชนิดตางๆ ไดไมเทากัน         
ข้ึนกับคา KS ของแตละโลหะกับลิแกนดชนิดนั้นๆ โดยถาลิแกนดชนิดนั้นๆ สามารถรวมตัวกับโลหะ
ชนิดใดแลวมีคา KS สูงกวาก็แสดงวา เมื่อใสลิแกนดชนิดนั้นๆ ลงไปในน้ําที่มีอิออนของโลหะตางๆ 
ละลายอยูลิแกนดชนิดนั้นก็จะเร่ิมจับตัวกับโลหะที่มีคา KS สูงกวากอน จากนั้นจึงคอยจับตัวกับ
โลหะที่มีคา KS ต่ํากวาตามลําดับ ดังจะขอยกตัวอยาง เชนในการไตเตรทหาปริมาณของโลหะธาตุ
ในสารละลาย โดยใชประโยชนจากสารคีเลท ซึ่งมีความสามารถจับตัวกับอิออนของโลหะเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนคีเลท ดังปฏิกิริยาจากสมการที่ 3.18 และคาคงที่ความเสถียร KS                          

ในตารางที่ 3.7 ซึ่งจะเห็นวา EDTA จะรวมตัวกับ Fe+3  ไดดีกวา Hg+2 ทํานองเดียวกัน EDTA        
ก็รวมกับ  Mn+2  ไดดีกวา  Ca+2 นั่นก็คือเมื่อใส EDTA ลงไปในสารละลายที่มีอิออนของโลหะตางๆ  
ดังตารางที่ 3.7 แลว EDTA จะเร่ิมจับตัวกับ Fe+3 กอนและจะจับตัวกับ Na+ ไดหลังสุด                
ดังนั้น หลักการในการใชสารคีเลทในการตรวจวัดปริมาณอิออนของโลหะตัวใดตัวหนึ่ง               
จําเปนตองกําจัดอิออนของโลหะอื่นที่สามารถรวมตัวกับสารคีเลทที่ใชนั้นไดดีกวาอิออนของโลหะ  

(M+m) (Y-y) 
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ตารางที่ 3.7 แสดงเปรียบเทียบคา log KS ของ 1 : 1  Metal Ion Chelate ตางๆ 
                     (สุพจน โตตระกูล, 2526) 
 

Chelate 
Metal-ion 

         

Fe+3 
Hg+2 
Cu+2 
Ni+2 
Pb+2 

Cd+2 

Zn+2 
Co+2 
Al+3 
La+3 
Fe+2 
Mn+2 
Ca+2 

Mg+2 
Sr+2 
Ba+2 
Li+1 

Na+ 
R.E. 

 

25.1 
22.1 
18.8 
18.6 
17.9 
16.5 
16.4 
16.3 
16.1 
15.5 
14.4 
13.8 
10.7 
8.7 
8.6 
7.9 
2.8 
1.7 

15.8- 
 19.8 

- 
20.1 
17.4 
17.0 
15.5 
13.0 
14.5 
14.4 

- 
13.2 
11.6 
10.7 
8.0 
7.0 
6.8 
6.2 
- 
- 

14.1- 
 15.8 

- 
23.1 
17.8 
14.7 
14.4 
16.3 
15.3 
14.7 

- 
- 
- 

13.2 
10.0 
8.3 
8.6 
8.2 
- 
- 
- 
 

- 
23.8 
17.8 
13.6 
14.6 
16.7 
13.0 
12.3 

- 
- 
- 

12.3 
10.9 
5.4 
8.5 
8.4 
- 
- 
- 
 

27.5 
27.0 
21.0 
20.2 
18.6 
19.0 
18.8 
19.0 

- 
19.1 
16.7 
15.5 
10.7 
9.0 
9.7 
8.6 
- 
- 
- 
 

- 
24.4 
21.3 
19.4 
19.7 
19.2 
18.6 
18.9 
17.6 

- 
- 

16.8 
12.3 
10.3 
10.0 
8.0 
- 
- 

16.8- 
21.5 

15.8 
- 

12.6 
11.5 
11.1 
9.8 

10.5 
10.4 

- 
10.4 
8.8 
7.4 
6.4 
5.4 
5.0 
4.8 
- 
- 

10.4- 
12.2 

- 
25.0 
20.1 
14.0 
10.4 
10.8 
11.9 
11.0 

* 
* 

7.8 
4.9 
* 
* 
* 
* 
- 
- 
- 
 
 

- 
27.7 
22.9 
17.8 

10-11 
14.0 
15.4 
15.1 

* 
* 
- 

7.0 
* 
* 
* 
* 
- 
- 
- 
 

*    นอยมาก 
ในเมื่อ 
EDTA    =       Ethylenediaminetetraacetic Acid 
HEDTA    = Hydroxyethylethylenediaminetracetic Acid 
EEDTA    = Ethyletherdiaminetetraacetic Acid 

  EDTA  HEDTA EEDTA EGTA DTPA CDTA NTA Trien Tetren 
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EGTA    = Ethylene Glycol-bis-(β -Aminoethylether)-N, N’ – Tetraacetic Acid 
DTPA    = Diethylenetriaminepentaacetic Acid 
NTA    = Nitrilotriacetic Acid or Ammeniatriacetic Acid 
CDTA    = Cyclohexanediaminetetraacetic Acid 
Trien    = Triethylenetetramine 
Tetren    = Tetraethylenepentamine 
R.E.    = Rare Earth   
 

ที่ตองการหา ยกตัวอยางเชนตองการหา Pb+2 ก็ตองกําจัด Fe+3, Hg+2, Cu+2 และ Ni+2 ออกไป  
เสียกอน จากนั้นจึงใช EDTA มาทําปฏิกิริยากับ Pb+2 ที่ตองการหา โดยมี indicator ที่เหมาะสม 
ซึ่งเปลี่ยนแปลงสีตามประจุสุทธิที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของมันเปนตัวชวยระบุจุดสุดทายเมื่อปริมาณ  
Pb+2 ถูกใชหมดไปในการทําปฏิกิริยากับ  EDTA ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเติมปริมาณ EDTA ลงไป
มากเกินไป เพราะวาหลังจากนั้นไปแลว EDTA ก็จะไปทําปฏิกิริยากับ Cd+2 ซึ่งจะทําให             
การวิเคราะหปริมาณ Pb+2 ไดคามากเกินความเปนจริง 

 สารคีเลทสามารถรวมตัวกับอิออนของโลหะไดในอัตราสวนตางๆ กันซึ่งขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของสารคีเลท และอิออนของโลหะนั้น 
 
 3.3.5 สารคีแลนทที่ใชกาํจัดโลหะหนกั 
 

   เนื่องจากการกําจัดโลหะหนักดวยซัลไฟดมีขอดีหลายประการดังกลาวแลว       
ในตอนตน แตก็มีขอเสียคือตะกอนของโลหะซัลไฟดที่ เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงได             
มีความพยายามหาทางแกไขขอเสียของซัลไฟดที่ใชกําจัดโลหะหนัก โดยหาทางทําใหเกิด     
ตะกอนหนักของโลหะซัลไฟดเพื่อใหสามารถแยกออกจากน้ําไดงายและพบวาสารอินทรียที่มีกลุม 
–SH เชน สารไธโอคารบาเมต ซึ่งเปนสารเอไมดที่มีซัลไฟดในการกําจัดโลหะหนัก สามารถกําจัด  
อิออนของโลหะหนักหลายๆ ชนิดออกจากน้ําไดดวยปฏิกิริยาคีเลชัน โดยโลหะหนักจะถูกจับ    
รวมกับไธโอคารบาเมตกลายเปนสารประกอบเชิงซอน จากนั้นจึงใชวิธีสกัดโลหะหนักดวย           
ตัวทําละลาย เชน Methyl Isobutyl Ketone แมวาวิธีดังกลาวจะใชกําจัดโลหะหนักได                
แตก็ไมสามารถนํามาใชบําบัดน้ําเสียในทางปฏิบัติไดเนื่องจากดังไดกลาวแลวขางตนวา           
เมื่อโลหะหนักถูกจับอยูในรูปสารเชิงซอนคีเลทจะทําใหมันสามารถคงรูปอยูไดในสารละลาย     
โดยไมมีพิษและเปนสารประกอบที่คงตัว (โลหะไมหลุดออกไดโดยงาย) จึงเปนขอดีของการใช
ปฏิกิ ริยาคีเลชันในการกําจัดโลหะหนัก แตปญหาก็คือถึงแมโลหะหนักจะถูกจับอยูในรูป           
สารเชิงซอนแตก็ยังละลายอยูในน้ําจึงตองมีวิธีแยกสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นออกจากน้าํโดยใช
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วิธีสกัดโลหะหนักที่ถูกไธโอคารบาเมตจับไวออกจากสารเชิงซอนดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ       
จึงเห็นไดวาการใชสารไธโอคารบาเมตโดยตรงในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักไมสามารถทําได 
ดังนั้นในวงการอุตสาหกรรมเคมี  จึงไดมีการผลิตสารประกอบอินทรียไธโอคารบาเมต                 
ในหลายลักษณะ ซึ่งสวนใหญจะมี –SH ซึ่งใชกําจัดโลหะหนักแตแตกตางกันในขนาดของน้ําหนัก
โมเลกุล ใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักตางๆ ดวยกระบวนการคีเลชัน โดยโลหะหนกัจะถกูจบั
รวมกับสารประกอบดังกลาวซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญแบบโพลีเมอร จึงทําใหเกิดฟลอค
ขนาดใหญและหนักสามารถตกตะกอนหรือกรองไดงาย ซึ่งจากการทดลองใชสารนี้ในการบําบัด 
น้ําเสียที่มีโลหะหนักจากอุตสาหกรรมตางๆ  พบวาสารเคมีตัวนี้มีประเด็นที่นาสนใจหลายอยาง 
เชน เกิดฟลอคซัลไฟดขนาดใหญกวาการใช Na2S และสามารถใชไดที่ระดับพีเอชตางๆ เปนตน       
และประเด็นที่มีประโยชนมากคืออาจควบคุมปริมาณการใชไดดวยคาโออารพี นอกจากนี้ยังมี    
ขอดีที่ผูผลิตอางถึงคือ ใหสลัดจที่คงตัว (โลหะหนักจะไมหลุดออกจากสลัดจไดโดยงาย) จากขอดี
ตางๆ จึงมองเห็นการนําเอาสารนี้ไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักหลายชนิดปนกัน จึงจะขอ    
กลาวถึงรายละเอียดของสารชนิดนี้ โดยจะเรียกวา “สารคีเลติ้งโพลีเมอร” ใชในกําจัดโลหะหนัก 
โดยสารคีเลติ้งโพลีเมอรนี้เปนสารวีนีลโพลีเมอรแบบลีเนยีรที่ถูกจับยึดดวยกลุมไดไธโอคารบาเมต 
(DTCM) ซึ่งทําใหมันละลายน้ําได โดยจะมีอิออนโซเดียมเอาไวสําหรับแลกเปลี่ยนกับอิออน    
โลหะหนักที่อยูในน้ําตามลําดับความชอบจับโลหะของสารคีเลติ้งโพลีเมอร และจะฟอรมอยูในรูป
สารประกอบที่ไมละลายน้ําและเนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลขนาดใหญแบบโพลีเมอรจึงพันกัน
เปนกลุมทําใหเกิดฟลอคขนาดใหญและหนักสามารถตกตะกอนหรือกรองไดงาย ซึ่งตามขอมูล  
จากบริษัทผูผลิตบอกวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้มีขอดีดังนี้คือ    
 

∗ เปนทัง้สารกําจัดโลหะหนกั + โพลีเมอรสรางฟลอค 
∗ ควบคุมอัตราการปอนไดอยางอัตโนมัติดวยคาโออารพ ี
∗ ฟลอคมีขนาดใหญ 
∗ ตะกอนสลัดจเกิดนอยและอดัตัวไดดี 
 

 ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ตามขอมูลที่ผูผลิตอางถึงมีดังนี้ 
 

 3.3.5.1 สามารถใชไดกับน้ําเสยีตางๆ ดังนี ้
 

Ο โรงชุบโลหะตางๆ 
Ο น้ําเสยีจากหองแล็บเคมีตางๆ 
Ο น้ําเสยีที่เกิดจากหอกําจัดไอกาซตางๆ 
Ο โรงงานผลิตชิน้สวนอิเล็กโทรนิค แผนวงจร PCB, IC 
Ο โรงงานผลิตหลอดไฟนีออน 
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Ο โรงพิมพ 
Ο โรงงานผลิตเลนส 
Ο โรงงานแบตเตอรี่ 
Ο โรงงานเหล็กและเหล็กกลา 
Ο น้ําลางฟลม 
Ο เม็ดสีและสี 

  

 3.3.5.2 ลําดับความชอบจับโลหะหนกั 
 

         Hg+2 > Ag+ > Cu+2 > Pb+2 > Cd+2 > Zn+2 > Ni+2 > Co+2 > Fe+3 > Mn+2 

      
 

 

3.3.5.3 โคแอกกูแลนตที่สามารถใชรวมดวยเพื่อชวยลดปริมาณการใช
และเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน 

 

 สารสม [Al2(SO4)3.14.3 H2O] หรือ FeCl3 เพื่อชวยลดปริมาณการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร และเพื่อใหเกิดฟลอคสมบูรณยิ่งขึ้น 
- ปริมาณของ FeCl3 ควรเติมประมาณ 3 – 10 เทา ของปริมาณ   

คีเลติ้งโพลีเมอรที่ใช  เชน ถาใชคีเลติ้งโพลีเมอร 20 มก./ล.    
ควรเติม FeCl3 ประมาณ 60 - 200 มก./ล. 

- ปริมาณสารสมควรเติมประมาณ 3 – 20 เทาของคีเลติ้งโพลีเมอร 
 อาจเติมโพลีเมอรชนิดประจุลบหรือไมมีประจุเพื่อชวยเพิ่มขนาดของ 

ฟลอคใหสามารถตกตะกอนไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

3.3.5.4 กลไกการกําจัดโลหะหนักของสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
 
กลไกกําจัดโลหะหนักเปนปฏิกิริยาแบบคีเลชัน ดังนี้ 
 

 

              N       N           N             N                N           N 
               +  3M+2 

 
 

 
 

กลไกในการกําจัดโลหะหนักเปนปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) ตามดวยการตกผลึกของสารเชงิซอน  
โพลีเมอร ดูรูปที่ 3.5 ถึง 3.8 

กําจัดปรอท (Hg+2) ไดดีที่สุด และกําจัดแมงกานีส (Mn+2) ไดนอยที่สดุ 

S S S S S S 
C C C 

Na Na Na M

C 
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M 

C 
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รูปที่ 3.5  แสดงคีเลติ้งโพลีเมอรที่ละลายน้ํา คุณสมบัติที่ทําใหละลายน้ําคือ –NH-CS2Na, -Sna 
                (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
 

 

รูปที่ 3.6 เมื่อจับโลหะหนักสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะสูญเสียความสามารถในการละลายน้าํจงึเกิด 
ฟลอค  (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 

 

 

รูปที่ 3.7 การเติมโคแอกกูแลนต เชน FeCl3 หรือ Al2SO4 (สารสม) ทําใหคีเลติ้งโพลีเมอรมีการจับ 
โลหะหนัก (จากโคแอกกูแลนต) มากขึ้นฟลอคเพิ่มข้ึน ผลึกของ Fe(OH)3 หรือ Al(OH)3 
ชวยทําใหเกิดฟลอคไดดียิ่งขึ้น (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
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รูปที่ 3.8  สายยาวของโพลีเมอรที่ตกผลึกพันกันเปนกลุม ทําใหเกิดฟลอคดียิ่งขึ้น 

   (บริษัท Miyoshi Oil and Fat, 1994) 
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3.4 ลักษณะน้ําเสียซีโอดี  
  

ในการวิเคราะหคาซีโอดีมีสารเคมีที่ใชคือ โปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7),          
กรดซัลฟวริก (H2SO4) ผสมซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4), เมอรคิวรีซัลเฟต (HgSO4) และเฟอรรัส
แอมโมเนียมซัลเฟต (FeSO4(NH4)2SO4) ซึ่งเมื่อส้ินสุดการวิเคราะหแลว (ไตเตรทถึงจุดยุติ)         
จะไดวาโครเมียม (VI) ถูกรีดิวซเปนโครเมียม (III) และเหล็ก (II) ถูกออกซิไดซเปนเหล็ก (III)    
สวนเงิน (I) และปรอท (II) ไมถูกรีดิวซหรือถูกออกซิไดซ จึงทําใหพบอิออนโลหะหนักในน้ําเสียคือ 
Hg+2, Cr+3 และ Ag+ รวมทั้งมี Fe+3 ในปริมาณมากดวย ความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน [H+] 
หลังการวิเคราะหประมาณ 0.5 M (Hendrickson และคณะ, 1984 ) ทําใหไดคาพีเอชใกลศูนย 

ตารางที่ 3.8 แสดงตัวอยางการประมาณความเขมขนของปรอท โครเมียม เงิน 
และเหล็ก ในการวิเคราะหคาซีโอดี เมื่อปริมาตรน้ําตัวอยาง 20 มิลลิลิตร และปริมาตรสุดทาย   
หลังการไตเตรทเทากับ 170 มิลลิลิตร และแสดงความเขมขนของ ปรอท โครเมียม เงินและเหล็ก
แตละรูปในน้ําเสียซีโอดี เมื่อความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน [H+] และความเขมขนของซัลเฟต    
อิออน [SO4

-2] เทากับ 0.5 M ซึ่งทั้งนี้น้ําเสียซีโอดีจะมีความเขมขนของโลหะเทาไรขึ้นอยูกับ
ปริมาตรน้ําตัวอยาง หองปฏิบัติการ และผูวิเคราะห 
 
ตารางที่ 3.8 การประมาณความเขมขนของปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กในการวิเคราะหซีโอดี  
 

 โลหะ กรัม/ตย. 
20 มล. 

กรัม/ลิตร โมล/ลิตร รูป โมล/ลิตร % ของโลหะ 
แตละรูป 

ปรอท (II) 0.27 1.6 10-2.1 Hg(SO4)2
2- 10-2.3 85 

    HgSO4
0 10-3.1 13 

โครเมียม (III) 0.043 0.25 10-2.3 CrSO4
+ 10-2.3 100 

เงิน (I) 0.21 1.2 10-2.0 Ag+ 10-2.5 41 
    AgSO4

- 10-2.5 41 
    Ag(SO4)2

3- 10-3.1 10 
    Ag(SO4)3

5- 10-3.2 8 
เหล็ก (III) 0.11 0.67 10-1.9 FeSO4

+ 10-2.1 74 
    Fe(SO4)2

- 10-2.6 23 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Hendrickson และคณะ (1984)  
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ตารางที่ 3.9 แสดงลักษณะของน้ําเสียซีโอดีซึ่งรวบรวมไดจากงานวิจัยตางๆ    
โดยเปนน้ําเสียที่รวบรวมจากหองปฏิบัติการบางแหงในประเทศไทย 
 
ตารางที ่3.9 ลักษณะน้าํเสยีซีโอดีซึ่งรวบรวมไดจากงานวิจยัตางๆ 
 

    งานวิจยั   
ลักษณะ พวงรัตน นฤมิต ขณิษฐา อนุวัฒน สุรีรัตน 

(2537)1 (2538)2 (2539)3 (2540)4 (2540)4  
พีเอช <1 <1 <1 <1 <1 
ปรอท (มก./ล.) 1,804 703 1,341 2,562 1,396 
โครเมียม (มก./ล.) 700 492 288 672 444 
เงิน (มก./ล.) 1,150 n.a. 921 n.a. 1,715 
เหล็ก (มก./ล.) 670 540 153 1,083 1,041 
n.a. : ไมมีขอมูล 
1 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
     จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย , หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
      และ หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา กรมควบคุมมลพิษ 
2 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
3 : ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ของหนวยงานราชการและบริษัทเอกชน 10 แหง 
4:  ตัวอยางน้ําเสียรวบรวมจาก หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Williams, R.T และคณะ (1971) ศึกษาการกําจัดปรอทออกจากน้าํเสียที่ผานการทดลอง   
ในหองปฏิบัติการ ไดแก น้ําเสยีจากการทดลองหาคาซีโอดี เจหดาหล และจากการประมาณ      
คาความเขมขนโดยใชเนสเลอร การทดลองนี้ใชวธิีการตกตะกอนผลึกในรูปของผลึกซัลไฟด    
ลําดับข้ันตอนในการทดลองเปนดังนี ้
 1. นําน้าํเสียที่ผานการทดลองหาคาซีโอดีและน้ําเสียสวนอืน่ๆ มาปรับคาพีเอช โดยการ
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พรอมกับกวนใหความรอน 

2.  ปรับคาพีเอช ของน้าํเสียใหมีคามากกวา 10 
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 3.เติมโซเดียมไธโอซัลเฟตเพือ่ใหเกิดการตกตะกอนผลกึของโลหะหนักในรูปตะกอน
ซัลไฟด 
 4. แยกน้าํใสออกจากตะกอนโลหะหนัก นาํตะกอนมาลางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเจือจาง 
เพื่อใหเกิดโซเดียมซัลเฟตเพือ่กําจัดซัลเฟตออกจากนั้นทาํตะกอนใหแหงโดยอบที่อุณหภูมิมากกวา 
100°C และนาํไปกําจัดตอไป 

วิธีการนี้ไดนํามาใชในการบําบัดน้ําเสียที่ไดจากการทดลองหาคาซีโอดีในหองปฏิบัติการ   
กอนที่จะมีการพัฒนาวิธีบําบัดน้ําเสียในปตอๆ มา  

 
Maruyama และคณะ (1975) ไดทําการศึกษาการกาํจัดโลหะหนักออกจากน้าํเสีย     

โดยใชวิธีการตกตะกอนผลกึทางเคม ี โดยน้ําเสียจะไดรับการเติมสารเคมีเพื่อใหเกิดตะกอนผลึก 
จากนั้นจะถูกนําไปตกตะกอนที่ถงัตกตะกอนเพื่อนาํตะกอนของโลหะหนกัออก สวนน้ําเสยีจะถกู
บําบัดตอดวยการกรองและการดูดซับโดยใชถานคารบอนและทาํใหเปนกลางกอนทีจ่ะระบายทิ้ง 

การทดลองที่เกี่ยวกบัการวิจยันี้ คือ การกาํจัดปรอทและโครเมียม โดยในการกําจัดปรอท
ไดใชสารเคมี คือ ปนูขาว ซึ่งมีความเขมขน 600 มก./ล. เติมลงไปในน้าํเสีย โดยมีการควบคุม      
พีเอชที ่ 11.5 และในการกาํจัดโครเมียมไดใชสารเคมี 3 ชนิด คือ เหล็ก 45 มก./ล. โดยควบคุม      
พีเอชที ่ 6.0 ปูนขาว 260 มก./ล. และเหล็ก 20 มก./ล. โดยควบคุมพีเอชที่ 10.0 และปูนขาว 600 
มก./ล. โดยควบคุมพีเอชที่ 11.5 

จากการทดลองพบวาในการกําจัดปรอท น้ําที่ผานการตกตะกอนและนํามากรอง สามารถ
กําจัดปรอทได 70% และเมื่อผานการดูดซับจากถานคารบอนพบวาประสิทธิภาพจะเพิ่มเปน 91%   
ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ในการกําจัดโครเมียม พบวาโครเมียมประจุ +3 สามารถตกตะกอนไดดี     
โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนของสารเคมีทั้ง 3 ชนิด และของทุกกระบวนการ 98         
ถึง 99% สวนโครเมียมประจุ +6 มีการตกตะกอนที่ไมคอยดีนัก การตกตะกอนไมสามารถกําจัด
โครเมียมไดหมดตองนําไปผานการดูดซับประสิทธิภาพจึงจะเพิ่มมากขึ้น ผลการทดลองแสดง     
ในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 3.9 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดปรอทโดยวธิีการตกตะกอน 
                                      (Maruyama และคณะ, 1975) 
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รูปที่ 3.10 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดโครเมียมประจุบวกสาม (Maruyama และคณะ, 

1975) 
 

 
รูปที่ 3.11 แสดงประสิทธภิาพในการกาํจัดโครเมียมประจุบวกหก (Maruyama และคณะ, 1975) 

 
Lanouete (1977) ไดเขียนบทความในการกําจัดโลหะหนกั โดยไดกลาวถงึการตกตะกอน

ของปรอท โดยใชโซเดียมซลัไฟด (Na2S) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนในรูปของตะกอนซัลไฟด วิธีการ
ทดลองเริ่มจากการนาํน้ําเสยีมาปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 5 - 6 ดวยกรดซัลฟวริก จากนั้น      
เติมโซเดียมซลัไฟดใหมีมากพอและเหลืออยูในน้าํเสียประมาณ 1 - 3 มก./ล. แลวนําน้ําที่ผาน    
การตกตะกอนไปกรองโดยใช Precoat Filter 
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ผลการทดลองนี้พบวาสามารถกําจัดปรอทออกจากน้ําเสยีไดดี โดยมีความเขมขนของ
ปรอทเหลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดแลวประมาณ 0.01 - 0.02 มก./ล.  

 
Aslam และ Walker (1982) ไดทําการศึกษาวิธีการในการบําบัดน้ําเสียที่ผานการทดลอง

หาคาซีโอดี โดยมีวิธกีารดังนี ้
 

 1. การกําจดัเงิน โดยนําน้ําเสยี 2 ลิตร มาเติมดวยโซเดียมคลอไรด (NaCl) จํานวน      
20 กรัม และกวนประมาณ 2 - 3 นาที กรองแยกน้ําสวนบนกับตะกอนสีขาวของซลิเวอรคลอไรด 
(AgCl) ออกจากกันเพื่อนําตะกอนของซิลเวอรคลอไรดไปทําการทดลองนํากลับมาใชใหม ซึ่งมี   
ประสิทธิภาพในการกาํจัดเงนิ 99.9% ลางซิลเวอรคลอไรดดวยกรดซัลฟวริกเจือจาง 200 มิลลิลิตร 
และน้ํากลัน่ เพื่อกําจัดปรอทที่ตกคาง แลวทาํใหแหง จากนัน้จงึเก็บไวใชเพื่อนําเงินกลับตอไป 
  
 2. การนาํเงนิกลับมาใชใหม นําตะกอนซิลเวอรคลอไรดประมาณ 100 กรัมมาเติม  
โลหะสงักะส ี 50 กรัม แลวเติมกรดซัลฟวริก 4 นอรมัล 500 มิลลิลิตร กรองผงเงนิออกจาก         
สารละลายซงิคซัลเฟต แลวนาํผงเงินมาเติมโลหะสังกะสีและกรดซลัฟวริกในปริมาณเดิมอีกครั้ง 
และเติมกรดซัลฟวริกเพิ่มอีกเพียงเล็กนอย ทําใหรอนเพื่อใหแนใจวาไมมีสังกะสปีะปนในผงเงิน 
จากนั้นกรองแยกผงเงนิออกและลางดวยน้าํกลั่น ความบริสุทธิ์ของเงินที่ไดประมาณ 99.9%      
โดยยังมีปรอท สังกะส ี และแคดเมียมปนเปอน สวนปรอทที่ปนเปอนนี้สามารถกําจัดออกจาก     
ผงเงนิไดโดยใหความรอนถงึ 500o C ดังแสดงในตารางที ่ 3.10 และในการทดลองมีปริมาณเงิน
หายไป 0.5% ตอจากนั้นนาํผงเงิน 5.4 กรัม มาเติมกรดไนตริก 5 ถึง 8 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นใน
ปริมาณเดียวกัน แลวนาํไปตมจนไดสารละลายใส ในกรณีที่สารละลายยงัขุนเตมิกรดไนตริกอีก
จํานวนเลก็นอยแลวเติมกรดซัลฟวริก 200 มิลลิลิตรและกวน จะไดตะกอนขาวของซลิเวอรซัลเฟต 
จึงเติมกรดซัลฟวริกอีก 800 มิลลิลิตรเพื่อใหไดสารละลาย 1 ลิตร จะไดกรดซัลฟวริกผสมซิลเวอร
ซัลเฟต สามารถนําไปใชในการวิเคราะหคาซีโอดีตอไป 
  
 3. การกาํจัดปรอท นาํน้ําที่ผานการแยกตะกอนซิลเวอรคลอไรดออกแลว 1 ลิตร มาเติม
เฟอรรัสซัลไฟด 10 กรัม โดยตองทําการทดลองในตูควัน เนื่องจากเกิดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด       
ทิ้งไวประมาณ 2 – 3 ชั่วโมง ทาํใหสารประกอบเชิงซอนเมอรคิวริกคลอไรดเปลี่ยนรูปไปเปน     
ตะกอนดําของเมอรคิวริกซลัไฟด ทาํการกรองแยกออกจากน้ําสวนบน ประสิทธภิาพในการกาํจัด
ปรอทแสดงไวใน  ตารางที ่ 3.11 ซึ่งยงัคงมีปรอทเหลืออยูในน้าํหลังการบําบัดมากกวา 45 มก./ล. 
และมีประสิทธิภาพการกําจดัปรอทเฉลี่ย 98% ในขณะที่วิธีของ EPA ยังคงมีปรอทเหลืออยูในน้าํ
มากกวา  97 มก./ล. และมีประสิทธิภาพในการกาํจัดปรอทเฉลี่ย 96.4%  
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ตารางที ่3.10 แสดงปริมาณสารมลทนิในผงเงิน 
 

ปริมาณสารในผงเงิน (%) การทดสอบ 
ครั้งที่ เงิน สังกะส ี ปรอท แคดเมียม ปรอทหลังใหความรอน 

1 99.86 0.030 0.071 0.0014 ND1 
2 99.89 0.025 0.078 0.0010 ND1 
3 99.86 0.023 0.085 0.0012 ND1 
4 99.90 0.030 0.065 0.0010 ND1 
5 99.93 0.021 0.076 0.0013 ND1 
6 99.92 0.032 0.067 0.0015 ND1 
7 99.90 0.034 0.063 0.0911 ND1 

คาเฉลี่ย 99.89 0.0278 0.072 0.0012 ND1 
ที่มา : Aslam และ Walker (1982) 
ND1 : นอยจนตรวจวัดไมได 
  
 4. การนาํปรอทกลับมาใชใหม เติมกรดไฮโดรคลอริก 1 : 1 ลงในตะกอน               
เมอรคิวริกซัลไฟด จะไดตะกอนขาวของเมอรคิวริกคลอไรดลางดวยน้าํกลัน่และตมใหเดือด       
เพื่อละลายเมอรคิวริกคลอไรดและนําสารละลายมากรองอยางรวดเร็ว แลวทําใหเยน็จะไดผลึกของ
เมอรคิวริกคลอไรด จากนัน้ละลายผลึกเมอรคิวริกคลอไรดดวยน้ําและเอธิลแอลกอฮอล 1 : 1 และ
ตามดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 นอรมัล จะไดตะกอนสีสมของเมอรคิวริกออกไซด     
นําตะกอนมาหยดดวยกรดซัลฟวริก จนกระทั่งตะกอนเปลี่ยนเปนสเีหลืองของเมอรคิวริกไดออกซี
ซัลเฟต (Hg(HgO)2SO4) ซึ่งนําไปใชในการวิเคราะหหาคาซีโอดีไดตอไป 
  
 Okazaki (1983) กลาวถงึระบบบาํบัดน้ําเสียที่ใชในการกําจัดโลหะหนกัจากหอง     
ปฏิบัติการทางวทิยาศาสตรของประเทศญี่ปุน โดยนําน้ําเสยีที่มปีรอทอยูมาเติมสารเคมี ซึ่งไดแก 
โซเดียมซัลไฟด โซดาไฟ กรดซัลฟวริก เฟอรัสซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอรัสและโพลีเมอร น้ําเสยี   
จะถูกนําไปยงั precoat filter โดยโลหะหนักจะอยูในตะกอนของเฟอรไรทแยกออกมาจากน้าํ    
สวนน้ําใสจะนาํไปยัง chelate resin tower เพื่อกําจัดปรอทและโลหะอืน่ๆ ที่เหลืออยูในน้าํ จากนั้น
ทําน้ําใหเปนกลางกอนระบายทิ้งการบาํบดัน้ําเสียจากหองปฏิบัติการทางวทิยาศาสตรโดยวิธีนี้
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สามารถกําจัดปรอทไดอยางมีประสิทธิภาพและกําจัดไดตามมาตรฐานทีก่ําหนดไวคือตํ่ากวา 
0.005 มก./ล.  
 
ตารางที ่3.11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทจากน้ําเสียซีโอดีตามวธิีของ  
                       Aslam และ Walker กับวิธทีี่ EPA แนะนาํ (Aslam และ Walker, 1982) 
 

 
การ

ทดลอง
ที่  

ความเขมขน
ของปรอท 
(Hg) ในน้ํา
เสียซีโอดี  
(มก./ล.) 

ความเขมขน
ของปรอท
หลังการ
บําบัด 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
ปรอท 
 (%) 

ความเขมขนของ
ปรอทหลังการ
กําจัดโดยวิธีที่ 
EPA แนะนํา 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด
ปรอท  
(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

เงิน  
(%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

2940 
3000 
2890 
3120 
3050 
3070 
2860 
2980 
3250 
3110 

50 
58 
45 
70 
65 
66 
54 
56 
68 
74 

98.3 
98.1 
98.4 
97.8 
97.9 
98.2 
98.2 
98.1 
97.9 
97.6 

108 
116 
110 
98 

120 
121 
105 
97 

130 
101 

96.4 
96.1 
96.2 
96.9 
96.1 
96.2 
96.4 
96.8 
96.0 
96.8 

99.9 
99.8 
99.9 
99.9 
99.9 
99.9 
99.8 
99.9 
99.9 
99.9 

เฉล่ีย   98.0  96.4  

 
 Hendrickson และคณะ (1984) ศึกษาการกาํจัดเงินและปรอทจากน้ําเสยีซีโอดีดวย
วิธีการตกตะกอนซิลเวอรคลอไรดและการออกซิเดชันเหล็ก ตามลาํดับ โดยไดแนะนาํวิธกีารดังนี ้
 

1. การกําจัดเงิน นําน้ําเสียซีโอดีมาเติมโซเดียมคลอไรดประมาณ 30 มิลลิโมลตอลิตร       
นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 75 – 100 oC จนกระทั่งไดตะกอนซิลเวอรคลอไรด ทําสารละลาย   
ใหเย็นถึงอุณหภูมิหองแลวกรองแยกตะกอนและน้ําสวนบนออกจากกัน โดยมีความเขมขนของเงิน
เหลืออยูในน้ําเสียหลังการกําจัด 0.072 มก./ล. และมีประสิทธิภาพการกําจัด 99.99% 

 
2. การกาํจัดปรอท นําน้าํทีผ่านการแยกตะกอนซิลเวอรคลอไรดมาเติมผงเหล็ก      

อยางนอย 5.4 มิลลิโมลตอลิตรน้ําเสีย ผงเหลก็จะเกิดการออกซิไดซและปลดปลอยอิเล็กตรอน  
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ออกมา โดยปรอทจะนาํอิเลก็ตรอนนัน้ไปใชในการรีดิวซ ปฏิกิริยาที่อาจเกิดขึ้นมีดังสมการที ่ 3.20 
ถึง 3.23 

  
 Fe(S)          Fe+2 + 2e-…………...…………..…..3.20 
Hg+2 + 2e-         Hg0……………...………………...…3.21 
2Hg+2 + 2e-         Hg2

+2…………………….………..…3.22 
2H+ + 2e-         H2(g)……………………………..……3.23 
 

ทําการผสมกนันาน 24 ชั่วโมงจากนัน้นําไปกรองแยกน้ําสวนบนออกจากตะกอนผสมของปรอท
และเมอรคิวรัสคลอไรด น้ําที่ผานการกรองนําไปปรับพีเอชใหมีคาเปน 7 กอนนาํไปทิ้ง            
ความเขมขนของปรอททีเ่หลอือยูในน้าํเสียหลังการกาํจัดเทากับ 1.6 มก./ล. และมีประสิทธิภาพ 
ในการกาํจัด 99.86% 
 

Sund (1986) ไดกลาวถึงระบบบําบัดน้าํเสียรวมของประเทศเดนมารก ซึ่งใชบาํบัดน้ําเสยี
จากแหลงตางๆ รวมทัง้โลหะหนกัจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ําเสียจากหองปฏิบัตกิาร 

ในการบาํบัดน้ําเสยีจากหองปฏิบัติการทางวทิยาศาสตร ซึ่งมีโลหะหนักคือปรอทรวม    
อยูดวย ไดทําการบาํบัดน้าํเสียโดยใชโซเดียมซัลไฟดในปริมาณที่มากกวาการคํานวณจาก
ปฏิกิริยาเคมี 30% จากนัน้เติมคอปเปอรซัลเฟต โดยปริมาณที่เติมมากกวาปริมาณโซเดียมซัลไฟด
ประมาณ 15% เพื่อปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนซลัไฟด จากนั้นเติมโซดาไฟเพื่อปรับพีเอช       
ใหอยูในชวงทีโ่ลหะหนกัจะตกตะกอนลงมาได ตะกอนของโลหะหนักจะอยูในรูปของซัลไฟด    เชน 
HgS  

 
 Yuan (1990) (อางถึงใน พวงรัตน แกวลอม, 2537) ทําการทดลองบําบัดน้าํเสียซโีอดี

เพื่อใหโลหะอยูในรูปตะกอนจากนัน้นาํตะกอนของโลหะที่ไดไปบําบัดตอโดยใชหลักการ          
หลอซีเมนต (Cementation) ซึ่งทาํจากปนูซีเมนต (Portland cement) และ ปูนขาวผสมเถา     
จากเปลือกขาว   (Lime-rice Husk Ash) 

วิธีในการบําบดัน้ําเสียซีโอดี ทําดังนี ้ 
1. นําน้ําเสยีมาวดัปริมาณโครเมียมและปรอท 
2. วัดพีเอช และปรับพีเอชของน้ําเสยีใหมีคานอยกวา 2 เพื่อใหเหมาะสมกับการรีดักชัน

โครเมียมจากประจุ +6 เปนโครเมยีมประจ ุ +3 เพื่อใหสามารถตกตะกอนไดดีในรูปของ            
ไฮดรอกไซด 
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3. เติม NaHSO3 อยางชาๆ ใชเวลาผสมสารเคมีประมาณ 10 นาท ีเพื่อใหเกิดการรีดักชัน     
ดังสมการที่ 3.24 

 
2H2CrO4 + 3NaHSO3 + 3H2SO4     Cr2(SO4)3 + 3NaHSO4 + 5H2O………...3.24 
 

4. เติม NaOH โดยใช commercial grade เพื่อปรับพีเอชจนมีคาประมาณ 8.5 ซึ่งจะ   
เกิดการตกตะกอนโลหะหนกัอยูในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 3.25 

 
Cr2(SO4)3 + 6NaOH    2Cr(OH)3 + 3Na2SO4………….3.25 
 
5. ตั้งทิ้งไวใหเกิดการตกตะกอน จากนัน้แยกตะกอนโลหะหนักออกจากน้าํเสีย 
6.วัดความเขมขนของโครเมียมและปรอทในน้ําใสที่ผานการบาํบัดและในตะกอน        

ของโลหะนําตะกอนของโลหะที่ไดไปทํา Cementation 
ผลการทดลองพบวา ตะกอนโลหะหนักจะอยูในรูปของตะกอนไฮดรอกไซด และปริมาณ

ปรอทในน้าํทีผ่านการบําบดัแลวมีปริมาณนอยกวา 0.005 มก./ล. ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 
Nakamura และ Iwano (1995) ศึกษาการกําจัดเงินในน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการ   

ลางฟลมโดยใชการตกผลึกดวยกระบวนการซึ่งถูกเรียกวา Self-Ripening Precipitating (SRP)  
ซึ่งก็คือการใชสารตกผลึกที่มีลักษณะเฉพาะคือเปนสารวีนิลโพลีเมอรแบบลีเนียรที่ถูกจับยึด     
ดวยกลุมไดไธโอคารบาเมต ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สามารถทําใหมันละลายน้ําได เมื่อกลุม              
ไดไธโอคารบาเมต (กลุมอะตอมที่ใชจับเงิน) ทําปฏิกิริยากับอิออนของเงินก็จะทําใหสารโพลีเมอร
สูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา (ตกผลึก) และสารโพลีเมอรจะพันกันเปนกลุมทําใหเกิด 
ฟลอคขนาดใหญสามารถตกตะกอนไดอยางรวดเร็ว ซึ่งมีโครงสรางทางเคมี ดังนี้  

 
CH2CH(CH2NRR/)                                                   

  R = CSSM   
  R/ = H หรือ CSSM 
  M = H , อะตอมของโลหะหมู I หรือ อะตอมของโลหะหมู II ของตารางธาตุ    
 

สวนกลไกในการกําจัดเงินแสดงดังรูปที่ 3.12  
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รูปที่ 3.12 แสดงกลไกการตกผลึกเงนิ (Nakamura และ Iwano,1995) 
 
รูปบน แสดงโมเลกุลโพลีเมอรแบบลีเนียรที่ละลายน้ํา (มีกลุมอะตอมไดไธโอ       

คารบาเมต) (วงกลมขาว) ซึ่งจะจับกับโลหะเงิน (จุดดํา)   
รูปกลาง แสดงกลุมอะตอมไดไทโอคารบาเมตจับกับเงิน และเมื่อจับไดปริมาณหนึ่ง      

ก็ทําใหโพลีเมอรสูญเสียความสามารถในการละลายน้ํา 
รูปลาง แสดงสายยาวของโพลีเมอรตกผลึกพันกันเปนกลุม 

 

และผูวิจัยยังไดทดลองกําจัดโลหะเงินที่มีปริมาณเงินในน้ําเสียเทากัน คือ 25 มก./ล.         
และใสสารตกผลึก SRP เหมือนกันทุกถังโดยทําการทดลองดังรูปที่ 3.13 ซึ่งอธิบายไดวา 

รูป A แสดงการตกผลึกเงินโดยวิธีงายๆ ไมมีผลึกอยูในถังปฏิกิริยาและที่ตัวกรอง          
(ซึ่งเปนกระดาษกรองธรรมดา) พบวาในน้ําที่ผานระบบยังมีปริมาณความเขมขนของเงิน          
คอนขางสูงคือประมาณ 0.5 - 5 มก./ล. ทั้งนี้เนื่องจากยังคงมีผลึกบางสวนที่มีขนาดเล็กมาก       
ยังไมจับกันเปนฟลอค จึงสามารถหลุดผานกระดาษกรองไปได  

รูป B มีชั้นผลึกอยูในถังปฏิกิริยา พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดเงิน ทั้งนี้  
อาจเปนไปไดที่มีปริมาณเงินบางสวนถูกกําจัดดวยกระบวนการดูดซับโดยชั้นผลึกที่มีอยูใน         
ถังทําปฏิกิริยาทําใหมีปริมาณเงินในน้ําออกของระบบ 0.05 - 1 มก./ล.  
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รูป C น้ําจากถังปฏิกิริยาผานตัวกรองที่มีชั้นผลึกอยู และเงินจะถูกจับไวในชั้นผลึกดวย       
จึงพบวาสามารถเพิ่มปฏิกิริยาไดสูงขึ้นดังนั้นจึงมีปริมาณเงินในน้ําที่ออกระบบ 0.03 - 0.5 มก./ล. 

รูป D เปนการรวมกันของแบบ B และ C คือมีชั้นผลึกทั้งในถังปฏิกิริยาและในตัวกรอง       
พบวาทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีปริมาณเงินต่ํามากคือ ประมาณ 0.001 - 0.1 มก./ล. ซึ่งวัดโดยใช 
ICP 
  

            
         รูปที่ 3.13 แสดงผลของการกําจัดเงินโดยใชสาร SRP (Nakamura และ Iwano,1995) 

 
นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเงินโดยใชการกรองดวย micro-filter   

(เมมเบรน) แบบ cross flow มีขนาดรู 0.45 ไมครอน และมีอัตรากรอง 0.02 ml/cm2/min, 
Pressure range 0 - 0.8 kg/cm2 แทนตัวกรองที่เปนกระดาษกรองธรรมดา จะทําใหประสิทธิภาพ
การกําจัดเงินดีขึ้น ผลสําเร็จของงานวิจัยนี้ไดถูกนําไปใชกับหองทดลองในญี่ปุนและเยอรมัน       
ซึ่งสามารถลดปริมาณของเงินใหเหลือความเขมขนต่ําถึง 0.01 มก./ล. 

 
ขอไดเปรียบของการกําจัดเงินดวยกระบวนการ SRP มีดังนี้ 

 

1. ไดน้ําทิ้งที่มีความเขมขนของเงินต่ํากวาเทคโนโลยีที่ใชกันอยูในขณะนั้น 
2. สามารถตกผลึกไดเร็วมาก ซึ่งเร็วกวากระบวนการที่ใชสารตกผลึกอยางอื่น 
3. ใชอุปกรณที่ไมแพง (อุปกรณหลักมีแค  ถังผสม และตัวกรอง) เทานั้น 
4.  เปนวิธีที่ไมยุงยาก ดังนั้นสามารถใชไดกับหองแล็บทั่วไป เนื่องจากไมตองอาศัย

บุคลากร  ที่มีความรูและความชํานาญมากนัก 
5. ใชสารเคมีที่ไมอันตราย  และไมมีกลิ่น (สาร SRP) 
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Henke (1998) ศึกษาการใช Thio-Red® ซึ่งเปนผลิตภัณฑทางการคาซึง่ใชกัน        
อยางกวางขวางในการตกตะกอนผลกึโลหะหนักที่มีประจุ +2 ที่ปนเปอนอยูในน้ํา ซึ่ง Thio-Red® 
มีลักษณะเปนของเหลวสีสม-แดง ถึงแดงซึ่งมีพเีอชประมาณ 12 เมือ่เตรียมใหมๆ ซึ่งของเหลวนี้ 
คือสารละลายของโซเดียม (กับหรือปราศจากโปตัสเซยีม) ไธโอคารบอเนต ([Na,K]2CS3.nH2O, 
เมื่อ n ≥ 0) Thio-Red(R) จะทําใหไดตะกอนผลกึของโลหะไธโอคารบอเนตที่เสถยีร (MCS3 เมือ่    
M = Pb+2, Cu+2, Ni+2, Cd+2, Zn+2 หรือโลหะประจุ +2 ตัวอื่น) ซึ่งอาจถกูทําใหเกิดขึ้น                
ดังสมการที่ 3.26 

 
  CS3

-2   +     M+2                  MCS3         ………………………….….3.26                

 
เพื่อใหเขาใจวา Thio-Red(R) ทําปฏิกิริยากับโลหะประจุ +2 อยางไรจึงทําการทดลอง     

ในหองปฏิบัติการโดยใส Thio-Red® ลงไปในสารละลายทีม่ีสารประกอบของโลหะชนิดหนึ่งๆ 
ละลายอยู เชนทองแดง ตะกั่ว ปรอท และสังกะสี พบวาในทุกสารละลาย จะมีการฟอรมตัว      
ของผลึกอยางรวดเร็วหลงัจากใส Thio-Red(R) ลงไป 

จากผลการศึกษาในหองแลบ็ไดชี้บอกวา Thio-Red(R) สามารถกําจัดโลหะ Cu, Hg, Pb 
และ Zn ที่ละลายอยูในน้าํไดเกือบจะทัง้หมด โดยการฟอรมตัวเปนโลหะซัลไฟดที่เสถียร คือ CuS, 
HgS, PbS และ ZnS มากกวาที่จะเปนโลหะไธโอคารบอเนต คือ CuCS3, HgCS3, PbCS3 และ 
ZnCS3 โดยนาํตะกอนผลกึไปวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray diffraction และจากการตรวจสอบตอไป
พบวาปฏิกิริยาอาจจะตอบสนองตอการฟอรมตัวของตะกอนผลึก  

การตกผลึกของโลหะหนักดวย Thio-Red(R) จะคลายคลึงอยางมากกับวิธทีี่ใชโดยทั่วไป       
นั่นก็คือใช Na2S.nH2O หรือซัลไฟดของโลหะหมู 1 ตัวอืน่ๆ ซึ่ง Thio-Red(R) จะมีประสิทธิภาพมาก
ในการกาํจัดโลหะหนักจากสารละลายถึงแมวาจะมีการฟอรมตัวเปนโลหะไธโอคารบอเนตแค    
ชวงสัน้ๆ ในน้าํทีถู่กบาํบดัดวย Thio-Red(R) แตก็มีความสาํคัญนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ         
ความเสถียรและความมีอยูอยางทวมทนของโลหะซัลไฟด 
 

สําหรบัในประเทศไทยมีการศกึษาดังตอไปนี้   
 
พวงรัตน แกวลอม (2537) ศึกษาแนวทางการจดัการน้ําเสียซโีอดีในเขต

กรุงเทพมหานคร ซึ่งประกอบดวยการรวบรวมขอมูลน้าํเสียซีโอดีและแหลงที่มาจากหองปฏิบัติการ
จํานวน 20 แหง ในเขตกรุงเทพมหานคร โดยนําน้ําเสียมาทําการทดลองในหองปฏิบัติการเพือ่    
หาวิธีทีเ่หมาะสมในการบําบดัน้ําเสียและในการนํากลับโลหะเงินโดยใชโซเดียมคลอไรดปริมาณ   
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4 เทาของคาสตอยชิโอเมตริกในการตกตะกอนเงิน จากนั้นนําน้ําเสียที่แยกตะกอนเงนิออกแลว    
ไปหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนผลึกโดยเปรียบเทียบกนัระหวางการใช แคลเซยีม     
ไฮดรอกไซด และโซเดียมไฮดรอกไซด ผลจากการทดลองพบวาสารเคมีที่เหมาะสมในการบําบัด 
น้ําเสยีไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ 9.5 และเวลาในการตกตะกอน        
150 นาที  สวนสารที่ใชในการนํากลบัโลหะเงินคือ ทองแดง ใชในปริมาณ 1.5 เทาของคา        
สตอยชิโอเมตริก เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 ชั่วโมง ประสิทธภิาพในการนาํกลับโลหะเงนิ      
มีคา 70% ซึ่งสามารถนํากลับไปใชในการวิเคราะหซีโอดีไดอีก และผลจากการสํารวจพบวา         
มีปริมาณน้าํเสียซีโอดีจากหองปฏิบัติการที่ใชวิธกีารวเิคราะหซีโอดีแบบเปดในแตละแหงมีปริมาณ
เฉลี่ย 21.8 ลิตร/เดือน ซึง่น้าํเสียดังกลาวมีปริมาณปรอท โครเมยีม และเงนิ เทากับ 1,803.7, 700 
และ 1,150 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียพบวา การสงน้ําเสยี      
ไปบําบัดที่หนวยบําบัดน้ําเสยีสวนกลางโดยคิดคาใชจายเฉพาะคาสารเคมีและคาบําบัดตะกอน  
คือ 2.88 บาท/ตัวอยาง หรือ 8.71 บาท/ลิตร แตถาคิดคาใชจายรวมกับคาวัสดุอุปกรณจะเทากับ 
13.50 บาท/ตัวอยาง หรือ 49.50 บาท/ลิตร 

 
ขนิษฐา ทวถีาวรสวสัด์ิ (2539) ศึกษาการกาํจัดโลหะหนกัในน้าํเสียซีโอดีดวยวิธีการ        

ตกตะกอนผลกึทางเคม ี โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดและความเหมาะสมของสารเคมี  
4 ชุดคือ โซเดยีมคลอไรดและโซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซลัไฟด โซเดียม        
ไฮดรอกไซดและโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด โซเดียมไธโอซัลเฟตและโซเดียมไฮดรอกไซด และทําการ
สํารวจและรวบรวมขอมูลน้าํเสียซีโอดีจากหองปฏิบัติการจํานวน 10 แหง 

ผลการสํารวจพบวา น้ําเสยีจากหองปฏบิัติการทัง้ 10 แหง มนี้ําเสยีเฉลี่ย 44.14          
ลิตร/เดือน มปีริมาณปรอท โครเมียม เงนิ และเหล็ก เทากับ 1,341.20, 288.45, 921.10 และ 
153.18 มก./ล. ตามลําดบั สารเคมทีี่เหมาะสมที่สุดในการบาํบัดน้ําเสยีคือการตกตะกอนดวย
โซเดียมไธโอซลัเฟต 10 กรัมและปรับพีเอชเปน 7 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% น้าํหนัก
โดยปริมาตรตอน้ําเสยี 500 มล. และทิง้ใหตกตะกอนประมาณ 1 วัน ซึ่งจะมปีริมาณปรอท 
โครเมียม เงิน และเหล็กเหลือในน้าํเทากบั 0.001, 0.01, 0.50 และ 1.32 มก./ล. ตามลําดับและ 
คิดเปนประสทิธิภาพของการกําจัดโลหะเทากับรอยละ 100, 100, 99.96 และ 99.80 ตามลําดับ 
และจากการคํานวณคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียดวยโซเดียมไธโอซลัเฟต 10 กรัมที่พเีอช 7     
คิดเปนคาสารเคมีและคาบําบัดกากตะกอนเทากับ 6,336.75 และ 58.90 บาท/น้าํเสีย 1 ลบ.ม. 
ตามลําดับ คิดเปนคาใชจายในการบําบดัรวมทั้งสิน้เทากับ 6,395.65 บาท/น้ําเสีย 1 ลบ.ม 
(ประมาณ 6.50 บาท/น้ําเสีย 1 ลิตร หรือ 1.95    บาท/ตัวอยางการวิเคราะหซโีอดี) 
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สุรีรัตน ถมยาศิรกิลุ (2540) ศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกําจัด ปรอท โครเมียม  
และเหล็ก ในน้ําเสยีซีโอดีดวยกระบวนการเฟอรไรต การทดลองแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 

1. การทดลองหาพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยแปรคาพีเอชเปน 9, 10, 11, 12     
และแปรคาอุณหภูมิเปน 55, 60, 65, 70 องศาเซลเซียส ใชปริมาณเฟอรัสซัลเฟตคงที่เทากบั 
0.025 โมล 

2. การทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสมโดยแปรปริมาณเฟอรัสซัลเฟตเปน 0.0125, 0.025, 
0.05, 0.1 โมล และใชพเีอชและอุณหภูมทิี่เหมาะสมจากขั้นตอนที ่ 1 โดยกําหนดใหอัตราการเติม
อากาศคงที่ 10 ลิตร/นาที  

ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมคือ พีเอช 9 อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส อัตราสวน
โมลของเฟอรสัซัลเฟตตออิออนโลหะทัง้หมดในน้าํเสียเทากับ 18.65 โดยมีปริมาณปรอท โครเมียม 
และเหล็ก หลงับําบัดมีความเขมขนเทากบั 0.097, 0.329 และ 0.180 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั    
คิดเปนประสทิธิภาพการกาํจัดปรอท โครเมียม และเหลก็เทากับ 99.86% 97.87% และ 99.53%   
ตามลําดับ ปรอทยงัคงเหลืออยูเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรมเลก็นอย   
สวนโครเมยีมมีปริมาณเหลอือยูต่ํากวามาตรฐานดังกลาว ผลการทดสอบการชะละลายพบวา 
ความเขมขนของปรอทและโครเมียมในน้ําสกัดต่ํากวามาตรฐานของสารมีพิษของกระทรวง        
อุตสาหกรรม ลวดลายการเลี้ยวเบนรังสีเอกซแสดงใหเห็นวา สารประกอบหลกัของตะกอนที่ไดคือ
แมกนีไทต ในกรณีที่มีการใชไนโตรเจนจะไดตะกอนเฟอรไรตที่มีความเปนสารแมเหล็กดีกวา    
การไมใชไนโตรเจนอยางมนียัสําคัญ แตใหผลประสิทธิภาพการกาํจัดโลหะหนกัไมแตกตางกนั
อยางเดนชัด สําหรบัคาใชจายเฉพาะสารเคมีในการบาํบัดดวยกระบวนการเฟอรไรตโดยใช
ไนโตรเจนมีคาประมาณ 10.6 บาท/ลิตร (10,620 บาท/ลบ.ม. หรือ 3.18 บาท/ตัวอยาง            
การวิเคราะหซโีอดี) สวนในกรณีไมมีการใชไนโตรเจน มีคาใชจายประมาณ 9.35 บาท/ลิตร   
(9,350 บาท/ลบ.ม. หรือ 2.80 บาท/ตัวอยางการวเิคราะหซีโอด)ี 

 
สุรัตน เพชรเกษม (2541) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการ         

ตกตะกอนผลึกทางเคมี โดยใชโซเดียมคลอไรดเพื่อตกผลึกเงิน เฟอรัสซัลไฟดเพื่อตกผลึกปรอท 
และโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อตกผลึกโครเมียม โดยมีความเขมขนของ เงิน ปรอท โครเมียม และ
เหล็กในน้ําเสียซีโอดี คือ 1,455, 940, 301 และ 725 มก./ล. ตามลําดับ 

ผลการทดลองพบวาเงื่อนไขที่เหมาะสมคือใชโซเดียมคลอไรด 4 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 0 
สําหรับการตกผลึกเงิน ใชเฟอรัสซัลไฟด 3 กรัม/ลิตร ที่พีเอช 0.5 สําหรับการตกผลึกปรอท       
และการใสโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มเขาไป เพื่อปรับพีเอชเปน 9 สําหรับตกผลึกโครเมียม  
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ลักษณะของน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวคือ พีเอช 9 ปริมาณของแข็งทั้งหมด 349,067 
มก./ล. ปริมาณสารแขวนลอย 25 มก./ล. ปริมาณสารละลาย 349,042 มก./ล.และเหลือปริมาณ
เงิน ปรอท โครเมียม และเหล็ก เทากับ 0.13, 0.001, 0.1 และ 40.5 มก./ล. ตามลําดับ ปริมาณ  
ซัลเฟต (ไมพบซัลไฟด) 195,000 มก./ล. ประสิทธิภาพของการกําจัดเงิน ปรอท โครเมียม และ
เหล็กคือ 99.989%,  >99.999%, > 99.967% และ 94.41% ตามลําดับ ราคาของสารเคมีที่ใช   
คือ 10.25 บาท/ลิตรของน้ําเสีย 

 
มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วิพันธพงษ (2542) ศึกษาแนวคิดในการใชโออารพี    

ในการควบคุมปริมาณการเติมสารคี เลติ้ ง โพลี เมอรชนิดหนึ่ งที่มีชื่อวา  อี โปฟลอค  L-1          
(epofloc L-1) หรือ เรียกสั้นๆ วาอีโปฟลอค เพื่อใชทําการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก เพื่อทําให
สามารถเลือกระดับ (ชวง) ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการออกแบบทดสอบจารเทสตตอไป  
โดยทําการทดสอบดวยวิธีไตเตรชัน โดยการเติมอีโปฟลอค 1 : 100 หรือเขมขน 12 กรัม/ลิตร        
ทีละนอยลงในน้ํา DI เพื่อดูลักษณะของฟลอคที่เกิดขึ้น ระดับพีเอชหรือโออารพีที่เปลี่ยนแปลง   
โดยกราฟไตเตรชันดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.14 ซึ่งอีโปฟลอคที่ใชเปนสารละลายดางเจือจาง   
กราฟพีเอชจึงมีความชันไมมาก แตกราฟโออารพีจะลดอยางรวดเร็วจากคา +140 mV (ของน้ํา DI) 
ลงมาต่ํากวาศูนยจนไดประมาณ –20 mV และคอนขางคงที่ เนื่องจากไมมีปฏิกิริยาเคมีระหวาง  
น้ํา DI และอีโปฟลอค จึงวิเคราะหไดวากราฟที่ดิ่งลงอยางรวดเร็วและมีคาคงที่ในเวลาตอไป   
แสดงถึงอีโปฟลอคที่สะสมและแสดงวาปฏิกิริยาถึงที่สุด  

ยังไดทดลองทํากราฟไตเตรชันของอีโปฟลอคในการกําจัดตะกั่วเขมขน 20 มก./ล. ในน้ํา 
DI แสดงดังรูปที่ 3.15 ซึ่งกราฟที่ไดมีลักษณะเดียวกับกราฟของปฏิกิริยารีดักชันทั้งๆ ที่การกําจัด
ตะกั่วดวยอีโปฟลอคเกิดจากปฏิกิริยาคีเลชัน (หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาตกผลึกก็ได) ซึ่งพิจารณา
จากกราฟจะเห็นวาการกําจัดตะกั่วเกิดขึ้นสมบูรณที่โออารพีประมาณ –50 mV ซึ่งเทากับปริมาณ 
อีโปฟลอคประมาณ 20 มก./ล. ซึ่งในระหวางไตเตรชันจะสังเกตเห็นการเกิดฟลอคสีดําเกิดขึ้น
พรอมๆ กับการลดลงของโออารพี ฟลอคสีดําจะมีขนาดใหญข้ึนเมื่อโออารพีเปนลบ และเริ่มมีกลิ่น
ซัลไฟด  

การทดลองนี้ทําใหอาจสรุปไดวา โออารพีนาจะใชเปนพารามิเตอรควบคุมปริมาณการเติม    
อีโปฟลอคได แมวาปฏิกิริยาที่เกิดชึ้นจะไมใชปฏิกิริยารีดอกซก็ตาม ซึ่งแนวคิดนี้อาศัยหลักการที่วา
เมื่อปฏิกริิยากําจัดโลหะหนักถึงที่สุดแลว อีโปฟลอคที่เติมเกินไปจะเริ่มสะสมอยูในน้ํา ซึ่งวัดไดดวย
คาโออารพี เนื่องจากอีโปฟลอคเปนรีดักแทนท จึงสามารถใชโออารพีเปนพารามิเตอรที่บงชี้ถึงการ
ปรากฏของอีโปฟลอค ซึ่งจะเกิดเมื่อกําจัดโลหะหนักหมดแลว  และยังพบวาปริมาณอีโปฟลอคที่ใช 
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  รูปที่ 3.14 กราฟไตเตรชันระหวางน้าํ DI และอีโปฟลอค 1 : 100 หรือเขมขน 12 กรัม/ลิตร 

            (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วพิันธพงษ, 2542) 
 

 
         รูปที่ 3.15 กราฟไตเตรชันของอีโปฟลอคในการกําจัดตะกั่วเขมขน 20 มก./ล.ในน้าํ DI 

               (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ วุฒิ วิพนัธพงษ, 2542) 
 
จะขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนัก ซึ่งกราฟไตเตรชันระหวางปริมาณอีโปฟลอคกับระดับโออารพี       
มีลักษณะคลายกราฟไตเตรชันของปฏิกิริยารีดอกซทั่วไป ซึ่งถาตัวอยางน้ํามีโลหะหนัก (ไมมี
ไซยาไนด) คาโออารพีมักจะเปนบวกเนื่องจากออกซิเจนที่อยูในน้ํา เมื่อเร่ิมเติมอีโปฟลอค       
โลหะหนักจะถูกกําจัดแตยังไมหมดอีโปฟลอคสวนใหญใชไปในปฏิกิริยากําจัดโลหะหนักแตอาจ   

ปริมาณอีโปฟลอค (มก./ล.) 

ปริมาณอีโปฟลอค (มก./ล.) 
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มีเหลืออยูบาง ซัลไฟดหรืออีโปฟลอคที่สะสมตัวในระบบทําใหโออารพีมีคาลดลง ตอเมื่อปฏิกิริยา
ถึงสมดุลย โลหะหนักถูกกําจัดหมดจึงมีอีโปฟลอคเปนอิสระและสะสม คาโออารพีจึงลดลง       
ตามปริมาณอีโปฟลอคที่เติม  และโออารพีควรมีคาเปนลบในกรณีที่น้ําเสียมีคาพีเอชเปนกลาง  
แตถาระดับพีเอชตํ่าลงระดับโออารพีที่เหมาะสมจะมีคาเปนลบนอยลงหรืออาจเปนคาบวกระดับ
ต่ําๆ ได 

 
สิริโสภา นิลพันธ (2542) ศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนอิออน         

ของโลหะหนักจากน้ําเสยีที่รวบรวมไดจากหองปฏิบัติการของการเรียนวิชาปฏิบัตกิารเคมีทั่วไป 1 
สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนม ี 3 ชนิด ไดแก โซเดยีมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด และ
โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด  โดยตกตะกอนใหอยูในรปูโลหะไฮดรอกไซดและโลหะซัลไฟด ใน
การศึกษาไดแบงน้าํเสียออกเปน 4 ชนิด ไดแกน้ําเสยีจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 1 ซึ่ง
ประกอบดวยอิออน Ag+, Cr+3, Cr+6, Hg2

+2 และ Pb+2 น้ําเสยีจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 2 
มีอิออน Bi+3, Cd+2, Cu+2, Fe+3, Hg+2 และ Pb+2 น้ําเสียจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 3 มีอิ
ออน      Al+3, Co+2, Mn+2, Ni+2 และ Zn+2 และน้ําเสยีจากการวิเคราะหเกลือและสารผสม
ประกอบดวย     อิออน Ag+, Al+3, As+3, Cd+2, Co+2, Cr+3, Cr+6, Cu+2, Fe+3, Mn+2, Ni+2, Pb+2 
และ Zn+2 

การศึกษาแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกศึกษาปริมาณและลักษณะน้ําเสยีที่รวบรวมได 
สวนที่สองศึกษาพีเอชที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการตกตะกอนอิออนโลหะหนัก สวนที่สาม
ศึกษาการใชสารแอนไอออนกิโพลีเมอรเพือ่เพิ่มประสทิธภิาพและหาเวลาที่เหมาะสมในการ       
ตกตะกอนอิออนโลหะหนัก 

ผลการศึกษาความเขมขนของอิออนโลหะหนกัและปริมาณน้ําเสียพบวาแตละหอง   
ปฏิบัติการมีน้าํเสีย ≤ 20 ลิตร มีสภาพเปนกรด และมีความเขมขนเริ่มตนของโลหะอยูระหวาง     
0 – 943 มก./ล. 

ผลการศึกษาการตกตะกอนน้าํเสียที่ไดจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 1 พบวาสามารถ   
ตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซด โดยใชสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับใหน้าํเสีย       
มีพีเอชเปน 11 ยกเวน Ag+ จะตกตะกอนไดดีในรปูโลหะซัลไฟดที่พีเอช 11 อยางไรก็ตาม        
ความเขมขนของอิออน Hg2

+2  ที่เหลือยงัไมผานมาตรฐานน้ําทิ้ง สวนน้ําเสยีจากการทดลองหา  
แคทอิออนหมู  2 จะตกตะกอนอิออนโลหะหนักไดดีในรูปโลหะซัลไฟดที่พเีอช 11 ยกเวน Hg+2    
จะตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซดที่พีเอช 7 น้ําเสียจากการทดลองหาแคทอิออนหมู 3     
ตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮดรอกไซดที่พีเอช  9 – 10 และตกตะกอนในรูปโลหะซัลไฟดไดดีที่      
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พีเอช 11 สวนน้าํเสียจากการวิเคราะหเกลือและสารผสม อิออนโลหะตกตะกอนไดดีในรูปโลหะไฮ
ดรอกไซดที่พีเอช 8 และ 11 สวนการตกตะกอนในรูปโลหะซัลไฟดจะตกไดดีที่พีเอช 8 และ 12 
อยางไรก็ตามความเขมขนอิออน As+3 และ Hg2

+2 ทีเ่หลือไมวาจะตกตะกอนในรูปใดยังไมผาน
มาตรฐานน้าํทิ้ง 

ผลการศึกษาการใชสารแอนไอออนิกโพลเีมอรชวยในการตกตะกอนโดยใชน้ําเสยีจากการ
ทดลองหาแคทอิออนหมู 3 เปนกรณศีึกษา พบวาในกรณทีี่ตกตะกอนดวยสารละลายโซเดยีม          
ไฮดรอกไซดและสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดโดยปรับพีเอชเปน 10 เวลาทีเ่หมาะสมในการ      
ตกตะกอนคือ 30 นาท ีสวนในกรณทีี่ใชสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟดในการตกตะกอนและ
ปรับพีเอชเปน 11 เวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 4 ชั่วโมง โดยที่การวัดปริมาณอิออนของ
โลหะตางๆ วัดโดยใชเครื่อง ICP     
 



  บทที่ 4 
 

แผนการดําเนินการวิจยั 
  

 การทดลองในการวิจัยนี้กระทําที่หองปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
  

4.1 แผนการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก
ดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชุดการทดลองแบบจารเทสต โดยทําการทดลองกับน้ําเสีย 5 ประเภท 
น้ําเสียประเภทที่ 1 - 4 เปนน้ําเสียสังเคราะหซึ่งประกอบดวยโลหะหนักแตกตางกัน 4 ชนิด ไดแก  
น้ําเสียสังเคราะหปรอท น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะห
เหล็ก (น้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดจะประกอบดวยโลหะหนักเพียง 1 ชนิดเทานั้น) สวนน้ําเสีย
ประเภทที่ 5 ไดแก น้ําเสียซีโอดีเจือจาง (น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีจริง
มาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา) ซึ่งประกอบดวยโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดอยูรวมกัน  
 แผนการทดลองและขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหจะประกอบดวย 3 ขั้นตอน  
ไดแก การทํากราฟไตเตรชัน การศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก        
แตละชนิด และการศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสีย
แตละประเภท  

สวนแผนการทดลองและขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะประกอบดวย        
4   ขั้นตอน ซึ่งในขั้นตอนที่ 1 – 3 ทําการทดลองเหมือนกับน้ําเสียสังเคราะห สวนในขั้นตอนที่ 4      
(ทําการทดลองเฉพาะในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทานั้น) โดยเปนการศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนต
(สารโพลีเมอรประจุบวก) ที่เหมาะสมตอลักษณะและการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย          
ที่เกิดขึ้น 
  

4.1.1 ขั้นตอนที่ 1 การทํากราฟไตเตรชัน 
ทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียแตละประเภทกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเมื่อน้ําเสียมีคา     

พีเอชเริ่มตนตางๆ โดยใชคาโออารพีเปนตัวบงชี้จุดยุติปฏิกิริยา เพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
อยางคราวๆ ซึ่งคิดวาทําปฏิกิริยาอยางพอดีกับโละหะหนักในน้ําเสีย  เนื่องจากตองนําปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่หาไดดังกลาวไปทําการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนการศึกษาผลของคาพี
เอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียในแตละประเภทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร  

ข้ันตอนการทําการทดลองในขั้นนี้แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 4.1  วิธกีารทดลองในขั้นตอนที ่1 เปนการทํากราฟไตเตรชัน 
 
- นําตัวอยางน้ําเสียแตละประเภทมา 100 มล. ปรับพีเอชเริ่มตนใหไดคาพีเอช     

เร่ิมตนตามที่ตองการ โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอชในชวง
ที่คาพีเอชยังเปลี่ยนแปลงไมเร็วมาก หลังจากนั้นจึงใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเจือจางปรับ
พีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ 

- ไตเตรทตัวอยางน้ําขางตนดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีความเขมขน       
24 กรัม/ลิตร โดยไตเตรทดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรคร้ังละ 0.5 มล.ทําการกวนดวย         

ตัวอยางของน้ําเสียแตละชนิดมา 5-6 บีกเกอร บีกเกอรละ 100 มล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหไดคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการ 

ไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ครั้งละ 0.5 มล.หางกันทุก 5 นาที 

วัดคา pH, ORP หลังไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละครั้ง 
และในขณะไตเตรชันมีการกวนดวยแทงแมเหล็กตลอดเวลา 

 

น้ําสังเคราะหHg,Cr,Ag,Fe แปรคา pH = 1,3,4,5,6 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรกับคาพีเอชและคาโออารพี 

น้ําเสียซีโอดีแปรคา pH = 1,3,4,5,6,9 

เลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งคิดวาทําปฏิกิริยา
อยางสมบูรณกับโลหะหนักในน้ําเสียแตละชนิด 
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แทงแมเหล็กตลอดเวลาเมื่อไดประมาณ 5 นาที บันทึกคาโออารพีและพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป    
กอนที่จะไตเตรตดวยสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอร 0.5 ม.ล. อีกครั้ง (แตละคร้ังหางกันประมาณ      
5 นาที) และทําการไตเตรทไปเรื่อยๆ จนกระทั่งคาโออารพีมีแนวโนมที่จะคงที่ 

- เขียนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชกับคาพีเอชและ
โออารพีที่ไดจดบึนทึกไว 

- น้ําเสียแตละชนิดจะทํากราฟไตเตรชันประมาณ 5 ชุด ซึ่งแตละชุดไดจากการ  
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย 5 คา ยกเวนน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะทําการแปรผันคาพีเอช     
เร่ิมตน 6 คา  

- วิเคราะหกราฟไตเตรชันและเลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งคิดวานาจะทํา
ปฏิกิริยาอยางพอดีกับโลหะหนักในน้ําเสีย 

 

4.1.2 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียตอประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนักแตละชนิด 

การทดลองในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโลหะหนักแตละชนิดดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งกระทําโดยการแปรผันคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียในแตละประเภท ประเภทละ 5 - 7 คา โดยกําหนดการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรใหคงที่ 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดจากผลการทํากราฟไตเตรชันจากขั้นตอนที่ 1   

ขั้นตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.2 สวนขั้นตอนการทดลอง
กับน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีความแตกตางไปเล็กนอยแสดงดังรูปที่ 4.3 โดยที่การทดลองกับน้ําเสีย
สงัเคราะหนั้นจะไมมีการเติมสารโคแอกกูแลนตตั้งแตแรก (หลังจากการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร)  
แตถาของแข็งแขวนลอยของชุดการทดลองใดตกตะกอนไดไมดี จึงจะนําชุดการทดลองนั้นมาลอง
ทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการเติมสารโคแอกกูแลนตในภายหลังวาจะชวยใหของแข็งแขวนลอย
ตกตะกอนดีข้ึนหรือไม สวนน้ําเสียจริงจะมีการเติมสารโคแอกกูแลนตในขั้นตอนหลังจากการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเลยกอนที่จะนําไปทิ้งใหตกตะกอน 

สําหรับการเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนต ไดจากการทดลองกอนหนา (pre-test)       
ซึ่งสนใจเฉพาะลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นเทานั้น เชน ปริมาณของแข็งแขวนลอย    
ในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอน ความเร็วในการตกตะกอน ขนาดของของแข็งแขวนลอย        
ที่เกิดขึ้น เปนตน ซึ่งจากการทดสอบในเบื้องตนโดยใชสารสม สารโพลีเมอรประจุลบ และสาร      
โพลีเมอรประจุบวกเปนสารโคแอกกูแลนต พบวาการใชสารโพลีเมอรประจุบวกใหผลเปน            
ที่นาพอใจที่สุด คือทําใหไดตะกอนที่มีขนาดใหญ และสามารถตกตะกอนไดเร็วกวาสาร              
โคแอกกูแลนตชนิดอื่นดังนั้นจึงเลือกใชสารโพลีเมอรประจุบวกเปนสารโคแอกกูแลนตกบังานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.2 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีสังเคราะหแตละประเภท 

 

    น้ําเสียสังเคราะหประเภทละ 5 - 6 บีกเกอร บีกเกอรละ  500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ 

Hg แปรคา pH = 0.42,1,3,4,5,7 Ag แปรคา pH = 1,4,6,8,10 

Cr  แปรคา pH = 0.4,3,4,5,7,9 Fe แปรคา pH = 0.4,3,4,5,7,9 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
(ไดจากกราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดกับปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร) 

กวนผสม 30 – 40 นาที 
วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

ทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ําใสสวนบน และ
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด   

วัดคา pH, ORP และ 
วิเคราะหโลหะหนัก 
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รูปที่ 4.3 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 2 เปนการศึกษาผลของคาพีเอชเริ่มตนตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

    น้ําเสียซีโอดีเจือจาง 7 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ 

0.3 (ไมปรับ) 

วัดคา pH, ORP และ 
วิเคราะหโลหะหนัก 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

1 3 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
(ไดจากกราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีกับปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร) 

กวนผสม 30 – 40 นาที 

เติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. 

วัดคา pH, ORP   

4 5 7 9 

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

กวนชา 20 นาที 
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 การทดลองในขั้นตอนที ่2 มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้
- นําน้ําตัวอยางในแตละประเภทมา 5 - 7 บีกเกอร แตละบีกเกอรมีปริมาตรเทากับ 

500 มล. โดยใสในบีกเกอรขนาด 1  ลิตร 
- ปรับพีเอชของน้ําตัวอยางขางตนใหมีคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการ 5 - 7 คา 

(แลวแตชนิดของน้ําเสีย) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอช
ในชวงที่คาพีเอชยังเปลี่ยนแปลงไมเร็วมาก หลังจากนั้นจึงใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเจือ
จางปรับพีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชที่ตองการ (น้ําเสียทั้ง 5 ชนิดมีคาพีเอชนอยกวา 1) 

- เติมคีเลติ้งโพลีเมอรลงในแตละชุดการทดลองดวยปริมาณคงที่ (ไดจากขั้นตอนที่ 
1 โดยการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียสังเคราะหกับคีเลติ้งโพลีเมอร) และกวนผสมเปนเวลา 
30 – 40 นาที บันทึกคาพีเอชและโออารพีที่ไดและวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ที่เกิดขึ้น  

- ถาเปนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง จะมีการเติมสารโคแอกกูแลนต     
(สารโพลีเมอรบวก) 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที บันทึกคาพีเอชและ       
โออารพีที่ได 

- หยุดการกวนผสม เทน้ําจากบีกเกอรใสในกระบอกตวงขนาด 500 มล.             
ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใส 
ปริมาณโลหะหนักละลาย (กรองผานเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) และปริมาณโลหะหนักทั้งหมด
ในน้ําใสสวนบน  พรอมทั้งหาคาเอสวี 30 ดวย 

- สําหรับในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหจะทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน     
24 ชั่วโมง (ถาหลังจาก 30 นาทียังตกตะกอนไดไมดี) และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในน้ําใสสวนบน 

- สําหรับในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห จะทําการทดลองเพิ่มเติมโดยใช
สารโคแอกกูแลนตชวยในการรวมตะกอน (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีของแข็งแขวนลอย         
ตกตะกอนไดไมดีนัก) ซึ่งทําโดยเทน้ําตัวอยางที่เหลือจากการตกตะกอน 24 ชั่วโมงลงในบีกเกอร
ขนาด 1 ลิตร และเติมสารโพลีเมอรประจุบวกประมาณ 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 
20 นาที จึงหยุดกวนและทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที สังเกตลักษณะของของแข็งแขวนลอย 
พรอมทั้งทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน 

- วิเคราะหและเลือกคาพีเอชที่เหมาะสมเพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป
(ข้ันตอนที่ 3) ซึ่งเปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก
ในน้ําเสียแตละชนิด  
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4.1.3 ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโลหะหนักแตละชนิด 

ศึกษาผลของปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
แตละประเภท โดยแปรคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรอยางนอย 5 คา และกําหนดคาพีเอชเริ่มตน     
ที่เหมาะสม ซึ่งไดจากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 ข้ันตอนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหแสดง  
ดังรูปที่ 4.4 สวนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง มีความแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหเล็กนอย 
กลาวคือการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีการเติมสารโคแอกกูแลนตหลังขั้นตอนการเติมสาร  
คีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.5 
 การทดลองในขั้นตอนที ่3 มีขั้นตอนการทดลองดังนี ้

- นําตัวอยางน้ําเสียในแตละประเภทมา 5 – 6 บีกเกอร แตละบีกเกอรมีปริมาตร
เทากับ 500 มล. โดยใสในบีกเกอรขนาด 1  ลิตร 

- ปรับพีเอชของน้ําตัวอยางขางตนใหมีคาพีเอชเร่ิมตนที่มีความเหมาะสมกับการ
กําจัดโลหะหนักในน้ําเสียแตละประเภท ซึ่งไดจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารปรับพีเอช (น้ําเสียทั้ง 5 ประเภทมีคาพีเอชนอยกวา 1) 

- เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองโดยการแปรผันปริมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอร 5 – 6 คา สําหรับน้ําเสียแตละประเภท และกวนผสมเปนเวลา 30 – 40 นาที พรอมทั้ง
บันทึกคาพีเอช  โออารพีที่ได และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดขึ้น  

- ถาเปนการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง จะมีการเติมสารโคแอกกูแลนต     
(สารโพลีเมอรบวก) 3 มก./ล. และกวนผสม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที และบันทึกคาพีเอชและ        
โออารพีที่ได 

- หยุดการกวนผสม เทน้ําจากบีกเกอรใสในกระบอกตวงขนาด 500 มล. ทิ้งให          
ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที และทําการวิเคราะหหาปริมาณของแข็งแขวนลอย ปริมาณโลหะหนัก
ละลาย (กรองผานเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) และปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในน้ําใสสวนบน  
พรอมทั้งหาคาเอสวี 30 ดวย 

- วิเคราะหและเลือกปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก
ในน้ําเสียแตละประเภท สําหรับการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางจะตองนําคาปริมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรที่เหมาะสมไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป (ขั้นตอนที่ 4) ซึ่งเปนการศึกษาปริมาณสาร
โคแอกกูแลนตที่เหมาะสม   
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รูปที่ 4.4 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
      ทีเ่หมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้าํเสียสังเคราะหแตละประเภท 

 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 

เติมคีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.) 

Hg แปรคา 240,480,720,960,1200 มก./ล. 

Ag แปรคา 240,360,480,720,960,1200 มก./ล. 

Cr แปรคา 120,480,720,960,1200,1440 มก./ล. 

น้ําเสียสังเคราะหประเภทละ 5 - 6 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

วัดคา pH, ORP 

กวนผสมประมาณ 30 –40 นาที  

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 



 60

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 3 เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
ที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

 
4.1.4 ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมในการกําจัด

โลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง   

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขั้นตอนที่ 2 

แปรคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร (มก./ล.) 

วัดคา pH, ORP 

กวนผสมประมาณ 30 –40 นาที  

น้ําเสียซีโอดีเจือจาง  6  บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มล. 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

240 480 960 1200 1440 1680 

เติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. 

กวนชา 20 นาที 

วัดคา pH, ORP   

วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 
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ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี      
เจือจางดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งในขั้นตอนนี้จะทําการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทานั้น 
โดยแปรคาปริมาณสารโคแอกกูแลนต 5 คา และกําหนดคาพีเอชเริ่มตนและประมาณสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรเทากับคาที่เหมาะสม จากผลการทดลองในขั้นตอนที่ 2 และ 3 ตามลําดับ    
 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 4 แสดงดังรูปที ่4.6  

 
                                                                          
                                                                
                                                         

 
 
 
 
 

 
 
 
 
                       
 
 
 

      
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 วิธีการทดลองในขั้นตอนที่ 4 เปนการศึกษาหาปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสมตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

น้ําเสียซีโอดีเจือจาง  5 บีกเกอร บีกเกอรละ  500 มล. 

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรปริมาณที่เหมาะสม 
(จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3) 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสม 
(จากการทดลองในขั้นตอนที่ 2) 

กวนผสม 20 นาที วัด pH, ORP และ
วิเคราะหหาปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที  

วัดคา pH, ORP 

วิเคราะหปริมาณ
โลหะหนักเริ่มตน 

0 

วิ เ ค ร าะหป ริมาณของแข็ ง
แขวนลอยในน้ํ า ใสส วนบน 
ป ริมาณโลหะหนั กละลาย 
ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด และ
เอสวี 30 

เติมโพลีเมอรประจุบวก  (มก./ล.) 

กวนผสม 30-40 นาที 

1 2 3 5 
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4.2 ลักษณะของน้ําเสียแตละประเภท 
ลักษณะและองคประกอบของน้าํเสียแตละประเภทที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที ่4.1 ลักษณะของน้าํเสียในแตละประเภทซึ่งใชในงานวิจัยนี ้
 

ลักษณะและองคประกอบของน้ําเสีย  
ประเภทน้ําเสีย ปรอท โครเมียม เงิน เหล็ก พีเอช โออารพี 

น้ําเสียสังเคราะหปรอท 150 - - - 0.42 615 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม - 33 - - 0.40 320 
น้ําเสียสังเคราะหเงิน - - 222 - 0.41 608 
น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก - - - 135 0.40 466 
น้ําเสียซีโอดีเจือจาง* 185 44 209 139 0.38 596 

*  คือ  คาที่ไดจากการเจือจางน้ําเสียซีโอดีจริง 10 เทา 
หมายเหตุ :  วิธีเตรียมน้ําเสียแตละประเภทรายละเอียดอยูในภาคผนวก ข 
 

4.3 สารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
 

 สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้คือ EPOFLOC L-1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.3.1 คุณสมบัติทั่วไป 
 

ลักษณะที่เห็น   : ของเหลวใสสีเหลืองออน 
ความถวงจําเพาะ  : 1.2 – 1.25 ที่อุณหภูมิ 25 o ซ 
พีเอช (สารละลาย 10 %)  : 11.0 – 11.8 
ความหนืด   : 25 – 50 cps ที่อุณหภูมิ 25 o ซ 
ชวงพีเอชที่ใชได    : 3 – 10 
น้ําหนักโมเลกุล   : 80,000 – 120,000 
น้ําหนักสมมูลย   : 165 กรัม/สมมูลย 
สารคีแลนท   : -NH-CS2Na,  -SNa 
ชวงอุณหภูมิที่ใชได   : -20o ซ   ถึง  180o ซ 

 
4.3.2 สารโคแอกกูแลนตที่ใชรวมกับ EPOFLOC L-1 
 

          โคแอกกูแลนตที่ใชรวมกับ EPOFLOC L-1 ในงานวิจัยนี้ไดแก โพลีเมอรประจุบวก 
(ชนิด Medium Charge) เพื่อทําใหเกิดฟลอคสมบูรณยิ่งขึ้น  
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4.3.3 การเตรียมสารละลาย EPOFLOC L-1 ที่ใชในการทดลองนี้ 
        เนื่องจากสาร EPOFLOC L-1 เปนสารอินทรียโพลีเมอรที่มีไดไธโอคารบาเมตเปน

สวนประกอบหลัก จะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง เพราะถาอยูในสภาวะที่มีพีเอชต่ํา
กวา 6 มันจะสลายตัวไปอยางรวดเร็ว และควรเก็บไวในที่เย็นและมีแสงนอยเพราะจะสลายตัวได
งายเมื่อโดนความรอนหรือแสงและจะไมคงตัวอยูไดนานเมื่อละลายอยูในน้ําโดยจะคอยๆ สลายตวั
ไปเปนสารประกอบของคารบอนและไนโตรเจน ดังนั้นผูวิจัยจึงเก็บสาร EPOFLOC L-1 ไวในตูเย็น 
โดยจะแบงมาใชทีละนอย จากนั้นกอนใชจะนํามาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหไดความเขมขน            
24  กรัม/ลิตร (1 : 50)  ซึ่งมีคาพีเอชและโออารพีภายหลังการเจือจางเทากับ 11.5 และ –500 ถึง   
-520 มิลลิโวลท ตามลําดับ 
 

4.4 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในงานวิจัยนี้ 
 

4.4.1 ตัวแปรอิสระ  
        - ตัวแปรอิสระที่ตองกําหนดใหคงที่ คือ 

♦ ประเภทของน้ําเสีย ไดแก น้ําเสียสังเคราะห (ปรอท โครเมียม เงิน และ เหล็ก) 
และน้ําเสียซีโอดีเจือจาง (นําน้ําเสียจากการวิเคราะหซีโอดีมาเจือจาง 10 
เทา) 

♦ ชนิดของสารเคมีที่ใช ไดแก NaOH คีเลติ้งโพลีเมอร (ที่มีชื่อทางการคาวา 
EPOFLOC L-1) และโพลีเมอรประจุบวก (Cationic Polymer ชนิด Medium 
Charge) ชื่อ Waterfloc® WF-2498 ของบริษัท Water Doctor Co.Ltd. 

                       - ตัวแปรอิสระที่ทําการศึกษา คือ 
♦ ปริมาณสารเคมีที่ใช 
♦ พีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย 

 
4.4.2 ตัวแปรกําหนด 

♦ อุปกรณจารเทสต 
♦ ชุดอุปกรณสําหรับการทําไตเตรชัน 
♦ เวลาในการกวนผสมระหวางน้ําเสียกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
♦ เวลาในการกวนผสมระหวางน้ําเสียกับสารโพลีเมอรบวก (โคแอกกูแลนต) 
♦ เวลาในการตกตะกอน 
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4.4.3 ตัวแปรตามที่ตองวิเคราะห  
♦ พีเอช 
♦ โออารพี 
♦ ปริมาณโลหะหนัก 
♦ ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น (SV30) 
♦ ของแข็งแขวนลอยในน้ําสวนบนและของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 

 

4.5 วิธวีิเคราะหคาตัวแปรตางๆ 
 

ตัวแปรตางๆ และวิธีทีท่ําการวิเคราะหในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 4.2   
 

ตารางที ่4.2 ตัวแปรที่วิเคราะหและวิธทีี่ใชในการวิเคราะห 
ตัวแปร วิธีที่ใชในการวิเคราะห 

พีเอช มาตรวัดพีเอช 
โออารพี (mV) มาตรวัดโออารพี  
ความเขมขนโลหะหนักในน้าํเสีย (มก./ล.) 
ปรอท 
โครเมียม 
เงิน 
เหล็ก 

Atomic Absorption Spectrometer  
Hydride Generation 
Direct Air-Acetylene Flame Method 
Direct Air-Acetylene Flame Method 
Direct Air-Acetylene Flame Method 

ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นทัง้หมด (มล./มล.ของ
น้ําเสยี) [SV30] 

ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนในกระบอกตวง 500 มล. 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มก./ล.) วิธี Gravimetric 
ของแข็งแขวนลอยในน้าํสวนบน (มก./ล.) วิธี Gravimetric 

 
4.6 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
  
 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 

♦ เครื่องอะตอมมิค แอบซอฟชัน สเปคโตรมิเตอร (Atomic Absorption Spectrometer)
รุน Aanalyst 800 ของบริษัท Perkin Elmer Co,.Ltd. 

♦ จารเทสต  
♦ เครื่องกวน และแทงแมเหล็ก  
♦ เครื่องวัดพีเอช ; HORIBA pH METER F-13 
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♦ เครื่องวัดโออารพี ; Ω Metrohm 744 
♦ เครื่องชั่งสารแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง  
♦ ตูอบควบคุมอุณหภูมิที่ 103 – 105 องศาเซลเซียส 
♦ กระดาษกรอง GF/C, เยื่อกรอง (membrane) ขนาดรู 0.45 ไมครอน ขนาด 4.7 ซม. 
♦ เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction Pump) และกรวยบุคเนอร (Buchner Funnel) 
♦ โถทําแหง (Desicator) พรอมสารดูดความชื้น 
♦ เตาไฟฟา (Hot Plate) 
♦ เครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
♦ เครื่องแกวตาง ๆ 
♦ ขวดพลาสติก สําหรับใสน้ําตัวอยาง 

   
 



บทที่ 5  
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักโดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร     
ซึ่งแบงการทดลองเปน 2 สวนหลักๆ ไดแก การศึกษากับน้ําเสียสังเคราะห และการศึกษากับ      
น้ําเสียซีโอดีเจือจาง การศึกษากับน้ําเสียสังเคราะหเปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะ          
ที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิด โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ทําการศึกษาไดแก น้ําเสีย
สังเคราะหปรอท น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก   
(น้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทประกอบดวยโลหะหนักเพียงชนดิเดียวเทานั้น) สวนการศึกษากับ
น้ําเสียซีโอดีเจือจางเปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก    
ทั้ง 4 ชนิดพรอมๆ กัน ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 

น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีมาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา  
เหตุผลที่จะตองทําการเจือจางน้ําเสียซีโอดีกอนนํามาบําบัด  ดูเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ก. ซึ่งโดย
ปกติแลวโลหะหนักแตละชนิดอาจมีไดหลายรูป เชน โครเมียมอาจพบไดทั้งในรูปของโครเมียมชนิด
เฮ็กซาวาเลนท (Cr+6) และโครเมียมชนิดไตรวาเลนท (Cr+3) สวนเหล็กอาจพบไดในรูปเฟรัส (Fe+2) 
หรือเฟริค (Fe+3) ซึ่งจากการศึกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะหคาซีโอดีในหอง   
ปฏิบัติการ พบวาที่สภาวะสุดทายหลังการวิเคราะหซีโอดีเสร็จส้ิน (หลังการไตเตรท) ปรอท 
โครเมียม เงิน และเหล็กในน้ําเสียซีโอดีดังกลาวจะอยูในรูป Hg+2, Cr+3, Ag+ และ Fe+3 ตามลําดับ  

การเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักหมายถึงการเลือกคาพีเอชและปริมาณ
สารเคมีที่ทําใหน้ําทิ้งภายหลังการบําบัดมีคาโลหะหนักต่ําที่สุด และควรมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดไว
ในมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมดวย (ดูไดจากภาคผนวก จ.)  ซึ่งกําหนด
คาสูงสุดของปรอทและโครเมียม (Cr+3) ไวไมเกิน 0.005 และ 0.75 มก./ล. ตามลําดับ แตมิได
กําหนดคาสูงสุดของโลหะเงินและเหล็กเอาไวดวย อยางไรก็ตามนิคมอุตสาหกรรมบางแหง         
ไดกําหนดคาสูงสุดของเงินและเหล็กในน้ําทิ้งไวไมเกิน 1.0 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้น      
ในงานวิจัยนี้จึงเปรียบเทียบคาเงินและเหล็กตามขอกําหนดดังกลาวดวย 
  

5.1 กราฟไตเตรชัน 
 

การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียแตละประเภทของ
งานวิจัยนี้เปนการทดลองแบบจารเทสต ซึ่งในลําดับแรกเปนการทดลองเพื่อศึกษาคาพีเอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย ซึ่งกระทําโดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียหลายๆ 
คาโดยกําหนดใหปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่ แตอยางไรก็ตามในขั้นตนนี้ยังไมทราบวาตองใช
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทาไรจึงจะเหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนักแตละชนิดในน้ําเสีย     
วิธีการหนึ่งซึ่งสามารถประเมินปริมาณความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยางคราวๆ ในการกําจัด
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โลหะหนักในน้ําเสียก็คือการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร ถึงแมวา
ปฏิกิริยาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับโลหะหนักมิใชปฏิกิริยารีดอกซ แตการใชโออารพีเปน 
พารามิเตอรเพื่อบงชี้ถึงจุดยุติปฏิกิริยาก็มีความเปนไปได ซึ่งโดยปกติแลวความตองการปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมขึ้นอยูกับปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม และ 
วุฒิ  วิพันธพงษ, 2542)  

ในบางกรณีคาพีเอชอาจมีผลตอความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรดวย ดังนั้น   
ในการทํากราฟไตเตรชันของน้ําเสียแตละชนิดของการทดลองนี้จึงมีการแปรผันคาพีเอชดวย     
โดยจะทําการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียทั้งหมด 5 คา ซึ่งจะทําใหน้ําเสียแตละชนิดมี    
กราฟไตเตรชันเทากับ 5 กราฟดวย โดยน้ําเสียแตละชนิดจะมีการแปรผนัคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 
3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ (แตชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียซีโอดีจะทํากราฟไตเตรชันที่พีเอช     
เร่ิมตนเทากับ 9 ดวย) สําหรับวิธีการทํากราฟไตเตรชันไดกลาวแลวในหัวขอ 4.1.1   

กราฟไตเตรชันของน้ําเสียแตละชนิดที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ มีรายละเอียดแสดงดังตอไปนี้ 
 

5.1.1 น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.1   

จากรูปดังกลาวพบวาน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาพีเอชเริ่มตนตั้งแต 1 - 6 มีคาโออารพีเปนบวก 
ทั้งสิ้น นอกจากนี้ยังพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาโออารพีมีแนวโนมลดลง
ดวย กลาวคือเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวาน้ําเสียดังกลาวมีคา      
โออารพีเทากับ 595, 577, 541, 461 และ 361 มิลลิโวลต ตามลําดับ  

สารละลายคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในการทดลองนี้มีความเขมขนเทากับ 24 กรัม/ลิตร       
(เจือจาง 1 : 50) โดยมีคาพีเอชประมาณ 11.5 และมีคาโออารพีประมาณ –500 มิลลิโวลต ดังนั้น
ในขณะไตเตรท จึงทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 
≥ 4) และหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปเพียง 0.5 มล. จะสังเกตเห็นตะกอนสีดํามีลักษณะ
เปนฟลอคเกิดขึ้นทันทีหลังจากใสสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไป และเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้นฟลอคทีเ่กดิขึน้
จะมีขนาดเล็กลง  

ทุกชุดการทดลองมีกราฟไตเตรชันคลายคลึงกัน กลาวคือเมื่อไตเตรทดวยสารละลาย      
คีเลติ้งโพลีเมอร 0 – 240 มก./ล. พบวาคาโออารพีลดลงอยางชาๆ (ดวยความลาดชันคาหนึ่ง)  
อาจเนื่องมาจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรสวนใหญถูกใชไปในปฏิกิริยากําจัดโลหะหนักแตอาจยังมีสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรเหลืออยูบางจึงทําใหโออารพีมีคาลดลง แตเมื่อไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร
มากขึ้นจนทําใหโลหะหนักถูกกําจัดหมด จึงมีสารคีเลติ้งโพลีเมอรเหลือเปนอิสระและสะสม        
คาโออารพีจึงลดลงตามปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติม มีผลทําใหคาโออารพีลดลงอยางรวดเร็ว  
จนถึงระดับหนึ่งก็จะคงที่หรืออาจเปลี่ยนแปลงนอยมากแมวาจะไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร
มากขึ้นก็ตาม ซึ่งจุดที่ทําใหคาโออารพีเร่ิมคงที่เรียกวาจุดยตุิปฏิกิริยานั่นเอง 
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รูปที่ 5.1 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหปรอทที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

น้ําเสียสังเคราะหปรอท พีเอชเริมตนเทากับ 1
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รูปที่ 5.1 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหปรอทที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
จากรูปที่ 5.1 อาจกลาวไดวาความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําใหปฏิกิริยา

ยุติสําหรับในแตละชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสรุปไดวาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทํา
ปฏิกิริยาพอดีกับปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทเทากับ 600 มก. /ล. ดังนั้นในหัวขอที่ 5.2.1 ซ่ึง
เปนขั้นตอนการทดลองศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในน้ําเสีย
สังเคราะหปรอท จึงกําหนดใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 720 มก./ล. ซึ่งเลือกจาก
กราฟไตเตรชันที่ได โดยเลื่อนจากจุดที่คิดวาเปนจุดยุติปฏิกิริยาออกไปอีกประมาณ 1 คา หรือ      
1 จุดในกราฟ (เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 

จากกราฟไตเตรชันขางตนอาจกลาวไดวาเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 พบวา
ความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําใหปฏิกิริยายุติไมแตกตางกันมากนัก จึงคาดวาคาพีเอช   
ในชวงดังกลาวไมมีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางปรอทกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร อยางไรก็ตาม     
ผลดังกลาวก็มีความสอดคลองกับผลการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.2.1 ซึ่งพบวาในขณะที่

น้าํเสียสังเคราะหปรอท พเีอชเริม่ตนเทากับ 5
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น้ําเสียสังเคราะหปรอทมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในชวง 0.4 - 7 ก็ไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอทละลายแตกตางกันเชนกัน  

นอกจากนี้คาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาของทุกชุดการทดลองมีคาลดลงอยางมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาโออารพีของน้ําเสียกอนไตเตรท เพียงแตวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชที่จุดยุติ
ปฏิกิริยาสูงกวา ทําใหคาโออารพีมีคานอยลงดวย กลาวคือในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 
เทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวาที่จุดยุติปฏิกิริยามีคาโออารพีเทากับ -50, -63, -115, -250 และ     
–305 มิลลิโวลต ตามลําดับ ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับคาโออารพีของน้ําเสียภายหลังการ
ปรับพีเอชใหมีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ดังที่กลาวแลวขางตน ซึ่งอาจสรุปไดวาคาโออารพีที่วัดได     
ในน้ําเสียยอมข้ึนอยูกับคาพีเอชดวย ดังนั้นถารายงานคาโออารพีที่สภาวะใดๆ ก็ควรระบุคาพีเอช 
ควบคูกันไปดวย ซึ่งถือวาเปนการใหขอมูลที่ครบถวนและปองกันความคลาดเคลื่อนเมื่อนําไป     
ใชงานเชน ในกรณีที่ใชคาโออารพีเปนตัวบงชี้จุดยุติของปฏิกิริยาเพื่อควบคุมปริมาณการใช      
สารเคมีหนึ่งๆ (ในการกําจัดสารมลพิษอยางใดอยางหนึ่งในน้ําเสีย) ถาควบคุมเฉพาะคาโออารพี
เพียงอยางเดียวโดยไมมีการควบคุมคาพีเอชดวย จะแนใจไดอยางไรวาที่จุดดังกลาวคือจุดยุติ
ปฏิกิริยา เนื่องจากคาโออารพีมีคาแปรผันตามคาของพีเอชดวย 

 

5.1.2 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.2 

โดยน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 มีคาโออารพีเปนบวกทั้งสิ้น และ  
พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาโออารพีมีคาลดลงเชนกัน นอกจากนีใ้นขณะ
ไตเตรททําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่คาพีเอชเริ่มตน ≥ 4)      
เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ผลดังกลาวสอดคลองกับกราฟไตเตรชัน
ของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 

จากผลการทดลองพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 มีคา 
โออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาเทากับ -11, -144, -234, -285 และ -326 มิลลิโวลตตามลําดับและพบวา
ที่จุดดังกลาวในแตละชุดการทดลองมีความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกัน
มากนัก กลาวคือประมาณ 120 มก./ล. แตในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอ            
ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (หัวขอที่ 5.3.1) ไดเลือกใช
ปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 600 มก./ล. (เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 
สาเหตุที่ใชคามากกวาความตองการจริงมากเนื่องจากในครั้งแรกผูทดลองยังไมทราบแนชัดวา
สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดโครเมียมประจุ+3 ไดหรือไม ทําใหไมมั่นใจวาปริมาณสารคเีลติง้  
โพลีเมอรที่ไดจากกราฟไตเตรชันดังกลาวจะเพียงพอตอการกําจัดโครเมียมเนื่องจากมีคานอยมาก 
จึงไดเลือกปริมาณเผื่อไวมากพอสมควร 
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รูปที่ 5.2 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียมที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 

 

นํ้าเสยีสงัเคราะหโครเมยีม พเีอชเรมิตนเทากบั 3
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น้าํเสียสังเคราะหโครเมยีม พีเอชเร่ิมตนเทากบั 1
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รูปที่ 5.2 กราฟไตรเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีมที่คาพีเอชเริม่ตนตางๆ (ตอ) 

 

อยางไรก็ตามเมื่อมองอยางผิวเผินแลวกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
คลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอท แตจากการสังเกตพบวามีความแตกตาง
กันบางประการ กลาวคือเมื่อไตเตรทสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียงเล็กนอยประมาณ 120 มก./ล.   
(หรือเพียง 0.5 มล.) ก็ทําใหคาโออารพีของทุกชุดการทดลองลดลงและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา     
อยางรวดเร็ว ผลที่เกิดข้ึนทําใหไมสามารถสรุปไดวาโครเมียมทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ไดหรือไม แนวทางที่อาจเปนไปได คือ สารคีเลติ้งโพลีเมอรในปริมาณดังกลาวอาจมากพอจน
สามารถกําจัดโครเมียมใหหมดไดแมจะใชปริมาณเพียงเล็กนอย หรือในทางกลับกันอาจเปนไปได
ที่สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถทําปฏิกิริยากับโครเมียม จึงทําใหสารละลายคีเลติ้งโพลีเมอร  
เหลืออยูในน้ําเสียเมื่อเติมลงไปตั้งแตแรกจึงทําใหคาโออารพีลดลงเร็วมาก และจากการสังเกต 
หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมจะไมมีฟลอคสีดําเกิดขึ้น
เหมือนเมื่อใสลงไปในน้ําเสียสังเคราะหปรอท แตอยางไรก็ตามจากชุดการทดลองแบบจารเทสต     
ในหัวขอที่ 5.3 ไดยืนยันวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมละลายได แมวาน้ําเสีย

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอชเริมตนเทากับ 5
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สังเคราะหโครเมียมจะมีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 0.4 – 9 หรือแมแตจะแปรผันปริมาณสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรในชวง 120 - 1,440 มก./ล. ก็ตาม 

 

5.1.3 น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.3 โดย  

น้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 6 จะมีคาโออารพีเปนบวกเชนเดียวกับน้ําเสีย
สังเคราะหทั้ง 2 ประเภทขางตน และอีกเชนกันวาคาโออารพีมีแนวโนมลดลงเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอช
เร่ิมตนสูงขึ้น นอกจากนี้ในขณะไตเตรทยังทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการ
ทดลองที่คาพีเอชเริ่มตน ≥ 4) แมวาลักษณะกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีความ
คลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทเกือบทุกประการ แตแตกตางกันตรงที่
กราฟโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีความลาดชันในชวงแรกนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
กราฟไตเตรชันในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหปรอท   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.3 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 

น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 1
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นํ้าเสยีสังเคราะหเงนิ พเีอชเริม่ตนเทากบั 3
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รูปที่ 5.3 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิที่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
 
 

น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 4
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น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 5
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น้ําเสียสังเคราะหเงิน พีเอชเริมตนเทากับ 6
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ที่จุดยุติปฏิกิริยาของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 3, 4, 5 และ 6 พบวามีคา
โออารพีเทากับ -28, -216, -205, -255 และ -315 มิลลิโวลต ตามลําดับ  ซึ่งที่จุดดังกลาวพบวา  
ในแตละชุดการทดลองมีความตองการสารคีเลติ้งโพลีเมอรใกลเคียงกัน    กลาวคือมีความตองการ 
ประมาณ 480 มก./ล. ดังนั้นในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัด
เงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินจึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล. 
โดยเลือกจากกราฟไตเตรชันที่ได (เลื่อนจากจุดที่คิดวาเปนจุดยุติปฏิกิริยาออกไปอีกประมาณ      
2 คา (2 จุดในกราฟ) เพื่อเปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย และเนื่องจากความตองการสาร   
คีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกันมาก ดังนั้นจึงคาดคะเนในเบื้องตนนี้วา     
คาพีเอชไมนามีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางเงินกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งผลดังกลาวจะยืนยัน
ไดก็ตอเมื่อมีการตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดเงินในแตละชุดการทดลองกอน อยางไรก็ตาม
จากผลการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.4.1 ก็พบวาประสิทธิภาพการกําจัดเงินละลาย             
ไมแตกตางกันมากนัก แมวาน้ําเสียสังเคราะหเงินจะมีคาพีเอชเริ่มตนอยูในชวงตั้งแต 1 - 10 ก็ตาม 
และจากการสังเกต หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงในน้ําเสียสังเคราะหเงินจะเกดิฟลอคสีดํา
ขึ้นทันทีเชนเดียวกับในน้ําเสียสังเคราะหปรอท 

 
5.1.4 น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่พีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.4 โดยที่

กราฟดังกลาวมีความคลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน เพียงแตชุด
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 และ 3 มีจุดยุติปฏิกิริยาไมชัดเจนนัก สวนจุดยุติปฏิกิริยา
ของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5 และ 6 มีคาโออารพีเทากับ -307, -340, และ      
-325 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซึ่งพบวาที่จุดยุติปฏิกิริยาในแตละชุดการทดลองมีความตองการ
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งมีความตองการประมาณ 480 มก./ล. ดังนั้น 
ในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะห
เหล็ก (ในหัวขอที่ 5.5.1) จึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรคงท่ีเทากับ 720 มก./ล. 
(เปนการเผื่อปจจัยความปลอดภัยไวดวย) 

อยางไรก็ตามกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเหล็กมีความแตกตางกับกราฟไตเตรชัน
ของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงินเล็กนอย กลาวคือกราฟโออารพีของปรอทและเงินจะลดลงดวย
ความลาดชันคาหนึ่ง กอนที่จะลดลงดวยความรวดเร็วและเริ่มคงที่ แตกราฟของเหล็กจะลดลงดวย
ความลาดชันคาเดียวจนถึงจุดยุติของปฏิกิริยา แตก็ไมลดลงเลยทันทีเหมือนในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม  ดังนั้นอาจเปนไปไดวาคาโออารพีที่ลดลงนั้น อาจเปนเพราะความเขมขนของสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรที่สะสมอยูและคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน นั่นก็หมายความวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมไดทํา
ปฏิกิริยาใดๆ กับเหล็ก ซึ่งจากการทดลองแบบจารเทสตในหัวขอที่ 5.5 ก็สามารถยืนยันไดอยาง 
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ชัดเจนวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถทําปฏิกิริยาคีเลชันกับเหล็กได แตมีขอสังเกตบางประการ
จากการทดลองวาหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเหล็กจะเกิดฟลอค    
สีดําขึ้นทันทีคลายกับที่เกิดขึ้นในน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน แตผลการทดลองก็บงบอกวา
สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดเหล็กได ซึ่งผูทดลองก็ไมทราบวาฟลอคสีดําที่เกิดขึ้นนั้นเกิด
จากปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับสารใด ซึ่งแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเนื่องจาก
ในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมจะไมมีฟลอคสีดําเกิดขึ้นเลยตลอดเวลาที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลี
เมอร  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็กที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 
 
 

น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก พีเอชเริมตนเทากับ 1
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รูปที่ 5.4 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็กที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 

น้าํเสยีสงัเคราะหเหลก็ พเีอชเริมตนเทากบั 6
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5.1.5 น้ําเสียซีโอดี 
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีที่มีพีเอชเริ่มตนตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยที่กราฟ        

ดังกลาวคลายคลึงกับกราฟไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน หากแตมีความตองการ
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่จุดยุติปฏิกิริยามากกวา ซึ่งนาจะเกิดจากน้ําเสียซีโอดีมีปริมาณของ
โลหะหนักหลายชนิดและมีปริมาณอิออนของสารตางๆ โดยรวมมากกวาในน้ําเสียสังเคราะห  

นอกจากนี้จากการสังเกตกราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีพบวาคาโออารพีลดลงดวย 
ความลาดชัน 2 ชวง กอนที่จะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา ตัวอยางเชน ชุดการ
ทดลองที่น้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ดังรูปที่ 5.6 พบวากราฟโออารพีลดลงดวย    
ความลาดชันคาหนึ่งเมื่อไตเตรทดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0 - 240 มก./ล. และเมื่อไตเตรท 
ในชวง 360 - 1,080 มก./ล. พบวากราฟโออารพีลดลงดวยความลาดชันอีกคาหนึ่งกอนที่จะลดลง
อยางรวดเร็วและเขาสูจุดยุติปฏิกิริยา โดยที่ความลาดชันคาหลังนั้นนอยกวาความลาดชันคาแรก 
จากผลดังกลาวคาดวาคาความลาดชันของโออารพีดังกลาวนาจะมีความสัมพันธกับ             
ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับโลหะหนักชนิดหนึ่งๆ  ถาเปนเชนนั้นอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้ง    
โพลีเมอรนาจะทําเลือกทําปฏิกิริยากับปรอทกอนและเมื่อปริมาณปรอทลดต่ําลง สารคีเลติ้ง        
โพลีเมอรจึงจะทําปฏิกิริยากับเงินตอไป (ถามีสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากเกินพอ) เหตุผลที่กลาวเชนนี้
ก็เนื่องจากความลาดชันของกราฟโออารพีในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหปรอทมากกวา       
ความลาดชันของกราฟโออารพีในชวงแรกของน้ําเสียสังเคราะหเงิน ดังรูปที่ 5.7 (สอดคลองกับ
กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดี) ซึ่งถาเปนเชนนั้นอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะหนักตามลําดับความชอบ ซึ่งมีลักษณะสมบัติเชนเดียวกับสารคีเลทตางๆ เชน 
EDTA เปนตน (สุพจน โตตระกูล, 2526) นอกจากนี้คาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยามีคาเปนลบมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียสังเคราะหประเภทตางๆ กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตน   
เทากับ 1, 3, 4, 5, 6 และ 9 มีคาโออารพีที่จุดยุติปฏิกิริยาเทากับ –37, -160, -441, -439, -465 
และ –540 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซึ่งที่จุดยุติปฏิกิริยาในแตละชุดการทดลองพบวามีความตองการ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมแตกตางกันมาก กลาวคือประมาณ 2,000 – 2,500 มก./ล. ดังนั้น            
ในขั้นตอนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสีย
ซีโอดี (หัวขอที่ 5.6.1) จึงเลือกใชปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 2,160 มก./ล. 
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รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีที่คาพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียซีโอดทีี่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ 
 
 

น้าํเสยีซโีอด ีพเีอชเริม่ตนเทากบั 3
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รูปที่ 5.5 กราฟไตเตรชันของน้าํเสียซีโอดทีี่คาพเีอชเริ่มตนตางๆ (ตอ) 
 
 

น้ําเสียซีโอดี พีเอชเริ่มตนเทากับ 5
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รูปที่ 5.6 ความลาดชันชวงแรกและชวงที่สองของกราฟไตเตรชันในน้าํเสียซีโอดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.7 ความลาดชันชวงแรกของกราฟไตเตรชันในน้าํเสียสังเคราะหปรอทและเงนิ 

 
 เนื่องจากความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกัน
มาก จึงคาดวาคาพีเอชไมนามีผลตอปฏิกิริยาคีเลชันระหวางปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี         
กับสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตผลดังกลาวจะยืนยันไดก็ตอเมื่อมีการตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัด
โลหะหนักตางๆ กอน อยางไรก็ตามจากผลการทดลองแบบจารเทสตกับน้ําเสียซีโอดีในหัวขอที่ 5.6 
ก็พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายใกลเคียงกัน แมน้ําเสียซีโอดีจะมีคาพีเอช   
เร่ิมตนในชวง 0.3 - 9 ก็ตาม 
 
 

 

น้ําเสียซีโอดี พีเอชเริ่มตนเทากับ 1
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5.2 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทแบงการทดลอง
เปน 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอท    
สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอท ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.2.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดปรอท 
การศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคระหปรอทเปน

การทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 6 คา คือ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 
7 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล.      
(จากหัวขอที่ 5.1.1)  ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดในหัวขอ 4.1.2 ซึ่งสามารถ
สรุปผล การทดลองไดดังตารางที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

5.2.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหปรอทที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชนอยกวา 1 ซึ่งเครื่องวัดพีเอชสามารถ

วัดไดเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ขางตนจําเปนตองใช    
สารปรับพีเอชที่ใหสภาพดาง ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับ
พีเอช ซึ่งในแตละชุดการทดลองตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดดังรูปที่ 5.8 จากรูปดังกลาว
ชุดการทดลองที่มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหปรอทจากพีเอช 0.4 ใหเปน 1 และ 3   
ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดมากถึง 25.30 และ 47.55 กรัม/ลิตร ตามลําดับ แตชุด        
การทดลองที่ปรับคาพีเอชเปน 4, 5 และ 7 ตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดไมแตกตางกับ   
ชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 3 มากนัก คือ มีความตองการเทากับ 48.00, 48.02 
และ 48.14 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ผลดังกลาวอาจอธิบายไดวาน้ําเสียที่มีคาพีเอชต่ํามักมีสภาพกรด
และมีปริมาณอิออนไฮโดรเจนสูงมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียที่มีคาพีเอชสูงกวา) ซึ่งถาเปน
เชนนั้นยอมทําใหมีความสามารถในการสะเทินสภาพดางไดในปริมาณสูงดวยหรืออาจกลาวไดวา
ตองใชปริมาณสารปรับพีเอชในปริมาณมากจึงจะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย        
ตัวอยางการคํานวณดังนี้ 

ที่พีเอชเทากับ 1 มี [H+]  = 0.1 โมล/ลิตร 
ที่พีเอชเทากับ 2 มี [H+]  = 0.01 โมล/ลิตร   
ที่พีเอชเทากับ 3 มี [H+]  = 0.001 โมล/ลิตร 
ถาตองการปรับคาพีเอชจาก 1 เปน 2 ตองทําใหความเขมขนของ [H+] ลดลงหรือ 
ตองการปริมาณ [OH-] มาสะเทิน = 0.1 – 0.01 



 83

 



 84

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหปรอท 

 
     = 0.09  โมล/ลิตร 
ถาตองการปรับคาพีเอชจาก 2 เปน 3 ตองทําใหความเขมขนของ [H+] ลดลงหรือ 
ตองการปริมาณ [OH-] มาสะเทนิ = 0.01 – 0.001 

      = 0.009 โมล/ลิตร 
 

จากการคํานวณขางตนพบวาการปรับคาพีเอชจาก 1 เปน 2 ตองใชปริมาณอิออน
ไฮดรอกไซดมากกวาการปรับคาพีเอชจาก 2 เปน 3 ประมาณ 10 เทา แตอยางไรตามการคํานวณ
ขางตนเปนการคํานวณตามทฤษฎี ซึ่งเปนการสมมติวาในน้ํามีเฉพาะ [H+] และ [OH-] เทานั้น    
แตการทดลองจริงอาจไดผลไมตรงกับคาที่คํานวณ เนื่องจากอิออนไฮดรอกไซดที่เติมลงไปอาจ  
ทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ ในน้ําเสียสังเคราะหปรอทดวย  
 

5.2.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.9     

โดยปกติสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีสภาพดางและคาพีเอชสูง ดังนั้นเมื่อเติมลงไปในน้ําเสียสังเคราะห
ปรอทจึงเปนการเพิ่มสภาพดางและทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสูงขึ้นดวย ซึ่งสามารถเห็นไดชัดเจน
ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥ 4 โดยชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5 และ 7 
จะทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 5.7, 9.0 และ 9.2 ตามลําดับ   
ในขณะที่คาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรของชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
0.4, 1 และ 3 ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก สาเหตุที่เปนเชนนั้นไดอธิบายแลวในหัวขอ 5.2.1.1 
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รูปที่ 5.9 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 

 
น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพี   

เปนบวกทั้งสิ้น เพียงแตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงกวา จะทําใหคาโออารพีมีคาลดลงดวย 
กลาวคือเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 5 และ 7 พบวามคีาโออารพี    
เทากับ 582, 575, 544, 510, 459 และ 375 มิลลิโวลต ตามลําดับ สวนในขั้นตอนหลังการเติมสาร     
คีเลติ้งโพลีเมอรพบวาน้ําเสียสังเคราะหทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมากเมื่อ    
เปรียบเทียบกับคาโออารพีของน้ําเสียเริ่มตน และในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนในชวง 1 - 7 
มีคาโออารพีเปนลบอีกดวย (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4) นอกจากนี้      
ยังพบวาคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรดังกลาวมีคาลดลงหรือติดลบมากขึ้นตามคา 
พีเอชที่เพิ่มข้ึน กลาวคือในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร     
เทากับ 40, -50, -150, -278, -348 และ -364 มิลลิโวลต ตามลําดับ    
 

5.2.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.10  

จากการทดลองปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหไดคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการของในแตละ
ชุดการทดลอง พบวามีของแข็งแขวนลอยสีขาวเกิดขึ้นเล็กนอยและเห็นไดชัดเจนเมื่อมีคาพีเอช    
≥ 3 สวนในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเทากับ 7 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นเปลี่ยนเปน       
สีน้ําตาลออน  

สวนในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอช 
เร่ิมตนเทากับ 0.4, 1, 3 และ 4 (หรือมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.4, 1, 3 
และ    5.7)    จะเกิดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญสีดําและสามารถตกตะกอนไดดี   และเมื่อทิ้งให      
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รูปที่ 5.10 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 

ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที พบวามีของแข็งแขวนลอยเหลือในน้ําใสต่ํา โดยมีคาเทากับ 2, 2, 6 
และ 8 ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 (หรือมีคาพีเอชหลงัการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9 และ 9.2) พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นหลังการเติมสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรมีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไดไมดี ดังรูปที่ 5.11 ซึ่งไมพบชั้นตะกอนและ       
ไมสามารถหาคาเอสวี 30 ได นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยดังกลาวบางสวนสามารถหลุดลอดผาน     
กระดาษกรอง GF/C ได (แตไมสามารถผานเยื่อกรองเมมเบรน 0.45 ไมครอน) แสดงใหเห็นวา
ตะกอนโลหะหนักที่เกิดจากปฏิกิริยามีลักษณะเปนคอลลอยดขนาด 0.45 – 1 ไมครอน               
ซึ่งตกตะกอนไดยาก จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนหลังตกตะกอน 30 นาที มีคา
นอยกวาความเปนจริงมาก ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหคาปรอททั้งหมดมีคาสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คาปรอทละลาย (แมวาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดมีคานอยก็ตาม) และดวยสาเหตุขางตน   
ทําใหคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7     
มีคานอยกวาความเปนจริงเชนกัน (ซ่ึงวัดปริมาณของของแข็งแขวนลอยไดเทากับ 12 และ 28   
มก./ล. ตามลําดับ) ในขณะที่ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3 และ 4 มีคา      
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาเทากับ 228, 224, 256 และ 292 มก./ล. ตามลําดับ   

แตในกรณีที่ปลอยใหตกตะกอนนานขึ้นเปนเวลา 24 ชั่วโมง พบวาชุดการทดลอง  
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 สามารถตกตะกอนไดบาง (สังเกตเห็นชั้นตะกอนเกิดขึ้น)      
ดังรูปที่ 5.12 สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≤ 4 พบวาสามารถตกตะกอนไดดีขึ้นเชนกัน 
ซึ่งไมพบวามีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเลย นอกจากนี้ไดทดลองเติมสารโพลีเม
อรประจุบวกลงไปประมาณ  3  มก./ล. และกวนผสมใหม (กวนชา) ประมาณ 20 นาที พบวา
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในแตละชุดการทดลองมีขนาดใหญขึ้น        แมแตในชุดการทดลองที่มี
คาพีเอช 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5  และ 7 ตามลําดับ 
 

 

ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากับ 4 
 

รูปที่ 5.11  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
 เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5 และ 7 ตามลําดับ 
 

 

ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากับ 4 
 

รูป 5.12  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 
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เร่ิมตนเทากับ 5 และ 7 ดังรูปที่ 5.13 ซึ่งภายหลังทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที พบวาชุด    
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 สามารถตกตะกอนไดดี โดยมีคา    
ของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 0, 0, 0, 4 และ 8 มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งในชุด         
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 จะมีตะกอนแขวนลอยบางสวนลอยอยูบนผิวน้ํา  

จากผลการทดลองขางตนอาจสรุปไดวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
มีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้ง          
โพลีเมอรมีคาพีเอชสูง (ในที่นี้มีคาพีเอชประมาณ 9) จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น             
มีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไมดี แตในทางกลับกันถาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร   
มีคาพีเอชไมสูงมากนัก จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและตกตะกอนไดดี    
อยางไรก็ตามการใชสารโคแอกกูแลนตชนิดโพลีเมอรประจุบวกพบวามีสวนชวยในการรวมตะกอน       
ไดดีข้ึนและชวยทําใหตกตะกอนไดเร็วขึ้นดวย นอกจากนี้ยังพบวาคาพีเอชมีผลตอปริมาณของ  
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดข้ึนดวย กลาวคือถาน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้นจะมีผลทําใหปริมาณ
ของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีคาสูงขึ้นดวย (แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสาร        
คีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9 และ 9.2 พบวาคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่วัดไดมีคาต่ํากวา      
ความเปนจริงเนื่องจากตะกอนมีขนาดเล็กมากจนสามารถลอดผานกระดาษกรอง GF/C ได) 

 
5.2.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอท 
จากการทดลองกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทที่มีคาปรอทเริ่มตนเทากับ 

153 มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 720 มก./ล. และมีการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสีย  
ใหอยูระหวาง 0.4 - 7 ซึ่งมีผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดง     
ดังรูปที่ 5.14 และ 5.15 ซึ่งพบวาเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนมากขึ้น ทําใหคาปรอท
ละลายหลังการปรับพีเอชลดลง กลาวคือเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหปรอท      
ใหมีคาเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 พบวามีคาปรอทละลายเหลืออยูเทากับ 153, 138, 115, 
102, 87 และ 61 มก./ล. ตามลําดับ สาเหตุดังกลาวคาดวาปรอทละลายสวนที่หายไปนาจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปปรอทไฮดรอกไซด โดยกลไกการตกตะกอนผลึก เนื่องจากในขณะปรับคาพีเอช
ดวยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น (โดยเห็นไดชัดเจนเมื่อ
มีคาพีเอช มากกวา 3) แตมีปริมาณไมมากนัก 

น้ําเสียสังเคราะหหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรทุกชุดการทดลองพบวามีคา
ปรอทละลาย (ผานการกรองดวยเยื่อเมมเบรน 0.45 ไมครอน) ต่ําและมีคาไมแตกตางกันมากนัก 
กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 1, 3, 4, 5 และ 7 พบวามีคาปรอทละลาย
เหลืออยูเทากับ 0.025,  0.021,  0.007,  0.004,  0.022  และ  0.074 มก./ล. ตามลําดับ  เนื่องจาก  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน 0.4, 1, 3, 5 และ 7 ตามลําดับ 

 
 
 
 

 
  ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 

 

 
รูปที่ 5.13  ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให          

ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
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รูปที่ 5.14 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพเีอชเริ่มตน 
ของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 

 
 

 
รูปที่ 5.15 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน   

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 
 

มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีปริมาณปรอทไดสูงสุดไมเกิน 0.005 มก./ล. 
ดังนั้นในกรณีนี้จะมีเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 เทานั้นที่ผานมาตรฐาน      
ดังกลาว   

เมื่อทิ้งใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน 30 นาที พบวาน้ําใสสวนบน     
ในแตละชุดการทดลองมีคาปรอททั้งหมด 2.175, 2.038, 1.943, 1.830, 56.6 และ 73.1 มก./ล.   
ตามลําดับ ซึ่งพบวาคาปรอททั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน  
นอกจากนี้ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 และ 7 อาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอย 
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ที่เหลืออยูในน้ําคือตะกอนของสารประกอบปรอทเปนสวนใหญ เนื่องจากในน้ําใสสวนบนมีคา
ปรอททั้งหมดสูง 

จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ปรอท กลาวคือเมื่อน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชอยูในชวง 0.4 - 9 พบวา        
มีประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลายใกลเคียงกัน แตคาพีเอชมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน   
กลาวคือเมื่อน้ําเสียหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชสูง จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น 
มีขนาดเล็กมากและตกตะกอนไมดี   

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการใชสารเคมีในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียอาจ 
หมายถึงสภาวะซึ่งทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงและตองสามารถแยกตะกอนโลหะหนัก     
ที่ เกิดขึ้นออกจากน้ําไดงายดวย  ซึ่งจากผลการทดลองขางตนพบวาทุกชุดการทดลองมี             
ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลายสูงพอๆ กันแตใน 2 ชุดการทดลองหลังพบวาการแยกของแข็ง
แขวนลอยออกจากน้ําทําไดยาก ดังนั้นอาจเลือกคาพีเอชเริ่มตนเทาใดก็ไดในชวง 0.4 – 4 เพื่อ    
นําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป แตเนื่องจากในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4     
มีคาปรอทละลายเหลืออยูในน้ําทิ้งต่ําที่สุด ดังนั้นจึงเลือกคาพีเอชดังกลาวไปทําการทดลองหา   
ปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป   

 
5.2.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัดปรอท 

การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอท
ในน้ําเสียสังเคราะหปรอท โดยทําการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยกําหนดใหน้ําเสีย
มีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 5 คาดังนี้ คือ 240, 480, 720, 
960 และ 1,200 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ทุกชุดการทดลองยังมีการเติมสารโพลีเมอร      
ประจุบวก (สารโคแอกกูแลนต) เทากับ 2 มก./ล.ดวย ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติม
จากหัวขอที่ 4.1.3 สวนผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.2 

 
5.2.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชแสดงดังรูปที่ 5.16 จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลอง

ที่เติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากขึ้นทําใหน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอช
สูงขึ้นดวย กลาวคือชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200     
มก./ล. พบวาทําใหพีเอชมีคาเทากับ 4.1, 4.5, 5.7, 6.8 และ 7.3 ตามลาํดับ สาเหตุที่เปนเชนนี้     
ก็เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้เปนสารละลายดางเขมขน ซึ่งนอกจากจะทําใหคาพีเอช   
เพิ่มข้ึนแลวยังพบวาทําใหคาโออารพีลดลงตามปริมาณการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เพิ่มข้ึนอีกดวย 
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รูปที่ 5.16 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
 

กลาวคือในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ -115, -167,  
-253, -310 และ –320 มิลลิโวลต ตามลําดับ ในขณะที่น้ําเสียสังเคราะหปรอทภายหลังการปรับ   
พีเอชเริ่มตนใหมีคาเทากับ 4 ของแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีประมาณ 600 มิลลิโวลต  

  
5.2.2.2  ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.17     

ซึ่งพบวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ปริมาณตางๆ ไมมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่     
เกิดข้ึนแตกตางกันมากนัก กลาวคือในแตละชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 
720, 960 และ 1,200 มก./ล. พบวามีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 280, 216, 268, 
248 และ 304 มก./ล. ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 ถึง       
960 มก./ล. พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีกวา โดยเฉพาะ            
ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 480 มก./ล. สวนชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้ง       
โพลีเมอรเทากับ 1,200 มก./ล. พบวามีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนมากที่สุดและ 
น้ําเสียมีสีออกน้ําตาลปานกลาง ดังรูปที่ 5.18 ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีคาของแข็งแขวนลอย  
ในน้ําใสสวนบนเทากับ  4,  2,  2,  4 และ 28  มก./ล. ตามลําดับ สาเหตุที่ทําใหชุดการทดลองที่ใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,200 มก/ล ตกตะกอนไดไมดีนัก อาจเนื่องจากคาพีเอชของน้ําเสียหลังการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ (คือมีคาพีเอชเทากับ 7.3) ซ่ึงมีความ        
สอดคลองกับการทดลองกอนหนานี้ 
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รูปที่ 5.17 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหปรอท 
 

 

 
จากซายไปขวาคือ ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล.  
 
รูปที่ 5.18 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง

เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียสงัเคราะหปรอท 
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5.2.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอท 
จากการทดลองกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตนเทากับ 148 

มก./ล. โดยแปรผันการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรระหวาง 240 - 1,200 มก./ล. และกําหนดใหน้ําเสีย  
มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 โดยมีผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ดังรูปที่ 5.19 และ 5.20     
ซึ่งพบวาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทดวย กลาวคือชุดการ
ทดลองที่มีการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล. พบวามีปริมาณ
ปรอทละลายเหลืออยูในน้ําทิ้ง 15.3, 0.005, 0.002, 0.001 และ 0.005 มก./ล. ตามลําดับ จากการ
ทดลองดังกลาวอาจสรุปวาถาตองการกําจัดปรอทในน้ําเสียที่มีคาปรอทเริ่มตนประมาณ 148   
มก./ล. ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้อยางนอย 480 มก./ล. จึงจะทําใหมีปริมาณปรอท    
เหลืออยูในน้ําต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม  

 
5.2.3 สรุปผลการกาํจัดปรอทในน้ําเสยีสงัเคราะหปรอทดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 
  การใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 480 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะกําจัดปรอทในน้ําเสีย

สังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตน 148 มก./ล. เพื่อทําใหมีคาปรอทละลายเหลือ ≤ 0.005 มก./ล. และ 
มีคาปรอททั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. ซึ่งอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัม จะตอง     
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาปรอทต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้ง 
ของโรงงานอุตสาหกรรม และพบวามีของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น 1.6 กรัม/กรัม (ปรอทที่ถูกกําจัด) 
ในขณะเดียวกันพบวาการตกตะกอนผลึกดวยโซเดียมไฮดรอกไซดทําใหมีของแข็งแขวนลอย     
เกิดขึ้นเทากับ 1.2 กรัม/กรัม (ปรอทที่ถูกกําจัด)  

สารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทละลายสูงและมีคา 
ใกลเคียงกันแมวาน้ําเสียหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอรจะมีคาพีเอชแปรผันในชวง 0.4 - 9.2 ก็ตาม 
แตคาพีเอชดังกลาวมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถา   
น้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาพีเอชสูง มีผลทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น           
มีขนาดเล็กและตกตะกอนไมดี ดังนั้นตองคํานึงอยูเสมอวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพื่อกําจัด
ปรอทในน้ําเสียตองควบคุมคาพีเอชไมใหเกิน 7  ซึ่งนอกจากจะสามารถกําจัดปรอทไดดีแลว      
ยังทําใหสามารถแยกของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นออกจากน้ําไดงายดวย นอกจากนี้จากการทดลอง
ยังพบวาการใชสารโพลีเมอรประจุบวก 2 มก./ล. (สารโคแอกกูแลนต) รวมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหตะกอนมีขนาดใหญและตกตะกอนไดงายขึ้น ถาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร    
มีคาไมเกิน 7 
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รูปที่ 5.19 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันปริมาณ 

สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.20 ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทในแตละชุดการทดลอง เมื่อแปรผันปริมาณ 

สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหปรอท 
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5.3 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอน  
ขั้นตอนแรกเปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม สวนขั้นตอนที่สอง
เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม    
โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.3.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดโครเมียม 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมเปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตนของ 
น้ําเสีย 6 คา คือ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้ง     
โพลีเมอรคงที่เทากับ 600   มก./ล. (จากหัวขอที่ 5.1.2) ข้ันตอนและวิธีการทําการทดลองสามารถ 
ดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.2 ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.3  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
5.3.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชนอยกวา 1 ซึ่งคาที่เครื่องวัดพีเอช

วัดไดเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผันคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ขางตน จึงตองใชสาร       
ที่ใหสภาพดางเปนสารปรับพีเอช ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับ     
พีเอช และพบวาถาตองการปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตองใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 47.5, 48.1, 48.2, 48.3 และ 48.4 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 
5.21 จากผลดังกลาวมีความสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอทในหัวขอที่ 
5.2.1.1 โดยพบวาการปรับคาพีเอชจาก 0.4 เปน 3 ตองใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสูงมาก   
เมื่อเปรียบเทียบกับการปรับคาพีเอชจาก 3 เปน 9 นอกจากนี้ชุดการทดลองนี้มีความตองการ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดพอๆ กับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอท (เมื่อปรับพีเอช    
เร่ิมตนใหเทากัน) เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทใชปริมาณกรดเทากัน    
นั่นเอง 

 
5.3.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.22   

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อใสลงไปในน้ําเสียจึงทําให      
คาพีเอชมีแนวโนมสูงขึ้นดวย (โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥ 4) กลาวคือ              
ชุดการทดลองที่น้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ   0.4,  3,  4,  5,  7  และ  9    พบวาหลังการใชสาร     
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รูปที ่5.21 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลองเมื่อ

แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.22 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 
 

คีเลติ้งโพลีเมอรทําใหมีคาพีเอชเทากับ 0.4, 3.1, 5.5, 6.6, 8.5 และ 9.3 ตามลําดับ (สอดคลองกับ
การทดลองในน้ําเสียสังเคราะหปรอท) 

น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองมีคาโออารพี   
เปนบวกทั้งสิ้น แตคาโออารพีมีคาลดลงเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชเริ่มตนมากขึ้น กลาวคือ                 
ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาโออารพีเทากับ 290, 
272, 269, 255, 198 และ 117 มิลลิโวลต ตามลําดับ แตน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร   
มีคาโออารพีลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตนและโดยสวนใหญจะมีคาเปนลบ 
(ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4) นอกจากนี้ยังพบวาคาโออารพีดังกลาวมีคา
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เปนลบมากขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้น กลาวคือ น้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละ     
ชุดการทดลองมีคาโออารพีเทากับ 42, -112, -248, -288, -326 และ –338 มิลลิโวลต ตามลําดับ 
(สอดคลองกับการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอท) 

 
5.3.1.3  ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.23    

ในขณะที่ปรับคาพีเอชของน้ําเสียในแตละชุดการทดลองเพื่อทําใหมีคาพีเอชเริ่มตนตามที่ตองการ    
พบวามีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีเขียวอมฟาเกิดขึ้น ซึ่งเห็นไดชัดเจนขึ้นในชุดการทดลองที่    
มคีาพีเอชมากกวา 3 ซึ่งคาดวาเปนตะกอนของ Cr(OH)3 

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงไปและกวนผสม พบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 มีของแข็งแขวนลอยสีขาว-เหลืองเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (นอยมาก) 
สําหรับชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3 และ 4 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมี    
ขนาดใหญและมีสีน้ําตาลออน สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5, 7 และ 9 พบวา 
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและมีสีเขียวอมฟาดังรูปที่ 5.24 โดยที่ในแตละชุด          
การทดลองมีของแข็งทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 8, 28, 60, 88, 48 และ 48 มก./ล. ตามลําดับ        
นอกจากนี้เมื่อทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 5.25 พบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอช 
เร่ิมตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 8, 
22, 72, 16 และ 18 มก./ล. (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 เกิดของแข็งแขวนลอย 
ทั้งหมดนอยมากจึงมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 0 มก./ล.) จากผลดังกลาวพบวา
แมชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 จะมีของแข็งแขวนลอยขนาดใหญแตตกตะกอนได  
ไมดีนัก  สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 และ 9 แมวาของแข็งแขวนลอยมีขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.23 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.24 ลักษณะของแขง็แขวนลอยที่เกิดขึ้นหลงัเติมคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลองเมือ่
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

 
จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.25 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลองเมื่อ    

แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 
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แตสามารถตกตะกอนไดดี (เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4) ตางกับชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 ซึ่งพบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กเชนกัน แตของแข็งแขวนลอย
ดังกลาวแทบจะไมตกตะกอนเลยภายใน 30 นาที อยางไรก็ตามเมื่อทิ้งให  ตกตะกอนนานถึง 24 ชั่วโมง  พบวา
ของแข็งแขวนลอยของทุกชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดเกือบหมดดังรูปที่ 5.26 ซึ่งมีของแข็งแขวนลอย
เหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 0, 0, 4, 6, 2 และ 0 ตามลําดับ   

อยางไรก็ตามไดทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเมื่อใชสารโคแอกกูแลนต
ดวย โดยนําน้ําเสียที่เหลืออยูหลังทิ้งใหตกตะกอน 24 ชั่วโมงมาเทลงบีกเกอรและกวนผสมใหม 
และเติมสารโพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. ลงไป กวนชา 20 นาที และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 
30 นาที จากผลการทดลองภายหลังการเติมสารโคแอกกูแลนตพบวาในแตละชุดการทดลอง       
มีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสเทากับ 0, 2, 0, 0, 12 และ 10 ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.27 แตจะ
เห็นวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 และ 9 จะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใส      
นอยกวาเมื่อไมมีการใชสารโคแอกกูแลนตอยูเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งจากการสังเกตของผูทดลอง
เห็นวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากบั 7 และ 9 ดังกลาวแมจะเติมสารโพลีเมอรประจุบวก 
(สารโคแอกกูแลนต) ลงไปก็ไมไดชวยทําใหการตกตะกอนดีขึ้นแตอยางใด อาจเปนเพราะคาพีเอช
หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูงคือ 8.5 และ 9.3 ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวา    
การเติมโพลีเมอรประจุบวกมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยมีขนาดใหญข้ึนและตกตะกอนไดดีขึ้น
เฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรนอยกวา 8.5 
 

5.3.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม 
จากการทดลองกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาโครเมียมเริ่มตนเทากบั 37 

มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 600 มก./ล. โดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียใหอยูระหวาง 
0.4 - 9 ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.28 และ 
5.29 จากรูปดังกลาวพบวา หลังการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหสูงขึ้น จะทําใหคาโครเมียมละลาย    
ลดลง กลาวคือหลังการปรับพีเอชเริ่มตนใหไดเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาโครเมียม
ละลายเหลืออยู 37.2, 35.4, 27.2, 11.2, 1.2 และ 0.1 มก./ล. ตามลําดับ (ชุดการทดลองที่มี      
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 คือ น้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเริ่มตนที่ยังไมมีการปรับพีเอชนั่นเอง)       
ผลดังกลาวคาดวาโครเมียมละลายที่หายไป นาจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของ Cr(OH)3 โดย
กระบวนการตกตะกอนผลึก เนื่องจากผลดังกลาวมีความสอดคลองกับความสามารถในการ
ละลาย      ของผลึก Cr(OH)3 ดังรูปที่ 3.2 จากการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาเพียงแตปรับคาพี
เอชของ  น้ําเสียใหมีคาประมาณ 8.5 – 9 (ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด) ก็สามารถกําจัดโครเมียม
ละลาย       ใหเหลือต่ํากวา   0.75   มก./ล. ได   โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่น้ําเสียมีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 9  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.26  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหโครเมียม 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
รูปที่ 5.27 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให
ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะห
โครเมียม 
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รูปที่ 5.28 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.29 ผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีม 

 
พบวามีคาโครเมียมละลายเพียง 0.1 มก./ล.    

ในสภาวะหลังการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวา ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 มีคาโครเมียมละลายเทากับ 35.4, 31.5, 17.8, 2.2, 0.3 และ 0.2    
มก./ล.ตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอการ
กําจัดโครเมียมเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากคาโครเมียมละลายภายหลังการเติมคีเลติ้งโพลีเมอร
ใกลเคียงกับคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้คาดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ไมไดมีสวนในการกําจัดโครเมียมโดยตรง แตมีสวนในการกําจัดโดยทางออมเทานั้น เนื่องจาก  
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สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถเพิ่มสภาพดางในน้ําและทําใหคาพีเอชมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (ดังกลาว
แลวขางตน) จึงมีผลทําใหผลึก Cr(OH)3 ละลายน้ําไดนอยลง (จากรูปที่ 3.2) หรือสรุปไดวาการ
กําจัดโครเมียมจากการทดลองนี้ไมไดเกิดจากสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตเกิดจากกลไกการตกตะกอน
ผลึกเปนหลัก 

เนื่องจากการทดลองนี้เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอการกําจัดโครเมียมโดยการ
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีจุดประสงคเพื่อจะนําคาพีเอชที่เหมาะสมไปทําการศึกษาหาปริมาณสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป แตจากผลการทดลองขางตนพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีสวน
โดยตรงในการกําจัดโครเมียม ซึ่งก็หมายความวาคาพีเอชก็ไมมีผลใดๆ สําหรับการกําจัดโครเมียม
โดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรนั่นเอง แตอาจมีคําถามวา “เปนไปไดหรือไมวาการทดลองดังกลาว
ใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรนอยเกินไป” ดังนั้นเพื่อตรวจสอบคํากลาวดังกลาวจึงได              
ทําการทดลองตอไปโดยการแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร โดยกําหนดใหน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียมทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชคงที่เทากับ 3  เหตุผลที่เลือกคาพีเอชเริ่มตนดังกลาวก็    
เนื่องจากผลจากกราฟไตรเตรชันในรูปที่ 5.2 บงชี้วาเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต 0 – 1,440 
มก./ล. ก็ไมมีผลทําใหคาพีเอชเปลี่ยนแปลงมากนัก ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงผลของคาพีเอชที่มีตอการ
กําจัดโครเมียมดวยกลไกการตกตะกอนผลึกนั่นเอง    

 
5.3.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัด

โครเมียม 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด

โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม เปนการทดลองแบบจารเทสตซึ่งมี 6 ชุดการทดลอง โดย
กําหนดคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหในแตละชุดการทดลองใหมีคาคงที่เทากับ 3 และ  
แปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา คือ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล.       
ตามลําดับ เนื่องจากการทดลองนี้มุงเนนศึกษาผลของสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอการกําจัด
โครเมียมเทานั้น จึงทําการวิเคราะหเฉพาะคาโครเมียมละลาย คาพีเอช และโออารพีเทานั้น        
ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.4 

 
5.3.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชในสภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.30 ชุดการทดลองที่ใช

สารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล. พบวาทําใหน้ําเสีย  
ในแตละชุดการทดลองมีคาพีเอชคอนขางคงที่ กลาวคือน้ําเสียหลังการเติมสารคเีลติ้งโพลีเมอรมี 
คาพีเอชเทากับ 3.0, 3.0, 3.1, 3.1, 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวเปนไปตามวัตถุประสงค  
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รูปที่ 5.30 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหโครเมยีม 

 
ที่ตองการ เนื่องจากมุงเนนศึกษาเฉพาะผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพ
การกําจัดโครเมียม โดยปราศจากผลของคาพีเอชหรือการตกตะกอนผลึกเขามาเกี่ยวของ  

นอกจากนี้ยังพบวาคาโออารพีหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีแนวโนมลดลง 
ตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติมลงไป กลาวคือชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากบั 
120, 480, 720, 960, 1,200 และ 1,440 มก./ล. พบวาแตละชุดการทดลองมีคาโออารพีเทากับ     
–130, -165,  -176, -185, -209 และ –218 มิลลิโวลต ตามลําดับ 

 
5.3.2.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม 
ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.31 

จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มข้ึนก็ไมมีผลตอประสิทธิภาพ         
การกําจัดโครเมียม กลาวคือเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 120, 480, 720, 960, 1,200 และ 
1,440 มก./ล. พบวาในแตละชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมรอยละ 4.4, 6.8, 
7.5, 10.8, 15.1 และ 12.1 ตามลําดับ และผลการทดลองดังกลาวยังบงชี้ไดชัดเจนวาสารคีเลติ้ง 
โพลีเมอรชนิดนี้ไมสามารถกําจัดโครเมียมได 

 
5.3.3 สรุปผลการกาํจัดโครเมียมในน้ําเสียสงัเคราะหดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร 

การศึกษาจากผลการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้     
ไมสามารถกําจัดโครเมียมได ดังนั้นคาพีเอชและปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงไมมีผลใดๆ      
กับการกําจัดโครเมียม       เนื่องจากโดยปกติกลไกในการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
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รูปที่ 5.31 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันปริมาณ                    
สารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 

 
ชนิดนี้เปนปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชัน โดยจะมีกลุมไดไธโอคารบาเมตทําปฏิกิริยาคีเลชัน
กับโลหะหนักและเนื่องจากมีโครงสรางโมเลกุลแบบโพลีเมอรเมื่อจับกับโลหะหนักแลวจึงเปลี่ยนรูป
โลหะหนักละลายไปเปนของแข็งแขวนลอยซึ่งในขณะเดียวกันก็เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน    
ไปพรอมๆ กัน จึงทําใหเกิดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ โดยปกติปฏิกิริยาคีเลชันจะเกดิขึ้นไดนั้น
ตองมีการแลกเปลี่ยนอิออนระหวางโซเดียม (ที่เกาะติดกับกลุมไดไธโอคารบาเมต) กับโลหะหนัก 
(ดูเพิ่มเติมไดในหัวขอ 3.3.5) ดังนั้นจากการทดลองนี้อาจกลาวไดวาโครเมียมไมสามารถ         
แลกเปลี่ยนประจุกับโซเดียมจากกลุมไดไธโอคารบาเมตได หรืออาจกลาวไดวา ปฏิกิริยาระหวาง
โครเมียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมตมีคาเสถียรภาพคงที่ (stability constant, KS) นอยกวา
ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมต จึงไมเกิดการแลกเปลี่ยนประจุดังกลาว 

อยางไรก็ตามวิธีการซึ่งสามารถกําจัดโครเมียมไดดีและมีประสิทธิภาพสูงคือ     
การตกตะกอนผลึกดวยไฮดรอกไซด จากการทดลองขางตนไดพิสูจนแลววาเมื่อใชโซเดียม        
ไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 8 - 9 ก็สามารถทําใหโครเมียมละลายมีคาต่ํา (ต่ํากวา   
มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม) นอกจากนี้ผลึกดังกลาวก็สามารถแยกออกจากน้ําไดดี 
โดยการปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงหรือถามีการใชสารโคแอกกูแลนตชวยในการรวม
ตะกอน  ก็จะทําใหผลึกดังกลาวตกตะกอนไดดีขึ้นและใชเวลานอยลงดวย 
 
5.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงิน 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเงินสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก  

เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดเงิน สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาหา 
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ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน  โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.4.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดเงิน 
การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงิน      

เปนการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 5 คา คือ 1, 4, 6, 8 และ 
10 ตามลําดับ และในแตละชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 720 มก./ล. 
(จากหัวขอที่ 5.1.3) ข้ันตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.2 สําหรับ    
ผลการทดลองของทุกชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.5  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
5.4.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหเงินที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเทากับ 0.4 ดังนั้นเมื่อตองการแปรผัน  

คาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ ในแตละชุดการทดลองจําเปนตองใชสารที่ใหสภาพดางในการ     
ปรับคาพีเอชของน้ําเสีย ซึ่งในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับพีเอช  
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.32 จากรูปดังกลาวพบวา
ชุดการทดลองที่จะตองปรับคาพีเอชจาก 0.4 ไปเปน 1, 4, 6, 8 และ 10 ตองใชปริมาณโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเทากับ 27.5, 49.0, 49.03, 49.1 และ 49.3 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ผลดังกลาวมีความ
สอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอทและโครเมียม สาเหตุที่เปนเชนนี้         
ก็เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละประเภทมีการใชปริมาณกรดเทากันนั่นเอง  

 
5.4.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.33     

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1 ,4, 6, 8 
และ 10 มีคาพีเอชเพิ่มข้ึนขึ้นเปน 1, 4.2, 6.5, 8.7, และ 10.5 ตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก  
สารคีเลติ้งโพลีเมอรมีสภาพดางนั่นเอง (เห็นไดชัดเจนในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนมากกวา 
4) แตเปนที่นาสังเกตวาคาพีเอชที่เพิ่มข้ึนนั้นไมมากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากชุดการทดลอง
ของน้ําเสียสังเคราะหชนิดอ่ืนๆ แตจากการตรวจสอบคาพีเอชดังกลาวกับคาพีเอชในกราฟ          
ไตเตรชันของน้ําเสียสังเคราะหเงินที่คาพีเอชตางๆ  ก็พบวามีคาสอดคลองกับการทดลองนี้ 

เมื่อปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลอง
จะมีคาโออารพีเปนบวกทั้งสิ้น เพียงแตวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ยอมทําใหคา   
โออารพีมีแนวโนมลดลงดวย สวนในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุด          
การทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตน) และอีก           
เชนเดียวกัน  ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงกวา  ก็ทําใหคาโออารพี  
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รูปที่ 5.32 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลอง 
ของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.33 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงิน 

 
มีคานอยลงดวย กลาวคือน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในแตละชุดการทดลอง               
มีคาโออารพีเทากับ  –40, -180, -308, -337 และ –370 มิลลิโวลต ตามลําดับ 
 

5.4.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.34    

ในขณะที่ปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการในแตละชุดการทดลองพบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  มีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีน้ําตาลเกิดขึ้นมากพอสมควร  แตชุด 
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รูปที่ 5.34 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 

         เมื่อแปรผันคาพเีอชเริม่ตนของน้ําเสยีสังเคราะหเงนิ 
 

การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6 และ 8 ไมพบของแข็งแขวนลอยใดๆ เกิดขึ้น สําหรับ
ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวา ทุกชุดการทดลองเกิดของแข็งแขวนลอยสีดําขึ้น 
ซึ่งชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 มีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกดิขึ้น
เทากับ 244, 272, 284, 268 และ 148 มก./ล. ตามลําดับ จากผลดังกลาวพบวา ในแตละชุด    
การทดลองมีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกัน และสาเหตุที่ทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอช    
เร่ิมตนเทากับ 10 มีคาของแข็งแขวนลอยต่ํา เนื่องจากของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมขีนาดเล็กมาก 
(ไมสามารถตกตะกอนได แมจะทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวก็ตามดังรูปที่ 5.35) และมี
ของแข็งแขวนลอยบางสวนหลุดผานกระดาษกรอง GF/C ไปได (ในขั้นตอนการวิเคราะหหา
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด) จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดนาจะมีคาต่ํากวาความเปนจริง    
นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยบางสวนสามารถหลุดผานเยื่อกรอง 0.45 ไมครอนไดดวย ซึ่งสังเกต
ไดจากน้ําที่ผานการกรองยังมีสีน้ําตาลออน จึงทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10   
มีคาเงินละลายสูง (20.5 มก./ล.)   

หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและทิ้งใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน
เปนเวลา 30 นาที พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนของแตละชุดการทดลองมีคาเทากับ 
16, 6, 16, 12 และ 20 มก./ล. ตามลําดับ แตชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10 นาจะมี
คาของแข็งแขวนลอยนอยกวาความเปนจริง เนื่องจากมีของแข็งแขวนลอยบางสวนสามารถผาน
กระดาษกรอง GF/C ไดในขั้นตอนการหาของแข็งแขวนลอย  และเมื่อทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน 
24 ชั่วโมง พบวาของแข็งแขวนลอยในแตละชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดเกือบหมด       
(ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10) โดยมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน
เทากับ 6, 2, 2, 4 และ 0   มก./ล. ตามลําดับ (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  มีคา
นอยกวาความเปนจริง เนื่องจากของแขง็แขวนลอยสามารถหลุดผานกระดาษกรอง GF/C) 
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นอกจากนี้ไดศึกษาผลของการใชสารโคแอกกูแลนตชวยในการตกตะกอนดวย   
โดยนําน้ําเสียหลังการตกตะกอน 24 ชั่วโมงมาเทใสบีกเกอรเพื่อกวนผสมใหม และเติมสาร         
โพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล. กวนชาประมาณ 20 นาที พบวาของแข็งแขวนลอยในแตละชุด     
การทดลองมีขนาดใหญกวาเดิม (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 10) หลังจากนั้น
ทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีดังรูปที่ 5.36 ซึ่งพบวาของแข็งแขวนลอยสามารถตกตะกอนไดดี
และตกไดเร็วขึ้น (ตกไดเกือบหมดภายใน 30 นาที) ซึ่งมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน   
เทากับ 6, 0, 0, 0 และ 4 มก./ล. ตามลําดับ 

 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 ตามลาํดับ 
 

รูปที่ 5.35  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมง ในแตละชุดการทดลองเมื่อ
แปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสังเคราะหเงนิ 

 
5.4.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
จากการทดลองกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาเงินเริ่มตนเทากับ 214   

มก./ล. โดยใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 720 มก./ล. โดยแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง
ระหวาง 1 - 10 โดยมีผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.37        
และ 5.38 จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหมีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้นทําให      
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 5.36 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให

ตกตะกอน 30 นาทีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.37 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเงนิ 
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รูปที่ 5.38 ผลของคาพีเอชตอประสิทธภิาพการกาํจดัเงินในแตละชุดการทดลอง 

เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเงนิ 
 

คาเงินละลาย (หลังการปรับพีเอช) มีคาลดลง กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ   
1, 4, 6, 8 และ 10 มีคาเงินละลายเทากับ 194, 192, 187, 180 และ 95 มก./ล. ตามลาํดับ        
ผลดังกลาวคาดวาคาเงินที่หายไปอาจจับตัวเปนผลึกกับไฮดรอกไซด (จากโซเดียมไฮดรอกไซด    
ที่เติมลงไป) เนื่องจากผลดังกลาวสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการ
ละลายน้ําของผลึกเงินไฮดรอกไซดกับคาพีเอชดังรูปที่ 3.2 

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน
เทากับ 1, 4, 6, 8 และ 10 มีคาเงินละลายเทากับ 0.07, 0.1, 0.07, 0.06 และ 20.5 มก./ล.       
ตามลําดับ ดังที่กลาวแลวขางตนวาของแข็งแขวนลอยที่ เกิดขึ้นในชุดการทดลองหลังสุด               
มีขนาดเล็กมากและสามารถหลุดผานเยื่อกรองเมมเบรน 0.45 ไมครอนได จึงทําใหคาเงินละลาย 
ที่วัดไดมีคาสูง และจากผลขางตนอาจกลาวไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน
ละลาย อยางไรก็ตามคาพีเอชกลับมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น พบวาถาคา   
พีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูง ทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและ   
ตกตะกอนไมดี 

สําหรับคาเงินทั้งหมดขึ้นอยูกับปริมาณของของแข็งแขวนลอยที่เหลืออยูในน้ําใส
สวนบนหลังการตกตะกอน อยางไรก็ตามถาทิ้งใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนนานถึง 24 ชั่วโมง 
จะทําใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนไดเกือบหมด (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน     
เทากับ 10) จึงทําใหคาเงินทั้งหมดมีคาต่ํา (นอยกวา 1 มก./ล.)  

จากผลการทดลองขางตนกลาวไดวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
กลาวคือ เมื่อคาพีเอชหลังเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยูในชวง 1 - 10 พบวามีประสิทธิภาพการกําจัด 
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เงินละลายสูงใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง อยางไรก็ตามคาพีเอชมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือเมื่อพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคามากขึ้น    
มีแนวโนมทําใหของแข็งแขวนลอยมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดีนัก  

สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการใชสารเคมีในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียควร
หมายถึงสภาวะซึ่งทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูงและตองแยกตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น
ออกจากน้ําไดงายดวย ซึ่งจากการทดลองขางตนพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 
นาจะมีความเหมาะสมที่สุดตามเหตุผลที่กลาวขางตน ดังนั้นจึงเลือกคาพีเอชดังกลาวนําไป
ทดลองหาคาปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป   

 
5.4.2 ขั้นตอนการศึกษาปริมาณคีเลต้ิงโพลเีมอรที่เหมาะสมในการกาํจัดเงิน 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัดเงินในน้ําเสีย

สังเคราะหเงินเปนการทดลองแบบจารเทสต 5 ชุดการทดลอง โดยกําหนดใหน้ําเสียสังเคราะห   
ทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา        
คือ 240, 360, 480, 720, 960 และ 1,200 มก./ล. ตามลําดับ ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดู
เพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.3 ซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่ 5.6 

 

5.4.2.1 โออารพีและพีเอช 
ผลของคาโออารพีและพีเอชแสดงดังรูปที่ 5.39 จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลอง

ที่เติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงขึ้น ทําใหคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรสูงขึ้นดวย 
กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 240, 360, 480, 720, 960 และ 1,200 
มก./ล. ทาํใหมีคาพีเอชในแตละชุดการทดลองเทากับ 4.0, 4.0, 4.1, 4.3, 5.5 และ 6.4 ตามลําดับ 
สาเหตุดังกลาวก็เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน 

นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มขึ้นจะทําใหคาโออารพีในสภาวะ
หลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลดลงดวย ซึ่งมีคาโออารพีเทากับ 200, 50, -95, -230,  -328 และ –351 มิลลิ
โวลต ตามลําดับ ในขณะที่น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 มีคาโออารพีประมาณ 565 มิลลิโวลต  

5.4.2.2 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.40  

จากรูปดังกลาวพบวาเมื่อใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของของแข็งแขวนลอย      
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นในแตละชุดการทดลองไมแตกตางกันมากนัก กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสาร    
คีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ  240,  360,  480,  720,  960  และ  1,200 มก./ล.  มีคาของแข็ง
แขวนลอย 
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รูปที่ 5.39 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.40 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 
 

ทั้งหมดเทากับ 251, 245, 268, 274, 274 และ 265 ตามลําดับ อยางไรก็ตามของแข็งแขวนลอย  
ที่เกิดขึ้นมีสีเขมข้ึนเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากขึ้น  

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กวนผสม และทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที
พบวาในแตละชุดการทดลองสามารถตกตะกอนไดดีและมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสต่ํา    
กลาวคือมีคาของแข็งแขวนลอยเทากับ 7, 7, 6, 6, 8 และ 9 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งสอดคลอง      
กับการทดลองขางตนซึ่งพบวาเมื่อคาพีเอชอยูในชวง 1 – 7 ทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น
สามารถตกตะกอนไดดี  
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5.4.2.3 ประสิทธิภาพการกําจัดเงิน 
จากการทดลองกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเงินเริ่มตนเทากับ 230 มก./ล.  

โดยกําหนดใหน้ําเสียทุกชุดการทดลองมีคาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 4 และแปรผันปริมาณสาร      
คีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 - 1,200 มก./ล. โดยที่ผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ของทุกชุด
การทดลองแสดงดังรูปที่ 5.41 และ 5.42 เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร ≥ 360 มก./ล. พบวา        
ในแตละชุดการทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดเงินไมแตกตางกันมากนักและมีประสิทธิภาพ     
ในการกําจัดเงินสูง โดยมีคาเงินละลายเหลืออยูในนํ้าประมาณ 0.1 มก./ล. แตถาเติมสารคีเลติ้ง 
โพลีเมอรนอยกวา 360 มก./ล. (ในที่นี้หมายถึง 240 มก./ล.) พบวาทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
เงินดอยลง ซึ่งมีคาเงินละลายเทากับ 5.4 มก./ล. จากผลการทดลองขางตนอาจกลาวไดวาการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 360 มก./ล. และมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ก็เพียงพอที่จะกําจัดเงินละลาย
ใหมีคาต่ําไดประมาณ 0.1 มก./ล. และยังทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี
อีกดวย 

 
5.4.3 สรุปผลการกาํจัดเงินในน้าํเสียสังเคราะหดวยสารคเีลต้ิงโพลีเมอร 
 จากการทดลองขางตนอาจกลาวไดวา การใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 360 มก./ล. เพื่อกําจัด

เงินในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเงินเริ่มตนประมาณ 210 - 230 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําใหคาเงิน
ละลายลดลงและมีคาเทากับ 0.1 มก./ล. และมีคาเงินทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. ซึ่งในกรณีนี้อาจ
กลาวไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัม ตองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม 
และพบวามีอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตอปริมาณเงินที่ถูกกําจัดเทากับ 
1.1 กรัม/กรัม  

นอกจากนี้อาจสรุปไดวาคาพีเอชในชวง 1 - 8.5 ไมมีผลตอการกําจัดเงินละลายดวยสาร  
คีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ แตคาพีเอชนาจะมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันหรือการรวมตะกอน      
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นภายหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กลาวคือถาคาพีเอชหลังการ
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาสูง มีแนวโนมทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กลงและ    
ตกตะกอนไมดี ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาถาควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร           
ใหต่ํากวา 8.5 ก็เพียงพอที่จะทําใหของแข็งแขวนลอยตกตะกอนไดดี 
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รูปที่ 5.41 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.42 ประสิทธิภาพการกําจัดเงนิในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีสังเคราะหเงิน 

 
5.5 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเหล็กสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรก

เปนการศึกษาผลของคาพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก สวนขั้นตอนที่สองเปนการศึกษาหา
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอประสิทธภิาพการกําจัดเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.5.1 ขั้นตอนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกาํจัดเหล็ก 
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การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 
เปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยทําการแปรคาพีเอชเริ่มตน 6 คา คือ 0.4, 3, 4, 
5, 7 และ 9 ตามลําดับ และทุกชุดการทดลองกําหนดใหเติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 
480 มก./ล. (จากหัวขอที่ 5.1.4) ขั้นตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอ 4.1.2 
โดยที่ผลการทดลองของทุกชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.7  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
5.5.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
น้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่เตรียมขึ้นมีคาพีเอชเทากับ 0.4 ดังนั้นตองใชสารปรับพีเอช

เพื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนในแตละชุดการทดลอง ในที่นี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน
เปนสารปรับพีเอช ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.43   
จากผลดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9                   
มีความตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0, 47.90, 48.80, 48.82, 48.83 และ 48.87 
กรัม/ลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคลองกับความตองการปริมาณสารไฮดรอกไซดที่ทําการ
ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดอ่ืน เนื่องจากในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหดังกลาว  
ใชปริมาณกรดเทากันนั่นเอง 
 

5.5.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.44     

ซึ่งพบวาหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร ทําใหชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 
5, 7 และ 9 มีคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไปเปน 0.5, 3.0, 6.0, 8.0, 8.7 และ 9.4 ตามลําดับ แตอยางไร
ก็ตามคาพีเอชในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4 และ 3 เปลี่ยนแปลงไมมากนัก   
(เหตุผลดังกลาวไดอธิบายในหัวขอที่ 5.2.2.1) นอกจากนี้น้ําเสียสังเคราะหในแตละชุดการทดลอง
มีคาโออารพีเปนบวกและมีคาลดลงตามคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน ซึ่งมีคาอยูในชวง 178 - 575 มิลลิโวลต 
แตหลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงและมีคาเปนลบ  
ในที่สุด (ยกเวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4)  

 
5.5.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.45    

ในขณะปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนที่ตองการในแตละชุดการทดลอง สังเกตเห็นของแข็ง
แขวนลอยสีเหลืองอมสมเกิดขึ้น ซึ่งเริ่มเห็นไดชัดเจนขึ้นในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
3 และยิ่งชัดเจนมากขึ้นและสีของของแข็งแขวนลอยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอมสมเมื่อน้ําเสียมีคา     
พีเอชมากกวา 3 ขึ้นไป  
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รูปที่ 5.43 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตน 
ในแตละชุดการทดลองของน้าํเสียสังเคราะหเหลก็ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.44 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.45 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 
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ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เกิดขึ้น
มีคาสูงขึ้นตามคาพีเอชที่สูงขึ้นดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 
และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 32, 52, 304, 328, 328 และ 308 มก./ล.  
ตามลําดับ  

ในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร กวนผสม และทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที 
ดังรูปที่ 5.46 พบวาของแข็งแขวนลอยสีสมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการปรับพีเอชเปลี่ยนเปนสีดําเขม
และมีขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 
(หรือมีคาพีเอชหลังการเติมสารคเีลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.5, 3.0, 6.0, 8.0, 8.7 และ 9.4           
ตามลําดับ) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนเทากับ 4, 6, 10, 10, 12 และ 44 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอลักษณะของ
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือถาคาพีเอชหลงัการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  ≤  8  จะทําให
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดดี แตถาพีเอชมีคามากกวา 8 จะทําใหของแข็งแขวนลอย
ตกตะกอนไดชา อยางไรก็ตามถาทิ้งใหตกตะกอนนานขึ้นเปน 24 ชั่วโมง พบวาทุกชุดการทดลอง
สามารถตกตะกอนไดเกือบหมดดังรูปที่ 5.47 ซึ่งในแตละชุดการทดลองมีของแข็งแขวนลอย        
ในน้ําใสเทากับ 0, 0, 2, 2, 6 และ 8 ตามลําดับ   

นอกจากนี้ไดทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่
เกิดขึ้นโดยใชสารโคแอกกูแลนต (โพลีเมอรประจุบวก 3 มก./ล.) ดวย ผลการทดลองภายหลังการ    
เติมสารโคแอกกูแลนตและกวนชา 20 นาที แลวปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีดังรูปที่ 5.48 
พบวาในแตละชุดการทดลองมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสเทากับ 2, 0, 0, 2, 2 และ 0  
มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้นอาจสรุปไดวาการเติมสารโพลีเมอรประจุบวกมีผลทําให                     
ของแข็งแขวนลอยมีขนาดใหญข้ึนและชวยใหจมตัวไดเร็วขึ้น 
 

5.5.1.4    ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก 
จากการทดลองกําจัดเหล็กในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเหล็กเริ่มตนเทากับ 135   

มก./ล. โดยที่ทุกชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรคงที่เทากับ 480 มก./ล. และแปรผัน
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียในชวง 0.4 - 9 โดยมีคาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง    
แสดงดังรูปที่ 5.49 ถึง 5.50 จากรูปพบวาน้ําเสียภายหลังการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหมีคาตางๆ    
ทําใหคาเหล็กละลายในแตละชุดการทดลองลดลงตามคาพีเอชที่สูงขึ้น กลาวคือชุดการทดลองที่มี
คาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 พบวามีคาเหล็กละลายเทากับ 134.5, 89.9, 2.1, 
0.3, 0.3 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งจากผลดังกลาวพบวาเพียงแตปรับพีเอชดวยโซเดียม           
ไฮดรอกไซดใหมีคาพีเอชเทากับ   4     ก็สามารถทําใหคาเหล็กละลายเหลือเพียง    2.1  มก./ล. ซึ่ง            
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.46 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาทีในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 
 

รูปที่ 5.47  ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 24 ชั่วโมงในแตละชุดการทดลอง       
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน เทากับ  0.4, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.48 ลักษณะการตกตะกอนหลังเตมิสารโพลีเมอรประจุบวก (3 มก./ล.) และทิ้งให
ตกตะกอน 30 นาท ีในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียสงัเคราะหเหล็ก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.49 คาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสยีสังเคราะหเหล็ก 
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รูปที่ 5.50 ผลของคาพีเอชตอประสิทธภิาพการกาํจดัเหล็กในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 

 
ซึ่งสอดคลองกับกราฟความสัมพันธระหวางความสามารถในการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซด     
กับพีเอชของน้ําที่คาตางๆ ดังรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงกลาวไดวากลไกการกําจัดเหล็กขางตนเกิดจาก  
กลไกการตกตะกอนผลึกดวยไฮดรอกไซด ซึ่งพบวาการปรับคาพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซด      
ใหมีคามากกวา 4 ก็ทําใหคาเหล็กต่ํากวา 10 มก./ล. (ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของบางนิคม            
อุตสาหกรรม)  

หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและกวนผสมประมาณ 30 - 40 นาทีพบวา        
คาเหล็กหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรใกลเคียงกับคาเหล็กในขั้นตอนหลังปรับพีเอชนั่นเอง 
กลาวคือหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาเหล็กเทากับ 130.0, 87.4, 4.9, 0.3, 0.3 และ 0.3 
มก./ล. ตามลําดับ  จากผลการทดลองดังกลาวพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดเหล็กได 
แตอาจมีสวนในการกําจัดโดยทางออมเพียงเล็กนอย กลาวคือเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนการ
เพิ่มสภาพดางหรือทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน จึงทําใหผลึกเฟอรริคไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงหรือ 
กลาวไดวากลไกหลักในการกําจัดเหล็กจากการทดลองนี้นาจะเกิดจากการตกตะกอนผลึก         
กับไฮดรอกไซดเปนหลัก 

เนื่องจากการทดลองนี้มุงศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็กโดยการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอร และนําคาพีเอชดังกลาวไปทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ที่เหมาะสมตอไป แตจากผลการทดลองขางตนพบวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีสวนโดยตรงในการ
กําจัดเหล็ก ซึ่งก็หมายความวาคาพีเอชก็ไมมีผลใดๆ สําหรับการกําจัดเหล็กโดยการใชสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรนั่นเอง ดังนั้นผูทดลองจึงมีความเห็นวาไมจําเปนทําการทดลองในขั้นตอนตอไป (ข้ันตอน
การศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็ก) 
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5.5.2 ผลของปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัดเหล็ก 
ดังที่กลาวแลววาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมีความสามารถในการกําจัดเหล็ก ดังนั้นจึง     

ไมจําเปนตองทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดเหล็ก 
 
5.5.3 สรุปผลการกาํจัดเหล็กในน้ําเสยีสงัเคราะหดวยสารคีเลต้ิงโพลีเมอร  
เนื่องจากกลไกในการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนปฏิกิริยาคีเลชัน    

รวมกับโคแอกกูเลชัน โดยมีกลุมไดไธโอคารบาเมตทําปฏิกิริยาคีเลชันกับโลหะหนัก และหลังจาก
ทําปฏิกิริยากันแลวกอใหเกดิของแข็งแขวนลอยเกิดขึ้น ซึ่งในปฏิกิริยาคีเลชันจะเกิดขึ้นไดนั้นตองมี
การแลกเปลี่ยนอิออนระหวางโซเดียม (ซึ่งอยูติดกับกลุมไดไธโอคารบาเมต) กับโลหะหนัก          
ดังหัวขอที่ 3.3.3 - 3.3.5 ดังนั้นจากการทดลองนี้อาจคาดคะเนไดวาเหล็กไมสามารถแลกเปลี่ยน
ประจุกับโซเดียมจากกลุมไดไธโอคารบาเมตได  

ถึงแมวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ไมสามารถกําจัดเหล็กได แตมีวิธีที่งายและมี        
ประสิทธิภาพสูงในการกําจัดเหล็ก ไดแก การสรางผลึกในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซด ซึ่งจากการ
ทดลองขางตนไดพิสูจนแลวสําหรับน้ําเสียสังเคราะหเหล็กที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 135   
มก./ล. และใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารปรับพีเอช พบวาถาปรับคาพีเอชให ≥ 4 ก็สามารถ
กําจัดเหล็กใหเหลือ ≤ 2.1 มก./ล. ได 

 
5.6 ผลการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 

 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีสามารถแบงเปน 
3 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนัก ขั้นตอนที่สอง
เปนการศึกษาหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัดโลหะหนัก สวนขั้นตอนที่
สามเปนการศึกษาหาปริมาณของสารโคแอกกูแลนตที่เหมาะสม ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ – น้ําเสียซีโอดีเจือจางในที่นี้หมายถึงการนําน้ําเสียซีโอดีจริงมาเจือจาง 10 เทา        
ดวยน้ําประปา) 
 

5.6.1 ผลของคาพีเอชตอประสทิธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ 
การศึกษาหาคาพีเอชที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสีย      

ซีโอดีเปนการทดลองแบบจารเทสต 7 ชุดการทดลอง โดยแปรคาพีเอชเริ่มตน 7 คา คือ 0.3        
(ไมปรับพีเอช), 1, 3, 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดับ ซึ่งในแตละชุดการทดลองใชปริมาณสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวก (สารโคแอกกูแลนต) เทากัน คือ 2,160 มก./ล. (จากหัวขอที่ 
5.1.5) และ 3 มก./ล. ตามลําดับ  สําหรับข้ันตอนและวิธีการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดในบทที่  4  



 130

โดยที่ผลการทดลองในแตละชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.8 ถึง 5.11 ซึ่งมี           
รายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ – ในตารางที่ 5.8 ถึง 5.11 สําหรับผลของคาพีเอช โออารพี ของแข็งแขวนลอย      
ความตองการปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด และเอสวี 30 เหมือนกันในทุกตารางแตจะแตกตางกัน
เฉพาะผลของการวิเคราะหโลหะหนักเทานั้น ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหผล) 
 

5.6.1.1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการ 
เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชนอยกวา 1 (เทากับ 0.3) ดังนั้นจึงแปรผันคาพีเอช

เร่ิมตนในแตละชุดการทดลองโดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนเปนสารปรับพีเอช 
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ตองการในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.51 จากรูป       
ดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1.0 และ 3.0 ตองใชปริมาณโซเดียม          
ไฮดรอกไซดเทากับ 34.4 และ 55 กรัม/ลิตร ตามลําดับ ในขณะที่ชุดการทดลองที่ปรับคาพีเอชเปน 
4.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 มีความตองการสารโซเดียมไฮดรอกไซดใกลเคียงกับชุดที่ปรับคาพีเอช   
เทากับ 3 กลาวคือมีความตองการเทากับ 55.6, 55.9, 56.3 และ 56.3 กรัม/ลิตร ตามลําดับ       
ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลการทดลองซึ่งทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห เหตุผลที่เปน
เชนนั้นไดอธิบายแลวในหัวขอที่ 5.2.1.1 นอกจากนี้สามารถสรุปไดวาการปรับคาพีเอชของน้ําเสีย 
ซีโอดีใหมีคาพีเอชเริ่มตนอยูในชวง 3.0 – 9.0 แทบจะไมมีความแตกตางในเรื่องของงบประมาณ 
ในแงของความตองการในการใชสารปรับพีเอช   
 

5.6.1.2 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.52   

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปนสารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรลงใน
ชุดการทดลองตางๆ จะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
0.3, 1.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0  และ 9.0 พบวาน้ําเสียหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและตามดวย
สารโพลีเมอรประจุบวกมีคาพีเอชสูงขึ้นเปน 0.3, 1.0, 3.0, 8.5, 9.1, 9.3 และ 9.8 ตามลําดับ  
สาเหตุที่คาพีเอชในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1.0 และ 3.0 ไมเปลี่ยนแปลงมาก 
เนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวมีสภาพกรดและและศักยภาพในการสะเทินดางไดสูง ดังตัวอยาง   
การคํานวณในหัวขอที่ 5.2.1.1  

น้ําเสียซีโอดีที่เจือจาง 10 เทา มีคาโออารพีเปนบวกประมาณ 600 มิลลิโวลต      
แตเมื่อปรับคาพีเอชเพิ่มข้ึนตามคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองพบวาคาโออารพี      
มีแนวโนมลดลง   (สอดคลองกับชุดการทดลองของน้ําเสียสังเคราะห)    กลาวคือชุดการทดลองที่มี 
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รูปที่ 5.51 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดสําหรับปรับคาพีเอชเริ่มตน                                           
ในแตละชุดการทดลองของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.52 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
การปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 1.0, 3.0, 4.0, 5.0, 7.0 และ 9.0 ทําใหคาโออารพีเปลี่ยนแปลง    
ไปเปน 563, 526, 440, 426, 399 และ 396 มิลลิโวลต ตามลําดับ สวนในสภาวะหลังการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวกพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพีลดลงอยางมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับคาโออารพีเร่ิมตน นอกจากนี้ชุดการทดลองที่มีคาพีเอช (หลังเติมคีเลติ้งโพลี
เมอร)มากกวายอมทําใหคาโออารพีมีคานอยกวาอีกเชนกัน กลาวคือมีคาโออารพีหลังการเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอรและโพลีเมอรประจุบวกเทากับ 221, 138, 55, -383, -438, -450 และ -505 
มิลลิโวลต ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวอาจสรุปไดวาคาโออารพีมีความสัมพันธผกผัน
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กับคาพีเอช เชน ถาคาพีเอชในน้ําเพิ่มข้ึนจะทําใหคาโออารพีมีแนวโนมลดลง (หมายเหตุ – คาพี
เอชและคา    โออารพีในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาใกลเคียงกับในสภาวะหลัง
การเติมสาร    โพลีเมอรปะจุบวก) 

 
5.6.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.53   

เมื่อน้ําเสียซีโอดีถูกปรับพีเอชใหไดตามคาพีเอชเริ่มตนตางๆ ในแตละชุดการทดลองพบวาชุด          
การทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 3 เร่ิมมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กสีขาวเกิดขึ้นแต           
ไมมากนักและน้ําเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองมากขึ้น สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน ≥  4 พบวา
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นนั้นเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอมสม  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองเกิด    
ของแข็งแขวนลอยสีดําเกิดขึ้น โดยที่ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3 มีคา
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดใกลเคียงกันประมาณ 600 – 700 มก./ล. สวนชุดการทดลองที่มีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 4, 5, 7, และ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูงกวา 3 ชุดการทดลองแรก ซึ่งมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดประมาณ 950 – 1,000 มก./ล. ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะละลายในแตละชุดการทดลอง  กลาวคือทุกชุดการทดลองมี          
ประสิทธภิาพการกําจัดปรอทและเงินสูงใกลเคียงกัน (ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลาย
เกือบ 100%) แตใน 3 ชุดการทดลองแรกมีประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมและเหล็กละลายต่ํา  
คือประมาณ 10 - 20% และ 6 - 30% ตามลําดับ แตใน 4 ชุดการทดลองหลังมีประสิทธิภาพ    
การกําจัดโครเมียมและเหล็กมากขึ้น คือ 99.9% และ 99.8% ตามลําดับ ซึ่งโดยปกติโครเมียมและ
เหล็กละลายที่ถูกกําจัดจะเปลี่ยนรูปไปเปนของแข็งแขวนลอย ดังนั้นจึงทําใหของแข็งแขวนลอย  
ทั้งหมดใน 4 ชุดการทดลองหลังมากกวา 3 ชุดการทดลองแรกนั่นเอง หรืออาจกลาวไดวาของแข็ง
แขวนลอยสวนใหญที่เกิดข้ึนใน 3 ชุดการทดลองแรกนาจะเปนสารประกอบของปรอทและเงิน      
ที่เกิดจากกลไกคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชันเปนหลัก สวนใน 4 ชุดการทดลองหลังนั้น ของแข็ง
แขวนลอยสวนหนึ่งเกิดจากกลไกคีเลชันรวมกับโคแอกูเลชัน แตของแข็งแขวนลอยสวนที่เพิ่มข้ึน
เมื่อเทียบกับ 3 ชุดการทดลองแรกนาจะเกิดจากกลไกการกําจัดโครเมียมและเหล็กในรูป         
ผลึกไฮดรอกไซด (จากหัวขอที่ 5.3 และ 5.5)  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรตามดวยสารโพลีเมอร      
ประจุบวกและทิ้งใหของแข็งแขวนลอย (ที่เกิดขึ้น) ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีแสดงดังรูปที่ 5.54 
ซึ่งพบวาคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลกับลักษณะและการตกตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยที่เกิดขึ้น กลาวคือลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในชุดการทดลองมีคาพีเอช
เร่ิมตนเทากับ 0.3, 1, 3 และ 4 (ซึ่งมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมเกิน 8.5) มีขนาด
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ใหญและสามารถตกตะกอนไดดี ซึ่งมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูในน้ําใสสวนบนเทากับ 8, 6, 4, 
และ 2 มก./ล. ตามลําดับ สวนของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตน   
เทากับ 5, 7 และ 9 (ซึ่งมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวา 8.5) มีขนาดเล็กและ      
ตกตะกอนไดไมดีนักแมวาจะมีการใชสารโพลีเมอรประจุบวกชวยในการรวมตะกอนก็ตาม ซึ่งน้ําใส
สวนบนมีของแข็งแขวนลอยเทากับ 54, 110 และ 172 มก./ล. ตามลําดับ   

ผลดังกลาวมีความสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงิน   
(ในหัวขอที่ 5.2.1 และ 5.4.1 ตามลําดับ) และสังเกตไดวาเมื่อคาของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส
สวนบนสูงขึ้น (ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวา 8.5) ทําให
คาปรอททั้งหมดและเงินทั้งหมดสูงขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมทั้งหมดและ   
เหล็กทั้งหมด ดังนั้นอาจสรุปไดวาสวนของของแข็งแขวนลอยที่มีขนาดเล็กและตกตะกอนไดชา   
(เหลืออยูในน้ําใสหลังการตกตะกอน 30 นาที) นาจะเปนสารประกอบของปรอทและเงินเปน    
สวนใหญ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.53 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.1.4 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
 
ก. ปรอท 
ผลการวิเคราะหปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงในตารางที่ 5.8 

และรูปที่ 5.55 ในสภาวะหลังการปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหมีคาเริ่มตนตางๆ พบวาชุดการทดลอง
ที่มีคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาปรอทละลายลดลง ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหปรอท    ซึ่งคาดวาปรอทละลายลดลงเนื่องจากเกิดกลไกการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด  
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จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3 ตามลําดบั 
 

จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4, 5, 7 และ 9 ตามลําดบั  
 

รูปที่ 5.54 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันคาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 
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รูปที่ 5.55 คาปรอทที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
แตอยางไรก็ตามแมวาจะปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหมีคาสูงถึง 9 ก็พบวาคาปรอทละลาย            
ยังเหลืออยูในปริมาณมาก (ประมาณ 45.4 มก./ล.) ซึ่งจากผลดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนไปได
ยากที่จะกําจัดปรอทละลายในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคา
ปรอทละลายใกลเคียงกันและมีคาต่ํากวา 0.005 มก./ล. (มีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100%) 
ซึ่งมีความสอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหปรอท จากผลดังกลาวอาจสรุป   
ไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดปรอทไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวาในน้ําเสียจะมีคา    
พีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม  

ถึงแมวาคาพีเอชในชวงดังกลาวไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทละลาย   
แตคาพีเอชมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น ดังที่กลาวแลวในหัวขอที่ 5.6.1.3 ซึ่ง 
สงผลตอคาปรอททั้งหมดดวย กลาวคือถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบน
ต่ํา (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมเกิน 8.5) พบวามีคาปรอท      
ทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. และถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสสวนบนสูง     
จะทําใหคาปรอททั้งหมดสูงดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5, 7 และ 9    
(มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรและสารโพลีเมอรบวกเทากับ 9.1, 9.3 และ 9.8      
ตามลําดับ) พบวามีคาปรอททั้งหมดประมาณ 6.6, 10.4 และ 15.5 มก./ล. ตามลําดับ จากผล    
ดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยสวนหนึ่งในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนตองมี    
สารประกอบของปรอทอยูดวย 
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ข. โครเมียม 
ผลการวิเคราะหโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 

5.9 และรูปที่ 5.56 พบวาเมื่อมีการปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น มีผลใหคาโครเมียมละลายลดลงดวย 
และพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 – 9 จะทําใหมีคาโครเมียมละลายนอยกวา 0.75    
มก./ล. ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงสรุป  
ไดวากลไกในการกําจัดโครเมียมไดแกการตกตะกอนผลึกเปนโครมิกไฮดรอกไซด ซึ่งอาจกลาวได
วาสามารถกําจัดโครเมียมในน้ําเสียซีโอดีเจือจางไดงายเพียงแคการปรับคาพีเอชดวยโซเดียม   
ไฮดรอกไซดเพียงอยางเดยีวก็เพียงพอแลวที่จะทําใหมีคาโครเมียมต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐาน 
คุณภาพน้ําทิ้ง   

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาคาโครเมียมละลาย    
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาโครเมียมละลายในขั้นตอนหลังการปรับคาพีเอช     
(กอนเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร) ซึ่งสอดคลองกับชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม     
โดยอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมได เชน ชุดการทดลองที่มีคา     
พีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1.0 และ 3.0 พบวาคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชเทากับ 46.4, 
42.6 และ 40.4 มก./ล. ตามลําดับ ในขณะที่หลังการเตมิสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวามีคาโครเมียม
ละลายเทากับ 41.4, 38.2 และ 36.3 มก./ล. ตามลําดับ แตในบางชุดการทดลองสารคีเลติ้ง        
โพลีเมอรอาจมีผลตอการกําจัดโครเมียมไดบางโดยทางออมเนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรเปน  
สารละลายดางเขมขน ดังนั้นเมื่อเติมลงไปในน้ําเสียจึงทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มข้ึนและทําให
ผลึกของโครมิกไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงดวย เชน ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเร่ิมตน       
เทากับ 4.0 มีคาโครเมียมละลายหลังการปรับพีเอชเทากับ 13.1 มก./ล. แตหลังจากเติมสารคีเลติ้ง    
โพลีเมอรลงไปทําใหน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชเปน 8.5 ซึ่งที่พีเอชดังกลาวทําใหผลึกของโครมิก      
ไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยที่สุด ดังรูปที่ 3.2 จึงทําใหคาโครเมียมละลายต่ําลงและมีคาเทากับ 
0.05 มก./ล. ซึ่งจากการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวากลไกหลักในการกําจัดโครเมยีมไดแก
การสรางผลึกกับไฮดรอกไซด (ดูเพิ่มเติมในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม)  

นอกจากนี้ยังพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโครเมียมทั้งหมดใกลเคียงกับคา
โครเมียมละลาย แมวาในบางชุดการทดลองจะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสเปนปริมาณสูง 
โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสหลังการ          
ตกตะกอน 30 นาทีเทากับ 172 มก./ล. แตพบวามีคาโครเมียมทั้งหมดเพียง 0.88 มก./ล. ซึ่ง      
ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยสวนที่เปนสารประกอบของโครเมียมสามารถ        
ตกตะกอนไดดี โดยที่ของแข็งแขวนลอยสวนใหญในน้ําใสสวนบนดังกลาว นาจะเปนสารประกอบ
ของโลหะหนักชนิดอื่น 
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รูปที่ 5.56 คาโครเมียมที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 

คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 
 

ค. เงิน 
ผลการวิเคราะหเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงในตารางที่ 5.10 

และรูปที่ 5.57 โดยพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาเงินละลายลดลง ซึ่งสอดคลองกับ    
ชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงินและรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงคาดวาเงินละลายดังกลาวถูกกําจัด
ดวยกลไกการสรางตะกอนผลึกไฮดรอกไซด อยางไรก็ตามถึงแมวาจะปรับคาพีเอชของน้ําเสียให  
มีคาสูงถึง 9 ก็พบวาคาเงินละลายยังเหลืออยูในปริมาณมาก (ประมาณ 70.8 มก./ล.) ซึ่งจาก    
ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาเปนไปไดยากที่จะกําจัดเงินละลายในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีการสราง
ตะกอนผลึกไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวที่คาพีเอชดังกลาว  

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคา    
เงินละลายใกลเคียงกันและมีคาต่ํากวา 0.1 มก./ล. หรือมีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100% ซึ่งมี
ความสอดคลองกับชุดการทดลองที่ทํากับน้ําเสียสังเคราะหเงิน จากผลดังกลาวอาจสรุปไดวา   
สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดเงินละลายไดอยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมวาในน้ําเสียจะมี       
คาพเีอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม   

แตคาพีเอชดังกลาวมีผลตอลักษณะของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นดังที่กลาวแลว
ในหัวขอที่ 5.6.1.3 และมีผลตอคาเงินทั้งหมดดวย ถาชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอยใน
น้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนต่ํา (ชุดการทดลองที่มีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร  
ไมเกิน 8.5) พบวามีคาเงินทั้งหมดนอยกวา 1 มก./ล. สวนชุดการทดลองใดมีคาของแข็งแขวนลอย
ในน้ําใสสวนบนสูง จะทําใหคาเงินทั้งหมดสูงดวย กลาวคือชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริม่ตนเทากบั 
5, 7 และ 9  (มีคาพีเอชหลังเติมคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 9.1, 9.3 และ 9.8) พบวามีคาเงินทั้งหมด
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ประมาณ 11.56, 12.25 และ 17.28 มก./ล. ตามลําดับ ผลดังกลาวอาจกลาวไดวาของแข็ง
แขวนลอยสวนหนึ่งในน้ําใสสวนบนหลังการตกตะกอนตองมีสารประกอบของเงินดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.57 คาเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
ง. เหล็ก 
ผลการวิเคราะหเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.11 

และรูปที่ 5.58 จากผลดังกลาวพบวาเมื่อมีการปรับคาพีเอชเริ่มตนสูงขึ้น ทําใหคาเหล็กละลาย   
ลดลง และยังพบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4 – 9 ทําใหคาเหล็กละลาย ≤ 2.21 มก./ล. 
ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 3.2 ดังนั้นจึงสรุปไดวากลไกในการกําจัดเหล็กไดแกการสรางผลึกเฟอรริค    
ไฮดรอกไซดและอาจกลาวไดวาสามารถกําจัดเหล็กในน้ําเสียซีโอดีไดงายเพียงแคการปรับคาพีเอช
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีคา ≥ 4 เทานั้น   

สําหรับในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร พบวาคาเหล็กละลายลดลง
เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาเหล็กละลายในขั้นตอนหลังการปรับคาพีเอช (สอดคลองกับ
ชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก) ซึ่งอาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัด
เหล็กได (โดยสังเกตจากชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 0.3, 1 และ 3)  แตสารคีเลติ้ง   
โพลีเมอรอาจมีผลตอการกําจัดเหล็กไดบางโดยทางออม กลาวคือหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหคาพีเอชในน้ําเสียซีโอดีสูงขึ้น จึงทําใหผลึกของเหล็กไฮดรอกไซดละลายน้ําไดนอยลงนั่นเอง 
ซึ่งสามารถสรุปไดวากลไกหลักในการกําจัดเหล็กไดแกการสรางตะกอนผลึกไฮดรอกไซด            
(ดูเพิ่มเติมในชุดการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก)  

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
พีเอชเริ่มตน

Ag
 (m

g/l
)

0
2
4
6
8
10
12

pH

Ag(Inf.)
Ag(adj.pH)
AgT-Eff.30min.
pHEff.
Ag(S-out)



 143

นอกจากนี้ยังพบวาทุกชุดการทดลองมีคาเหล็กทั้งหมดไมแตกตางกับคาเหล็ก
ละลายมากนัก แมวาในบางชุดการทดลองจะมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสในปริมาณสูง       
โดยเฉพาะชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 9 มีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําใสหลังการ    
ตกตะกอนเทากับ 172 มก./ล. แตพบวามีคาเหล็กทั้งหมดเพียง 7.67 มก./ล. ผลดังกลาวอาจกลาว
ไดวาของแข็งแขวนลอยในรูปของสารประกอบเหล็กสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร โดยที่    
ของแข็งแขวนลอยสวนใหญในน้ําใสสวนบนดังกลาวนาจะอยูในรูปสารประกอบของโลหะหนัก
ชนิดอื่น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.58 คาเหล็กที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
คาพีเอชเริ่มตนของน้าํเสียซโีอดีเจือจาง 

 
5.6.1.5 ผลของคาพีเอชตอการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 
 กลไกหลักในการกําจัดปรอทและเงินดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดแกปฏิกิริยาคีเลชัน

รวมกับโคแอกกูเลชัน ซึ่งพบวาคาพีเอชไมมีผลตอการกําจัดปรอทและเงินละลายดวยปฏิกิริยา    
ดังกลาว เนื่องจากสามารถกําจัดปรอทและเงินไดดีและมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 100%     
แมวาน้ําเสียจะมีคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยูในชวง 0.3 – 9.8 ก็ตาม แตคาพีเอช
ดังกลาวมีผลตอปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันหรือการรวมของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นหลังปฏิกิริยา        
คีเลชัน กลาวคือเมื่อคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคามากกวา 8.5 ทําใหของแข็ง
แขวนลอยมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดี แมวาจะมีการใชสารโพลีเมอรชนิดประจุบวกแลว      
ก็ตาม จึงทําใหมีคาปรอททั้งหมดและเงินทั้งหมดสูงขึ้นตามปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส
สวนบนหลังการตกตะกอน  
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 โครเมียมและเหล็กไมสามารถถูกกําจัดดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร เนื่องจาก          
คาโครเมียมและเหล็กละลายในระหวางขั้นตอนหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับขั้นตอนกอน
เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร (หรือหลังปรับพีเอช) ไมแตกตางกันนัก สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะ
ความชอบในการทําปฏิกิริยาระหวางโครเมียมหรือเหล็กกับกลุมไดไธโอคารบาเมตของสารคีเลติ้ง
โพลีเมอรชนิดนี้นอยกวาความชอบในการทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมกับกลุมไดไธโอคารบาเมต 
เนื่องจากปฏิกริยาคีเลชันจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมีการแลกเปลี่ยนอิออนกันระหวางอิออนที่เกาะติด
กบักลุมไดไธโอคารบาเมต (โซเดียม) กับอิออนของโลหะหนัก (ดูเพิ่มเติมในหัวขอที่ 3.3) สําหรับ 
กลไกหลักในการกําจัดโครเมียมและเหล็ก ไดแก การสรางผลึกไฮดรอกไซด โดยที่ประสิทธิภาพ
ของการกําจัดโลหะหนักดวยกลไกนี้ข้ึนอยูกับคาพีเอชและความสามารถในการละลายน้ําของ
ผลึกไฮดรอกไซด ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวของโลหะหนักแตละชนิดดังรูปที่ 3.2  และจากการ
ทดลองนี้พบวาเมื่อน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชมากกวา 5 ก็เพียงพอที่จะทําใหคาโครเมียมและคาเหล็ก
นอยกวา 0.75 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลึกของโครเมียมและเหล็กไฮดรอก
ไซดสามารถตกตะกอนไดดีพอสมควร กลาวคือแมในชุดการทดลองท่ีน้ําใสสวนบนมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสูง แตพบวาปริมาณโครเมียมและเหล็กทั้งหมดมีคาไมแตกตางกับโครเมียมและ
เหล็กละลายมากนัก   

เนื่องจากจุดประสงคของการทดลองนี้ เปนการศึกษาผลของคาพี เอชตอ             
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งจะ
เลือกคาพีเอชที่เหมาะสมไปทําการทดลองหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอไป        
ดังที่กลาวขางตนแลววา สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดโครเมียมและเหล็กไดนอยมาก แต
สามารถถูกกําจัดไดงายโดยควบคุมพีเอชใหสูงกวา 5 ก็เพียงพอที่จะทําใหคาโครเมียมและเหล็ก 
ต่ํากวา 0.75 และ 10 มก./ล. ตามลําดับ ดังนั้นในที่นี้จึงไมคํานึงถึงผลในการกําจัดโครเมียมและ
เหล็กสําหรับการเลือกคาพีเอชที่เหมาะสม แตจะศึกษาผลของคาพีเอชในการกําจัดปรอทและเงิน 
ซึ่งก็พบวาคาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทและเงินละลายมากนัก ซึ่งทุกชุด  
การทดลองมีประสิทธิภาพการกําจัดเกือบ 100%  แตคาพีเอชมีผลตอลักษณะและการตกตะกอน
ของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น ซึ่งเพียงแตควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมให
เกิน 8.5 ก็จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี ดังนั้นสามารถเลือกคาพีเอช
เร่ิมตนเทาใดกไ็ดในชวง 0.3 – 9 เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป แตถาเปนไปไดควรเลือก
คาพีเอชที่หลังจากการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรแลวมีคาพีเอชไมสูงจนเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
การตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น (ตกไดไมดี) ดังนั้นในที่นี้จึงเลือกคาพีเอชเริ่มตน  
เทากับ 3 เพื่อนําไปทําการทดลองในขั้นตอนตอไป เนื่องจากเมื่อดูจากกราฟไตเตรชันในรูปที่ 5.5    
แลวพบวาเมื่อแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต 0 – 6,000 มก./ล. ก็ยังทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึน
ไมมากนัก (พีเอชไมเกิน 6)  
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5.6.2 ขั้นตอนการศึกษาหาปรมิาณคีเลต้ิงโพลีเมอรทีเ่หมาะสม 
การศึกษาผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก

ชนิดตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเปนการทดลองแบบจารเทสต 6 ชุดการทดลอง โดยกําหนดให 
คาพีเอชเริ่มตนคงที่เทากับ 3 (จากหัวขอที่ 5.6.1.5) และแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 6 คา คือ 
240, 480, 960, 1,200, 1,440 และ 1,680 มก./ล. ตามลําดับ นอกจากนี้ในแตละชุดการทดลอง   
มีการเติมโพลีเมอรบวกปริมาณ 3 มก./ล.ดวย เพื่อชวยในการรวมตะกอนหลังขั้นตอนการเติมสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอร สําหรับข้ันตอนการทดลองสามารถดูเพิ่มเติมไดจากหัวขอที่ 4.1.3 

เนื่องจากสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมมผีลตอการกําจัดโครเมียมและเหล็ก (จากการทดลองกับ
น้ําเสียสังเคราะหและการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีกอนหนานี้) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมุงเนน
เฉพาะผลของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินเทานั้น     
ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จึงไมมีการวิเคราะหผลของคาโครเมียมและเหล็ก  

ผลการทดลองของแตละชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 5.12 และ 5.13 โดยมี            
รายละเอียดดังนี้ 

 

5.6.2.1 โออารพีและพีเอช 
คาโออารพีและพีเอชที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.59   

จากรูปดังกลาวพบวาชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากข้ึน มีผลใหคาโออารพีลดลง
ดวย กลาวคือเมื่อใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร 240, 480, 960, 1200, และ 1,680 มก./ล. ทําใหคา      
โออารพีภายหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีคาเทากับ 264, 225, 215, 180, 159 และ 126    
มิลลิโลต ตามลําดับ และถึงแมวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรจะทําใหน้ํามีสภาพดางสูงขึ้น แตคาพีเอช
ของน้ําเสียในแตละชุดการทดลองคอนขางคงที่เทากับ 3 สาเหตุดังกลาวเนื่องจากน้ําเสียที่มีคา    
พีเอชเทากับ 3 มีคาสภาพกรดและอิออนไฮโดรเจนสูง จึงมีศักยภาพสูงในการสะเทินดางนั่นเอง 
(ดังกลาวแลวในหัวขอ 5.2.11) 

 

5.6.2.2 ของแข็งแขวนลอย 
คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.60    

โดยพบวาปริมาณของของแข็งแขวนลอยจะมากขึ้นตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่สูงขึ้น    
นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดมีความสอดคลองกับประสิทธิภาพการ
กําจัดปรอทและเงิน กลาวคือชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 240 – 1,200 มก./ล. 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายเพิ่มข้ึนจาก 90.8% เปน 100% และจาก 
61.5% เปน 99.95% ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.61 และผลการกําจัดโลหะละลายดังกลาวเกิดจาก
ปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชัน ซึ่งทําใหโลหะละลายเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบ             
ที่ไมละลายน้ําจึงทําใหปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มข้ึนดวยโดยเพิ่มจาก 528 มก./ล.  
เปน 816 มก./ล. นอกจากนี้เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรในชวง 1200 - 1,680 มก./ล.พบวาปริมาณ 
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รูปที่ 5.59 คาพีเอชและโออารพีที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.60 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.61 เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยทั้งหมดกับประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก              
ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผันปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
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ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดคอนขางคงที่คือประมาณ 816 - 848 มก./ล. (ดังรูปที่ 5.61) เนื่องจาก
ประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงินละลายคงที่นั่นเอง เมื่อทิ้งใหของแข็งแขวนลอยทั้งหมด        
ที่เกิดขึ้นตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ดังรูปที่ 5.62 พบวาของแข็งแขวนลอยของทุกชุดการทดลอง
มีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดีพอๆกัน ซึ่งชุดการทดลองที่เติมสารคีเลติ้งโพลเีมอรเทากับ 
240, 480, 960, 1,200, 1,440 และ 1,680 มก./ล. มีปริมาณของของแข็งแขวนลอยในน้ําใส      
สวนบนเทากับ 11, 13, 16, 10, 4 และ 2 มก./ล. ตามลําดับ และจากการทดลองพบวาสีของ    
ของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นจะมีสีเขมข้ึน (จากสีน้ําตาลเปนสีดํา) ตามปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ที่เพิ่มข้ึน 

 

 
จากซายไปขวา คือ ชุดการทดลองที่ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรตั้งแต  

240, 480, 960, 1200, 1440 และ 1,680  มก./ล. ตามลาํดับ 
 

รูปที่ 5.62 ลักษณะการตกตะกอนหลังทิง้ใหตกตะกอน 30 นาที ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรของน้าํเสียซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.2.3  ผลของปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรตอประสิทธิภาพการกําจัด 
           โลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 
ชุดการทดลองนี้มุงเนนศึกษาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมตอการกําจัด

ปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี ดังนั้นในชุดการทดลองนี้จึงเก็บตัวอยางน้ําและวิเคราะหเฉพาะคา
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ปรอทและเงินเทานั้น (ไมทําการวิเคราะหคาโครเมียมและเหล็กดวย) เหตุผลดังกลาวไดอธิบาย
แลวในตอนตนของหัวขอนี้  

ผลการวิเคราะหปรอทและเงินที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองแสดงดังรูปที่  
5.63 ถึง 5.65 จากรูปดังกลาวพบวาปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีผลตอปริมาณปรอทและเงิน
กลาวคือในชุดการทดลองที่มีการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 240, 480, 960, 1,200, 1,440 
และ 1,680 มก./ล. มีปริมาณปรอทละลายเหลืออยูเทากับ 18.375, 0.633, 0.025, 0.007, 0.003 
และ 0.002 มก./ล. ตามลําดับ และมีปริมาณเงินละลายเทากับ 89.48, 24.64, 0.47, 0.11, 0.05 
และ 0.01 มก./ล. ตามลําดับ 

อยางไรก็ตามจากการทดลองขางตนสามารถสรุปไดวา ถาตองการกําจัดปรอท
และเงินในน้าํเสียซีโอดีที่เจือจาง 1 0  เทา ใหมีคาต่ํากวาคาทีก่าํหนดในมาตรฐานน้าํทิง้ ตองใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้เทากับ 1,440 มก./ล. (มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด    
คาปรอทไวไมเกิน 0.005 มก./ล. และสวนมาตรฐานของนิคมอุตสาหกรรมบางแหงกําหนดเงนิไว 
ไมเกิน 1 . 0  มก. /ล. )  

จากผลดังกลาวพบวาตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. จึงจะทํา
ใหปรอทมีคาต่ํากวา 0.005 มก./ล. ตามลําดับ (ตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม) แต
ถามองในแงของการกําจัดเงินเพียงตัวเดียว พบวาถาตองการกําจัดเงินใหต่ํากวา 1 มก./ล.    
(มาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหง) ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 960 มก./ล.     
ถึงอยางไรกต็ามก็ไมไดหมายความวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีความสามารถในการกําจัดเงินไดดีกวา
ปรอท เพียงแตวามาตรฐานน้ําทิ้งไดกําหนดคาปรอทต่ํากวาคาเงินประมาณ 200 เทานั่นเอง และ
ถามองอีกดานหนึ่งพบวา เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 240 มก./ล. ทําใหสามารถกําจัดปรอท
ละลายไดสูงถึง 90.8% ในขณะที่กําจดัเงินละลายไดเพียง 61.5% เทานั้น ดังรูปที่  5.65 จากผล  
ดังกลาวอาจสรุปไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เติมลงไปจะเลือกทําปฏิกิริยากับปรอทกอนและเมื่อ 
คาปรอทในน้ําต่ําแลว จึงจะทําปฏิกิริยากับเงินตอไปหรืออาจกลาวไดวาสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้
สามารถจับตัวกับปรอทไดดีกวาเงิน หรืออาจกลาววาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับปรอทมี      
คาคงที่ความเสถียร (stability constant) มากกวาระหวางสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับเงิน ซึ่งผล       
ดังกลาวมีความสอดคลองกับลักษณะของปฏิกิริยาคีเลชันโดยทั่วไป (สามารถดูเพิ่มเติมในหัวขอที่ 
3.3.1 - 3.3.5 และในตารางที่ 3.7) 

 
5.6.3 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในสภาวะที่เหมาะสม 
          และผลของปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวก 
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รูปที่ 5.63 คาปรอทในสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
           ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.64 คาเงินในสภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลองเมื่อแปรผัน 
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรของน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

รูปที่ 5.65 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดปรอทและเงนิในน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 
ที่ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรตางๆ 
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จากหัวขอที่ 5.6.1 และ 5.6.2 อาจสรุปไดวาถาตองการกําจัดปรอทและเงินในน้ําเสียซีโอดี
(ที่เจือจาง 10 เทา) ใหมีคาต่ํากวาคากําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งทั้งคู ตองใชปริมาณสารคีเลติ้ง     
โพลีเมอรทั้งหมด 1,440 มก./ล. ซึ่งโดยปกติแลวคาพีเอชไมมีผลตอการกําจัดปรอทและเงินละลาย 
แตถาตองการใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี ตองควบคุมคาพีเอชระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับน้ําเสียซีโอดีไมใหเกิน 8.5 และจากหัวขอที่ 5.6.1 ยงัพบ
อีกวาถาน้ําเสียซีโอดีมีคาพีเอชมากกวา 5 ก็จะทําใหโครเมียมและเหล็กลดลงต่ํากวาคาที่กําหนด
ในมาตรฐานน้ําทิ้ง (มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดคาโครเมียมไวไมเกิน 0.75    
มก./ล. สวนมาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหงกําหนดคาเหล็กไวไมเกิน 10 มก./ล.)  

ดังนั้นคาดวาแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดในน้ําเสีย  
ซีโอดี (ที่เจือจาง 10 เทา) ใหมคีาตํ่ากวามาตรฐานน้ําทิ้งพรอมๆ กัน สามารถกระทําไดโดย
การใชสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. และควบคุมคาพีเอช (หลังการเติมคีเลต้ิง
โพลีเมอร) ใหมีคาเทากับ 8.0 – 8.5 ซึ่งจากกราฟไตเตรชันของน้ําเสียซีโอดีดังรูปที่ 5.5 สรุปไดวา
ถาตองการใหน้ําเสียซีโอดีในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร (เทากับ 1,440  มก./ล.) แลว
มีคาพีเอชประมาณ 8.5 จะตองปรับน้ําเสียซีโอดีใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5.0  

ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในสภาวะดังกลาว จึงไดทําการ
ทดลองในขั้นตอนนี้เพิ่มเติม นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกตอ 
ความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอยที่เกิดข้ึนพรอมกันไปดวย ซึ่งแบงเปน 5 ชุด
การทดลอง โดยแปรผันปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวก 5 คา คือ 0, 1, 2, 3 และ 5 มก./ล.       
ตามลําดับ และในแตละชุดการทดลองจะปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซีโอดีเจือจางเทากับ 5.0 
และใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. สําหรับข้ันตอนการทดลองสามารถดูเพิ่มเติม    
ไดในบทที่ 4 

ผลการทดลองในแตละชุดการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5.14 ถึง 5.17 ซึ่งมี       
รายละเอียดดังนี้ (หมายเหตุ – ในตารางที่ 5.14 ถึง 5.17 ผลของคาพีเอช โออารพี ของแข็ง
แขวนลอย และเอสวี30 เหมือนกันในทุกตาราง แตจะแตกตางกันเฉพาะผลของโลหะหนักเทานั้น 
ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหผล) 
 

5.6.3.1 โออารพีและพีเอช 
 น้ําเสียซีโอดีหลังการปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 5.0 พบวามีคาโออารพีประมาณ 400    

มิลลิโวลต และในสภาวะหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวาทุกชุดการทดลองมีคาโออารพี  
ใกลเคียงกันประมาณ -75 ถึง –53 มิลลิโวลต และมีคาพีเอชประมาณ 8.4 - 8.5 ซึ่งเปนไปตาม 
วัตถุประสงคที่ตองการ (เนื่องจากที่คาพีเอชดังกลาวจะทําใหคาโครเมียมและเหล็กละลายมีคา  
ต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้ง นอกจากนี้ยังทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นตกตะกอน  
ไดดี ดูเพิ่มเติมไดจากการทดลองของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและเหล็ก และจากการทดลองกับ
น้ําเสียซีโอดีเจือจางในหัวขอ 5.6.1)      
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5.6.3.2 ของแข็งแขวนลอย 
 คาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.66 พบวาหลังการเติม

สารคีเลติ้ง    โพลีเมอรและสารโพลีเมอรประจุบวก พบวาในแตละชุดการทดลองมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย   สีดําเกิดขึ้น ซึ่งมีปริมาณใกลเคียงกันประมาณ 960 – 1,050 มก./ล. 
(สอดคลองกับการทดลอง   ในหัวขอที่ 5.6.1 ในชุดการทดลองที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 
4.0 – 9.0)  

จุดประสงคการเติมสารโพลีเมอรประจุบวกเพื่อชวยในการรวมตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยใหมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดดีขึ้น จากการทดลองแปรผันปริมาณสาร      
โพลีเมอรประจุบวก 5 คา ไดแก 0, 1, 2, 3, และ 5 มก./ล. พบวาในน้ําใสสวนบนหลังทิ้งให         
ตกตะกอน 30 นาทีพบวามีปริมาณของแข็งแขวนลอยเหลืออยูเทากับ 12, 6, 6, 2 และ 4 มก./ล.
ตามลําดับ หรืออาจกลาววาปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกไมมีผลตอการตกตะกอนของของแข็ง
แขวนลอยมากนักที่สภาวะนี้ อยางไรก็ตามจากการทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาคาพีเอชมีผล 
อยางมากตอลักษณะและความสามารถในการตกตะกอนของของแข็งแขวนลอย กลาวคือถา   
ควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมใหเกิน 8.5 จะทําใหของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้น
สามารถตกตะกอนไดดี (ซึ่งก็มีความสอดคลองกับการทดลองนี้เชนกัน)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.66 ของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ ในแตละชุดการทดลอง 
เมื่อแปรผันปริมาณสารโพลีเมอรประจุบวกของน้ําเสยีซีโอดีเจือจาง 

 
5.6.3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
เกือบทุกชุดการทดลองเหลือปริมาณโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดใกลเคียงกัน ไมวาจะมี

การเติมสารโพลีเมอรประจุบวกหรือไมมี ดังนั้นจึงจะขอกลาวถึงเฉพาะในชุดการทดลองที่ไมม ี 
การเติมสารโพลีเมอรประจุบวก โดยเมื่อปรับน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา ใหมีคาพีเอชเริ่มตน    
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เทากับ 5.0 และเติมปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. จะทําใหน้ําเสียซีโอดเีจอืจาง
ซึ่งมีคาปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กเริ่มตนประมาณ 200, 42, 210 และ 140 มก./ล. มีปริมาณ
ลดลงเหลือ 0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัด 100, 
99.8, 99.9 และ 99.8% ตามลําดับ จากผลดังกลาวสามารถสรุปไดวาที่สภาวะดังกลาว (พีเอช  
เร่ิมตนเทากับ 5 และใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล.) สามารถกําจัดโลหะหนักตางๆ 
ในน้ําเสียซีโอดีเจือจางใหมีคาต่ํากวาคาที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 

5.6.4 สรุปสภาวะทีเ่หมาะสมในการกาํจัดโลหะหนักในน้าํเสียซีโอดีเจอืจาง 
ในน้ําเสียซีโอดีประกอบดวยโลหะหนัก 4 ชนิดอยูรวมกัน ไดแก ปรอท โครเมียม เงิน และ

เหล็ก ซึ่งจากการทดลองขางตนพบวากลไกในการกําจัดโลหะหนักแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
กลาวคือโครเมียมและเหล็กไมสามารถกําจัดไดโดยตรงดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร แตสามารถ
กําจัดโดยทางออมคือทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชสูงขึ้น ทําใหผลึกของโครเมียมและเหล็กไฮดรอกไซด
ละลายน้ําไดนอยลงซึ่งสอดคลองกับการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมและเหล็ก ซึ่งจาก
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาเพียงแตปรับคาพีเอชของน้ําเสียซีโอดีดวยโซเดียมไฮดรอกไซด     
ใหมีคามากกวา 5 ก็ทําใหปริมาณโครเมียมและเหล็กละลายต่ํากวา 0.75 และ 10 มก./ล.        
ตามลําดับ สวนปรอทและเงินสามารถถูกกําจัดไดงายดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร ซึ่งพบวา    
ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเพียง 1,440 มก./ล. ก็สามารถทําใหปริมาณปรอทและเงินมีคาต่ํากวา 
0.005 และ  1 มก./ล. ตามลําดับ อยางไรก็ตามการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดปรอทและ
เงินตองควบคุมไมใหคาพีเอชเกิน 8.5 มิฉะนั้นจะทําใหของแข็งแขวนลอยซึ่งเปนสารประกอบของ
ปรอทและเงินมีขนาดเล็กและตกตะกอนไดไมดี 

ซึ่งจากการทดสอบการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดี (เจือจาง 10 เทา) โดยการใช
สารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1,440 มก./ล. และควบคุมคาพีเอชใหเทากับ 8.4 – 8.5 พบวาสามารถ
กําจัดปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กละลายน้ําใหเหลือเทากับ  0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. 
ตามลําดับ ซึ่งน้ําท้ิงดังกลาวมีคุณภาพตามมาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมหรือ        
มาตรฐานน้ําทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมบางแหง การควบคุมคาพีเอชใหมีคาเทากับ 8.4 - 8.5         
มีหลายวิธี แตในที่นี้พบวาเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียซีโอดีใหเทากับ 5.0 จากนั้นเติมสาร  
คีเลต้ิงโพลีเมอร 1,440 มก./ล. จะทําใหคาพีเอชเพิ่มข้ึนและมีคาประมาณ 8.4 - 8.5 พอดี        
สวนเวลาที่ใชในการตกตะกอนเพียงประมาณ 30 นาทีถึง 1 ชั่วโมง ก็สามารถทําใหของแข็ง
แขวนลอยสวนใหญตกตะกอนไดดี สําหรับปริมาณสารเคมีและคาใชจายที่ตองใชในการกําจัด
โลหะหนักในสภาวะดังกลาวจะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.7 ตอไป สวนลักษณะน้ําเสียของงานวิจัยนี้
กอนและหลังบําบัดแสดงดังตารางที่ 5.18 และการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียซีโอดีแบบแบตชอ
ยางงายดวยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถดูไดในภาคผนวก ง.    
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ตารางที่ 5.18 ลักษณะน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยนี้กอนและหลังบําบัด 
 

ลักษณะ ปริมาณ 
 ไมเจือจาง เจือจาง 10 เทา หลังบําบัด 
พีเอช1 < 1 < 1 8.5 
ของแข็งทั้งหมด (Total Solids) (มก./ล.) 586,6502 58,665 83,5223 
ซัลเฟต (มก./ล.) 580,8804 58,088 45,0005 
ปรอท6 (มก./ล.) 1,871.8 187.18 0.001 
โครเมียม7  (มก./ล.) 433 43.30 0.07 
เงิน7 (มก./ล.) 2,068.3 206.83 0.1 
เหล็ก7 (มก./ล.) 1,298.7 129.87 0.3 

1     : วัดโดยใชพีเอชมิเตอร HORIBA pH METER F-13  
2     : จากการคํานวณ (คาโดยประมาณ) เนื่องจากไมสามารถระเหยใหแหงโดยใชเครื่องอังไอน้ําไดเนื่องจาก 
       จะเหลือกรดซัลฟวริกอยูที่กนหลังจากน้ําระเหยไปหมดแลว (จุดเดือดของกรดซัลฟวริกสูงกวาน้ํา) 
3     : นําไประเหยบนเครื่องอังน้ํา (Water Bath) 
4     : จากการคํานวณ (คาโดยประมาณ) 
5    : วิเคราะหโดย Turbidimetric Method 
6     : วิเคราะหโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer ดวยวิธี Hydride generation 
7     : วิเคราะหโดยใชเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer ดวยวิธี Direct Air-Acetylene Flame  

 
5.6.5 เปรียบเทียบปริมาณความตองการสารคีเลต้ิงโพลีเมอรเพื่อใชในการกําจัด

ปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะหและในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
 

จากการทดลองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดโลหะปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะห
ปรอท  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง  (ซึ่งมีทั้งปรอทและเงินอยูรวมกัน)  พบวา
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ตองใชในการกําจัดโลหะปรอทและเงินใหมีคาต่ํากวามาตรฐานน้าํทิง้
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

  1. จากผลการทดลองการกําจัดปรอทในน้ําเสียสังเคราะหปรอทพบวา ถาตองการ
กําจัดปรอท 1 กรัมจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัมจึงจะเพียงพอที่จะกําจัด
ปรอทละลายในน้ําเสียสังเคราะหใหเหลือ ≤ 0.005 มก./ล. ดังนั้นถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง
ปริมาตร 1 ลิตร และมีปรอทอยู 0.2 กรัม (200 มก./ล.) จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา   
0.64 กรัม 
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             2. จากผลการทดลองการกําจัดเงินในน้ําเสียสังเคราะหเงินพบวาถาตองการ
กําจัดเงิน 1 กรัมจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาเงิน       
< 1 มก./ล. ดังนั้นถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจางปริมาตร 1 ลิตรมีเงินอยู 0.21 กรัม (210 มก./ล.)      
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 0.34 กรัม 
  3.  จากขอ 1 และขอ 2 จะเห็นวาถานําความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอร
สําหรับใชในการกําจัดปรอทและเงินมารวมกันเหมือนกับปริมาณที่มีในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง
ปริมาตร 1 ลิตรจะไดวาถาในน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีปรอทอยู 0.2 กรัม และเงิน 0.21 กรัม            
จะตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 0.64 + 0.34 = 0.98 กรัม แตความตองการปริมาณ
สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชจริงในน้ําเสียซีโอดีเจือจางเพื่อที่จะทําใหโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดดังกลาวมีคา 
≤ ที่มาตรฐานน้ําทิ้งกําหนดจะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร = 1.44 กรัม จะเห็นวาจะตองใช      
มากกวาความตองการจริง ประมาณ 47% ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในน้ําเสียซีโอดีเจือจางมีอิออนข
อง สารตางๆ มากมาย ซึ่งมากกวาในน้ําเสียสังเคราะห เชน อิออนของเหล็ก อิออนของโครเมียม 
หรือ      อิออนของสารอื่นๆ ที่อาจรบกวนการทําปฏิกิริยาของสารคีเลติ้งโพลีเมอรกับโลหะปรอท
และเงิน หรืออาจมีสารอื่นที่สามารถทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอรไดจึงทําใหน้ําเสียซีโอดีเจือ
จาง      มีความตองการปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรมากกวาปริมาณที่ตองการในน้ําเสียสังเคราะห 
 
5.7 วิเคราะหคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 

 
5.7.1 คาใชจายในการบําบดัน้ําเสียสังเคราะหที่มีปรอทและเงิน  
 
คาใชจายในที่นี้จะคิดเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชในการกําจัดปรอทและเงินในน้ํา

เสียสังเคราะหเทานั้น 
 
5.7.1.1 น้ําเสียสังเคราะหปรอท 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาปรอทเริ่มตน 148 มก./ล. พบวาจะตองใชสารคีเลติ้ง 

โพลีเมอรอยางนอย เทากับ 480 มก./ล. จึงจะเพียงพอที่จะกําจัดปรอทละลายในน้ําเสียสังเคราะห
ใหเหลือนอยกวาหรือเทากับ 0.005 มก./ล. ดังน้ันอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัม  
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 3.2 กรัม จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาปรอทต่ํากวามาตรฐาน 
น้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นเมื่อตองการคิดเปนคาใชจายเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร    
ตอกรัมของโลหะหนักปรอทที่ถูกกําจัด จะไดวา ถาตองการกําจัดปรอท 1 กรัมจะตองเสียคาใชจาย
เปนคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร เทากับ 0.96 บาท (สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชราคา 300 บาท/กก.) 



 161

5.7.1.2 น้ําเสียสังเคราะหเงิน 
ในทํานองเดียวกันน้ําเสียสังเคราะหเงินที่มีคาเงินเริ่มตน 230 มก./ล. พบวา      

จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรอยางนอย เทากับ 360 มก./ล. จึงจะเพียงพอที่จะกําจัดเงินละลาย 
ในน้ําเสียสังเคราะหใหเหลอืนอยกวา 1 มก./ล. ดังนั้นอาจกลาวไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัม    
จะตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรไมนอยกวา 1.6 กรัม  จึงจะทําใหน้ําทิ้งมีคาเงินต่ํากวา 1 มก./ล.     
ดังนั้นเมื่อตองการคิดเปนคาใชจายเฉพาะคาสารคีเลติ้งโพลีเมอรตอกรัมของโลหะเงินที่ถูกกําจัด 
จะไดวาถาตองการกําจัดเงิน 1 กรัมจะตองเสียคาใชจายเปนคาสารคีเลติ้งโพลีเมอร เทากับ 0.48 
บาท (สารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชราคา 300 บาท/กก.) 
 

5.7.2 คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 
จากการทดลองกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับ       

สารคีเลติ้งโพลีเมอรในหัวขอที่ 5.6 พบวาสภาวะและขั้นตอนที่เหมาะสมซึ่งทําใหน้ําทิ้งหลังการ
บําบัดมีคุณภาพตามมาตรฐานน้ําทิ้งแสดงดังรูปที่ 5.67 ไดแก การเจือจางน้ําเสียซีโอดี 10 เทา 
ปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซดใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5.0 เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 
1,440 มก./ล. หลังจากนั้นทิ้งใหตกตะกอนประมาณ 30 นาทีถึง 1 ชั่วโมง และนํากากตะกอน     
ไปบําบัดและกําจัดตอไป 

คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดีตามสภาวะและขั้นตอนตางๆ ขางตนสามารถแบงออก
ไดเปน 3 สวน ไดแก คาน้ําประปาที่ใชเจือจางน้ําเสีย (เจือจาง 10 เทา) คาสารเคมี และคาบําบัด
ตะกอนที่เกิดขึ้น และจากการคํานวณพบวาการบําบัดน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีนี้ตองเสียคาใชจาย
เทากับ 11,300 - 15,800 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) หรือเทากับ 0.9 - 1.3           
บาท/ตัวอยาง (เมื่อมีปริมาณน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นประมาณ 80 มล./ตัวอยาง* สําหรับวิธีวิเคราะห
แบบเปด) ดังตารางที่ 5.19 และถาตองการเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดีของ  
งานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นที่ผานมาสามารถดูไดจากภาคผนวก ค สวนรายละเอียดคาใชจายในการ
บําบัดน้ําเสียซีโอดีในงานวิจัยนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
(หมายเหตุ : * การวิเคราะหซีโอดีของหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยสวนใหญจะใชวิธีวิเคราะหแบบเปด โดยปริมาณน้ําเสียซีโอดี         
ที่จะเกิดขึ้นตอการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 1 ตัวอยางหาไดคราวๆ ดังนี้คือ ปริมาณน้ําตัวอยาง 20 
มล. เติม 0.25N K2Cr2O7 10 มล.เติม conc.H2SO4 ที่มี Ag2SO4 30 มล. เมื่อนําไปรีฟลักซแลวทิ้ง      
ใหเย็น นําไปไตเตรทดวย 0.1N FAS ใชปริมาตรที่ไตเตรทประมาณ 20 มล. ดังนั้นสรุปไดวาในการ
วิเคราะหคาซีโอดีตอ 1 ตัวอยางน้ําจะมีน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นประมาณ 80 มล.)    
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รูปที่ 5.67 ข้ันตอนการบําบัดน้ําเสียซีโอดีที่สภาวะเหมาะสม 
 

ตารางที่ 5.19 สรุปคาใชจายในการกาํจดัโลหะหนกัตางๆ ในน้ําเสียซีโอด*ี* 
 

รายการ ปริมาณ ราคาตอหนวย คาใชจาย 
 (กก./ลบ.ม.) (บาท/กก.) (บาท/ลบ.ม.) (บาท/ตัวอยาง)* 

โซเดียมไฮดรอกไซด 559 12 - 20 6,708 - 11,180 0.5 - 0.8 
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 14.4 300 4,320 0.3 
คาบําบัดและกําจัดกาก
ตะกอน 

100 2.48 248.45  0.02 

รวมคาใชจายทั้งหมด   11,277 - 15,749 0.9 - 1.3 
หมายเหตุ    : * สําหรับการวิเคราะหซีโอดีแบบเปด (น้ําเสีย 1 ตัวอยางทําใหเกิดน้ําเสียซีโอดี 
                       ประมาณ  80 มล.) 

      : ** คาใชจายตอน้ําเสียซีโอดีเขมขน 1 ลบ.ม.  
 
5.7.2.1 คาน้ําประปา  
น้ําเสียซีโอดีที่ใชในการทดลองนี้เตรียมโดยนําน้ําเสียซีโอดีจริงมาทําการเจือจาง 

10 เทา ถาตองการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดี 1 ลบ.ม. ตองใชน้ําประปา 10 ลบ.ม. โดยปกติ           

เติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. 

ปรับพีเอชดวย NaOH ใหมีคาเทากับ 5.0 

กวนผสม 30-40 นาที 

น้ําเสียซีโอดีจริง เจือจาง10 เทาดวยน้ําประปา  

ตกตะกอน 30 นาที - 1 ชั่วโมง 
นํากากตะกอนไปบําบัดและกําจัด 
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น้ําประปามีราคาประมาณ 10 บาท/ลบ.ม. ดังนั้นจะเปนเงินคาน้ําประปาสําหรับเจือจาง      
น้ําเสียซีโอดี 1 ลบ.ม. = 10 x 10  = 100 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) 

 
5.7.2.2 คาสารเคมี 
ก. โซเดียมไฮดรอกไซด 
น้ําเสียซีโอดี (เจือจาง 10 เทา) ตองปรับใหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 5 เนื่องจาก  

ในการทดลองนี้ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% เปนสารปรับพีเอช จากผล         
การทดลองในหัวขอที่ 5.6.1 พบวาถาตองการปรับคาพีเอชใหเทากับ 5 ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด  
เทากับ 55.9 กรัม/ลิตร ซึ่งเทากับ 55.9 กก./ลบ.ม. เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีท่ีนํามาทําการทดลองได
ทําการเจือจาง 10 เทา ดังนั้นปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชทั้งหมดเทากับ 55.9 x 10 = 559 
กก./ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) ซึ่งโดยปกติสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 50% 
มีราคาประมาณ 6 - 10 บาท/ลิตร หรือเทากับ 12 - 20 บาท/กก. ดังนั้นถาตองใชโซเดียม       
ไฮดรอกไซดเทากับ 559 กก./ลบ.ม. จะตองเสียคาใชจายเทากับ 6,708 - 11,180           
บาท./ลบ.ม. 

 
ข. สารคีเลติ้งโพลีเมอร 
ในการทดลองนี้ใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรซึ่งมีชื่อวา “EPOFLOC L-1” ซึ่งมีราคา  

300 บาท/กก. และจากผลการทดลองนี้พบวาตองการใชเทากับ 1,440 มก./ลิตร หรือ 1.44      
กก./ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา) แตถาตองการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเขมขน      
1 ลบ.ม. ตองใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 1.44 x 10 = 14.4 กก./ลบ.ม. ดังนั้นเสียคาใชจาย    
เทากับ 14.4 x 300 = 4,320 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) 
 

ค. สารโคแอกกูแลนต 
จากการทดลองกับน้ําเสียซีโอดี พบวาถาควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียหลังการเติม

สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมใหเกิน 8.5 สามารถทําใหตกตะกอนไดดี และเมื่อเติมสารโพลีเมอร       
ประจุบวกตั้งแต 1 - 5 มก./ล. ก็ทําใหความสามารถในการตกตะกอนดีข้ึนเล็กนอย ซึ่งอาจกลาว   
ไดวาในกรณีนี้ไมจําเปนตองใชสารโคแอกกูแลนต จึงไมมีคาใชจายในสวนนี้ แตถาตองการจะใช
สารโพลีเมอรประจุบวก (ชนิดที่ใชในการทดลองนี้) 1 มก./ล. ตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึนประมาณ 
2.3 บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) ซึ่งราคาของสารโพลีเมอรประจุบวกชนิดนี้เทากับ 230     
บาท/กก. 
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5.7.2.3 คาบําบัดและกําจัดตะกอน 
การคํานวณปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจากชุดการทดลองที่เลือกคาที่เหมาะสมแลว 

คือเลือกคาพีเอชเหมาะสมที่ 5  ปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. โดยไมมีการเติมสาร        
โคแอกกูแลนต (โพลีเมอรประจุบวก) เกิดตะกอนแหงขึ้นเทากับ 1,000 มก./ล. (1.0 กก./ลบ.ม.   
ของน้ําเสียซีโอดีที่เจือจาง 10 เทา) ซึ่งถาคิดตอน้ําเสียซีโอดีเขมขนจะมีตะกอนแหงเกิดขึ้น          
10 กก./ลบ.ม. อยางไรก็ตามคงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติที่จะทําแหงตะกอนที่เกิดขึ้น เนื่องจาก
วิธีการดังกลาวทําใหมีงบประมาณสูง แนวทางที่เปนไปไดกระทําโดยการแยกน้ําออกบางสวน เชน 
การใชเครื่องอัดกรอง (filter press) เปนตน ซึ่งกากตะกอนที่ไดนาจะมีความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยประมาณ 10 - 30% แตในที่นี้ถาคิดวากากตะกอนหลังการแยกน้ํามีความเขมขนเทากับ 
10% ดังนั้นกากตะกอนดังกลาวนาจะมีน้ําหนักประมาณ 100 กก./ลบ.ม. หรือ 0.1 ตัน/ลบ.ม.    
น้ําเสียซีโอดีเขมขน  

กากตะกอนที่ เกิดขึ้นจากการบําบัดจะถูกนําไปทําลายฤทธิ์และฝงกลบ              
ยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร ซึ่งมีคาใชจายสําหรับ
การใชบริการศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา แสดงดังตารางที่ 5.20 

 

ตารางที่ 5.20 คาใชจายสําหรับการใชบริการศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา  
          (ธนียา  เหงี่ยมวิจาวัฒ, 2541) 
 

รายการ คาบริการ  
(บาท/ตัน) 

1. คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม  
แสมดํา 

2. คาบําบัดกากของเสียที่ศนูยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 
3. คาขนสงกากของเสียที่ผานการบําบัดแลวจากศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรม   

แสมดําไปยังทีฝ่งกลบจงัหวดัราชบุรี 
4. คาจัดการฝงกลบกากของเสยีที่ผานการบาํบัดแลว 
5. คาขนถายกากของเสีย 

 
165.00 
755.00 

 
228.00 
874.00 
300.00 

รวมคาบริการ 
ภาษีมูลคาเพิม่ 7% 

รวมคาใชจาย 

2,322.00 
162.54 

2,484.54 
หมายเหตุ 
1. ระยะทางจากหองปฏิบัติการไป – กลับยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดําประมาณ 60 กิโลเมตร 
2. คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา 2.75 บาท/ตัน-กิโลเมตร 
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  เนื่องจากคากําจัดตะกอนนั้นขึ้นอยูกับระยะทางระหวางหองปฏิบัติการกับ     
ศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา ดังนั้นในการคํานวณจะใชระยะทางโดยประมาณจาก       
หองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย     
ไปยังศูนยกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา ไป – กลับประมาณ 60 กม. ดังนั้นเมื่อมีกากตะกอน  
เกิดขึ้น 100 กก./ลบ.ม. จะคิดเปนคาใชจายในการบําบัดตะกอน และคาจัดการฝงรวมคาขนสง   
ไดดังนี้ 

 
คาบําบัดและกําจัดตะกอน    =    คาขนสงกากของเสียจากหองปฏิบัติการไป-กลับยังศูนย 

กําจัดกากแสมดํา + คาบาํบัดกากของเสียที่ศูนยกําจัดกาก  
+ คาขนสงกากของเสียที่ผานการบําบัดแลวจากศูนยกําจัดกาก
ไปฝงกลบที่จังหวัดราชบุรี + คาจัดการฝงกลบกากของเสีย 
+ คาขนถายกากของเสีย 

 = (2.75/1000 x 100 x 60) +  
    (755/1000 x 100) + 
    (228/1000 x 100) + 
    (874/1000 x 100) + 

(300/1000 x 100) 
         = 232.2  บาท/ลบ.ม น้ําเสียซีโอดีเขมขน 
คิดรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 7%     = (232.2 x 0.07) + 232.2 
         = 248.45 บาท/ลบ.ม น้ําเสียซีโอดีเขมขน       
    

 



                                                                              
บทที่ 6 

 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 
1. สารคีเลติ้งโพลีเมอรสามารถกําจัดปรอทและเงินละลายไดดี นาจะเกิดจากคาคงที่ความเสถียร

(KS) ระหวางปรอทและเงินกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีคามากกวาคาคงที่ความเสถียรระหวาง
โซเดียมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงทําใหปรอทและเงินสามารถแลกเปลี่ยนอิออนกับโซเดียม
และจับตัวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนคีเลทไดดวยปฏิกิริยาคีเลชัน 
และสารคีเลติ้งโพลีเมอรยังสามารถกําจัดปรอทไดดีกวาเงินเมื่อสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีอยูอยาง
จํากัด (จากการทดลองในหัวขอที่ 5.6.2) จึงคาดวาปรอทนาจะมีคาเสถียรภาพสูงกวาเงิน      
ในการทําปฏิกิริยากับสารคีเลติ้งโพลีเมอรอีกดวย 

2. สารคีเลติ้งโพลีเมอรไมสามารถกําจัดโครเมียมและเหล็กได นาจะเกิดจากคาคงที่ความเสถียร
ระหวางโครเมียมและเหล็กกับสารคีเลติ้งโพลีเมอร มีคานอยกวาคาคงที่ความเสถียรระหวาง
โซเดียมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรจึงทําใหโครเมียมและเหล็กไมสามารถแลกเปลี่ยนอิออนกับ
โซเดียมและจับตัวกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนคีเลทดวยปฏิกิริยา      
คีเลชันได 

3. ปริมาณการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในน้ําดวย ซึ่งจากการ
ทดลองพบวาถาในน้ําเสียมีคาปรอทประมาณ 150 มก./ล. (น้ําเสียสังเคราะหที่มีปรอท       
ชนิดเดียว) พบวาการใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ 480 มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําให
ปรอทละลายเหลืออยูในน้ําต่ํากวา 0.005 มก./ล. หรือถาในน้ําเสียมีคาเงินประมาณ 200   
มก./ล. (น้ําเสียสังเคราะหที่มีเงินชนิดเดียว) พบวาการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้ 360    
มก./ล. ก็เพียงพอที่จะทําใหเงินละลายเหลืออยูในน้ําต่ํากวา 1.0 มก./ล. นอกจากนี้การใช   
สารคีเลติ้งโพลีเมอรในการกําจัดปรอทและเงินในน้ําเสียสังเคราะหปรอทและเงินขางตนพบวา
มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดเกิดขึ้นเทากับ 1.6 และ 1.1 กรัม/กรัม (ของโลหะหนัก       
ที่ถูกกําจัด) 

4. สารคีเลติ้งโพลีเมอรมีประสิทธิภาพในการกําจัดปรอทและเงินสูงแมในน้ําเสียจะมีคาพีเอช   
แปรผันในชวงกวางก็ตาม (น้ําเสียสังเคราะหปรอทมีคาพีเอชเริ่มตน <1.0 ถึง 7.0 สวนน้ําเสีย
สังเคราะหเงินมีคาพีเอชเริ่มตน 1 ถึง 10)   
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5. โครเมียมและเหล็กถูกกําจัดไดดีโดยกลไกการตกตะกอนผลึก ซึ่งจากการทดลองนี้พบวา      
น้ําเสียสังเคราะหที่มีโครเมียมเริ่มตน 37 มก./ล. (มีโครเมียมเพียงชนิดเดียว) สามารถถูกกําจัด
ใหเหลือนอยกวา 0.75 มก./ล. ไดโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชของน้ําเสีย      
ใหเทากับ 9.0 สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเหล็กเริ่มตน 135 มก./ล. พบวาเมื่อใชโซเดียม         
ไฮดรอกไซดปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 5 ก็สามารถกําจัดเหล็กละลายใหเหลือตํ่ากวา      
1 มก./ล. ได 

6. การปรับพีเอชดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรพบวามีประสิทธิภาพสูง   
ในการกําจัดโลหะหนักทุกชนิดในน้ําเสียซีโอดี จากการทดลองเมื่อนําน้ําเสียซีโอดีมาเจือจาง 
10 เทา พบวามีปริมาณปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กเริ่มตนประมาณ 200, 46, 180 และ 
140 มก./ล. ตามลําดับ เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับคาพีเอชของน้ําเสียใหเทากับ 5.0           
หลังจากนั้นเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. กวนผสมประมาณ 30 - 40 นาที และ     
ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที พบวาน้ําใสสวนบนมีคาปรอท โครเมียม เงิน และเหล็กละลาย     
เทากับ 0.001, 0.07, 0.1 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ  นอกจากนี้ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด   
ที่เกิดขึ้นจากการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีนี้มีประมาณ 1,000 มก./ล.หรือเทากับ 1.8 กรัม/กรัม
ของน้ําหนักของโลหะหนักรวมที่ถูกกําจัด แตวิธีการกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดี   
ขางตนตองควบคุมคาพีเอชในน้ําเสียไมใหเกิน 8.5 ดวย มิฉะนั้นจะสงผลใหของแข็งแขวนลอย
ที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและตกตะกอนไมดี ซึ่งจากการทดลองนี้ควบคุมคาพีเอชหลังการเติมสาร 
คีเลติ้งโพลีเมอรใหเทากับ 8.4 - 8.5 พบวาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดี 
โดยไมตองใชสารรวมตะกอนชวย 

7. การกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีขางตนเกิดจากกลไกในการกําจัด 2 ชนิดรวมกัน   
กลไกแรก ไดแก การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (โครเมียมและเหล็กไฮดรอกไซด) โดยควบคุม
คาพีเอชในน้ําเสียใหไดประมาณ 8.4 - 8.5 ก็ทําใหโลหะหนักละลายมีคานอยตามที่ตองการ 
สวนกลไกที่ 2 ไดแก การเกิดปฏิกิริยาคีเลชันรวมกับโคแอกกูเลชันดังอธิบายแลวในขอ 1      
ซึ่งตองควบคุมคาพีเอชไมใหเกิน  8.5  มิฉะนั้นอาจทําใหประสิทธิภาพของปฏิกิริยา                
โคแอกกูเลชันต่ํา กลาวคือทําใหฟลอคมีขนาดเล็กและแยกออกไดยาก (ตกตะกอนไมดี) 

8. การกําจัดโลหะหนักตางๆ ในน้ําเสียซีโอดีดวยวิธีนี้พบวามีคาใชจายทั้งหมด 11,277 – 15,749 
บาท/ลบ.ม. (น้ําเสียซีโอดีเขมขน) โดยแบงเปนคาโซเดียมไฮดรอกไซด (559 กก.)             
6,708 – 11,180 บาท/ลบ.ม. คาสารคีเลติ้งโพลีเมอร  (14.4 กก.)  4,320  บาท/ลบ.ม.           
และคาบําบัดกากตะกอน (100 กก.) รวมทั้งคาขนสง 248.45 บาท/ลบ.ม.  หรือถาคิดเปน     
คาใชจายตอการวิเคราะหซีโอดีของตวัอยางน้ํา 1 ตัวอยางในหองปฏิบัติการ พบวามีคาใชจาย
รวมเทากับ 0.9 – 1.3 บาทตอตัวอยางน้ํา (ที่มีการวิเคราะหคาซีโอดีแบบเปด) นอกจากนี้    
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พบวาคาใชจายในสวนของสารปรับพีเอช (โซเดียมไฮดรอกไซด) เทากับรอยละ 60 ของ
คาใชจายทั้งหมด ในขณะที่คาสารคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับรอยละ 38 ของคาใชจายทั้งหมด
นั่นเอง 

 
6.2  ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรทําการตรวจวัดสารประกอบโลหะในตะกอนอบแหง (X-ray Diffraction) เพื่อที่จะยืนยัน
ถึงกลไกหรือปฏิกิริยาในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอรวา      
สารประกอบโลหะหนักในตะกอนอยูในรูปใด เชน อยูในรูปของโลหะซัลไฟดหรือในรูปของ
โลหะไธโอคารบาเมตมากกวากัน  

2. ทดลองทําการชะละลายกากตะกอนที่เกิดขึ้นเพื่อที่จะพิสูจนวาเมื่อโลหะหนักถูกกําจัดโดย
ปฏิกิริยาคีเลชัน (โดยเฉพาะปรอทและเงิน) จะทําใหตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น                    
มีความคงตัว (โลหะหนักไมหลุดออกจากตะกอนไดโดยงาย) จริงหรือไม ถาจริงก็จะลด       
คาใชจายในการบําบัดตะกอนที่เกิดขึ้นซึ่งจะทําใหคาใชจายโดยรวมลดลง  

3. ถาจะนํากากตะกอนโลหะหนักที่ไดไปทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตควรตองคํานึงถึงปริมาณ
ซัลเฟตที่มีอยูในตะกอนปริมาณสูงดวย เนื่องจากอาจตองใชปูนซีเมนตที่สามารถทนซัลเฟต  
ไดสูง 

4. ศึกษาวิธีการนํากลับโลหะที่ถูกสารคีเลติ้งโพลีเมอรจับไว โดยเฉพาะปรอทและเงิน  
5. ทําการทดสอบสาร Chelating Chemical ตัวอื่นที่ใชกําจัดโลหะหนักได เชน AQUAMET, 

Thio-Red เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
การทดลองเบื้องตน (Pretest) 

 
 ทางผู วิจัยไดทําการทดลองเบื้ องตนกอนการวางแผนการดํา เนินการทดลองการกําจัด 
โลหะหนักออกจากน้ํา เ สียซี โอดี โดยการใชสารคีเลติ้ ง โพลี เมอร  เ พ่ือหาความเปนไปไดและหา 
ประสิทธิภาพในการทดลองดังกลาวเบ้ืองตน การทดลองเบ้ืองตนทําโดยการใชสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีชื่อวา 
“EPOFLOC L-1” และใชกับนํ้าเสียซีโอดีจริงที่ไดจากหองปฏิบัติการวิเคราะหคุณภาพน้ํา ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 การทดลองเ บ้ืองตนนี้ มีวัตถุประสงค เ พ่ือ ศึกษาผลของการเจือจางน้ํ า เสียซี โอดีจ ริงตอ 
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก อัตราเร็วในการตกตะกอน ลักษณะของตะกอนและปริมาณตะกอนที่
เกิดขึ้น เพ่ือนําคาการเจือจางที่เหมาะสมไปทําการทดลองหาสภาวะอื่นๆ ที่เหมาะสม   ตอการกําจัดโลหะ
หนักตอไป การทดลองเบื้องตนนี้แบงการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง คือ 

1. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่ไมมีการเจือจาง 
2. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 20 เทา 
3. ทําการทดลองกบันํ้าเสียซีโอดีที่มีจางเจือจาง 50 เทา 
4. ทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 100 เทา 

 
ข้ันตอนการทําการทดลองในแตละชุดการทดลอง 

 แบงการทดลองเปน 2 ขั้นตอน 
- ข้ันตอนที่ 1 เปนการทดลองดวยการทํากราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีที่มีอัตราการเจือจาง

ตางๆ กับสารคีเลต้ิงโพลีเมอร เพ่ือหาปริมาณของสารคีเลต้ิงโพลีเมอรอยางคราวๆ เพ่ือนําไปใชในการทําการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 2 โดยมีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียซีโอดีที่ใชกับชุดการทดลองตางๆ ชุดการทดลองละ 100 มล. และปรับ 
พีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% ใหมีพีเอชเทากับ 5 

2. ทํากราฟไตเตรชันโดยการไตเตรทระหวางน้ําเสียซี โอดีกับสารคี เลติ้งโพลี เมอร  โดย 
ทําการวัดโออารพี และพีเอชตลอดการไตเตรทเพื่อหาปริมาณของสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับ
น้ําเสียโดยดูจากคาโออารพีเริ่มคงที่หรือเปล่ียนแปลงนอย (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม และวุฒิ วิพันธพงษ, 2542) 
และนํามาคํานวณปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรที่ตองใชในการทดลองในขั้นตอนที่ 2 
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- ข้ันตอนท่ี 2 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียที่มีอัตราการเจือจาง
ตางๆ โดยคํานวณการใชปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรจาการทดลองขั้นตอนที่ 1            และมีข้ันตอนการ
ทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียซีโอดีที่ใชกับชุดการทดลองตางๆ ชุดการทดลองละ 500 มล.            และ
ปรับพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50% ใหพีเอชเทากับ 5 และเก็บน้ํา     ตัวอยาง
เพื่อวิเคราะหโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 

2. เม่ือปรับพีเอชเทากับ 5 แลวใหใสสารคีเลติ้งโพลีเมอร (ตามปริมาณที่คํานวณไดจาก 
กราฟไตเตรชันในขั้นตอนที่ 1) และทําการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที (ทําการทดลองกับเครื่องจาร
เทสต) 

3. หลังจากใสสารคีเลติ้งโพลีเมอรและกวนเร็ว 5 นาทีแลว ใหเติมสารสมดวยปริมาณ 5 เทา
ของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ใช (ไดจากการแนะนําของบริษัทผูผลิตสารคีเลติ้งโพลีเมอรชนิดนี้วา
ควรใสสารสมประมาณ 3 - 20 เทาของปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรท่ีใช ทาํการกวนเร็ว ตออีก 2 นาที 
และตอดวยการกวนชา 15 นาที หลังจากนั้นปลอยใหตกตะกอน 30 นาที และ     เก็บน้ําใสสวนบนไป
วิเคราะหหาโลหะหนัก 4 ชนิด คือ ปรอท โครเมียม เงิน และเหล็ก 
 

ผลการทดลอง 
1. การหาปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่เหมาะสมแตละชุดการทดลองโดยการหาจากกราฟ

ไตเตรชัน 
 เนื่ องจากชุดการทดลองที่ ไม มีการเจือจางน้ํ า เสียซี โอดีนั้นทําใหการปรับคาพี เอช  

(ใหเทากับ 5) ทําไดยากในทางปฏิบัติ คือ ถาปรับพีเอชดวยเกล็ดของโซเดียมไฮดรอกไซดโดยตรงอาจทําให
เกิดอันตรายไดและทําใหน้ําเสียรอนมาก (อุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส) เดือดและมีไอเกิดขึ้น และ
เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดละลายไดยาก แตถาปรับพีเอชโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด กวาจะไดคาพี
เอชตามตองการ ปริมาณนํ้าเสียก็เพ่ิมขึ้นกวาเดิมมากจนกลายเปนการเจือจางน้ําเสีย ดังนั้นทางผูทดลองได
ตัดสินใจไมทําการทดลองในชุดนี้ เนื่องจากมีความคิดเห็นวาทําไดยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นทําใหการทดลอง
เหลือ 3 ชุดการทดลอง คือเจือจางน้ําเสียซีโอดี 20, 50 และ 100 เทาตามลําดับ ผลการทํากราฟไตเตรชัน
ระหวางน้ําเสียแตละชุดการทดลองกับสารคีเลติ้งโพลีเมอรแสดงดังรูปท่ี ก-1  ก-2 และ ก-3 พบวาจุดที่คิดวา
สารคีเลติ้ง        โพลีเมอรทําปฏิกิริยากับโลหะหนักในน้ําเสียพอดี (คาโออารพีลดลงอยางรวดเร็วและ
เปล่ียนแปลงนอยหรือคงที่ในเวลาตอไป) สําหรับชุดการทดลองที่มีการเจือจาง 20, 50 และ 100 เทา มี
ปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับโลหะหนักในน้ําเสียเทากับ 72, 42 และ 31.2 มิลลิกรัม/น้ํา
เสีย 100 มิลลิลิตร หรือ 720, 420 และ 312 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ  ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบปริมาณของคี
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เลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับชุดการทดลองตางๆ เม่ือมีอัตราการเกิดน้ําเสียเทากันจะเทากับ 14.4, 21 
และ 31.2 กรัม ตอน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร ตามลําดับ  ซึ่งอาจกลาวไดวาเม่ืออัตราสวนการเจือจางมากขึ้นทําใหมี
การใชปริมาณของคีเลต้ิงโพลีเมอรมากขึ้น (เม่ือมีน้ําเสีย ซีโอดีเทากัน) ดวยอัตราคงที่ (ดังรูปท่ี ก-4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปท่ี ก-1 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 20 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50  
(เขมขน 24 กรัม/ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ก-2 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 50 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50  

(เขมขน 24 กรัม/ลิตร)  
 
 
 

(กรัม/ลิตร) 

(กรัม/ลิตร) 
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รูปท่ี ก-3 กราฟไตเตรชันระหวางน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 100 เทา และคีเลติ้งโพลีเมอร 1 : 50 
                                         (เขมขน 24 กรัม/ลิตร) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก-4 เปรียบเทียบปริมาณของคีเลติ้งโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยาพอดีกับชุดการทดลอง 
ที่มีการเจือจางน้ําเสีย 20, 50 และ 100 เทาตามลําดับ ตอน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร 

 
ดังนั้นในการทดลองขั้นตอนที่ 2 ซึ่งทําการทดลองกับนํ้าเสียที่แตละอัตราการสวนการ   เจือจางละ 

500 มล. และคํานวณปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่ไดจากกราฟไตเตรชันดังกลาว  
พบวาจะใชปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรเทากับ 360, 210 และ 156 มิลลิกรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 720, 
420 และ 312 มิลลิกรัม/น้ําเสีย 1 ลิตร กับชุดการทดลองที่เจือจางน้ําเสีย 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 
และคํานวณปริมาณสารสมเทากับ 5 เทา ของปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอร          ที่ใชไดเทากับ 1.8, 1.05 และ 
0.78 กรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 3.6, 2.1 และ 1.56 กรัม/น้ําเสีย     1 ลิตร กับชุดการทดลองที่เจือจางน้ํา
เสียเทากับ 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 

(กรัม/ลิตร) 
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2. การหาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักดวยสารคีเลติ้งโพลีเมอร 
 เนื่องจากโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียซีโอดีมีทั้งหมด 4 ตัว คือ ปรอท (Hg) โครเมียม (Cr) เงิน (Ag) 

และเหล็ก (Fe) แตเนื่องจากขณะชวงเวลาที่ทําการทดลองเบื้องตนนี้เครื่องวิเคราะหปรอทชํารุด ดังนั้นทางผู
ทดลองจึงไมสามารถวิเคราะหปริมาณปรอทได ดังนั้นในการทําการทดลองเบื้องตนนี้จะทําการวิเคราะหโลหะ
หนักเพียง 3 ตัว (ซึ่งทางผูทดลองมีความมั่นใจวาผลการทดลองนี้ก็สามารถทําใหมีประโยชนเพ่ือปรับไปใชกับ
การทํางานวิจัยตอไปในอนาคต) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ ก-1 
 

ตารางท่ี ก-1 ผลการวิเคราะหโลหะหนักของชุดการทดลองตางๆ 
 

ชุดการทดลองเจือจาง (เทา) ชนิดโลหะ 20 50 100 
 Ag 104.7 41.88 22.12 
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสีย (มก./ล.) Fe 67.55 27.56 13.17 
 Cr 18.65 7.76 4.04 
 Ag 0.16 0.17 0.15 
ปริมาณโลหะหนักหลังบําบัด (มก./ล.) Fe 13.9 7.67 5.24 
 Cr 4.4 2.25 1.75 
 Ag 99.8 99.6 99.3 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) Fe 79.4 72.2 60.2 
 Cr 76.4 71.0 56.7 
ปริมาณของ NaOH ที่ใชปรับพีเอช (กรัม)/น้ําเสยี 1 ลิตร (น้ําเสยีซีโอดี    
เจือจางคาตางๆ) 

28.2 11.2 5.6 

SV 30 (มล./ล) 70 34 26 
 

2.1 ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชปรับพีเอชใหเทากับ 5 
 ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ ใช ในการปรับพีเอชของชุดการทดลองที่ เจือจาง 

น้ําเสียซีโอดีเทากับ 20, 50 และ 100 เทา เทากับ 14.1, 5.6 และ 2.8 กรัม/น้ําเสีย 500 มิลลิลิตร หรือ 28.2, 
11.2 และ 5.6 กรัม/น้ําเสีย 1 ลิตร ตามลําดับ และพบวาปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด  ที่ใชปรับพีเอชมี
ค ว า ม สั ม พั น ธ กั บ อั ต ร า ก า ร เ จื อ จ า ง น้ํ า เ สี ย เ ป น แ บ บ สั ด ส ว น โ ด ย ต ร ง  ห รื อ อ า จ ก ล า ว 
ไดวาถาอัตราการเกิดน้ําเสียซีโอดีเทากันแมจะทําการปรับพีเอชดวยการไมเจือจางกอนหรือ      เจือจางดวย
อัตราสวนเทาใดใหมีพีเอชเทากัน สุดทายแลวก็จะใชปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด    เทากัน 
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2.2 ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนัก 
 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี

ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะเงินใกลเคียงกัน คือ 99.8, 99.6 และ 99.3% ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดเงินนอยลงเพียงเล็กนอยเมื่ออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน (ดังรูปท่ี ก-5) และยังพบวา
ปริมาณเงินของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาใกลเคียงกันทุกชุดการทดลอง 

 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะเหล็กเทากับ 79.4, 72.2 และ 60.2% ตามลําดับ หรืออาจกลาวไดวาเม่ืออัตรา
การเจือจางน้ําเสียสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กลดลง (ดังรูปท่ี ก-6) แตมีปริมาณของเหล็กในน้ําที่
ผานการบําบัดต่ํากวา 

 ชุดการทดลองกับน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจางดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา         มี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะโครเมียมเทากับ 76.4, 71.0 และ 56.7% ตามลําดับ หรืออาจกลาว ไดวาเม่ือ
อัตราการเจือจางน้ําเสียสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมลดลง (ดังรูปท่ี ก-7) แตมีปริมาณของ
โครเมียมของน้ําที่ผานการบําบัดต่ํากวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก-5 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะเงินในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 

ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 
 
 
 

ปร
ิมา
ณเ
งิน
ที่เห

ลือ
 (ม
ก./
ล.)

 

เงินทีเ่หลือ (มก./ล.) 
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รูปท่ี ก-6 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะเหล็กในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 
ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก-7 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะโครเมียมในน้ําเสียซีโอดีที่มีการเจือจาง 

ดวยอัตราสวน 20, 50 และ 100 เทา 
 

ปริ
มา
ณโ
คร
เมีย

มท
ี่เหล

ือ (
มก

./ล
.) 

โครเมียมทีเ่หลือ (มก./ล.) 

ปริ
มา
ณเ
หล
็กท
ี่เหล

ือ (
มก

./ล
.) 

เหล็กที่เหลือ (มก./ล.) 
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 2.3 คาพีเอชและโออารพี 
 คาพีเอชและคาโออารพีในขั้นตอนตางๆ ในการทดลองแสดงดังตารางที่ ก-2 พบวาคาพี

เอชและคาโออารพีมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนตางๆ คลายๆ กัน คือ เมื่อเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอร
ทําใหน้ําเสียมีคาพีเอชเพ่ิมขึ้น และมีคาโออารพีลดลงและมีคาเปนลบ ซ่ึงมีคาโออารพีใกลเคียงกับจุดที่
เลือกจากกราฟไตเตรชันของแตละชุดการทดลองที่มีอัตราการเจือจางน้ําเสียตางๆ แตเมื่อเติมสารสม
ลงไปทําใหคาพีเอชลดลงและมีคาโออารพีเพิ่มขึ้นและโออารพี                มีคาเปนบวกในชวงตนๆ 
 
ตารางท่ี ก-2 คาพีเอชและโออารพีในขั้นตอนตางๆ ของทุกชุดการทดลอง 
 

 PH ORP 
อัตราการเจือจาง (เทา 20 50 100 20 50 100 
หลังปรับพีเอช 5 5 5 488 459 455 
หลังเติมคีเลติ้งโพลีเมอร 7.98 8.32 8.25 -143 -277 -299 
หลังเติมสารสม 3.88 3.45 3.95 44 34 14 
 

2.4 ลักษณะและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น 
 ลักษณะการเกิดตะกอนในขั้นตอนตางๆ ของทุกชุดการทดลองคลายคลึงกัน คือ    หลังปรับพี

เอชเปน 5 ตะกอนที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนฟลอคสีน้ําตาลอมสมขนาดปานกลาง         ตกตะกอนไดเร็วปาน
กลาง แตเม่ือเติมสารคีเลต้ิงโพลีเมอรลงไปและเริ่มการกวนเร็ว สังเกตเห็นตะกอนสีน้ําตาลเขมออกดําเกิดขึ้น
อยางรวดเร็ว และเมื่อกวนเร็วครบ 5 นาที ก็หยุดกวนสังเกต เห็นวาตะกอนที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดชามากและ
ตะกอนมีขนาดเล็ก แตเม่ือใสสารสมและกวนเร็ว  2 นาที ตามดวยกวนชาอีก 15 นาที และปลอยให
ตกตะกอน พบวาตะกอนมีขนาดใหญข้ึนมากและ ตกตะกอนไดเร็วมาก คือ สามารถตกตะกอนไดเกือบหมด
ภายใน 5 นาที และมีปริมาณตะกอน ที่เกิดขึ้นเทากับ 35, 17 และ 13 มล. ในกระบอกตวง 500 มล. ดวย
อัตราสวนการเจือจาง 20, 50 และ 100 เทา ตามลําดับ 

 
2.5 คาใชจายในการบําบัด เฉพาะคาสารเคมี 
 คาสารเคมีที่ ใช ในการบําบัดสําหรับชุดการทดลองตางๆ  เ ม่ือมีอัตราการเกิดน้ําเสีย 

ซีโอดีเทากันแสดงดังตารางที่ ก-3 พบวาเมื่ออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน คาใชจายโดยรวมเฉพาะ 
คาสารเคมีจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ ซึ่งราคาคาใชจายสวนใหญมาจากโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการปรับพีเอช
แตจะใชปริมาณใกลเคียงกันไมวาอัตราการเจือจางจะเปนเทาใด แตราคาคาสารคีเลต้ิงโพลีเมอรและสารสม
จะเพิ่มข้ึนดวยอัตราคงที่เม่ืออัตราการเจือจางเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี ก-3 คาใชจายเฉพาะคาสารเคมีของแตละชุดการทดลองเมื่อมีอัตราการเกิดน้ําเสียซีโอดี 
                    เทากัน 
 

คาใชจาย อัตราการเจือจาง 
(เทา) 

ชนิดสารเคมีท่ีใช ปริมาณที่ใช 
(กรัม/ลิตร) 

ราคาสารเคมี 
(บาท/กก.) (บาท/ลิตร) (บาท/ลบ.ม.) รวม (บาท/ลบ.ม.) 

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 564 20 11.28 11,280  
20 คีเลต้ิงโพลีเมอร 14.4 300 4.32 4,320 16,176 

 สารสม 72 8 0.576 576  

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 560 20 11.2 11,200  
50 คีเลต้ิงโพลีเมอร 21 300 6.3 6,300 18,340 

 สารสม 105 8 0.84 840  

 โซเดียมไฮดรอกไซด (ที่ใชปรับพีเอชเปน 5) 560 20 11.2 11,200  
100 คีเลต้ิงโพลีเมอร 31.2 300 9.36 9,360 21,808 

 สารสม 156 8 1.248 1,248  

 
สรุปผลการทดลองเบื้องตน 

 จากผลการทดลองขางตนอาจสรุปไดวาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีดวยการใช สารคีเลติ้งโพ
ลีเมอรนั้นอาจจําเปนตองเจือจางน้ําเสียกอนเนื่องจากการปรับพีเอชทําไดงายกวาและเปนไปไดในทางปฏิบัติ 
(ปริมาณตะกอนไมมากจนเกินไปจนอาจทําใหการแยกน้ําใสสวนบนกระทําไดยาก) และจากผลการทดลอง
สรุปไดวาเมื่ออัตราการเจือจางสูงขึ้นแทบจะไมมีผลตอ  ประสิทธิภาพในการกําจัดเงิน แตมีผลทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดเหล็กและโครเมียมลดลง และยังทําใหการใชปริมาณคีเลติ้งโพลีเมอรโดยรวมเพิ่มขึ้น 
(เม่ือมีปริมาณนํ้าเสียซีโอดีเทากัน) ดังนั้นการทดลองตอไปเพ่ือศึกษาปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการ
กําจัดโลหะหนัก เชนการหาคาพีเอช  ที่เหมาะสม การหาปริมาณสารคีเลต้ิงโพลีเมอรที่เหมาะสม ทางผู
ทดลองมีความคิดเห็นวาควรเลือกอัตราการเจือจางน้ําเสียใหตํ่ากวาการทดลองนี้เพื่อลดคาใชจายในดาน
สารเคมี (สารคีเลติ้งโพลีเมอรและสารโคแอกกูแลนต) แตตองไมนอยจนเกินไปจนทําใหการปรับพีเอชกระทํา
ไดยาก  ดังนั้นผูทดลองจึงเลือกอัตราการเจือจางเทากับ 10 เทา ไปใชในการทําการทดลองตอไป 
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ภาคผนวก ข. 
การเตรยีมน้าํเสียสังเคราะหแตละประเภท 
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ภาคผนวก ข. 
การเตรยีมน้าํเสียแตละประเภทมวีิธกีารเตรียมดังนี ้

 
 งานวิจัยนี้เร่ิมแรกจะทําการทดลองกับนํ้าเสียสังเคระหแตละประเภทกอน ไดแกน้ําเสียสังเคราะห
ปรอท  น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก เพ่ือดูผลของคาพีเอช
และปริมาณสารคีเลติ้งโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก           แตละชนิด หลังจากนั้นจึง
จะทําการทดลองกับนํ้าเสียซีโอดีเจือจาง (เจือจางน้ําเสียซีโอดีจริง       10 เทา) ซึ่งมีโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
ขางตนอยูรวมกัน ดังนั้นจึงจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีปริมาณของโลหะหนักแตละชนิดใกลเคียงกับ
ปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 10 เทา โดยจะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท  น้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหเงิน และ      น้ําเสียสังเคราะหเหล็ก ใหมีความเขมขนเทากับ 185, 44, 209 และ 
139 มก./ล. ตามลําดับ         แตจากการเตรียมปริมาณความเขมขนเทากับคาดังกลาว เม่ือนําไปทําการ
ทดลองแลววัดคาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนอาจไดคาแตกตางไปจากความเขมขนที่เตรียมบาง (ดูไดจาก
ตารางที่ 4.1) เนื่องจากหลายสาเหตุ เชนการผิดพลาดของเครื่องชั่ง การดูดซับโลหะหนักของภาชนะที่ใส สต
อกน้ําตัวอยาง (ขวดแกวทึบแสง) หรืออื่นๆ ซึ่งมีวิธีการเตรียมน้ําเสียแตละประเภทดังนี้ 
 

1. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอทใหมีความเขมขนเทากับ 185 มก./ล. 
เตรียมจาก HgSO4 ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 297 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 1 ลิตร 
ถาตองการ Hg+2 เทากับ 200.6 มก. ตองใชสาร HgSO4      = 297   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Hg+2 เทากับ 185 มก. ตองใชสาร HgSO4     = (185 x 297)/200.6 มก. 
        = 273.90  มก. 
        ≅  274   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอทปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยนําน้ํากลั่นมา     800 มล. เติม
กรดซัลฟวริก(H2SO4) เขมขน 37.5* มล. คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นเติม HgSO4 274 มก. คนให
ละลาย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหปรอททั้งหมด 11                ชุดการ
ทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น      ตองเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหปรอทอยางนอยเทากับ 6 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการทํา    การทดลองซ้ําหรือทําซอมใน
ชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 10 ลิตร  โดยเตรียม
น้ําเสียสังเคราะหปรอทเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดยใหมีความเขมขนปรอทเทากับ 1,850 มก./ล.ใน
ปริมาตร 1 ลิตร เม่ือนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา โดยใชน้ําประปา 
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วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 

ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปรอท 1 ลิตร ตองใช HgSO4         274   มก. 
“          “  10 ลิตร ตองใช HgSO4  = 274  x 10  =   2,740    มก. 
            =  2.74     กรัม 
            ≅  2.8       กรัม 
นํา H2SO4  375 มล. ใสในน้ํา 500 มล. (คอยๆ ใสทีละนอยเพราะจะรอนมาก) คนใหเขากันทิ้งไว ให
เย็น หลังจากนั้นใส HgSO4  2.80 กรัม คนใหละลาย แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 

2. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมใหมีความเขมขนเทากับ 44 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Cr2(SO4)3.H2O ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 662  ทั้งนี้เนื่องจากโครเมียมในน้ําเสียซีโอดี          
มีประจุ +3 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 1 ลิตร 
ถาตองการ Cr+3 เทากับ 104 มก. ตองใชสาร Cr2(SO4)3.H2O      = 410   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Cr+3  เทากับ 44 มก. ตองใชสาร Cr2(SO4)3.H2O    = (44 x 410)/104 มก. 
        = 173.5   มก. 

≅  174   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยละลาย               
Cr2(SO4)3.H2O 174 มก. ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 37.5* มล.        คนให
เขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมทั้งหมด 12          ชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น     ตองเตรียม
นํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมอยางนอยเทากับ 6.5 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการ ทําการทดลองซ้ํา
หรือทําซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียม  น้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม 10 ลิตร โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเขมขนไวเปน             สารละลายสตอกโดยให
มีความเขมขนโครเมียมเทากับ 440 มก./ล.ในปริมาตร 1 ลิตร เม่ือนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา 
โดยใชน้ําประปา 
วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
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ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 1 ลิตร ตองใช Cr2(SO4)3.H2O           174      มก.  
“          “  10 ลิตร ตองใช Cr2(SO4)3.H2O = 174 x 10  =  1,740   มก. 
                  =  1.74    กรัม 

           ≅   1.8     กรัม 
ละลาย Cr2(SO4)3.H2O 1.8 กรัม ในนําน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน       375 
มล. คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  
 

3. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินใหมีความเขมขนเทากับ 209 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Ag2SO4 ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 312 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน  1  ลิตร 
ถาตองการ Ag+  เทากับ 216 มก. ตองใชสาร Ag2SO4       = 312   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Ag+   เทากับ 209 มก. ตองใชสาร Ag2SO4 = (312 x 209)/216 มก. 
        = 301.9   มก. 

≅  302   มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินปริมาตร 1 ลิตร สามารถทําโดยนํา Ag2SO4  302 มก. 
ใสลงในกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 37.5* มล. ตั้งทิ้งไว 1 - 2 วันเพ่ือให Ag2SO4 ละลายได     
ท้ังหมด หลังจากนั้นนํามาเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร ทิ้งใหเย็น 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเงินทั้งหมด 11 ชุดการทดลอง 
(ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้นตองเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะหเงินอยางนอยเทากับ 6 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการทําการทดลองซ้ําหรือ       ทํา
ซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน    10 ลิตร 
โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงินเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดยใหมีความเขมขนเงินเทากับ 2,090 
มก./ล. ในปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนํามาใชจึงทําการเจือจาง 10 เทา ดวยน้ํากลั่น (สาเหตุที่ใชน้ํากลั่น
เนื่องจากผูวิจัยตองการทราบประสิทธิภาพที่แทจริงในการกําจัดเงินของสาร    คีเลติ้งโพลีเมอรที่ใชโดย
ท่ีไมใหเงินตกตะกอนไปในรูปอื่นกอนที่จะใชสารคีเลติ้งโพลีเมอร เพราะเนื่องจากถาใชน้ําประปาใน
การเจือจางน้ําเสียสังเคราะหเงิน จะทําใหน้ําตัวอยางที่จะทําการทดลองมีปริมาณความเขมขนของเงิน
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เริ่มตนลดลงเนื่องจากอิออนของโลหะเงิน (Ag+) จะทําปฏิกิริยากับ Cl-  ที่มีในน้ําประปากลายเปน
ตะกอนผลึกของ AgCl ซ่ึงจะเห็นไดจากน้ําตัวอยางจะ     มีสีขาวขุนมาก) 
วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 
ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเงิน 1 ลิตร ตองใช Ag2SO4                         302           มก. 
“          “  10 ลิตร ตองใช Ag2SO4  = 302 x 10  =    3,020        มก. 
           =     3.02        กรัม 

   ≅      3            กรัม 
 
นํา Ag2SO4 3 กรัมใสลงในกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 375 มล. ตั้งทิ้งไว 1 - 2 วันเพื่อให Ag2SO4 
ละลายไดทั้งหมดหลังจากนั้นนํามาเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร คนใหเขากัน         ทิ้งไวใหเย็น  
 

4. การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็กใหมีความเขมขนเทากับ 139 มก./ล. 
 

เตรียมจาก Fe(NO3)3.9H2O ที่มีมวลโมเลกุลเทากับ 404  ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กในน้ําเสียซีโอดี               
มีประจุ +3 และสมมติวาเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก 1 ลิตร 
ถาตองการ Fe+3 เทากับ 56 มก. ตองใชสาร Fe(NO3)3.9H2O = 404   มก. 
ดังนั้นถาตองการ Fe +3  เทากับ 139 มก.ตองใชสาร Fe(NO3)3.9H2O = (139 x 404)/56 มก. 
        = 1,002.8   มก. 
        ≅  1,003  มก. 
ดังนั้นถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็กปริมาตร 1 ลิตรสามารถทําโดยละลาย                
Fe(NO3)3.9H2O 1,003 มก.ในนําน้ํากลั่นมา 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก(H2SO4) เขมขน 37.5* มล. คน
ใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 
 ในการทําการทดลองตองทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเหล็กทั้งหมด 6                 ชุด
การทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟไตเตรชันอีก 500 มล. ดังนั้น      ตอง
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมอยางนอยเทากับ 3.5 ลิตร แตควรเตรียมเผื่อไวสําหรับการ ทําการ
ทดลองซ้ําหรือ ทําซอมในชุดการทดลองที่อาจเกิดการผิดพลาดตางๆ ขึ้น ในที่นี้จะเตรียม น้ําเสีย
สังเคราะหเหล็ก 10 ลิตร โดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขนไวเปนสารละลายสตอกโดย  ใหมีความ
เขมขนเหล็กเทากับ 1,390  มก./ล.ในปริมาตร 1 ลิตร เมื่อนํามาใชจึงทําการเจือจาง     10 เทา ดวย
นํ้าประปา 
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วิธีเตรียมสารละลายสตอกมีดังนี้ 
 

ถาตองการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเหล็ก   1 ลิตร ตองใช Fe(NO3)3.9H2O         1,003            มก. 
 “               “  10 ลิตร ตองใช Fe(NO3)3.9H2O =1,003 x 10 = 10,030   มก. 
                 =  10.03   กรัม  

          ≅     10     กรัม 
ละลาย Fe(NO3)3.9H2O 10  กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เขมขน 375 มล.   
คนใหเขากัน ทิ้งไวใหเย็น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร  
                   
หมายเหตุ : * ปริมาณกรดที่ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหประมาณจากวิธีปฏิบัติที่ผูปฏิบัติการ     
วิเคราะหน้ําของหองปฏิบัติการวิเคราะหน้ํา ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
(สถานที่   ที่ผูวิจัยเก็บนํ้ามาทําการทดลอง) ใชในการวิเคราะหซีโอดี โดยสวนใหญจะใชวิธีวิเคราะหแบบเปด
ซึ่งใชปริมาณน้ําตัวอยาง 20 มล. เติม 0.25N K2Cr2O7 10 มล.เติม conc.H2SO4 ที่มี Ag2SO4 30 มล. เม่ือ
นําไปรีฟลักซแลว ทิ้งใหเย็น นําไปไตเตรทดวย 0.1N FAS ใชปริมาตรที่ไตเตรทประมาณ 20 มล. ดังนั้นสรุปได
วา น้ําเสียซีโอดี       ที่เกิดขึ้น 80 มล.จะมีปริมาณกรด H2SO4 30 มล. ดังนั้นถาน้ําเสียซีโอดี 1 ลิตร จะมี
ปริมาณกรด H2SO4 375 มล. แตเนื่องจากงานวิจัยนี้น้ําเสียกอนที่จะนํามาทําการทดลองจะทําการเจือจาง 
10 เทากอน ดังนั้น จึงตองเตรียมใหน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนโลหะหนักและปริมาณกรด H2SO4 
ใกลเคียงกับนํ้าซีโอดีเจือจาง 10 เทา ดังนั้นน้ําเสียสังเคราะห 1 ลิตรจะมีกรด H2SO4 อยูประมาณ  37.5 มล.  
 
5. การเตรียมน้ําเสียซีโอดีเจือจาง 
 

น้ําเสียซีโอดีเจือจางเตรียมโดยนําน้ําเสียซีโอดีที่เก็บรวบรวมไวกวนผสมใหเขากัน         เมื่อจะ
ทําการทดลองจึงจะนํามาเจือจาง 10 เทาดวยน้ําประปา เนื่องจากชุดการทดลองที่ใชน้ําเสียซีโอดีเจือ
จางมีอยูจํานวน 18 ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 500 มล.) + สําหรับทํากราฟ      ไตเตรชันอีก 
600 มล. ดังนั้นควรมีปริมาณน้ําเสียซีโอดีเก็บรวบรวมเปนสตอกไวอยางนอย 1 ลิตร   
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ภาคผนวก ค. 
เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียซีโอดี 

ของงานวิจัยนีก้ับงานวิจัยทีผ่านมา 
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ภาคผนวก ค. 
เปรยีบเทยีบคาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียซีโอดี 

ของงานวิจัยนีก้บังานวิจยัที่ผานมา 
 

ปริมาณโลหะหนักกอนและหลังบําบัดรวมถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดในนํ้าเสียซีโอดี   
ของงานวิจัยตางๆ ที่ผานมารวมถึงงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ ค – 1 สวนตารางเปรียบเทียบ     
คาใชจายในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีของงานวิจัยตางๆ แสดงดังตารางที่ ค - 2  

จากตารางที่ ค – 1 และ ค – 2 จะเห็นวาปริมาณโลหะหนักในน้ําเสียซีโอดีของแตละ    
งานวิจัยมีความแตกตางกัน รวมถึงปริมาณความตองการสารปรับพีเอชดวย เนื่องจากน้ําเสียซีโอดีที่
นํามาทําการทดลองของแตละงานวิจัยมาจากหลายๆ หองปฏิบัติการจึงทําใหน้ําเสียซีโอดี         มี
ลักษณะสมบัติที่แตกตางกันไปตามแตละหองปฏิบัติการ ดังนั้นจะเห็นวาการจะนําคาใชจาย   โดยรวม 
(คาสารเคมี + คาบําบัดตะกอน) ของแตละงานวิจัยมาเปรียบเทียบกันคอนขางทําไดยาก และราคา
ของสารเคมีตางๆ เชนราคาของโซเดียมไฮดรอกไซดของแตละงานวิจยัก็แตกตางกัน    ดังนั้นในตาราง
ท่ี ค – 2 จึงไดคํานวณราคาคาสารเคมีออกมาเปนราคา (บาท) /หนวย ของสารเคมีแตละชนิดที่ใช 
เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบราคาของสารเคมีชนิดเดียวกันของแตละงานวิจัย เชนคิดเปน บาท/กรัม 
หรือบาท/ลิตร และเนื่องจากน้ําเสียซโีอดีของแตละงานวิจัยมีปริมาณ    โลหะหนักแตละชนิดไมเทากัน 
รวมถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดดวย ดังนั้นในตารางที่ ค – 2  จึงคํานวณราคารวมคาสารเคมี
ออกมาเปน บาท/กรัมของโลหะหนักที่ถูกกําจัดดวย เพ่ืองายตอการเปรียบเทียบ โดยนําราคารวมคา
สารเคมีที่เปน บาท/ลิตร มาหารดวยปริมาณโลหะหนักที่ถูกกําจัดรวมทั้งหมด (กรัม/ลิตร) ก็จะไดราคา
รวมคาสารเคมีออกมาเปน บาท/กรัมของโลหะหนักทั้งหมด   ที่ถูกกําจัด แตก็ยังไมใชคาที่ถูกตองนัก
เนื่องจากในแตละงานวิจัย น้ําเสียซีโอดีมีความเปนกรด    ไมเทากันดังจะเห็นไดจากความตองการ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชปรับพีเอช ดังนั้นถา      น้ําเสียของงานวิจัยใดมีความเปนกรดสูงกวาก็
จะทําใหมีความตองการปริมาณดางเพ่ือใชในการปรับพีเอชสูงดวย ซ่ึงสวนใหญแลวคาใชจายสวนนี้จะ
คือคาใชจายหลักของการบําบัดน้ําเสียซีโอดี สวนคาบําบัดตะกอนไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันได 
เนื่องจากขึ้นอยูกับระยะทางจากแตละหองปฏิบัติการไปยังศูนยกําจัดกากดวย 
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ภาคผนวก ง. 
ระบบบําบัดนํ้าเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 
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ภาคผนวก ง. 
ระบบบําบัดนํ้าเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ง - 1 ระบบบําบัดน้าํเสียซีโอดีแบบแบตชอยางงาย 
(ดัดแปลงจากผลการทดลองของงานวิจัยนี)้ 

 
หมายเหตุ – เนื่องจากปริมาณน้ําเสียซีโอดเีกิดขึ้นนอยมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติควรออกแบบระบบ
บําบัดแบบแบตชและทํางานโดยใชคนควบคุม (Manual) เปนหลัก ดังรูปที่ ง - 1  
ข้ันตอนการทํางาน 
 
1. ปอนน้ําเสียซีโอดีลงในถัง reactor เปนปริมาณ 5 ลิตร (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง 

reactor) 
2. เปดให motor ทํางาน และปรับความเร็วรอบใหเหมาะสม ประมาณ 100 – 150 รอบ/นาที 

Diaphragm    
Pump

    Motor
(ปรับรอบได)pH controller

NaOH Solution Tank 

  Effluent 
Gate Valve

Excess  Sludge 
Gate Valve

  Effluent 
Gate Valve

Reactor5  L 
10  

50 L 
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3. ปอนน้ําประปาลงในถัง reactor จนมีปริมาตร 50 ลิตร ซ่ึงถือวาเปนการเจือจางน้ําเสียซีโอดี 10 
เทา (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง reactor)  

4. เปดใหเครื่อง pH controller ทํางาน โดยตั้งคาพีเอชไวในชวง 5.0 – 5.5 ซ่ึงโดยปกติแลวน้ําเสียซีโอ
ดีเจือจางมีคา pH < 1 ดังนั้นในชวงแรก pH controller จะส่ังใหปมดางทํางาน และ     เมื่อ pH > 
5 ก็จะสั่งใหปมดางหยุดทํางาน (Diaphragm Pump) หลังจากน้ําเสียมีคา pH     ตามที่กําหนด
แลว ก็ปด pH controller (สาเหตุที่กําหนดใหน้ําเสียมีคาพีเอชเทากับ 5.0 – 5.5 เนื่องจากเมื่อเติม
สารคีเลติ้งโพลีเมอร 1,440 มก./ล. แลว ก็จะทําใหคาพีเอชสุดทายอยูในชวง 8.0 – 8.5 ซ่ึงจะทําให
สามารถกําจัดโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดออกจากน้ําเสียซีโอดีไดอยางมี     ประสิทธิภาพ และยังทําให
สลัดจที่เกิดขึ้นสามารถตกตะกอนไดดีอีกดวย แตตองระมัดระวัง ไมใหคาพีเอชสุดทายมีคา > 8.5 
เนื่องจากจะทําใหสลัดจที่เกิดขึ้นตกตะกอนไดชา (จากผลการวิจัยของงานวิจัยนี้) 

5. ปอนสารคีเลต้ิงโพลีเมอรดวยปริมาณที่เหมาะสม (ไดจากการทําจารเทสต) ซ่ึงสารคีเลติ้ง     โพลี
เมอรชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้ ตองใชปริมาณ 1,440 มก./ลิตร จึงทําใหกําจัดเงินและปรอทไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูง หลังจากเติมสารคีเลติ้งโพลีเมอรแลวปรับความเร็วรอบของ Motor ประมาณ 100 
รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที หลังจากนั้นปรับความเร็วรอบใหเทากับ 30      รอบ/นาที เปนเวลา 30 
นาที 

6. ปด motor ซ่ึงจะทําใหสลัดจที่เกิดขึ้นตกตะกอน ซึ่งอาจใชเวลาตกตะกอน 1 – 2 ช่ัวโมง โดยใหผู
ปฏิบัติสังเกตวาในน้ําใสสวนบนยังมีของแข็งแขวนลอยเหลืออยูมากนอยเพียงใด เชน ถายังมี
ของแข็งแขวนลอยเหลืออยู ก็ปลอยใหตกตะกอนตอไป เปนตน 

7. หลังจากขั้นตอนการตกตะกอนแลว ใหผูปฏิบัติเปด Effluent Gate Valve เพ่ือระบายน้ําใสสวนบน
ทิ้ง โดยมีน้ําสลัดจเหลืออยูประมาณ 10 ลิตร (มีขีดบอกปริมาตรดังกลาวที่ขางถัง reactor) 

8. หลังจากระบายน้ําใสสวนบนทิ้งแลว ใหผูปฏิบัติเปด Excess Sludge Gate Valve เพ่ือระบาย
สลัดจที่เหลือท้ิง หลังจากนั้นอาจนําน้ําสลัดจที่ไดดังกลาวไปตากแดด เพื่อลดปริมาณน้ํา      ใน
สลัดจ จึงทําใหปริมาตรสลัดจที่ไดลดลงดวยหลังจากนั้นจึงนําสลัดจดังกลาวไปบําบัดตอไป 

9. เมื่อมีน้ําเสียซีโอดีเกิดขึ้นอีกในรอบใหม ( 5 ลิตร) ก็ใหบําบัดเชนเดียวกับขั้นตอนที่ 1 – 8  
 
 
 
 

 



 197

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที ่2 (พ.ศ. 2539) 
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ภาคผนวก จ. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบบัที่ 2 (พ.ศ. 2539) 
ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

เรื่อง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิง้ระบายออกจากโรงงาน 
 

 อาศัยอํานาจตามความในขอ 14 แหงกฎกระทรวงฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวนแตไดทําการอยางใด
อยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนดโดยประกาศในราชกิจจา
นุเบกษาแตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการกระทรวง       อุตสาหกรรมจึงออก
ประกาศกําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน ดังนี้ 
ขอ 1 คําจํากัดความ 
 น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะระบาย      ลงสู
แหลงน้ําหรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถงึน้ําเสียจากการใชน้ําของคนงาน   รวมทัง้จาก
กิจกรรมอ่ืนในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้าํทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคมุ       การระบายน้ําทิ้งที่
กําหนดไวในประกาศนี ้
 
ขอ 2 น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 

(1) ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา 5.5 และไมมากกวา 9.0 
(2) ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
 2.1 คาทีดีเอส ไมมากกวา 3,000 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่ กําหนดไว

ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมตามที่      กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 2.2 น้ําทิ้งซึ่งระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีความเค็ม (Salinity) มากกวา 
2,000 มิลลิกรัมตอลิตร คาทีดีเอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูในแหลงน้ําไดไมเกิน 5,000 
มิลลิกรัมตอลิตร 

(3) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ    
แตกตางจากทีก่ําหนดไวขึ้นกบัปริมาณน้าํทิง้ แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของอุตสาหกรรม ตามที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด แตตองไมมากกวา 150 มิลลิกรัมตอลิตร 

(4) โลหะหนกัมีคาดังนี้ 
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 4.1 ปรอท (Mercury)   ไมมากกวา 0.005 มก./ล. 
 4.2 เซเลเนียม (Selenium)  ไมมากกวา 0.02 มก./ล. 
 4.3 แคดเมียม (Cadmium)  ไมมากกวา 0.03 มก./ล. 
 4.4 ตะกั่ว (Lead)   ไมมากกวา 0.2 มก./ล. 
 4.5 อารเซนิค (Arsenic)   ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
 4.6 โครเมียม (Chromium) 
  4.6.1 Hexavalent Chromium ไมมากกวา 0.25 มก./ล. 
  4.6.2 Trivalent Chromium ไมมากกวา 0.75 มก./ล. 
 4.7 แบเรียม (Barium)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 
 4.8 นิกเกิล (Nickel)   ไมมากกวา 1.0 มก./ล. 
 4.9 ทองแดง (Copper)   ไมมากกวา 2.0 มก./ล. 
 4.10 สังกะสี (Zinc)   ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 
 4.11 แมงกานสี (Manganese)  ไมมากกวา 5.0 มก./ล. 
(5) ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(6) ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไมมากกวา 0.2 

มิลลิกรัมตอลิตร 
(7) ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde)  ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(8) สารประกอบฟนอล (Phenols Compounds)ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(9) คลอรีนอิสระ (Free chlorine)  ไมมากกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(10) เพสติไซด (Pesticide)   ตองไมม ี
(11)  อุณหภูม ิ    ไมมากกวา 40 องศาเซลเซียส 
(12) สี     ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
(13) กลิ่น     ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
(14) น้ํามนัและไขมัน (Oil & Grease)  ไมมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ

แตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้าํทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที ่ กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกาํหนด แตตองไมมากกวา 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

(15) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส    เวลา 5 
วัน ไมมากกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึน้กับปริมาณน้าํทิ้ง แหลง
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รองรับน้ํา หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกาํหนด     แตตองไม
มากกวา 60 มิลลิกรัมตอลิตร 

(16) คาทีเคเอ็น (TKN sinv Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้าํทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรอืประเภทของโรงงาน  
อุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

(17) คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา 120 มิลลิกรัมตอลิตร    หรือ
อาจแตกตางจากทีก่ําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้าํทิ้ง แหลงรองรับน้ํา หรอืประเภทของโรงงาน   
อุตสาหกรรม ตามทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 400 มิลลิกรัมตอลิตร 
ขอ 3 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ 2 ใหดําเนินการดังตอไปนี ้

(1) การตรวจสอบคาความเปนกรดดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความเปนกรด    และ
ดางของน้ํา (pH meter) 

(2) การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอณุหภูมิ 103 องศาเซลเซียส 
ถึงอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 ช่ัวโมง 

(3) การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธกีารกรองผานกระดาษกรองใยแกว (Glass 
Fiber Filter Disc) 

(4)      การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวธิีการดังนี้ 
 4.1 การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม ตะกั่ว นิกเกลิ 

และแมงกานสี ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพลาสมา อีมิสชั่น  สเปคโต
รสโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟล คัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled 
Plasma : ICP) 

 4.2 การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธอีะตอมมิคแอบซอฟชั่น สเปค
โตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรด เจนเนอเรชั่น (Hydride 
Generation) หรือวิธีพลาสมา อีมิสช่ัน สเปคโตรสโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนดิอิน
ดักทีฟล คัพเพิล พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 

 4.3 การตรวจสอบคาปรอท ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น โคลต เวเปอร เทคนิค 
(Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(5)     การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธกีารไตรเตรท (Tritrate) 
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(6) การตรวจสอบคาไซยาไนต ใหใชวธิีกลั่นและตามดวยวธิีไพริดินบารบิทูริคแอซิด 
(Pyridine-Barbituric Acid) 

(7)  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry) 
(8) การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอล ใหใชวิธีกลัน่ และตามดวยวิธ4ี-อะมิโน  แอนติ

ไพรีน (Distillation,4-Aminoantipyrine) 
(9)     การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวธิไีอโอโดเมตริค (Iodometric Method) 
(10) การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกาํจัดศัตรูพชืหรือสัตว    ใหใชวธิีกาซ  โครมา

โตกราฟ (Gas-Chromatography) 
(11) การตรวจสอบอุณหภูมิของน้าํ ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการเก็บ        

ตัวอยางน้าํ 
(12) การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมนั ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายแลวแยกหา    

นํ้าหนกัของน้ํามันและไขมนั 
(13) การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวิธีอะไซด โมดิฟเคชั่น (Azide Modification)          ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน หรือวิธีอ่ืนทีก่รมโรงงานอุตสาหกรรม      ให
ความเห็นชอบ 

(14)     การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
(15) การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลายโดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium 

Dichromate Digestion) 
ขอ 4 การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ 3 จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะห
น้ําและน้ําเสียของสมาคสวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater ซึ่ง American Public Health Association, American Water Works 
Association และ Water Environment Federation ของสหรัฐอเมริกา รวมกันกําหนดไวดวย 
 ประกาศ ณ วันที่ 14 มิถุนายน 2539 
 
                    ไชยวฒัน สินสุวงศ 
                (นายไชยวฒัน สินสุวงศ) 
        รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
ประกาศราชกจิจานุเบกษา ฉบับประกาศทั่วไป เลม 113 ตอนที่ 52ง วันที่ 27 มิถุนายน 2539 
ที่มา : สวสท., 2544 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

นางสาวพัชราภรณ ทวีสุวรรณพร เกิดวันที่ 3 มิถุนายน พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดชลบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมชลประทาน คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลับเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2538 และเขาศึกษาตอหลกัสูตร
วิศวกรรม    ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2542 
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