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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะหดวยผงตะไบเหล็ก 
โดยไดทํ าการแบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ การศึกษาโดยใชการทดลองแบบแบตช ใชในการศึกษาผลของพีเอชที่
4, 5, 6 และ 7 ผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่ 1, 1.5 และ 2 ก.เหล็ก/ล.นํ้ าเสีย และผลของความเขมขนของเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 10, 20 และ 30 มก./ล. ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
จากการทดลองพบวาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชตํ่ า สวนการดูดติดผิว
ของนิกเกิลบนเหล็กออกไซดที่เกิดจากการกัดกรอนของผงตะไบเหล็กเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชสูง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอ
การกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ พีเอช 6  โดยสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลใน
นํ้ าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. เมื่อใชผงตะไบเหล็ก 1 ก.เหล็ก/ล.นํ้ าเสียได 100% และ 49% ตาม
ลํ าดับ   ถาเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลสูง
ขึ้น ในขณะที่ถาเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลตํ่ าลง ภายหลังการทดลองผงตะไบเหล็กซึ่งเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะ
เปล่ียนรูปเปน Magnetite (Fe3O4) สวนเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป Chromite
(FeCr2O4) และ โครเมียม(III)ออกไซด (Cr2O3) ในขณะที่นิกเกิลตกผลึกเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) บนเหล็กออกไซด
การศึกษาโดยใชการทดลองแบบคอลัมน ใชในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทรายที่
8/8, 10/8 และ 12/8 (ก.เหล็ก/ก.ทราย) และผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 10, 20 และ
30 มก./ล. ตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล   จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดย
มวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย 8/8, 10/8 และ 12/8 (ก./ก.) ที่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 30
มก./ล ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดลดลงคือ  14.6  9.5 และ 5.3 (มก.Ni/ก.ผง
ตะไบเหล็ก) 22.1 13.1 และ 7.9 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก) ตามลํ าดับ จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย 8/8
(ก./ก.) ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดเพิ่มขึ้นคือ 6.8  10.0 และ 14.6 (มก.Ni/ก.ผง
ตะไบเหล็ก)  10.5  17.5 และ 22.1  (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก) ตามลํ าดับ
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This research investigated the Removal of Hexavalent Chromium and Nickel in Synthetic Wastewater
using Iron filings. The experiments were divided into two parts. The batch experiments were used to study the
effects of pH, quantity of iron filings, and initial concentration of Cr(VI) and Ni on the efficiency of the removal of
Cr(VI) and Ni. The soluble pH were 4, 5, 6 and 7. The quantity of iron filings  were 1, 1.5 and 2 g/L. The initial
concentration of Cr(VI) and Ni were 10, 20 and 30 mg/L. The results showed that the reduction of Cr(VI) to Cr(III)
increased with decreasing pH. On the other hand, the adsorption of Ni on iron oxide which occurred from
corrosion of iron filings increased with increasing pH. The optimum pH value for removing both of Cr(VI) and Ni
in this research was 6. At this pH, 1 g/L of iron filings could removed Cr(VI) and Ni, that had initial concentration
of 30 mg/L , for 100% and 49% respectively. If the quantity of iron filings increased, the efficiency and rate of Cr
(VI) and Ni removal would increase. While if the initial concentration of Cr(VI) and Ni increased, the efficiency
and rate of Cr(VI) and Ni removal would declined. After iron filings, or zero oxidation state iron, exposed to
wastewater, they had been transformed to magnetite (Fe3O4). While Cr(VI) had been reduced to Cr(III) formed as
chromite (FeCr2O4) and Cr(III)Oxide (Cr2O3), and nickel had precipitated as nickel oxide (NiO) on iron oxide. The
column experiments were used to study the effects of mass ratio of iron filings and sand and the initial
concentration of Cr(VI) and Ni on the efficiency of the removal of Cr(VI) and Ni. The mass ratio were 8/8, 10/8
and 12/8 (g.iron filings/g.sand). The initial concentration of Cr(VI) and Ni were 10, 20 and 30 mg/L. When the
initial concentration of Cr(VI) and Ni were 30 mg/L. The results shown that if the mass ratio of iron filings and
sand increased from 8/8 to 10/8 and 12/8, the quantity of Ni removal would declined from 14.6 to 9.5 and 5.3
(mg.Ni/g.Iron Filings) respectively, and the quantity of Cr(VI) removal  would declined from 22.1 to 13.1 and 7.9
(mg.Cr(VI)/g.Iron Filings) respectively. When the mass ratio of iron filings and sand was 8/8. The results shown
that if the initial concentration of Cr(VI) and Ni increased from 10 to 20 and 30 mg/L, the quantity of Ni removal
would increased from 6.8 to 10.0 and 14.6 (mg.Ni/g.Iron Filings) respectively, and the quantity of Cr(VI) removal
would increased from 10.5 to 17.5 and 22.1 (mg.Cr(VI)/g.Iron Filings) respectively.
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4.2.1 ผลการศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย  75
4.2.2 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม               81

และนิกเกิล
4.2.3 เปรียบเทยีบความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม             87

และนกิเกลิของผงตะไบเหล็กที่สภาวะตางๆของการทดลองแบบคอลัมน
4.3 ขอดีและขอจํ ากัดในการใชผงตะไบเหล็กกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม               89

และนิเกิล
4.4 ทางเลอืกในการนํ าผงตะไบเหล็กไปใชบํ าบัดนํ้ าเสีย                                           89

บทที ่5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ                                                           90
5.1 สรุปผลการวิจัย                                                                                             90
5.2 ขอเสนอแนะ                                                                                                  91

รายการอางอิง                                                                                                                 92

ภาคผนวก                                                                                                                        95
ภาคผนวก ก กํ าหนดคุณสมบัติของโลหะหนักจากนํ้ าทิ้งที่ระบาย                                 96

 ออกจากโรงงานอุตสาหกรรม
ภาคผนวก ข ลกัษณะนํ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 80 โรงงาน                     98
                    ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (พ.ศ. 2537 – 2541)
ภาคผนวก ค ผลของคาพีเอชที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล       105

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
            ภาคผนวก ง ผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม    114

และนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช



สารบัญ (ตอ)
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            ภาคผนวก จ ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอ         119
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช

ภาคผนวก ฉ ผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่มีตอ            124
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

ภาคผนวก ช ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอ         130
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ                                                                                             136



สารบัญตาราง

บทที่ หนา

ฎ

1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบแบตช                                                               3
1.2 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบคอลัมน                                                             3
2.1 Adsorption (surface complex formation equilibria)                                                 27
3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบแบตช                                    40
3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน                                  41
4.1 เปอรเซ็นตโดยมวลของ Cr2O3, Total Fe และ NiO ของผงตะไบเหล็กกอนการทดลอง      72

และหลังการทดลอง จากการวัดคาดวยเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray
Fluorescence Spectrometer

4.2 ขอมูลคา [Cr(VI)] [Total Cr] และ [Cr(III)] ของการศึกษาสมดุลมวล                              73
4.3 ขอมูลคา [Ni] ของการศึกษาสมดุลมวล                                                                       73
4.4 ปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดได                   87

ส ําหรบันํ ้าเสยีสังเคราะหที่ความเขมขนและอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็ก
และทรายตางๆกัน



สารบัญรปู (ตอ)

บทที่ หนา

ฏ

2.1  การก ําจัดไตรวาเลนทโครเมียม (ประจุ +3) ดวยไฮดรอกไซดเทียบกับพีเอช                         8
2.2  การกระจายของสารประกอบนิกเกิล                                                                             11
2.3  การตกตะกอนเกลือโลหะตางๆที่คาพีเอชตางๆกัน                                                          12
2.4 แสดงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานชุบโลหะ                                                       13
2.5 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็ก                                                                       18
2.6 รูปตัดพื้นผิวออกไซดโลหะ                                                                                            21
2.7 ผลของ pH ตอการดูดติดผิวโลหะประจุบวกโดยวัสดุหลายชนิด                                       23
2.8 ผลของ pH และความเขมขนของ NaNo3 (ionic strength)                                              24

ที่มีตอการดูดติดผิว Pb2+ และ Ba2+ โดย goethite
2.9 รูปจนิตนาการที่ชี้ใหเห็นถึงการลดลงของศักยไฟฟาเมื่อเทียบกับ                                     25

ระยะทางที่หางจากพื้นผิวใน triple layer model
2.10 Surface complex ของอิออนบนพื้นผิวไฮดรอกไซดและแบบจํ าลองพื้นผิว                       26

ไฮดรัสออกไซดแสดงรูปแบบการเกิดปฏกิริยากับหมูไฮดรอกซิว ที่พื้นผิว
inner-sphere complexes, outer-sphere complex, และ the diffuse layer

3.1 แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการวิจัย                                                         34
3.2 หลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร                                                                                 36
3.3 เครื่องเขยา (Shaker) ทีใ่ชในการทดลอง                                                                         36
3.4 คอลมันที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยู                                                                       39
3.5 แสดงการทดลองแบบคอลัมนและอุปกรณ                                                                      40
4.1 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 45

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.2 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       45

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.3 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 46

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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4.4 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       46
โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.5 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 47
 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.6 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       47

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.7 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                                 48

 เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
      30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.8 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท       48

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 7  และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่พีเอช             50

 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
 และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.10 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดที่พีเอช                     51
  4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.11 กราฟแสดงการเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่พีเอช                                   51
  4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
  และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.12 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               53
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

        30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
4.13 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     53

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
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4.14 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               54
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

        30 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
4.15 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     54

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่ปริมาณ       55

ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดที่ปริมาณ                 56
ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่ปริมาณ                               56
ผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตรทีเ่วลาตางๆ ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6

4.19 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               58
   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน

       10 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.20 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     58

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.21 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ทีเ่วลาตางๆ                               59

   เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
       20 มลิลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.22 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท     59

โครเมยีมและนิกเกิลเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมทีเ่วลาตางๆ   60

เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดทีเ่วลาตางๆ             61
เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลทีเ่วลาตางๆ                            61
เมือ่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 10, 20 และ 30
มลิลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

4.26 แสดงลกัษณะทางกายภาพของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลอง            62
4.27 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           63

ก ําลังขยาย 750 เทา
4.28 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                          63

ก ําลังขยาย 750 เทา
4.29 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           64

ก ําลังขยาย 3,500 เทา
4.30 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                            64

ก ําลังขยาย 3,500 เทา
4.31 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                           65

ก ําลังขยาย 7,500 เทา
4.32 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ  SEM                            65

ก ําลังขยาย 7,500 เทา
4.33 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-Ray Diffractometer        67
4.34 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-Ray Diffractometer        68

 (ภาพขยาย)
4.35 กราฟการวเิคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง   X-Ray Diffractometer        69
4.36 กราฟการวเิคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง   X-Ray Diffractometer        70
        (ภาพขยาย)
4.37 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมน              75

ทีม่ทีราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.38 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         76
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.39 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         76
ผงตะไบเหล็ก 10 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.40 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         77
ผงตะไบเหล็ก 12 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.41 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Ni] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม             78
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.42 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Cr(VI)] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม       79
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.43 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัด [Total Cr] ของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม    79
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
 ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.44 กราฟเปรยีบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กผสม                       80
กบัทรายอตัราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g,12g/8g และที่มีทราย 16g เพยีงอยางเดียว
ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.45 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         81
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.46 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ของนํ ้าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มี         82
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเร่ิมตน 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.47 กราฟเปรยีบเทยีบความเขมขนนิกเกิลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก               83
8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.48 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก                 84
8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.49 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมของคอลัมนที่มี             84
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเร่ิมตน10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.50 กราฟเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของคอลัมนที่มี                       85
ผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเร่ิมตน10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

4.51 กราฟเปรยีบเทยีบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม                    85
ผสมกับทราย 8g  ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเร่ิมตน
10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6



บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

โรงงานอตุสาหกรรมที่มีอยูมากมายในปจจุบันนี้ เชน โรงงานยอมผา โรงงานฟอก
หนังสัตว  และโรงงานชบุโลหะ เปนตน แตละแหงกอใหเกิดนํ้ าเสียดวยกันทั้งสิ้น โดยเฉพาะโรงงาน
ชบุโลหะนํ ้าเสยีทีเ่กิดขึ้นนั้นจะมีโครเมียมและนิกเกิลปนเปอนอยูดวยเสมอ และสวนมากปริมาณที่
ปนเปอนนัน้จะมคีาสงูกวามาตรฐานนํ้ าทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม ดังนั้นหากมีการปลอยนํ้ าเสีย
เหลานัน้ลงสูแหลงตางๆตามธรรมชาติโดยตรง เชน ปลอยลงสูแหลงนํ้ า หรือปลอยทิ้งลงบนพื้นดิน
ยอมกอใหเกิดมลภาวะแวดลอมเปนพิษ

ปจจุบนัแมวาตามโรงงานอุตสาหกรรมใหญๆ จะมีระบบกํ าจัดโครเมียมและ
นกิเกลิกอนจะปลอยนํ้ าเสียทิ้งก็ตาม แตกระบวนการในการกํ าจัดนั้นตองใชหนวยกํ าจัดหลายขั้น
ตอน ท ําใหเสยีคาใชจายในการลงทุนกอสรางระบบกํ าจัดสูง รวมทั้งยังตองมีพื้นทีสํ าหรับการวาง
ระบบทีเ่พยีงพอ นอกจากนั้นแลว ยังจะตองเสียคาใชจายในการเติมสารเคมีอีกหลายชนิดดวย สง
ผลใหโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กจํ านวนมากไมสามารถกอสรางระบบกํ าจัดที่มี
ประสิทธภิาพสงูเหมอืนกับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญได จึงมีการปลอยทิ้งนํ้ าเสียที่มีโลหะ
หนกัปนอยูลงสูแหลงตางๆตามธรรมชาติโดยที่ไมมีการกํ าจัดกอน การกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม และนิกเกิลโดยใชผงตะไบเหล็ก (Iron Filings) มีขอดีตรงที่ไมตองใชหนวยกํ าจัดหลาย
ข้ันตอน ไมตองใชสารเคมีหลายชนิด ใชพื้นที่ไมมาก เปนการนํ าวัสดุที่เหลือใชคือผงตะไบเหล็กมา
ใชใหเกิดประโยชนไดอีกทางหนึ่งดวย

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล ดวยผง
ตะไบเหล็กโดยใชนํ้ าเสียสังเคราะหทั้งแบบแบตชและคอลัมน

2.เพือ่ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
ในนํ ้าเสยีสงัเคราะหแบบแบตช เชนความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของ
นกิเกลิ, คาพีเอช และปริมาณเหล็ก
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3. เพือ่ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของ
นกิเกลิ และอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย ตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะหแบบคอลัมน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

ในการวจิัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวนคือ

สวนที่ 1. การศกึษาโดยใชการทดลองแบบแบตช แบงออกเปน 3 การ
ทดลองคือ

การทดลองที ่ 1.1 ศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที่ 1.2 ศึกษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่มีตอประสิทธิภาพการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที ่ 1.3 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

สวนที ่ 2. การศึกษาโดยใชการทดลองแบบคอลัมน แบงออกเปน 2 การ
ทดลองคือ

การทดลองที ่ 2.1 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย
ทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

การทดลองที ่ 2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีม่ตีอประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
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ขอบเขตของพารามิเตอรในการศึกษาเปนดังนี้

ตารางที ่1.1 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบแบตช

ลํ าดับ พารามิเตอรตางๆ ชวงที่ทํ าการศึกษา

1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20, 30 mg/l

2 ความเขมขนของนิกเกิล 10, 20, 30 mg/l

3 พีเอช 4, 5, 6, 7

4 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5, 2 g/l

ตารางที ่1.2 ขอบเขตของพารามิเตอรในการวิจัยแบบคอลัมน

ลํ าดับ พารามิเตอรตางๆ ชวงที่ทํ าการศึกษา

1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20, 30 mg/l

2 ความเขมขนของนิกเกิล 10, 20, 30 mg/l

3 พีเอช จากผลการทดลองแบบแบตช ลํ าดับที่ 3

4 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 8, 10, 12 g

5 อัตราสวนระหวางเหล็กและทราย(กรัม/กรัม) 8:8, 10:8, 12:8
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. เปนขอมลูทีแ่สดงถึงสภาวะที่เหมาะสม   ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็ก

2. เปนขอมลูทีแ่สดงถึงประสิทธิภาพ   ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิ ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช และแบบคอลัมน
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บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

2.1 โครเมียม (Chromium)

2.1.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties)

โครเมยีมจดัเปนธาตุทรานซิชันอยูในหมู 6B ในตารางธาตุมีสถานะออกซิเดชัน
(Oxidation State) ตัง้แต –2 ถงึ +6 มีเพียงโครเมียมสถานะออกซิเดชันศูนยเทานั้นที่ปรากฏในรูป
ธาต ุ โดยปกตโิครเมียมมักปรากฏในรูปที่มีสถานะออกซิเดชัน +2, +3 และ +6 คือ ไดวาเลนท
โครเมยีม (Divalent Chromium), ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium) และเฮกซะวาเลนท
โครเมียม (Hexavalent Chromium) ตามล ําดับ สารประกอบของไดวาเลนทโครเมียมไมเสถียร
เพราะจะถกูออกซิไดซโดยอากาศไดงาย เกิดเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมซึ่งมีเสถียร
ภาพมากทีส่ดุ สวนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมนั้นคอนขางมีเสถียรภาพ (Quagliano,
1963 อางถงึใน พิชิต, 2544) ดังนั้นสารประกอบของโครเมียมที่พบตามธรรมชาติในสิ่งแวดลอม
ภายใตพืน้ดนิมักอยูในรูปสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม และสารประกอบของเฮกซะวา
เลนทโครเมยีม ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะมีเสถียร
ภาพและคงอยูไดนาน แตในสภาวะที่ขาดแคลนออกซิเจนสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
จะถกูรีดวิซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม (อธิชัย, 2539)

2.1.2 ไตรวาเลนทโครเมียม (Trivalent Chromium)

ไตรวาเลนทโครเมียมปรากฏอยูในสารละลายที่ประกอบดวยนํ้ า (Aqueous
Solution) ในรูปของไฮเดรตไอออน (Hydrated Ion) คือ Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกิดปฏิกริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ดังสมการ 2.1 – 2.3

Cr(H2O)6
3+         +      H2O  ⇔ (CrOH.5H2O)2+      + H3O+                   ..(2.1)

(CrOH.5H2O)2+  +      H2O ⇔ (Cr(OH)2.4H2O)+   + H3O+              ..(2.2)

(Cr(OH)2.4H2O)++      H2O ⇔ (Cr(OH)3.3H2O)     + H3O+                      ..(2.3)



6

ดงันั้นการเพิ่มไฮดรอกไซดไอออน (OH-) จํ านวน 3 โมลจะทํ าให Cr(H2O)6
3+ กลาย

เปนCr(OH)3.3H2O หรอืเขยีนอยางงายๆวา Cr(OH)3 ซึง่เปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม
ทีม่คีวามสามารถในการละลายตํ่ า (Quagliano, 1963) ในสภาวะที่คาพีเอชอยูในชวง 4 ถึง 6.5 พบ
วาสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป CrOH2+ แตเมื่อคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง10 สาร
ประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมอยูในรูป Cr(OH)3 (Rai และคณะ, 1986) สารประกอบของไตร
วาเลนทโครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปผลึกของแข็ง (Solid Solution) โครเมียม(III)-เหล็ก(III)
ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) (Eary และคณะ, 1988) ดังสมการ 2.4

xCr(III) + (1-x)Fe(III) + 3H2O ⇔ (CrxFe1-x(OH)3) + 3H+ ; 0 ≤ x ≤ 1     ..(2.4)

2.1.3 เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Hexavalent Chromium)

เฮกซะวาเลนทโครเมียมเกือบทั้งหมด มักเกิดเปนสารประกอบรวมกับออกซิเจน
(Oxospecies) คือ โครเมตไอออน (CrO 4

2-) และไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2-) โดยเฮกซะวาเลนท

โครเมยีมมแีนวโนมที่จะปรากฏเปนไดโครเมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกรด และเปนโคร
เมตไออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกลางหรือดาง สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโคร
เมตไอออนและโครเมตไอออนเปนดังนี้

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2H+ + 2CrO4

2- ; K = 3.00×10-15         ..(2.5)

สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโครเมตไอออน, ไบโครเมตไอออน และ
โครเมตไอออนเปนดังนี้ (Quagliano, 1963)

Cr2O7
2- + H2O ⇔ 2HCrO4

- ; K = 0.023           ..(2.6)

2HCrO4
- ⇔ 2H+ + 2CrO4

2- ; K = 1.304×10-13       ..(2.7)

ภายใตสภาวะที่คาพีเอชนอยกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะ
อยูในรูปไบโครเมตไอออน แตเมื่อคาพีเอชมากกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะ
อยูในรูปโครเมตไอออน สมการเคมีแสดงการแตกตัวใหเฮกซะวาเลนทโครเมียมไอออนตางๆ เมื่อ
สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมละลายนํ้ าเปนดังนี้
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H2Cr2O7 ⇔ H+ + HCr2O7
- ; K = 1.00         ..(2.8)

HCr2O7
- ⇔ H+ + Cr2O7

2- ; K = 0.85         ..(2.9)

H2CrO4 ⇔ H+ + HCrO4
- ; K = 0.121       ..(2.10)

HCrO4
- ⇔ H+ + CrO4

2- ; K = 3.70×10-7      ..(2.11)

2.1.4 ความสมัพนัธระหวางเฮกซะวาเลนทโครเมียม  และไตรวาเลนท
โครเมียม

สารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนตัวออกซิไดซที่รุนแรง  เมื่อเกิด
ปฏิกริยาแลว จะถูกรีดิวซเปนสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียม โดยตัวใหอิเลคตรอนเปนไดทั้ง
สารอนิทรยีและสารอนินทรีย อัตราการเกิดปฏิกริยาของสารประกอบของเฮคซะวาเลนทโครเมียม
จะเพิม่ข้ึนเมือ่ลดคาพีเอช ปฏิกริยารีดักชันของสารประกอบของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนดังนี้

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)  ..(2.12)

หรือ

CrO4
2- + 8H+ + 3e-  ⇔ Cr3+ + 4H2O  (Nelson, 1995)       ..(2.13)

สารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ไดจากปฏิกริยารีดักชันของสารประกอบ
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียม อาจเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันขึ้นอีกครั้งหนึ่ง (Reoxidation Reaction)
ได  ตวัออกซไิดซที่สํ าคัญไดแกสารประกอบออกไซดของแมงกานีส(III,IV) และสารประกอบ
ไฮดรอกไซดของแมงกานีส(III,IV) (Mn(III,IV)Hydroxide) ตวัอยางเชน สารประกอบแมงกานีส
ออกไซด (MnO2) ดงัสมการ

Cr3+ + 4MnO2  + 8H+  ⇔ CrO4
2- + 4Mn2+ +4H2O (Nelson, 1995)       ..(2.14)

มกีารก ําหนดระดบัโครเมียมในนํ้ าทิ้งจากโรงงานโดยเฮกซะวาเลนทโครเมียม ตอง
มปีริมาณไมเกิน 0.25 mg/l และไตรวาเลนทโครเมียม ตองมีปริมาณไมเกิน 0.75 mg/l (ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2, 2539)
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รปูที ่ 2.1 การกํ าจัดไตรวาเลนทโครเมียม (ประจุ +3) ดวยไฮดรอกไซด
เทียบกับพีเอช (อดิศักดิ์ ปยสถิตย, 2543)
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2.2 นกิเกิล (Nickel)

นกิเกลิเปนโลหะที่อยูในหมู 8B ในตารางธาตุ มีเลขออกซิเดชันหลายคาคือ 0, +1,
+2, +3และ +4 (Brugger, 1970) นกิเกลิทีพ่บทัว่ไปตามแหลงนํ้ าธรรมชาติจะอยูในรูปของนิกเกิลที่
มปีระจ ุ+2 เปนสวนใหญ (Latimer, 1952 อางถึงใน Richter and Theis, 1980)

ไอออนนิกเกิลประจุ +2 เปนออกตะฮีดรัล โดยเชื่อมตออยูกับโมเลกุลของนํ้ า 6
โมเลกุล [Ni(H2O)6

2+] ซึง่เปนลกัษณะทีค่ลายกับไอออนของธาตุอ่ืนๆในทรานซิชั่นที่ 1 ตามตาราง
ธาตุ (V, Cr, Mn, Fe, Co) (Baes and Mesmer, 1976) ในกราฟรูป 2.2 แสดงการกระจายของสาร
ประกอบนกิเกลิในรูปแบบตางๆ ในลักษณะที่เปนฟงกชันของพีเอช สํ าหรับสารละลายที่ไมอ่ิมตัว
จะเหน็ไดวาในแหลงนํ้ าธรรมชาติ (พีเอชประมาณ 5 ถึง 9) นิกเกิลอยูในรูป Ni2+ เปนสวนใหญ

นิกเกิลสวนใหญจะถูกนํ าไปใชประโยชนโดยนํ าไปผสมโลหะอื่นๆเปนโลหะอัล
ลอยด สวนนกิเกิลบริสุทธิ์จะใชในอุตสาหกรรมเคมี ใชผสมนํ้ ามันเบนซิน ใชในงานชุบโลหะ และใช
ในอุตสาหกรรมเซรามิค

สํ าหรับความเปนพิษของนิกเกิลจะเกิดเนื่องจากฝุนของนิกเกิลและนิกเกิลคารบอ
นลิซึง่เปนสารประกอบในการทํ านิกเกิลบริสุทธิ์ เปนสารที่ทํ าใหเกิดโรคมะเร็งในมนุษยและสัตว การ
แพรกระจายของนิกเกิลในนํ้ าจะทํ าใหเกิดอาการผื่นคันที่ผิวหนัง (พณจิตร, 2539)

กระทรวงอุตสาหกรรมกํ าหนดคุณลักษณะนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมใหมีคา
ความเขมขนของนิกเกิลไมมากกวา 1.0 มก./ล. (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2, 2539
อางถึงใน สมบูรณ, 2543)

2.3 กระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะ

ในการบํ าบัดนํ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นสามารถทํ าไดโดยอาศัยกระบวนการ
อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้

1. การตกผลกึ (Precipitation) เปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุดในการบํ าบัดนํ้ า
เสยีทีม่โีลหะเจอืปน เปนการเปลี่ยนรูปจากโลหะที่ละลายนํ้ าใหอยูในรูปที่ไมละลายนํ้ าโดยกระบวน
การทางเคม ี โลหะหนักที่พบในนํ้ าเสียและเปนปญหามักอยูในรูปของสารละลาย การกํ าจัดโลหะ
หนกัจงึจ ําเปนตองท ําใหเกิดการตกผลึกของแข็งเสียกอน โลหะหนักที่ละลายอยูในนํ้ าเสียมักทํ าให
ตกผลกึไดโดยการเพิ่มพีเอช ดังนั้นการเติมปูนขาวใหกับนํ้ าเสียจนมีพีเอชเพิ่มข้ึนถึงระดับที่เหมาะ
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สมจะท ําใหโลหะหนักตกผลึกได จากนั้นจึงทํ าใหผลึกของแข็งรวมกันกลายเปนฟลอคดวยกระบวน
การโคแอกกูเลชัน (Coagulation) แลวจึงแยก ฟลอก ออกจากนํ้ าดวยถังตกตะกอน

2. การรวมตะกอน (Flocculation) เปนกระบวนการทํ าใหตะกอนรวมตัวกันมี
ขนาดใหญขึ้น สามารถตกตะกอนไดเร็ว

3. การตกตะกอน (Sedimentation) เปนกระบวนการที่ใชแยกของแข็งออกจากนํ้ า
สารประกอบโลหะหนกัมีความหนาแนนมากกวานํ้ าสามารถตกตะกอนไดเร็ว โดยกระบวนการนี้
มกัจะตอจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการรวมตะกอน

4. การกรอง (Filtration) เปนการแยกของแข็งออกจากนํ้ า เนื่องจากตะกอนบาง
สวนทีม่ขีนาดเล็กและแขวนลอยไดไมสามารถแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยางเดียว

5. ออกซเิดชนัและรีดักชัน (Oxidation/Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาเลขประจุโดยการเติมสารเคมีซึ่งอาจเปน Oxidant หรือ Reductant อยางใด
อยางหนึง่ไปท ําปฏิกริยาออกซิเดชัน/รีดักชันกับสารมลพิษ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลงและ
สามารถก ําจัดไดงายขึ้น เชน ไซยาไนด และโครเมียมประจุบวกหก

6. กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) ในกรณีที่ไมตองการใชวิธีสราง
ตะกอนแขง็ก ําจดัโลหะหนักตางๆ อาจใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนแทนได วิธีนี้ใชเรซินแลก
เปลีย่นไอออน (Ion Exchange Resin) บรรจุอยูในถังและปลอยใหนํ้ าเสียที่มีโลหะหนักที่มีประจุ
บวกหรอืสารประกอบที่มีประจุลบไหลผาน เมื่อผานเรซินโลหะหนักตางๆในนํ้ าเสียในรูปไอออนที่มี
ประจบุวกก็จะถูกแลกเปลี่ยนกับ H+ ของเรซนิท ําใหนํ้ าทิ้งปราศจากโลหะหนักและมีคุณภาพดีข้ึน
และไดนํ ้าทีม่คีวามเขมขนของโลหะหนักหรือสารประกอบสูงมาก อาจนํ ากลับมาใชใหมไดหรือ
ก ําจัดดวยวิธีอ่ืน

7. การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการระเหยนํ้ าออกไปทํ าให
ความเขมขนสงูขึน้หรือกลายเปนกากตะกอน พลังงานที่ใชมาจากเชื้อเพลิง การถายเทความรอน
หรือใชความรอนจากแสงอาทิตย

8. รีเวอรสออกโมซิส (Reverse Osmosis) เปนการแยกนํ้ าออกจากนํ้ าเสียโดยใช
แรงดันอัดนํ้ าเสียใหผานเยื่อ (Semipermeable Membrane) ซึง่มคีุณสมบัติยอมใหนํ้ าและสารบาง
ตวัผานได ดังนั้นจะไดนํ้ าที่มีความสะอาดและนํ้ าเสียที่มีความเขมขนสูง

9. การดดูซบัดวยถานกัมมันต (Activated Carbon) ถานกัมมันตจะมีรูพรุนมาก
มพีืน้ทีผิ่วตอนํ ้าหนกัสูง เมื่อสัมผัสกับนํ้ าเสียจะทํ าใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนทํ าใหนํ้ าทิ้ง
สะอาด
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ในการบํ าบัดนํ้ าเสยีจากโรงชุบโลหะดวยไฟฟานั้น นํ้ าทิง้ทีม่คีณุลักษณะตางกันจะ
ถกูแยกใหไหลลงบอเก็บที่แตกตางกันเพื่อนํ ามาบํ าบัดในภายหลังอยางงายๆ

 โดยปกติจะแยกสายนํ้ าทิง้ออกเปน 3 สาย คือ
1. กรดและดาง ซึ่งประกอบดวยโลหะหนัก
2. ไซยาไนด เปนพิษ ไดจากนํ้ ายาชบุทองแดงดาง นํ้ ายาชุบสังกะสีแบบไซยาไนด

หรือนํ ้ายาชุบทอง ไซยาไนดจะถูกกํ าจัดโดยปฏิกริยาออกซิเดชัน
3. เฮกซะวาเลนทโครเมียม  ไดจากนํ ้ายาชุบโครเมียม หรือนํ้ ายาโครเมตในการชุบ

สังกะสี เฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนพิษและไมตกตะกอน การก ําจดัตองทํ าใหกลายเปนไตรวา
เลนทโครเมียมกอน จึงจะหมดพิษ และตกตะกอนได

รปูที ่2.2 การกระจายของสารประกอบนิกเกิล
(Bases and Mesmer, 1976 อางถึงใน Richter and Theis, 1980)
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รปูที ่2.3 การตกตะกอนเกลือโลหะตางๆที่คาพีเอชตางๆกัน
(อดิศักดิ์ ปยสถิตย, 2543)
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นํ ้าเสียจากการชุบโลหะ

นํ ้าเสียที่มี Cr6+ นํ ้าเสยีที่มีโลหะหนักอื่นๆ นํ ้าเสียทีมีไซยาไนด
 เชน นิกเกิล,ทองแดง สังกะสี
ปรับพีเอชดวย
H2SO4 ระบบกํ าจัดไซยาไนด

FeSO4

นํ ้าเสียที่มี Cr3+

      บอพักนํ้ าเสีย

   บอปรับสภาพนํ้ าเสีย

         ถงัปฏิกริยา

 

      ถงัตกตะกอน นํ้ าใส

ตะกอน

     ลานตากตะกอน นํ้ าทิ้ง

รูปที่ 2.4  แสดงกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียของโรงงานชุบโลหะ
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2. 4 เหล็ก (Iron)

2.4.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties)

เหลก็โดยทัว่ไปมสีถานะออกซิเดชัน 0, +2 และ +3 มีเพียงเหล็กสถานะ
ออกซิเดชันศูนย (Zero Valent Iron) เทานัน้ทีป่รากฏในรูปธาตุเหล็กหรือเหล็กบริสุทธิ์ เหล็กที่ใช
ประโยชนสวนใหญนั้นมิใชเหล็กบริสุทธิ์แตจะผสมธาตุอ่ืนลงไป เพื่อทํ าใหมีคุณสมบัติดีขึ้นหรือที่
เรียกวาเหล็กกลา (Steel)

 เหลก็สถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) เปนตัวรีดิวซที่ดี สามารถเกิดปฏกิริยากับกรด
เจอืจางเมื่อไมมีอากาศได ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกริยาคือเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และกาซไฮโดรเจน
(H2) ตวัอยางเชน เมื่อเหล็กทํ าปฏิกริยากับกรดซัลฟูริกเขมขนจะไดเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอร
ริกไอออน (Fe3+) พรอมกับสารที่เกิดจากการรีดิวซกรดคือกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) (ภาควิชา
เคม ีคณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2542)

เฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรริกไอออน (Fe3+) เมื่อทํ าปฏกิริยากับไฮดรอกไซด
ไอออน(OH-) จะไดเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) และเฟอรริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ตามลํ าดับ
ซึง่มคีาคงที่ในการละลาย (Solubility Constant) ดังนี้ (Snoeyink,1980)

Fe(OH)2 (S) ⇔ Fe2+ + 2OH- ; log KSO  = -14.5     ..(2.15)

Fe(OH)3 (S) ⇔ Fe3+ + 3OH- ; log KSO  = -38.0     ..(2.16)

เฟอรรัสไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นละลายนํ้ าไดนอยจึงตกผลึกเปนของแข็งสีขาวได
อยางรวดเร็วและเคลือบอยูบนผิวโลหะ อยางไรก็ตามเฟอรรัสไฮดรอกไซดมีความคงตัวตํ่ าจะทํ าปฏิ
กริยากบัออกซิเจนถูกเปลี่ยนเปนเฟอรริกไฮดรอกไซดอยางรวดเร็วดังนี้

4Fe(OH)2 + O2 + H2O ⇒ 4Fe(OH)3       ..(2.17)

เฟอรริกไฮดรอกไซดสามารถเปลี่ยนเปนเฟอรริกออกไซดไดโดยการดึงนํ้ าออกดัง
สมการตอไปนี้

2Fe(OH)3 ⇒ Fe2O3 + 3H2O       ..(2.18)

Fe(OH)3 ⇒ FeOOH + H2O       ..(2.19)
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สนมิเหล็กที่เห็นโดยทั่วไปคือ Fe2O3 นีเ่อง จากการวิจัยพบวาเมื่อสนิมเหล็กเกาะ
จบัอยูบนขัว้บวก (Anodic Region) ไอออนอ่ืนๆก็จะมาตกผลึกรวมอยูดวยดังนั้นเมื่อเคาะเอาสนิม
มาวเิคราะหดกูม็ักปรากฏวามีสารประกอบประเภทความกระดาง เศษดินทรายตางๆปะปนอยูดวย
เสมอ (มั่นสิน, 2527)

 2.4.2 เซลกัดกรอนไฟฟาเคมี (Electrochemical Corrosion Cell)

  โลหะสถานะออกซิเดชันศูนยมีแนวโนมที่จะกลับไปสูสถานะทางอุณหพลศาสตร
ทีเ่สถยีร (Thermodynamically Stable Form) เชนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) จะถูกออกซิ
ไดซเปนเหล็กออกไซด (Fe2O3) ในบรรยากาศของโลกที่มีออกซิเจนมาก เมื่อโลหะจุมอยูในสาร
ละลายทีเ่ปนนํ้ าเกลือกลไกการกัดกรอนไฟฟาเคมีสามารถเกิดขึ้นได อิเลคตรอน (e-) ถูกปลดปลอย
ออกมาจากขั้วบวก (Anodic Region) ไดไอออนบวกของโลหะ (Metal Cation) และอิเลคตรอนจะ
ถกูรับไปโดยตัวออกซิไดซ ที่อีกบริเวณหนึ่งของผิวโลหะคือบริเวณขั้วลบ (Cathodic Region)
ปรากฏการณเชนนี้ถือเปนการหลีกเลี่ยงการสะสมของประจุไฟฟา (Powell และคณะ, 1995 อาง
ถงึใน พิชิต, 2544)

เนื่องจากการกัดกรอนของโลหะโดยกระบวนการกัดกรอนไฟฟาเคมีเปนกระบวน
การทีเ่กดิขึน้ตามธรรมชาติ ซึ่งเปนกระบวนการที่ทํ าใหโลหะกลับคืนไปสูสภาวะเดิมของมัน เชน
เหลก็เกดิการผกุรอนเปนสนิมเหล็กออกไซดซึ่งเปนรูปของหนึ่งแรเหล็กเปนตน การกัดกรอนโลหะ
จงึสามารถเกดิขึน้ไดงายและพรอมที่จะเกิดขึ้นทุกขณะเทาที่โอกาสอํ านวยให สาเหตุการกัดกรอน
โลหะไดแก นํ้ ามีพีเอชตํ่ าหรือเปนกรด (ไมวาจะมีออกซิเจนละลายหรือไมก็ตาม) นํ้ ามีออกซิเจน
ละลาย (และคาพเีอชสูงกวา 7) โลหะตางชนิดตอกันเปนวงจรเซลไฟฟา โลหะมีลักษณะไมเปนเนื้อ
เดยีวกนั (เนือ้โลหะไมสมํ่ าเสมอ) ผิวโลหะสัมผัสกับสารละลายที่มีไอออนเขมขนไมสมํ่ าเสมอกัน
ผิวโลหะมรีอยราวหรือชํ ารุดเฉพาะแหง และโลหะที่ไดรับความกดดัน เชนโลหะที่ถูกทํ าใหยืด
เปนตน (มั่นสิน, 2527)

 เซลกดักรอนไฟฟาเคมีประกอบดวยสองสวนคือ วงจรภายในคือสารละลายอิเลค
โตรไลต และวงจรภายนอกคือโลหะที่เปนขั้วบวกและโลหะที่เปนขั้วลบ วงจรภายนอกจะถายเทอิ
เลคตรอนจากขั้วบวกไปยังขั้วลบและทํ าปฏิกริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) ไดกาซไฮโดรเจน (H2)
หรือเมื่อมีออกซิเจนและไฮโดรเจนไอออน จะเกิดปฏิกริยาไดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ตัวอยาง
ของเซลกดักรอนไฟฟาเคมีเมื่อใชเหล็กเปนขั้วบวก มีดังนี้
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Fe0 ⇔ Fe2+ + 2e- Anode         ..(2.20)

2H+ + 2e- ⇔ H2 Cathode          ..(2.21)

Fe0 + 2H+   ⇔ Fe2+ + H2 (g) Net Reaction   ..(2.22)

และเมื่อมีออกซิเจน

Fe0 ⇔ Fe3+ + 3e- Anode ..(2.23)

6H++ 1.5O2 + 3e- ⇔ 3OH- + 1.5 H2  Cathode ..(2.24)

Fe0 + 6H+ + 1.5O2 ⇔              Fe(OH)3 + 1.5H2 Net Reaction   ..(2.25)

ปฏิกริยากัดกรอนที่เกิดขึ้นเหลานี้ที่ทํ าใหคาพีเอชของระบบกัดกรอนเพิ่มข้ึน 
(Powell และคณะ,1995)

2.5 การบ ําบัดโครเมียมดวยเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Chromium
Remediation  by Zero Oxidation State Iron)

เหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยเปนโลหะวัตถุที่เหมาะสมสํ าหรับการบํ าบัดการปน
เปอนของนํ ้าในสิ่งแวดลอมเพราะวาเหล็กเปนตัวรีดิวซที่แข็งแรง ไมเปนพิษ และราคาถูกนอกจากนี้
เหลก็ยงัมศีกัยรีดักชัน (Reduction Potential) สูง ขั้นตอนการเกิดปฏิกริยาดวยเหล็กสามารถเกิด
ขึ้นไดอยางรวดเร็วแตอยางไรก็ตามเหล็กไมสามารถทํ าปฏิกริยาไดอยางรวดเร็วในนํ้ าที่มีคาพีเอช
เปนกลางได ตวัอยางของการปนเปอนของแหลงนํ้ าที่สามารถใชวิธีการบํ าบัดดวยเหล็กสถานะ
ออกซิเดชันศูนย ไดแก คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) (Balko และคณะ, 1998)
DDT, DDD และDDE (Sayles และคณะ, 1997) สารประกอบไนโตรอะโรมาติก (Nitro Aromatic
Compound) (Agrawal และคณะ, 1996) และโครเมียม (Powell และคณะ, 1995)

ในกระบวนการบํ าบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย  
เหลก็จะท ําหนาที่เปนตัวใหอิเลคตรอน (Electron Donor) สํ าหรับปฏิกริยารีดักชันของเฮกซะวา
เลนทโครเมียม เนื่องจากความไมเสถียรทางอุณหพลศาสตร (Thermodynamic Instability) ของ
โลหะทํ าใหสามารถขับปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันไดโดยปราศจากการใชพลังงานจากภายนอก
หากมคีูท ําปฏกิริยาที่เหมาะสมสามารถปองกันการเกิดการสะสมของประจุไฟฟาได
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ภายหลงัจากเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน เหล็กจะถูกออกซิไดซเปนเหล็ก
เฟอรริก และเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะถูกรีดิวซเปนไตรวาเลนทโครเมียม ซึ่งกลไกของเซลกัด
กรอนไฟฟาเคมีสามารถอธิบายปรากฏการณเชนนี้ได ซึ่งปฏิกริยาเปนดังนี้

Fe0 ⇔    Fe3+ + 3e-       Anode       ..(2.26)

CrO4
2- + 4H2O + 3e- ⇔    Cr(OH)3 + 5OH-       Cathode       ..(2.27)

Fe0 + CrO4
2- + 4H2O ⇔    Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH-

   Net Reaction    ..(2.28)

Powell และคณะ (1995) อางถึงใน พิชิต (2544) เสนอวาบริเวณพื้นผิวของเหล็ก
ทีเ่ปนขัว้บวก (Positively Charged Anodic Surface) เมื่อพิจารณาดวย Electrical Double
Layer Model จะคลายกับพื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ใน
ขณะทีค่าพเีอชนอยกวาคาพีเอชที่ทํ าใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH< pHzpc) พืน้ผวิของแรและ
บริเวณใกลพื้นผิวแรจะเหมือนชั้น Stern Layer ซึ่งมีกลุมของไอออนลบ (Anion) รวมทั้งโครเมต
ไอออน (CrO4

2-) และซัลเฟตไอออน (SO4
2-) จะถกูผลกัดันไปยังพื้นผิวของแร พื้นผิวดังกลาวจะ

ปลดปลอยเฟอรรัสไอออน (Fe2+) และเฟอรรัสไอออนจะเกิดปฏิกริยากับซัลเฟตไอออนไดเปนสาร
ประกอบเฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) นอกจากนี้เฟอรรัสไอออนยังเปนคูทํ าปฏิกริยาออกซิเดชัน-
รีดกัชนักับโครเมตไอออนดวย สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนบวก
(Cation) เปนสวนใหญซึง่ตรงกันขามกับชั้น Stern Layer ในทางตรงกันขามพื้นผิวของเหล็กที่เปน
ข้ัวลบ (Negatively Charged Cathodic Surface) เมือ่พจิารณาดวย Electrical Double Layer
Model จะคลายกบัพื้นผิวของแร (Mineral Surface) ที่สามารถเปลี่ยนแปลงประจุได ในขณะที่คา
พเีอชมากกวาคาพีเอชที่ทํ าใหประจุบนผิวแรเปนศูนย (pH> pHzpc) ชัน้ Stern Layer จะประกอบ
ดวยไอออนบวกรวมทั้งไฮโดรเจนไอออน (H+)และตัวรับอิเลคตรอนอื่นๆอีกดวย นอกจากนี้ยังมี
ไอออนที่ไมสามารถถูกรีดิวซไดอยูดวยไดแก โซเดียมไอออน (Na+) และแคลเซียมไอออน (Ca2+)
เปนตน สวนชั้นของ Gouy Layer จะประกอบดวยกลุมของไอออนลบเปนสวนใหญ ไฮโดรเจน
ไอออนที่ผิวขั้วลบ  (Cathodic Surface) จะไมถูกดูดติดผิว ดังนั้นเมื่อไฮโดรเจนไอออนรับอิเลค
ตรอนไปแลวจะเล็ดลอดออกจากพืน้ผวิในรูปกาซไฮโดรเจน (H2) ซึง่โมเลกุลของกาซไฮโดรเจน
สามารถเปนคูทํ าปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันกับโครเมตไอออนไดดวย แตอยางไรก็ตามไฮโดรเจน
ไอออนยงัคงเปนตัวสํ าคัญในการรักษาการดํ าเนินการของปฏิกิยาการกัดกรอน โดยทํ าหนาที่ปอง
กนัการสะสมของประจุไฟฟาและสงเสริมใหเกิดการละลายของเหล็ก ดังนั้นจึงกลาวไดวาโปรตรอน
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หรือไฮโดรเจนไอออนมีบทบาทสํ าคัญในปฏิกริยารีดักชันของโครเมตไอออนโดยอาศัยกลไกดัง
กลาวขางตน

อีกกลไกหนึ่งสํ าหรับปฏิกริยารีดักชันของโครเมตไอออน คือการถายเทอิเลคตรอน
โดยตรงที่พื้นผิวของเหล็ก การดูดติดโครเมตไอออนบนผิวของเหล็กออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ที่
เกดิขึน้ใหม เปนกลไกที่ชวยใหโครเมตไอออนอยูใกลผิวเหล็กมากขึ้นและเกิดการถายเทอิเลคตรอน
มายังโครเมตไอออน

ภาพที่ 2.5  เซลกดักรอนไฟฟาเคมีของผงตะไบเหล็ก
(Powell และคณะ, 1995)
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ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะถูกกํ าจัดออกในรูปผลึกโครเมียมไฮดรอกไซด (Cr
(OH)3) หรอืผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ซึง่เปนสิ่งที่ตองการ
ในกระบวนการบํ าบัด (Powell และคณะ,1995) ความสามารถในการละลายของโครเมียม(III)-
เหล็ก(III)ไฮดรอกไซดเปนตัวจํ ากัดความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียม และพบวาความเขมขน
ของ ไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลายในนํ้ ามีคานอยกวา 10-6 โมล/ลติร ในชวงคาพีเอชระหวาง 5 ถึง
11 (Eary และคณะ,1988)

2.6 การดูดติดผิว (Adsorption)

การดดูตดิผวิ (Adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยด ซึ่งอยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณเชนนี้
จดัเปนการเคลื่อนยายสารจากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียก
วา Adsorbate สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของ Adsorbate เรียกวา Adsorbent การดูดติด
ผวิโดยทัว่ไปม ี3 รูปแบบไดแก การดูดติดผิวทางกายภาพ ทางเคมี และการแลกเปลี่ยนประจุ

การดดูตดิผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) เปนความสัมพันธแบบไม
เฉพาะเจาะจง ซึง่เปนแรงกระทํ าอยางออนระหวางโมเลกุล หรือที่เรียกกันวา แรงแวนเดอรวาลส
(Van Der Waals Force) ในทีน่ีก้ารดูดติดผิวของโมเลกุลจะไมยึดติดในจุดในจุดหนึ่งบนผิวแตจะ
สามารถเคลือ่นทีอ่ยางอิสระไปบนพื้นผิว ซึ่งโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวจะมีความเขมขนมากขึ้น และ
เกดิเปนชัน้ทบักนัหลายๆชั้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อยางไรก็ตาม การดูดติดผิวทางกายภาพโดยทั่ว
ไปสามารถเกิดการยอนกลับได นั่นก็คือโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวสามารถหลุดกลับไปอยูในสถานะ
เดมิกอนการดูดติดผิวไดโดยงาย

การดดูตดิผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เปนผลมาจากแรงกระทํ าอยาง
แขง็แรงกวาการดูดติดผิวทางกายภาพ ซึ่งสามารถเปรียบไดกับแรงกระทํ าที่ทํ าใหเกิดสารประกอบ
ทางเคม ี ปกตโิมเลกุลที่ถูกดูดติดจะกอช้ันบนผิวซึ่งหนาเพียงหนึ่งโมเลกุล และโมเลกุลไมสามารถ
เคลือ่นทีอ่ยางอสิระบนพื้นผิวได เมื่อพื้นผิวถูกปกคลุมดวยชั้นโมเลกุลหนึ่งชั้นกํ าลังของสารดูดติด
ผวิกจ็ะหมดลง การดูดติดผิวทางเคมีสามารถฟนอํ านาจกลับไดนอย โดยทั่วไปจะตองใหความรอน
แกสารดดูติดผิวใหมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเพื่อที่จะใชกํ าจัดโมเลกุลของสารปนเปอน

การดดูติดผิวแบบมีการแลกเปลี่ยน (Exchange Adsorption) มักจะใชอธิบายรูป
แบบลกัษณะของแรงกระทํ าทางไฟฟาระหวางสารปนเปอนกับพื้นผิว การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion
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Exchange) กร็วมอยูในกระบวนการนี้ดวย ในที่นี้ไอออนของสสารจะสะสมบนพื้นผิวโดยเปนผล
มาจากไฟฟาสถติย โดยจะจับอยูในตํ าแหนงของพื้นผิวที่มีประจุตรงกันขาม โดยปกติไอออนที่มี
ประจมุากกวา เชน มีประจุสามจะถูกดูดอยางแข็งแรงกวาโมเลกุลที่มีประจุนอยกวา เชนไอออนที่มี
ประจหุนึง่ หรอืโมเลกุลที่มีขนาดยิ่งเล็ก ก็ยิ่งมีความสามารถในการดูดติดผิวที่แข็งแรงมากขึ้น
อยางไรกต็ามถึงแมจะทราบวาการดูดติดผิวมีรูปแบบที่สํ าคัญอยูสามรูปแบบ แตก็เปนการยากที่
จะชีเ้ฉพาะเจาะจงลงไปวา การดูดติดผิวของสสารเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งในสามรูปแบบนี้

สํ าหรบัการดูดติดผิวของสารปนเปอนในนํ้ าดวยแอ็คติเวตเต็ดคารบอนนั้น อัตรา
และปรมิาณของการดูดติดผิวขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของโมเลกุลสารปนเปอนและคารบอน การ
ดดูตดิผวินีย้งัเปนผลมาจากความสามารถในการละลายนํ้ าไดของสารปนเปอน โดยสารที่ไม
ละลายนํ้ าหรือละลายนํ้ าไดนอยมักสามารถเกาะติดผิวไดดีเนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ้ าไดนอย
กวาสารทีล่ะลายนํ้ าไดดี นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลและอัตราการกระจายตัว diffusion ผานชั้น
boundary layer กเ็ปนปจจัยที่ตองพิจารณา สํ าหรับการดูดติดผิวแบบแลกเปลี่ยน (Exchange
Adsorption) พบวาไอออนถกูดูดติดผิวไดนอยกวาโมเลกุลที่เปนกลาง สารอินทรียหลายชนิดจะมี
ประจลุบทีม่พีเีอชสงู มีประจุบวกที่พีเอชตํ่ า และเปนกลางที่พีเอชชวงกลางๆ  โดยทั่วไปการดูดติด
ผวิจะเพิม่ข้ึนที่ชวงพีเอชที่มีประจุเปนกลาง

การใชกระบวนการดูดติดผิวในงานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมที่สํ าคัญมากที่สุด
ประการหนึง่กเ็พือ่ทีจ่ะกํ าจัดสารอินทรียจากนํ้ าหรือนํ้ าเสีย เชน การกํ าจัดกลิ่นและสีที่เกิดจากสาร
อินทรยี โลหะหนกัตางๆ รวมทั้งสารอินทรียปนเปอนบางชนิด เชน ไตรฮาโลมีเทน ยาฆาแมลง และ
สารประกอบอนิทรยีคลอรีนจากนํ้ าดื่ม การกํ าจัดสารอินทรียปนเปอนที่เหลือในนํ้ าทิ้งจากระบบ
บ ําบดันํ ้าทิง้ชุมชน นํ้ าทิ้งขยะ นํ้ าเสียอุตสาหกรรม และของเสียอันตราย โดยการเติมแอ็คติเวตเต็ด
คารบอนชนดิเกร็ดหรือชนิดผงลงไปผสมกับนํ้ าเสีย และแยกออกโดยการตกตะกอนหรือการกรอง
หากตองการก ําจัดสารอินทรียในปริมาณมาก และตองการใชคารบอนใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อ
ใหไดนํ ้าทีม่คีณุภาพสูงก็สามารถทํ าไดโดยใหนํ้ าไหลผานชั้นกรองคารบอนที่มีความสูงมาก

2.7 ทฤษฏีออกไซดของโลหะไฮดรัส

ออกไซดของธาตุหลายชนิด เชน Si Al และ Fe  เปนสิง่ที่มีอยูมากมายและพบได
ทัว่ไปตามเปลอืกโลก ออกไซดของธาตุเหลานี้ถาถูกลอมรอบดวยนํ้ า โดยทั่วไปจะเกิดหมู hydroxyl
ปกคลุมพื้นผิว (ดังรูป 2.6)
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รปูที่ 2.6 รูปตัดพื้นผิวออกไซดโลหะ : อิออนโลหะ     ; อิออนออกไซด

  (Anderson and Rubin, 1981 อางถึงใน สมบูรณ, 2543)

a. อิออนที่ผิวอยูในลักษณะที่ไมสมดุล

b. ในสภาวะที่มีนํ้ าอิออนที่ผิวจะจับคูกับโมเลกุลของนํ้ า

c.  การดูดติดผิวทางเคมีกอใหเกิด hydroxyl group ปกคลุมพื้นผิว

2.8 คุณสมบัติของไฮดรัสเฟริกออกไซด

2.8.1 โครงสรางและสวนประกอบ

ไฮดรัสเฟริกออกไซด หรือที่เรียกวา Amorphous Ferric Hydroxide และ
Amorphous Iron Oxyhydroxide ภายใตการไฮโดรไลซิสสารละลาย Fe(II) ทีอุ่ณหภูมิ 20-30 Co

จะเกดิการตกตะกอนเปนของแข็งอยางรวดเร็ว ไฮดรัสเฟริกออกไซดที่ตกตะกอนใหมๆมีรูปรางคอน
ขางกลม และเลก็ ขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 1 ถึง 10 นาโนเมตร และเมื่อเวลาผานไปจะ
เกดิการรวมตะกอนใหมีขนาดใหญข้ึนแตเนื่องดวยตะกอนที่เกิดมีรูพรุนมากจึงมีนํ้ ารวมในโครง
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สรางจ ํานวนมาก จึงมีลักษณะเหมือนเจลมากกวาของแข็ง (Dzombak and Morel, 1990)

ของแขง็ไฮดรัสเฟริกออกไซดมีรูปรางไมแนนอน โดยทั่วไปจะเขียนสูตรทางเคมี
เปน Fe2O3.nH2O (Brown et al., 1978) กลาววาสวนประกอบของแข็งไฮดรัสเฟริกออกไซดจะแปร
คาอยูระหวาง Fe2O3.3H2O ถงึ Fe2O3.1H2O จากการวดัคาความหนาแนนของไฮดรัสเฟริก
ออกไซดจะมีคาอยูระหวาง 2.2 ถึง 4.0 g/cm3 และมคีาเฉลี่ยประมาณ 3.5 g/cm3

ในกระบวนการ aging สารละลาย Fe(II) ที่อุณหภูมิ 20-30 Co ไฮดรัสเฟริก
ออกไซดจะเปลี่ยนรูปเปนผลึกของเหล็กออกไซด โดยทั่วไปจะอยูในรูป Geothite(α-FeOOH)
อัตราการเกิดผลึกเหล็กออกไซดจะเกิดเร็วขึ้นในสารละลายที่มี Fe(II) สูง และพีเอชสูง

2.9 การดดูติดผิวของอิออนที่ผิวสัมผัสของโลหะไฮดรัสออกไซดในนํ้ า

ออกไซดของธาตุหลายชนิด เชน Si Al และ Fe มีคุณลักษณะที่สํ าคัญในการดูด
ตดิผวิออิอนตางๆที่อยูในสารละลาย ซึ่งสามารถพบไดทั่วไปในดิน ในนํ้ า ในชั้นตะกอน และรูป
แบบอื่นในทางธรณีวิทยา

2.9.1 การดูดติดผิวของประจุบวก

อิออนโลหะประจุบวกนอกจากจะรวมตัวกับหมู OH- ทีอ่ยูในนํ้ าแลว ยังสามารถ
จบัยดึอยางแขง็แรงกับพื้นผิวไฮดรัสออกไซดไดดวย รูปที่ 2.7 ชี้ใหเห็นถึงความสัมพันธของพีเอช
กบัการดดูตดิผวิประจุบวกบนวัสดุหลายชนิด สํ าหรับโลหะทรานสิชั่นสวนใหญจะถูกดูดติดผิวเพิ่ม
จากศนูยไปถงึเกือบ 100% ในชวงพีเอชแคบๆ เปนที่ทราบกันวา การดูดติดผิวของประจุบวกบน
พืน้ผวิไฮดรัสออกไซดโดยทั่วไปจะคูกับการปลอย H+ (หรอืเรยีกอีกอยางหนึ่งวา การดูดติดผิวของ
OH-) แต net stoichiometry ของกระบวนการดูดติดผิวยังเปนที่เขาใจกันนอย ประจุบวกและประจุ
ลบทีถ่กูดูดติดผิวบนผิวออกไซดจะมีผลตอบสนองทั้งแรงของปฏิกริยาเคมี และแรงไฟฟาสถิตย
อยางไรกต็าม โลหะทรานสิชั่นประจุบวกสามารถดูดติดผิวอยางแข็งแรง โดยตอตานแรงผลักทาง
ไฟฟาสถติยได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโคออรดิเนตเคมีของอิออนโลหะที่ทํ าปฏิกริยากับ OH- ทีพ่ืน้ผิวมีความ
สํ าคญัอยางมาก อิออนโลหะเหลานี้เปนกรดออน และมีแนวโนมที่จะทํ าปฏิกริยากับหมู OH- ที่พื้น
ผิว การดูดติดผิวของประจุบวกโดยเหล็กไฮดรัสออกไซด (รูปที่ 2.8 a) พบวาเกือบจะไมมีผลกับ
ionic strength เลย ถงึแมวาการดูดติดผิวของประจุบวกบนไฮดรัสออกไซดอ่ืน เชน quartz, titania
และ clay minerals บางอยางอาจจะมีผลกับ ionic strength บาง สวนประจุบวกที่มีการดูดติดผิว
ทีไ่มแข็งแรง (กรดแก) เชน อิออนของธาตุหมู IIA (Ca2+, Mg2+, Ba2+) โดยทัว่ไปจะไมเกิดแรงยึด
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เหนีย่วแบบโคเวเลนต และการดูดติดผิวของอิออนเหลานี้ (รูปที่ 2.8 b) จะมีผลกับแรงไฟฟาสถิตย
และ ionic strength ดวย

รปูที ่2.7 ผลของ pH ตอการดูดติดผิวโลหะประจุบวกโดยวัสดุหลายชนิด

                    a. การดูดติดผิวบน goethite (McKenzie, 1980)
b. การดูดติดผิวบน humic acid (Kerndorf and Schnitzer, 1980)
c. การดูดติดผิวบน อะลูมินั่มไฮดรอกไซด (Kinniburgh, 1975)
d. การดูดติดผิวบน montmorillonite (Farrah and Pickering, 1977)
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รปูที ่2.8 ผลของ pH และความเขมขนของ NaNo3 (ionic strength) ที่มีตอ
การดูดติดผิว Pb2+ และ Ba2+ โดย goethite (Hayes, 1987)

a. การดูดติดผิวของ Pb2+ เปนแบบ inner-sphere complex

b. การดูดติดผิวของ Ba2+ เปนแบบ outer-sphere complex
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2.10 Surface Complexation Model

Davis และ Kent (1990) อางถึงใน สมบูรณ (2543) กลาววา การดูดติดผิวของอิ
ออนโลหะกับเหล็กออกไซดสามารถอธิบายไดโดยใช Triple-Layer Model โดยมีรายละเอียดดังนี้
ขัน้ที่1. a near-surface plane, เปนพื้นผิวสํ าหรับการดูดติดผิวของ H+, OH- และ Strongly-
Adsorbed Ions, ขัน้ที่ 2. the β-plane, ซึง่เปนชั้นที่อยูใกลพืน้ผิวสํ าหรับ weakly-adsorbed ions
และขั้นที่ 3. a diffuse layer plane, เปนชัน้ที่แสดงถึงระยะทางที่ใกลทีส่ดุของ dissociated
charge ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 และ 2.10

รปูที ่ 2.9 รปูจินตนาการที่ชี้ใหเห็นถึงการลดลงของศักยไฟฟาเมื่อเทียบกับ
ระยะทางที่หางจากพื้นผิวใน triple layer model (Davis และ Kent, 1990)
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รปูที่ 2.10 (a) Surface complex ของอิออนบนพื้นผิวไฮดรอกไซด

(b) แบบจ ําลองพื้นผิวไฮดรัสออกไซดแสดงรูปแบบการเกิดปฏิกริยากับหมู
ไฮดรอกซิว ที่พื้นผิว inner-sphere complexes, outer-sphere complex, และ the diffuse
layer (Stumm and Morgan, 1995)

ส ําหรบัระบบทีป่ระกอบดวยอิออนของโลหะมากกวาหนึ่งชนิด การแขงขันการดูด
ตดิผวิระหวางโลหะเปนสิ่งที่ควรใหความสํ าคัญ (Benjamin and Bloom, 1981) ศึกษาผลของ
ประจลุบที่มีตอโลหะที่ดูดติดผิวอยางแข็งแรงกับ amorphous iron oxyhydroxide พบวาประจุลบ
ไมมผีลตอการดูดติดผิวของโลหะดังกลาว ชี้ใหเห็นวาการแขงขันของประจุบวกที่ดูดติดผิวอยาง
แขง็แรงและประจุลบที่พื้นผิวมีนอยมาก เขาใหเหตุผลวาเปนเพราะพื้นที่ที่เกิดการดูดติดผิวของ
ประจลุบเปนพืน้ที่ที่แยกตางหากออกมาจากพื้นที่การดูดติดผิวของประจุบวก

ในตารางที่ 2.1 ไดสรุปสมดุลการดูดติดผิวที่สํ าคัญสํ าหรับโลหะและลิแกนดบน
พืน้ผิวออกไซด (Stumm and Morgan, 1995) สมดุลของกรด-เบสไมเพียงแตมีผลเปนพิเศษตอ
โลหะในสารละลาย ยังมีผลถึงประจุที่พื้นผิวออกไซดดวย การมีอยูของลิแกนดสามารถเพิ่มหรือลด
ความสามารถการดูดติดผิว โดยขึ้นอยูกับชนิดของโลหะและลิแกนด ชนิดของสารที่ใชในการดูดติด
ผิวและพีเอช (Benjamin and Leckie, 1981)
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ตารางที่ 2.1 Adsorption (surface complex formation equilibria)

    (Stumm and Morgan, 1995)
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Gould (1982) ศกึษาการก ําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมออกจากนํ้ าเสีย
สังเคราะหโดยใชผงเหล็กโดยทํ าการทดลองแบบแบตช          พบวาอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมมคีวามสมัพันธกับ ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม, ความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน, และพื้นที่ผิวของเหล็ก ดังสมการ 2.29

d[Cr(VI)] / dt     = -k[Cr(VI)]0.5[H+]0.5(Area)       ..(2.29)

 k มคีาเทากับ 5.45*10-5 cm-2 min-1

โดยคา  k จะเพิม่ข้ึนเมือ่เพิ่มอัตราการกวนเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุดคาหนึ่งแลวจะไม
เพิม่ข้ึนตามอัตราการกวนที่เพิ่มข้ึน

การเพิม่ Ionic Strength ทํ าใหคา k ลดลงที่ Ionic Strength ตํ่ ากวา 0.1M เมื่อ
เพิม่ Ionic Strength มากกวาคานี้จะไมมีผลตอคา k

Blowes และคณะ (1997) ศึกษาของแข็งที่มีเหล็กเปนสวนประกอบ (Fe-Bearing
Solid) 4 ชนดิ คือ Siderite (FeCO3) ,  Pyrite (FeS2) , เหลก็เม็ดหยาบ (Coarse-Grained Fe0) ,
เหล็กเม็ดละเอียด (Fine-Grained Fe0) เพือ่หาความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
ออกจากสารละลาย ผลจากการศึกษาแบบแบตซ (Batch Study) แสดงใหเห็นวาอัตราของการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดมีคามากกวา Pyrite และเหล็กเม็ดหยาบ กล
ไกของการก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมดวยเหล็กเม็ดละเอียดและเหล็กเม็ดหยาบ คือการเกิดปฏิ
กริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเปนไตรวาเลนทโครเมียมควบคูกับการเกิดปฏิกริยา
ออกซเิดชนัของเหล็กศูนยเปนเหล็กเฟอรรัสและเหล็กเฟอรริก  ไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นจะตก
ผลึกในรูปของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ออกซีไฮดรอกไซด (CrxFe1-xOOH) และผลจากการ
วเิคราะหทางแรพบวาไตรวาเลนทโครเมียมมักอยูรวมกับ Goethite (α-FeOOH) ดวยเหตุผลดัง
กลาวแสดงใหเห็นวา ไตรวาเลนทโครเมียมสามารถกํ าจัดออกไดทั้งในรูปสารละลายของแข็งและ
การดูดติดบนผิวของ Goethite

Pratt และคณะ (1997) ศึกษาความเปนไปของไตรวาเลนทโครเมียมจากกระบวน
การโครเมตรีดักชันดวยผงตะไบเหล็ก (Iron Filing) และทรายควอทซ (Quartz Grain) โดยใหสาร
ละลายทีป่ระกอบดวยเฮกซะวาเลนทโครเมียม 20 มิลลิกรัม โครเมียม/ลิตร  ไหลผานคอลัมนที่
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บรรจผุงตะไบเหล็กผสมกับทรายควอทซ ผงตะไบเหล็กที่ถูกทํ าปฏิกริยาจะสรางชั้นเคลือบผิวที่
ประกอบดวย Goethite (α-FeOOH) ซึง่จะดดูติดไตรวาเลนทโครเมียมทํ าใหมีความเขมขนของ
ไตรวาเลนทโครเมียมสูงที่ผิวนอก สวนของ Goethite ที่มีความเขมขนของไตรวาเลนทโครเมียมสูง
นีจ้ะมีคุณสมบัติทางเคมีคลายกับ เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) และโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ผล
ของการศกึษาแสดงใหเห็นวา ปฏิกริยารีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวาเลนท
โครเมียมสามารถเกิดขึ้นอยางสมบูรณพรอมทั้งไดสารประกอบของไตรวาเลนทโครเมียมที่ละลาย
นํ ้าไดนอยดวย

Gu และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดยูเรเนียม (VI) ออกจากนํ้ า
เสยีสงัเคราะหโดยใช ถานหิน, เหล็กออกไซด (FeOOH) และเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0)
จากผลการทดลองพบวาเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถกํ าจัด
ยเูรเนยีมไดเกือบ 100 % ความเขมขนเริ่มตนของยูเรเนียมเทากับ 76 มลิลิโมลาร. โดยไดเสนอกล
ไกในการกํ าจัดยูเรเนียม 2 กลไกดวยกันดังนี้คือ

1. เหลก็สถานะออกซิเดชันศูนยจะรีดิวซยูเรเนียม (VI) กลายเปนยูเรเนียม (IV) ซึ่ง
มคีวามสามารถในการละลายนํ้ าตํ่ า และยเูรเนยีม (IV) อาจจะสรางพันธะอยูในโครงสรางของ
เหลก็ทีจ่ดัเรยีงตัวใหมภายหลังจากถูกออกซิไดซโดยยูเรเนียม (VI)

2. เฟอรริกออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH) ทีเ่กดิขึน้ในขณะที่เหล็กสถานะ
ออกซเิดชนัศนูยถูกออกซิไดซ จะทํ าใหเกิดการดูดติดผิวของยูเรเนียม (VI) บนพื้นผิวของเฟอรริก
ออกซีไฮดรอกไซด

โดยกลไกที1่ นั้นนาจะมีบทบาทสํ าคัญในการกํ าจัดยูเรเนียม

Sherman และคณะ (2000) ศึกษาการบํ าบัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr6+) และ
ไดวาเลนทตะกั่ว (Pb2+) โดยเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพระหวางเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย
สังเคราะห (Fe0) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-30 นาโนเมตร และผงเหล็กขนาด 40 mesh และ –
325 mesh โดยท ําการทดลองแบบแบตช จากการทดลองพบวาเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย
สงัเคราะหและผงเหล็กสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม และไดวาเลนทตะกั่ว ออกจากนํ้ า
เสียสังเคราะหได โดยรดีวิซ เฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr6+) กลายเปนไตรวาเลนทโครเมียม (Cr3+)
ซึง่จะสรางพนัธะอยูในโครงสรางของเหล็กที่จัดเรียงตัวใหมภายหลังจากถูกออกซิไดซ ทํ าใหเกิด
เปนผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เหล็ก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3) ดังสมการ 2.30
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2Fe0
(s) + 2H2CrO4 + 3H2O → 3(Cr.67Fe.33)(OH)3(s) + FeOOH(s)          ..(2.30)

และรีดิวซไดวาเลนทตะกั่ว (Pb2+) กลายเปนซีโรวาเลนทตะกั่ว (Pb0) ซึง่มคีวาม
สามารถในการละลายนํ้ าตํ่ า ดังสมการ 2.31

2Fe0
(s) + 3Pb(C2H3O2)2 + 4H2O → 3Pb0

 (s) + 2FeOOH(s) + 4HC2H3O2 +
2H+         ..(2.31)

โดยทีเ่หล็กสถานะออกซิเดชันศูนยสังเคราะห (Fe0) มอัีตราการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและไดวาเลนทตะกั่วสูงกวาผงเหล็กทั้งสองถึง 30 เทา เนื่องจากมีพื้นที่ผิวมากกวา

ทพิย ชยัวริิยกลุ (2537) ศึกษาการนํ าโลหะนิกเกิลในนํ้ าเสียจากการชุบโลหะกลับ
มาใชใหมโดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออน จากการทดลองพบวา เรซนิชนดิพิเศษที่มีหมูฟงกชันนอล
เปนชนดิอมิมโินไดอะเซติกแอซิด มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออนไดดีกวาเรซิน
ชนดิธรรมดาทีม่หีมูฟงกชันนอลกรุปเปนชนิดซัลโฟนิคแอซิด โดยที่ความเขมขนนิกเกิล 300 มก./ล.
เรซนิชนดิพิเศษสามารถแลกเปลี่ยนนิกเกิลไดประมาณ 73,909 มก./ล.เรซนิ เทียบเทาความจุรวม
2.51 eq.Ni2+/l.resin และชวงการฟนอํ านาจเรซินสามารถนํ าโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหม ที่อัตรา
การลางกรด 4.5 BV/hr ความเขมขนกรด 3% โดยนํ้ าหนัก ไดนิกเกิล 72,772 มก./ล.เรซิน สวนเร
ซนิชนดิธรรมดาที่สภาวะเดียวกันสามารถแลกเปลี่ยนนิกเกิลไดประมาณ 66,553 มก./ล.เรซิน
เทยีบเทาความจุรวม 1.16 eq.Ni2+/l.resin และน ํานิกเกิลกลับมาใชใหมได 52,274 มก./ล.เรซิน

พณจติร ธนสนิ (2539) ศึกษาประสิทธิภาพการกํ าจัดสังกะสีและนิกเกิลในนํ้ าเสีย
สงัเคราะหโดยใชตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด   จากการ
ทดลองพบวา ตวักลางทั้งสองมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทา
กบั 50 มก./ล. พเีอชเทากับ 6 โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและนิกเกิลเทากับ
68.92 % และ 69.52 % สํ าหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซด และเทากับ 60.66 % และ 68.27 %
ส ําหรบัทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด ซึ่งปริมาณสังกะสีและนิกเกิลที่ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
แลกเปลี่ยนไดเทากับ 1,978.02 มก./ล.เรซิน และ 2,136.33 มก./ล.เรซนิ และสังกะสีและนิกเกิลที่
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดแลกเปลี่ยนไดเทากับ 2,982.64 มก./ล.เรซิน และ 3,057.52 มก./ล.
เรซิน
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สมบูรณ ประถมศรเีมฆ (2543) ศึกษาการกํ าจัดนิกเกิลออกจากนํ้ าเสียสังเคราะห
โดยใชเหลก็ออกไซด จากการทดลองพบวาพีเอชมีบทบาทสํ าคัญตอประสิทธิภาพ โดยประสิทธิ
ภาพการก ําจดัจะเพิม่ข้ึนตามคาพีเอชที่เพิ่มข้ึน โดยที่พีเอช 8 ถึง 10 สามารถกํ าจัดนิกเกิลความ
เขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ไดมากกวา 90 %  และจากการทดลองแบบใชคอลัมนพบวาอัตราการ
ก ําจดัเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วตามความสูงของชั้นตัวกลางที่เพิ่มข้ึนและอัตราการไหลที่ลดลง โดยมี
ประสิทธิภาพการกํ าจัดมากกวา 90 %

2.12 สาเหตทุีเ่ลอืกนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมในการทํ าวิจัย

 1. เพือ่ศึกษาวาผงตะไบเหล็กจะสามารถกํ าจัดโลหะหนักที่มีวิธีการกํ าจัดตางกัน
ไดหรือไม โดย

- เฮกซะวาเลนทโครเมียมนั้นจะเปนวิธีการรีดักชัน
- นกิเกลิจะเปนการดูดติดผิวของเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นในขณะที่ผงตะไบเหล็ก

เกิดการกัดกรอน

2. เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเปนโลหะหนักที่มักพบรวมกันในนํ้ าเสีย
จากโรงงานชุบโลหะ
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บทที่  3

วธิดํี าเนินการวิจัย

          การวจิยัครัง้นี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ    ของภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การทดลองนี้เปนการศึกษาประสิทธิ
ภาพและสภาวะทีเ่หมาะสมในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล โดยใชผงตะไบเหล็ก
โดยมแีผนการวิจัยและขั้นตอนการวิจัยดังนี้

แผนการวิจัย

3.1 การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย
3.2 การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล
3.3 การดํ าเนินการทดลอง
3.4 วธิกีารวิเคราะห

ขัน้ตอนการวิจัย

ขัน้ตอนการดํ าเนินงานแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การทดลองแบบแบตช

1. ศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
2. ศกึษาผลของคาพีเอช
3. ศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

ขัน้ตอนที่ 2 การทดลองแบบคอลัมน

1. ศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
2. ศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กกับทราย

3.1 อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในการวิจัย

3.1.1 เครือ่งมือและอุปกรณทีใชในการวิจัย

3.1.1.1 เครื่องเขยา (Shaking Machine)
3.1.1.2 เครือ่งวัดพีเอช (pH Meter)
3.1.1.3 เครื่องสเปคโทรโฟโทมิเตอร (Spectrophotometer)
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3.1.1.4 หลอดเขยา (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร
                         3.1.1.5 คอลมันอะคริลิกใส     ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30

เซนติเมตร
3.1.1.6 อุปกรณสายนํ้ าเกลือครบชุด
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การเตรียมผงตะไบเหล็ก

การเตรียมอุปกรณและสารเคมีในการวิจัย

การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียมและนิกเกิล

การดํ าเนินการทดลอง
1. การศึกษาผลของคาพีเอช (ทดลองแบบแบตช)
2. การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก (ทดลองแบบแบตช)
3. การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

(ทดลองแบบแบตช)
4.การศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย    

(ทดลองแบบคอลัมน)
5.การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล   

(ทดลองแบบคอลัมน)
6.ศึกษาลักษณะทางกายภาพและโครงสรางของผงตะไบเหล็กทั้งกอน
การทดลองและหลังการทดลอง

การวิเคราะหผลการทดลอง

รปูที ่3.1 แผนภาพแสดงแผนการทดลองและขั้นตอนการวิจัย
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3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย

3.1.2.1 สารเคมทีี่ใชในการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห
- โซเดียมโครเมต (Na2CrO4.4H2O)
- นกิเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O)
- โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa)
- กรดไนตริก (HNO3)
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

3.1.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหหาโครเมียม
- ไดฟนิลคารบาไซด (1,5-diphenylcarbarzide)
- อะซีโตน (CH3COCH3)
- โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4)
- โซเดียมเอไซด (NaN3)
- กรดฟอสฟอริก (H3PO4)
- กรดซัลฟุริก (H2SO4)
- กรดไนตริก (HNO3)

3.2 การเตรยีมนํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล

3.2.1 นํ้ าเสียสังเคราะหโครเมียม-นิกเกิล เตรียมไดจากโซเดียมโครเมต 
(Na2CrO4.4H2O) และนิกเกิลซัลเฟต (NiSO4.6H2O) นํ ้าเสยีสังเคราะหที่ใชในการวิจัยนี้ จะมีความ
เขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมของโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร โดยจะตองใชโซเดียมโครเมต 
0.0450, 0.0900 และ 0.1350 กรัมตอนํ้ า 1 ลิตร ตามลํ าดับ และเติมนิกเกิลซัลเฟต 0.0446, 
0.0892 และ 0.1338 กรัมตอนํ้ า 1 ลิตร ตามลํ าดับ แลวเติมโซเดียมอะซิเตรต 13.608 กรัมตอนํ้ า 1 
ลติร เพื่อใชเปนบัฟเฟอร

3.2.2 ปรับคาพเีอช เปน 4, 5, 6 และ 7 ดวยกรดไนตริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด
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รปูที ่3.2 หลอดเขยาสารขนาด 50 มิลลิลิตร

รปูที ่3.3 เครื่องเขยา (Shaker) ที่ใชในการทดลอง
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3.3 การดํ าเนินการทดลอง

แบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 การทดลองแบบแบตช

3.3.1 การศึกษาผลของคาพีเอช

3.3.1.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
4 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.1.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.1.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.1.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.1.5 วเิคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.1.6 ทดลองซํ้ า 3.4.1.1 ถึง 3.4.1.5 แตเปลี่ยนคาพีเอชเปน 5, 6, และ 7

3.3.2 การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

3.3.2.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.2.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.2.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยาจน 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.2.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.2.5 วเิคราะหหาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.2.6 ทดลองซํ ้า 3.3.2.1 ถึง 3.3.2.5 แตเปลี่ยนปริมาณเหล็กเปน 1.5 และ 2 

กรัม
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3.3.3 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

3.3.3.1 ตวงนํ ้าเสยีความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร คาพีเอช 
6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใสในหลอดเขยา จํ านวน 22 หลอด

3.3.3.2 เตมิผงตะไบเหล็ก 0.05 กรัม ลงในหลอดเขยา 21 หลอด
3.3.3.3 น ําหลอดทัง้หมดไปเขยาดวยความเร็ว 300 รอบ/นาที ดวยเครื่องเขยา 

เปนเวลา 180 ชัว่โมง โดยเกบ็ขวดตัวอยางที่เวลา 5, 10, 20, 30 นาที, 1, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 30, 
36, 42, 48, 60, 72, 96, 120, 144 และ 180 ชั่วโมง หลังจากเริ่มเขยาตามลํ าดับ

3.3.3.4 น ําตวัอยางไปวัดคาพีเอชและคาโออารพี จากนั้นกรองแยกสวนนํ้ าใส
3.3.3.5 วิเคราะหหาความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม โครเมียมทั้งหมด 

นกิเกลิ และเหล็กทั้งหมด
3.3.3.6 ทดลองซํ ้า 3.3.3.1 ถึง 3.3.3.5 แตเปลี่ยนความเขมขนเปน 20 และ30  

มลิลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร

ขัน้ตอนที่ 2 การทดลองแบบคอลัมน

3.3.4 การศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย

3.3.4.1 น ําผงตะไบเหล็กมวล 8 กรัม และทราย 8 กรัม มาผสมกันแลวเทลงใน
คอลัมนอะคริลิกใส

3.3.4.2 ปอนนํ ้าเสยีสังเคราะหความเขมขน 30 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/
ลิตร ทีเ่ตรยีมไวผานคอลัมน ดวยอัตราไหล 150 มิลลิลิตร/ชั่วโมง โดยใชสายนํ้ าเกลือ

3.3.4.3 ท ําการเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ไหลผานคอลัมนแลวมาทํ าการวิเคราะหทุกๆ 100 
มิลลิลิตร

3.3.4.4 ยตุเิมือ่พบวาเกิดการอุดตันในคอลัมน
3.3.4.5 ท ําการทดลองซํ้ า 3.3.4.1 ถึง 3.3.4.4 แตเปลี่ยนมวลของผงตะไบเหล็ก

เปน 10 และ 12 กรัม ตามลํ าดับ โดยมวลของทรายไมเปลี่ยนแปลง
3.3.4.6 ท ําการทดลองซํ้ า 3.3.4.1 ถึง 3.3.4.4 แตไมใสทราย และใสผงตะไบเหล็ก

มวล 8 กรัมเพียงอยางเดียว
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3.3.5 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

3.3.5.1 น ําผงตะไบเหล็กมวล 8 กรัม และทราย 8 กรัม มาผสมกันแลวเทลงใน
คอลัมนอะคริลิกใส

3.3.5.2 ปอนนํ ้าเสยีสังเคราะหความเขมขน 10 มิลลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/
ลิตร พเีอช6 ที่เตรียมไวผานคอลัมน ดวยอัตราไหล 100 มิลลิลิตร/ชั่วโมง โดยใชสายนํ้ าเกลือ

3.3.5.3 ท ําการเกบ็ตวัอยางนํ้ าที่ไหลผานคอลัมนแลวมาทํ าการวิเคราะหทุกๆ 100 
มิลลิลิตร

3.3.5.4 ยตุเิมือ่พบวาเกิดการอุดตันในคอลัมน
3.3.5.5 ท ําการทดลองซํ้ า 3.4.5.1 ถึง 3.4.5.4 แตเปลี่ยนความเขมขนเปน 20 

และ 30 มลิลิกรัมโครเมียมและนิกเกิล/ลิตร ตามลํ าดับ โดยมวลของผงตะไบเหล็กและทรายไม
เปลี่ยนแปลง

รปูที ่3.4 คอลัมนที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยู
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รปูที ่3.5 แสดงการทดลองแบบคอลัมนและอุปกรณ
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3.4 ตัวแปรในการทดลอง (แสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2)

ตารางที ่ 3.1 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบ
แบตช

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.เฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร

2. นกิเกิล 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
3. พเีอชของนํ้ าเสีย 4, 5, 6 และ 7

4. ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/ลิตร
ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร

1. ความเร็วรอบการเขยา 300 รอบ/นาที
2. ขนาดของผงตะไบเหล็ก 212 ถึง 355 ไมโครเมตร

ตัวแปรตาม
1. ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม

2. ความเขมขนโครเมียมทั้งหมด
3. ความเขมขนนิกเกิล

4. ความเขมขนเหล็กทั้งหมด
5. พีเอช

6. โออารพี
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ตารางที ่ 3.2 แสดงตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองแบบ
คอลัมน

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร
1.เฮกซะวาเลนทโครเมียม 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร

2. นกิเกิล 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
3. อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร
1. พเีอชของนํ้ าเสีย 6

2. ขนาดของคอลัมน
ความสูงคอลัมน 30 เซนติเมตร
เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร

3. ขนาดของผงตะไบเหล็ก 212 ถึง 355 ไมโครเมตร
4. ขนาดของทราย 212 ถึง 355 ไมโครเมตร

ตัวแปรตาม
1. ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม

2. ความเขมขนโครเมียมทั้งหมด
3. ความเขมขนนิกเกิล

4. ความเขมขนเหล็กทั้งหมด
5. พีเอช

6. โออารพี
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3.5 วธิกีารวิเคราะห

3.5.1 ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม วิเคราะหดวยวิธีโฟโตเมตริกไดฟ
นลิคารบารไซด (Photometric Diphenyl Carbarzide) (ASTM Standard, 1996) ซึง่สามารถ
วเิคราะหหาความเขมขนไดในชวง 0.01 ถึง 0.5 มิลลิกรัมโครเมียม/ลิตร ดังนั้นจะตองเจือจางนํ้ าตัว
อยาง 50 เทากอนวิเคราะห

3.5.2 ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดวิเคราะหไดดวยวิธี โฟโตเมตริกไดฟนิล
คารบารไซดเชนกัน แตจะตองนํ าตัวอยางไปออกซิไดซไตรวาเลนทโครเมียมใหเปนเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ตามวิธี 3500-Cr B ของ Standard Methods for The
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, และ WEF, 1998)

3.5.3 ความเขมขนของนิกเกิล วิเคราะหดวยเครื่องอะตอมมิคแอบซอฟชั่นสเปค
โตรโฟโตมิเตอร

3.5.4 วดัคาพีเอชดวยพีเอชมิเตอร

3.5.5 วเิคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและที่ไดภายหลังการทดลองดวย
เครือ่งเอกซเรยดิฟแฟรคโทรโฟโทมิเตอรดวยกลองถายภาพ Scaning Electron Microscopes
(SEM), เครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) และเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray
Fluorescence Spectrometer (XRF)
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บทที่  4

ผลการวิเคราะหขอมูล

ผลการวิเคราะห

4.1 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบแบตช

4.1.1 ผลการศึกษาผลของคาพีเอช

การศกึษาผลของคาพีเอชที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ความเขมขนเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม 30 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ า
เสยี 1 ลิตร เปนดังนี้

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 4 ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.2 พบวาผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมจาก 29.76 มิลลิกรัม/ลิตร ไดหมดภายในเวลา 1 ชั่วโมง แตกํ าจัดโครเมียม
ทัง้หมดไดเพยีงเลก็นอย โดยที่เวลา 180 ชั่วโมง ยังคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดอยูสูงถึง
23.45  มลิลิกรัม/ลิตร ในขณะที่นิกเกิลก็ถูกกํ าจัดไดยากเชนกัน ที่เวลา 180 ชั่วโมงก็ยังคงมีความ
เขมขนอยูสงูถงึ 29.2 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเวลาผานไปคาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนจากที่
เวลา 0.167 ชั่วโมงมีคา 3.84 มิลลิกรัม/ลิตร เปน 77.20 มิลลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมี
คา 4.03 และมีคาเปน 4.65 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 189 มลิลิโวลต ตอมา
ลดลงเปน 10 มลิลิโวลต ที่เวลา 2 ชั่วโมง และมีคาเปน –230 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 5 ดังรูปที่ 4.3 ถึง 4.4 พบวาผงตะไบเหล็กมีอัตราการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมชากวาที่พีเอช 4 โดยจะตองใชถึงเวลา 6 ชั่วโมง จึงจะกํ าจัดไดหมด
ในขณะทีโ่ครเมยีมทั้งหมดจะถูกกํ าจัดไดมากกวาที่พีเอช 4 มาก แตก็ยังไมสามารถถูกกํ าจัดได
หมด โดยทีเ่วลา 180 ชั่วโมงยังคงมีความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดเหลืออยู 1.37 มิลลิกรัม/ลิตร
สวนการก ําจดันกิเกลินัน้จะมากกวาที่พีเอช 4 เพียงเล็กนอย ที่เวลา 180 ชั่วโมงยังคงมีความเขม
ขนอยูสงูถงึ 27.08 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเวลาผานไปคาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึน ที่เวลา
180 ชัว่โมงจะมคีา 77.20 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 5.01 ตอมาเพิ่มข้ึนเปน 5.47 ที่
เวลา 6 ชัว่โมง และมีคาเปน 6.58 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 186 มลิลิโวลต
ตอมาลดลงเปน 80 มลิลิโวลต ที่เวลา 6 ชั่วโมง และมีคาเปน –221 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง
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ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 6 ดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.6 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลาถึง
78 ชัว่โมงจงึจะสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด ที่เวลาดังกลาวโครเมียมทั้งหมดจะ
เหลอือยู 1.43 มิลลิกรัม/ลิตร และถาจะกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดไดหมดตองใชเวลา 96 ชั่วโมง ความ
สามารถในการก ําจัดนิกเกิลที่พีเอช 6 สูงกวาที่พีเอช 4 และ 5 มาก จากรูปที่ 4.6 ภายหลังจากที่
เฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกํ าจัดหมดไปแลวอัตราการกํ าจัดนิกเกิลจะเพิ่มข้ึนสูงมากในชวง 80 –
120 ชัว่โมง หลงัจากนัน้อัตราการกํ าจัดนิกเกิลก็จะลดลง และอัตราการเพิ่มคาเหล็กละลายทั้งหมด
จะเพิม่สูงอยางมากในชวง 80 – 120 ชั่วโมงซึ่งเปนชวงหลังจากที่เฮกซะวาเลนทโครเมียมพึ่งถูก
ก ําจดัหมดไป หลงัจากนั้นอัตราการเพิ่มข้ึนของคาเหล็กละลายทั้งหมดก็จะลดลง ที่เวลาเริ่มตนพี
เอชมคีา 6.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเพิ่มข้ึนและมีคาเปน 7.53 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตน
โออารพีมีคา 197 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –291 มลิลิโวลต ที่เวลา
180 ชัว่โมง

ผลการศกึษาทีค่าพีเอช 7 ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.8 พบวาผงตะไบเหล็กไมสามารถ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด อัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและโครเมียมทั้งหมดที่พีเอช 7 นี้ตํ่ ามากเมื่อเทียบกับ ที่พีเอช 4 ,5 ,6 และ 7 ที่เวลา 180
ชัว่โมงยงัคงมเีฮกซะวาเลนทโครเมียมเหลืออยู 15.08 มิลลิกรัม/ลิตร, โครเมียมทั้งหมดเหลืออยู
16.84 มลิลิกรัมโครเมียม/ลิตร และนิกเกิลเหลืออยู 23.88 มิลลิกรัมนิกเกิล/ลิตร ที่พีเอช 7 นี้คาของ
เหลก็ทีล่ะลายออกมาจะนอยมากเมื่อเทียบกับพีเอชอื่นๆที่ศึกษามา ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา
เพยีง 1.82 มลิลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 7.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเปน 7.42 ที่
เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 185 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคา
เปน 15 มลิลิโวลต ทีเ่วลา 180 ชั่วโมง ที่พีเอช 7 นี้เหล็กสามารถละลายออกมาไดนอยทํ าใหไม
สามารถก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด ทํ าใหการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชและโออารพี
นอยกวาพเีอช 4 ,5 และ 6 ซึ่งเปนสภาวะที่สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดหมด
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รปูที ่ 4.1 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.2 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.3 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.4 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.5 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.6 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.7 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.8 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อพีเอชมีคาเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมจะมีคาลดลง เนื่องมาจากปฏิกริยาออกซิเดชัน-รีดักชันจะเกิดขึ้นไดดีที่พีเอชตํ่ าๆ ที่
พเีอช 4, 5 และ 6 สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดจนหมด สวนที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพ
สูงสดุเพยีง 50 เปอรเซ็นต จากสมการที่ 4.1 จะเห็นไดวาถาพีเอชมีคาลดลงซึ่งหมายถึงเปนการ
เพิ่มปริมาณไฮโดรเจนไอออน (H+) จะท ําใหสมดุลเลื่อนไปทางขวาของสมการทํ าใหเกิดการรีดักชัน
ไดดขีึน้ จงึสรุปไดวาพีเอชมีผลตอการเกิดรีดักชันของเฮกซะวาเลนทโครเมียมไปเปนไตรวาเลนท
โครเมยีม โดยประสิทธิภาพการกํ าจัดจะสูงขึ้นเมื่อพีเอชมีคาลดลง

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)     ..(4.1)

จากรปูที ่4.10 ที่เวลา 180 ชั่วโมง จะเห็นไดวาที่พีเอช 4 มีประสิทธิภาพการกํ าจัด
โครเมยีมทัง้หมดไดนอยที่สุดคือประมาณ 21 เปอรเซ็นต จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาเมื่อพีเอชมีคา
ลดลงจะท ําใหความสามารถในการละลายนํ้ าของไตรวาเลนทโครเมียมมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาก ทํ าให
โครเมยีมทัง้หมดที่อยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียมถูกแยกออกจากนํ้ าเสียไดยาก ที่พีเอช 7 มีประ
สิทธภิาพประมาณ 45 เปอรเซ็นต โดยที่พีเอช 5 มีประสิทธิภาพประมาณ 95 เปอรเซ็นต ขณะที่พี
เอช 6 มปีระสิทธิภาพสูงสุดคือ 100 เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาที่พีเอชตํ่ ามากๆ เชน 4 ประสิทธิภาพ
การก ําจดัไตรวาเลนทโครเมียมจะตํ่ า พีเอช 5 และ 6 มีประสิทธิภาพสูง ในขณะที่พีเอช 7 ประสิทธิ
ภาพไมสูงเนื่องจากปฏิกริยารีดักชันเกิดขึ้นไดยาก

จากรปูที ่4.11 ที่เวลา 180 ชั่วโมง พีเอช 6 จะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลสูงที่
สุดประมาณ 49 เปอรเซ็นต พีเอช 7 ,5 และ 4 มีประสิทธิภาพ 20 ,10 และ 3 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ
จากรปูที ่2.3 จะเหน็วาความสามารถในการละลายนํ้ าของนิกเกิลจะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชมีคาลดลง ซึ่ง
เปนสาเหตทุีท่ ําใหพีเอช 4 และ 5 มีประสิทธิภาพตํ่ า เพราะทั้งสองเปนสภาวะที่มีพีเอชของนํ้ าตํ่ า
ท ําใหในการแยกนกิเกิลออกจากนํ้ าเสียทํ าไดยากกวาที่พีเอชสูง อีกทั้งการดูดติดผิวของนิกเกิลบน
เหลก็ออกไซดจะเกิดไดดีที่พีเอชเปนกลางหรือที่สูง (สมบูรณ ประถมศรีเมฆ, 2543)

เมือ่พจิารณาสมการดูดติดผิวโลหะประจุบวกของเหล็กออกไซดจากตารางที่ 2.1

S-OH + MZ+ = S-OM(Z-1)+ + H+

เมือ่ S คือ พื้นผิว (Surface) และ MZ+ คือ โลหะประจุบวกสอง
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จะเหน็ไดวาหมูไฮดรอกซิวที่พื้นผิวเปนตัวสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการดูดติดผิว โดย
ประจบุวกสองจะเกิดการยึดติดกับอะตอมของออกซิเจน และควบคูกับการปลอยโปรตอน (H+) ใน
กรณทีีพ่เีอชของสารละลายตํ่ า จะมีผลทํ าใหสมดุลเลื่อนไปทางซายของสมการทํ าใหเกิดการดูดติด
ผิวนอย ถาในกรณีที่พีเอชของสารละลายสูง ก็จะเกิดผลในทางตรงกันขามนั่นก็คือจะทํ าใหสมดุล
เลือ่นไปทางขวาของสมการ ทํ าใหเกิดการดูดติดผิวมาก

 สวนทีพ่เีอช 7 นัน้แมจะเปนสภาวะที่มีพีเอชสูงนาจะมีการกํ าจัดนิกเกิลไดดี แตวา
เกดิการกดักรอนของเหล็กนอยทํ าใหเกิดเปนเหล็กออกไซดไดนอยทํ าใหประสิทธิภาพไมสูง ที่พีเอช
6 นัน้เปนสภาวะทีส่ามารถเกิดการกัดกรอนของเหล็กไดมาก และมีสภาวะที่มีพีเอชสูงพอที่จะ
ก ําจดันกิเกลิ สรุปไดวาที่พีเอช 6 เหมาะสมที่สุดในการกํ าจัดนิกเกิล

จากการศกึษาผลของคาพีเอชสามารถสรุปไดวา พีเอช 6 เปนสภาวะที่เหมาะสมที่
สุดเพราะสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม ไตรวาเลนทโครเมียมไดหมด และมีประสิทธิภาพ
การก ําจดันิกเกิลสูงที่สุด เมื่อเทียบกับพีเอช 4, 5 และ 7
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รปูที ่ 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดที่พีเอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกลิเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่ 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่พี
เอช 4, 5, 6 และ 7 ทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิเริม่ตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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4.1.2 ผลการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็ก

การศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2
กรัม/นํ ้าเสยี 1 ลิตร ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 30 มิลลิกรัม/ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30
มลิลิกรัม/ลิตร พีเอช 6 เปนดังนี้

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับ
การศึกษาผลของคาพีเอชที่ 6

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบ
วาผงตะไบเหลก็ตองใชเวลา 42 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
โครเมยีมทัง้หมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา144 ชั่วโมง คาของเหล็กละลาย
ทัง้หมดจะเพิม่ข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 71.8 มิลลิกรัม/ลิตร ที่เวลาเริ่มตน
พเีอชมคีา 6.01 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 8.14 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมี
คา 190 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –311 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบวา
ผงตะไบเหลก็ใชเวลา 24 ชั่วโมงในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และใชเวลา 30 ชั่วโมงจึงจะ
สามารถก ําจดัโครเมียมทั้งหมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา 78 ชั่วโมง คาของ
เหลก็ละลายทัง้หมดจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 75.36 มิลลิกรัม/ลิตร
ทีเ่วลาเริม่ตนพีเอชมีคา 6.02 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 8.83 ที่เวลา 180 ชั่ว
โมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 180 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –314
มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง
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รปูที่ 4.12 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.13 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร
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รปูที่ 4.14 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.15 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่ 4.16, 4.17 และ 4.18 เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหอัตราการ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มผงตะไบเหล็ก
ท ําใหเกิดเหล็กละลายนํ้ า (Fe2+) และอเิลค็ตรอนเพิ่มข้ึนดวยดังสมการที่ 4.2 ทํ าใหเกิดการรีดักชัน
ของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพิ่มข้ึนดังสมการที่ 4.3 และกํ าจัดนิกเกิลไดดีข้ึนเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พืน้ทีเ่หลก็ออกไซดที่เกิดจากผงตะไบเหล็กเกิดการกัดกรอนดวย  ทีป่ริมาณผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/
นํ ้าเสยี 1 ลิตร และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิลไดจนหมด ในขณะที่ปริมาณผง
ตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร กํ าจัดนิกเกิลได 50 เปอรเซ็นต

Fe0 ⇔ Fe2+ + 2e-              ..(4.2)

Cr2O7
2- + 14H+ + 6e-  ⇔ 2Cr3+ + 7H2O     (Rollinson, 1973)     ..(4.3)

จากการศกึษาผลของปริมาณผงตะไบเหล็กสามารถสรุปไดวา ปริมาณผงตะไบ
เหลก็มผีลตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล เมื่อเพิ่มปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าให
ประสิทธภิาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลสูงขึ้น
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รปูที ่ 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมที่ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อ
ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/
ลติร พีเอช 6
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รปูที ่4.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดทีป่ริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6
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รปูที ่ 4.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่
ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1, 1.5 และ 2 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตรทีเ่วลาตางๆ เมื่อความเขมขนของ
ทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6
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4.1.3 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล ตางมี
ความเขมขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช6 ปริมาณผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร เปนดังนี้

ผลการศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/
ลิตร จากรปูที ่4.19 และ 4.20 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลา 6 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดเฮกซะ
วาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด และสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมดที่เวลา 144 ชั่วโมง
คาของเหลก็ละลายทั้งหมดจะเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพิ่มข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 78.94
มลิลิกรัมเหลก็/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมีคา 6.02 เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 7.85 ที่เวลา
180 ชัว่โมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 186 มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน
–316 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 20 มิลลิกรัม/
ลิตร จากรปูที ่ 4.21 และ 4.22 พบวาผงตะไบเหล็กตองใชเวลา 36 ชั่วโมงจึงจะสามารถกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ที่เวลา 180
ชัว่โมงยงัคงมคีวามเขมขนของนิกเกิลเหลือ 1.21 มิลลิกรัม/ลิตร คาของเหล็กละลายทั้งหมดจะเพิ่ม
ขึน้ตามเวลาทีเ่พิม่ข้ึน ที่เวลา 180 ชั่วโมงจะมีคา 78.70 มิลลิกรัมเหล็ก/ลิตร ที่เวลาเริ่มตนพีเอชมี
คา 6.02 เมือ่เวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาพีเอชเปน 7.65 ที่เวลา 180 ชั่วโมง ที่เวลาเริ่มตนโออารพีมีคา 185
มลิลิโวลต เมื่อเวลาเพิ่มข้ึนจะมีคาลดลงและมีคาเปน –316 มลิลิโวลต ที่เวลา 180 ชั่วโมง

ผลการศกึษาที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ 30
มิลลิกรัม/ลิตร  เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.19 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (Hr)

OR
P 

(m
V)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

pH

ORP pH

รปูที ่4.20 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที่ 4.21 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่เวลา
ตางๆ เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20
มลิลกิรมั/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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รปูที ่4.22 กราฟแสดงคา พีเอช และ โออารพี ที่เวลาตางๆ เมื่อความเขม
ขนของทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร คาพี
เอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร
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จากรปูที ่4.23, 4.24 และ 4.25 เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกลิ จะท ําใหอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลมีคาลด
ลง ทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิล
ไดหมด แตที่ความเขมขน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ยังคงเหลือนิกเกิลอยู 1.21 และ 49 มิลลิกรัม/
ลิตรตามลํ าดับ

จากผลการศึกษาความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลสามารถ
สรุปไดวา ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลมีผลตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนกิเกิล เมื่อเพิ่มความเขมขนจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม, โครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลต่ํ าลง
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รปูที ่ 4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทโครเมียมทีเ่วลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริม่ตนตางเทากับ 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร
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รปูที ่4.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้ง
หมดทีเ่วลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตาง
เทากบั 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (Hr)

% 
Ni 

Re
mo

va
l

10 ppm 20 ppm 30 ppm

รปูที ่ 4.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลที่
เวลาตางๆ เมือ่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ
10 มลิลกิรมั/ลิตร และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/นํ้ าเสีย 1 ลิตร
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4.1.4 ผลการศกึษาลกัษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของผงตะไบ
เหล็ก

ผงตะไบเหล็กที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนผงละเอียด สีดํ า ขนาด 212 ถึง
355 ไมโครเมตร ภายหลังจากการทดลองเมื่อนํ าผงตะไบเหล็กมาทิ้งไวใหแหงจะมีลักษณะเปนผง
มสีนีํ ้าตาลแดงเนื่องจากออกไซดที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของเหล็ก ดังรูปที่ 4.26

เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กทั้งกอนการทดลองและภายหลังการทดลองดวยกลอง
ถายภาพ SEM (Scaning Electron Microscopes) ก ําลงัขยาย 750 เทา ดังรูปที่ 4.27 และ 4.28
พบวาผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองมีลักษณะแตกตางกันคือ ผิวของผงตะไบ
เหลก็กอนการทดลองจะมีลักษณะคอนขางเรียบ ไมมีรอยขรุขระมาก แตภายหลังการทดลองผิว
ของผงตะไบเหลก็จะมีลักษณะขรุขระมากเนื่องจากการกัดกรอน เมื่อวิเคราะหจากภาพถายที่กํ าลัง
ขยาย 3,500 เทา ดังรูปที่ 4.29 และ 4.30 และภาพถายที่กํ าลังขยาย 7,500 เทา ดังรูปที่ 4.31 และ
4.32 จะเหน็ไดชดัเจนวาผิวของผงตะไบเหล็กหลังการทดลองจะขรุขระมากกวากอนการทดลอง
มาก และมีลักษณะเปนเม็ดกลมๆจํ านวนมาก

รปูที ่ 4.26 แสดงลักษณะทางกายภาพของผงตะไบเหล็กกอนการทดลอง
(สดํี า) และหลังการทดลอง (สีนํ้ าตาลแดง)
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รปูที ่ 4.27 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 750 เทา

รปูที ่4.28 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 750 เทา
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รปูที ่ 4.29 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 3500 เทา

รปูที ่4.30 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 3500 เทา
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รปูที ่ 4.31 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยกลองถาย
ภาพ  SEM ก ําลงัขยาย 7500 เทา

รูปท่ี 4.32 แสดงภาพถายผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยกลองถายภาพ
SEM ก ําลังขยาย 7500 เทา
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เมือ่วเิคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองดวยเครื่อง X-Ray
Diffractometer (XRD)

จากรปูที ่ 4.33 และ 4.34 พบวา Peak ที่เดนๆของกราฟของผงตะไบเหล็กกอน
การทดลองที่วัดไดนั้นเกิดขึ้นตรงกับ Peak ของ Iron (Fe0)  ซึง่เปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยที่
ยงัไมถกูกดักรอนเปนเหล็กออกไซด อีกทั้งลักษณะทางกายภาพที่มีสีดํ าดังรูปที่ 4.26 และมีผิว
เรียบไมถกูกดักรอน ดังรูปที่ 4.27 ,4.29 และ 4.31 จึงสรุปไดวาผงตะไบเหล็กที่นํ ามาใชในการ
ทดลองเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Zero Valent Iron)

จากรปูที ่4.35 และ 4.36 พบวา Peak ที่เดนๆของกราฟของผงตะไบเหล็กหลังการ
ทดลองมอียูเปนจํ านวนมาก และเกิดขึ้นตรงกันกับ Peak ของ Iron (Fe0), Magnetite (Fe3O4) และ
Chromite (FeCr2O4) จงึสรุปไดวาออกไซดของเหล็กที่เกิดขึ้นหลังการทดลองนั้นประกอบดวย
Magnetite และ Chromite

สมการทั่วไปที่แสดงถึงปฏิกริยาระหวางเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนยและเฮกซะ
วาเลนทโครเมียม ดังสมการที่ 4.1 (Sherman และคณะ, 2000)

2Fe0
(s) + 2H2CrO4 + 3H2O → 3(Fe.33 Cr.67)(OH)3(S) + FeOOH(S)           ..(4.1)

   และผลึกของแข็งโครเมียม(III)-เฟอรริก(III)ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x(OH)3)
สามารถเปลี่ยนเปน Chromite (FeCr2O4) ไดดวยการดึงนํ้ าออกดังสมการ 4.2

6(Fe.33 Cr.67)(OH)3(S) ↔  2FeCr2O4(S) + 8H2O + 2OH-               ..(4.2)

 ผลึกของแข็งเฟอรริกออกซีไฮดรอกไซด (FeOOH(S)) สามารถเปลี่ยนเปน
Magnetite (Fe3O4) ไดดวยการดึงนํ้ าออกดังสมการ 4.3 และ 4.4  (มั่นสิน และไพพรรณ, 2527)

FeOOH(S) + H2O ↔ Fe(OH)3(S)          ..(4.3)

3Fe(OH)3 ↔ (Fe3O4) + 4H2O + OH-                      ..(4.4)



68

รปูที ่4.33 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง  X-
Ray Diffractometer
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รปูที ่ 4.34 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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รปูที ่ 4.35 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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รปูที ่4.36 กราฟการวิเคราะหผงตะไบเหล็กหลังการทดลองดวยเครื่อง
X-Ray Diffractometer
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เมื่อวิเคราะหผงตะไบเหล็กกอนการทดลองและหลังการทดลองดวยเครื่อง 
WaveLength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer จากตารางที่ 4.1 พบวา

 เปอรเซ็นตโดยมวลของโครเมียมออกไซด (Cr2O3) ของผงตะไบเหล็กภายหลัง
การทดลองเทากับ 1.45 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองที่มี 0.08
เปอรเซ็นต

จึงสามารถสรุปไดวาไตรวาเลนทโครเมียมที่เกิดขึ้นหลังจากถูกรีดิวซดวยผงตะไบ
เหลก็นัน้ นอกจากจะปรากฏในรูป Chromite (FeCr2O4) แลวยังปรากฏในรูปออกไซดของโครเมียม
(Cr2O3) ดวย

เปอรเซ็นตโดยมวลของนิกเกิลออกไซด (NiO) ของผงตะไบเหล็กภายหลังการ
ทดลองเทากบั 0.61 เปอรเซ็นต ซึ่งมากกวาเปอรเซ็นตโดยมวลของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองที่
ตรวจไมพบ สาเหตุที่เปอรเซ็นตโดยมวลของนิกเกิลออกไซดนอยกวาเปอรเซ็นตโดยมวลของ
โครเมยีมออกไซดสํ าหรับผงตะไบเหล็กภายหลังการทดลองนั้น เนื่องจากวาผงตะไบเหล็กสามารถ
ก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมไดดีกวากํ าจัดนิกเกิลตามผลการทดลองแบบแบตชขางตน

จงึสามารถสรปุไดวานิกเกิลถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียได เนื่องจากเกิดเปนนิกเกิล
ออกไซด (NiO) แลวถูกดูดติดผิวบนเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้น

เปอรเซ็นตโดยมวลเหล็กทั้งหมดของผงตะไบเหล็กที่ไดภายหลังการทดลองซึ่งเทา
กบั 78.97 เปอรเซ็นตนั้น นอยกวาของผงตะไบเหล็กกอนการทดลองซึ่งเทากับ 83.38 เปอรเซ็นต
เนื่องจากหลังการทดลองเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นจะดูดติดผิวโครเมียมออกไซดและนิกเกิลออกไซด 
ท ําใหเปอรเซ็นตโดยมวลของเหล็กทั้งหมดลดนอยลง

จากตารางที่ 2.1 สามารถอธิบายการดูดติดผิวนิกเกิลของเหล็กออกไซดไดดังนี้

S-OH + Ni2+ = S-ONi+ + H+

เมือ่ S คือ พื้นผิว (Surface) ของเหล็กออกไซด
จะเหน็วานกิเกิลจะเขาไปแทนที่ไฮโดรเจนอิออน ทํ าใหเกิดเปนนิกเกิลออกไซด

(NiO) เกาะอยูที่พื้นผิวของเหล็กออกไซด
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ตารางที่ 4.1 เปอรเซ็นตโดยมวลของ Cr2O3, Total Fe และ NiO ของผง
ตะไบเหลก็กอนการทดลอง (ตัวอยาง 1) และของผงตะไบเหล็กหลังการทดลอง (ตัวอยาง
2) จากการวัดคาดวยเครื่อง WaveLength Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer

Cr 2 O 3 Fe NiO
ตัวอยางที่ 1 0 .08 83 .38 ND .
ตัวอยางที่ 2 1 .45 78 .97 0 .61

Contents (% by wt .)
Samples

หมายเหตุ : ปริมาณธาตทุี่วิเคราะหได คํ านวณคาใหอยูในรูป oxide ของธาตุนั้นๆ
ยกเวนธาตเุหล็ก ที่วิเคราะหคํ านวณคาในรูปเหล็กทั้งหมด

   : ND. = Not Detected.

4.1.5 ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียมและนิกเกิล

ผลการศกึษาสมดุลมวลของโครเมียมแสดงดังตารางที่ 4.2 พบวาความเขมขน
ของโครเมยีมทัง้หมดในนํ้ าตัวอยางเริ่มตนมีคาใกลเคียงกับนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนที่เวลา 180
ชัว่โมง จงึกลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล โดยโครเมียมในนํ้ าตัวอยางเริ่มตนอยูในรูปของเฮกซะ
วาเลนทโครเมยีมสวนโครเมียมในนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนอยูในรูปไตรวาเลนทโครเมียม

สรุปไดวาเฮกซะวาเลนทโครเมียมถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียในรูปไตรวาเลนท
โครเมยีมโดยผงตะไบเหล็ก โดยไตรวาเลนทโครเมียมจะตกผลึกในรูปของ Chromite (FeCr2O4)
หรือในรูปออกไซดของโครเมียม (Cr2O3) อยูบนผิวของเหล็กออกไซด

ผลการศกึษาสมดุลมวลของนิกเกิลแสดงดังตารางที่ 4.3 พบวาความเขมขนของ
นกิเกลิในนํ ้าตวัอยางเริ่มตนมีคาใกลเคียงกับนํ้ าที่ไดจากการยอยตะกอนที่เวลา 180 ชั่วโมง จึง
กลาวไดวาเปนไปตามสมดุลมวล

สรุปไดวานิกเกิลถูกกํ าจัดออกจากนํ้ าเสียในรูปนิกเกิลออกไซด (NiO) ซึง่ถูกดูดติด
บนผิวของเหล็กออกไซด
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลคา [Cr(VI)] [Total Cr] และ[Cr(III)] ของการศึกษาสมดุล
มวลเมือ่ ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมเริ่มตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Sample [Cr(VI)] (mg/L) [Total Cr] (mg/L) [Cr(III)] (mg/L)

Blank 9.96 9.93 -

Sample180 Hr 0 0 -

Digested Sample180 Hr 0 9.87 9.87

ตารางที ่4.3 ขอมูลคา [Ni] ของการศึกษาสมดุลมวลเมื่อ ความเขมขนของ
นกิเกลิเริม่ตน 10 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Sample [Ni] (mg/L)

Blank 9.89

Sample180 Hr 0

Digested Sample180 Hr 9.73
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4.2 ผลการทดลองและการวิจารณการทดลองแบบคอลัมน

4.2.1 ผลการศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่คา 8g/8g,
10g/8g และ 12g/8g ที่ผสมกันแลวเติมลงในคอลัมน นอกจากนี้ยังไดทดลองเติมผงตะไบเหล็ก
มวล 8 กรัม และทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม 30 มิลลิกรัม/
ลิตร ความเขมขนนิกเกิล 30 มิลลิกรัม/ลิตร เปนดังนี้

การศกึษาทีก่ารเติมทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว ผลปรากฏวาสามารถกํ าจัดเฮก
ซะวาเลนทโครเมยีม, โครเมียมทั้งหมด และนิกเกิลไดนอยมากเนื่องจากทรายเปนตัวดูดติดผิวที่มี
ประสิทธภิาพตํ่ ามาก ความเขมขนของโครเมียมทั้งหมดและนิกเกิลที่ตํ่ าทีส่ดุในระหวางการทดลอง
คือ 28.5 มิลลิกรัมตอลิตร  แตวาไมมีปญหาของการอุดตันของคอลัมน

 การศกึษาทีก่ารเตมิผงตะไบเหล็ก 8 กรัมเพียงอยางเดียวนั้น ผลปรากฏวานํ้ าเสีย
สังเคราะหที่ปอนใหคอลัมนดวยอัตราไหลประมาณ 150 มลิลิลติร/วัน ปรากฏวาทดลองไปได
ประมาณ 2 ชั่วโมงก็เกิดการอุดตันในคอลัมน ถึงแมจะปรับอัตราไหลใหลดลงก็ยังคงเกิดการอุดตัน
อยางรวดเรว็ในเวลาไมกี่ชั่วโมง ดังนั้นการเติมผงตะไบเหล็กเพียงอยางเดียวจะประสบปญหาเกิด
การอดุตนัไดงาย จึงไมเหมาะที่จะนํ ามาศึกษา

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g เมื่อ
เตมิทรายผสมกับผงตะไบเหล็กแลวก็ทํ าใหสามารถแกปญหาการอุดตันเร็วของคอลัมนได โดยผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถ
ก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14 BV. จะมี
นกิเกลิเหลอื 19 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 784 BV. ซึ่งมี
นกิเกิลเหลือ 6.6 มลิลิกรัมตอลิตร และเหล็กทั้งหมดที่ละลายออกมากับนํ้ าทิ้งก็จะลดลงตามนํ้ าทิ้ง
ทีไ่หลผานคอลัมนดวย ดังรูปที่ 4.38

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 10g/8g ผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตไมสามารถ
ก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14 BV. จะมี
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นกิเกลิเหลอื 17 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 448 BV. จะมี
นกิเกิลเหลือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.39

การศกึษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 12g/8g ผง
ตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดไดหมดเชนกัน แตก็ยังไม
สามารถก ําจดันกิเกลิไดหมด จากกราฟจะเห็นวาในชวงแรกเมื่อนํ้ าเสียผานคอลัมนที่ปริมาณ 14
BV. จะมนีกิเกลิเหลอื 15 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นนิกเกิลจะมีความเขมขนตํ่ าที่สุดที่ปริมาณ 280
BV. จะมนีกิเกิลเหลือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.40
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รปูที่ 4.37 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีทราย 16 กรัมเพียงอยางเดียว เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.38 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.39 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 10 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.40 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 12 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

จากรปูที ่ 4.41 จะเห็นวาคอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวกํ าจัดนิกเกิลไดนอย
มาก เมือ่มกีารเตมิผงตะไบเหล็กจะทํ าใหสามารถกํ าจัดนิกเกิลได โดยที่ปริมาณนํ้ าที่ผานคอลัมน
เทากนันัน้ คอลมันทีม่ีผงตะไบเหล็กมากกวาจะมีประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลไดดีกวา ภายหลัง
จาก 200 Bed Volume (BV) นํ ้าทิง้ทีผ่านคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 59 –
79 เปอรเซ็นต  คอลมันทีม่ผีงตะไบเหล็ก 10 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 67 – 81 เปอรเซ็นต  คอลัมนที่
มผีงตะไบเหล็ก 12 กรัม จะมีประสิทธิภาพ 81 – 84 เปอรเซ็นต

จากรปูที ่ 4.42 และ 4.43 คอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและโครเมียมทั้งหมดไดนอยมาก แตวาคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8, 10 และ 12 กรัม
สามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมดตั้งแตเร่ิมการทดลองไปจนสิ้น
สุดการทดลอง

จากรปูที ่4.44 เปนการเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน คอลัมนที่มี
ทรายเพยีงอยางเดียวจะไมมีปญหาเรื่องการอุดตัน โดยอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งมีคาลดลงนอยมาก
ในขณะทีค่อลมันที่มีผงตะไบเหล็กเมื่อเวลาผานไปก็จะมีอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งจะลดลง สาเหตุ
เนือ่งมาจากมเีหล็กละลายออกมาจากผงตะไบเหล็ก และเกิดเปนเหล็กออกไซดสะสมอยูใน
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คอลมันท ําใหเกิดการอุดตันขึ้น โดยคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กมากกวาก็จะมีอัตราการไหลของนํ้ า
ทิง้นอยกวาและทํ าใหเกิดการอุดตันไดเร็วกวาคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กนอยกวา

จากการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายสามารถ
สรุปไดวาคอลัมนที่มีทรายเพียงอยางเดียวแทบจะไมสามารถกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียม, 
ไตรวาเลนทโครเมียม และนิกเกิลได เมื่อมีการเติมผงตะไบเหล็กจะทํ าใหสามารถกํ าจัดเฮกซะวา
เลนทและโครเมยีมทั้งหมดไดจนหมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลใหมีคาตํ่ ากวาคามาตรฐานนํ้ าทิ้ง
คอืทีค่วามเขมขน 1 มิลลิกรัม/ลิตรได การเติมผงตะไบเหล็กเพิ่มข้ึนจะทํ าใหกํ าจัดนิกเกิลไดดีขึ้น
แตกจ็ะท ําใหอัตราไหลของนํ้ าทิ้งตํ่ าลงและเกิดปญหาการอุดตันของคอลัมนเร็วขึ้น และการเติมผง
ตะไบเหล็กเพียงอยางเดียวก็จะทํ าใหเกิดปญหาการอุดตันจึงตองใสทรายผสมเพื่อแกปญหาการ
อุดตัน
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รปูที ่4.41 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของนํ้ าเสียที่ผาน
คอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g
และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ที่ความเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.42 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมของนํ้ าเสียที่ผานคอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล
8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮก
ซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.43 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของ
นํ ้าเสยีที่ผานคอลัมน ที่มีผงตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g,
10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย 16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.44 กราฟเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน ที่มีผง
ตะไบเหล็กผสมกับทรายซึ่งมีอัตราสวนโดยมวล 8g/8g, 10g/8g และ 12g/8g และที่มีทราย
16g เพียงอยางเดียว ทีค่วามเขมขนของทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 30
มลิลกิรัม/ลิตร คาพีเอช 6

4.2.2 ผลการศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นิกเกิล

การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ความเขม
ขน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 6 อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย
8g/8g เปนดังนี้

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 10
มลิลิกรัม/ลติร โดยผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดได
หมด แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ภายหลังจาก 200 BV. นํ้ าทิ้งจะมีความเขมขนนิกเกิลอยู
ในชวง 3 – 4 มลิลิกรัม/ลติร และความเขมขนของเหล็กที่ละลายนํ้ าออกมาในชวงแรกมีความเขม
ขนประมาณ 41 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะลดลงมาเรื่อยๆจนเหลือ 6.2 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง ดังรูปที่ 4.45

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 20
มลิลิกรัม/ลติร โดยผงตะไบเหล็กสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม และโครเมียมทั้งหมดได
หมดเชนกนั แตไมสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดหมด ภายหลังจาก 200 BV. นํ้ าทิ้งจะมีความเขมขน
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นกิเกลิลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยจะอยูในชวง 4 - 11.5 มลิลิกรัม/ลิตร และความเขมขนของเหล็ก
ทีล่ะลายนํ ้าออกมาในชวงแรกมีความเขมขนประมาณ 44.5 มิลลิกรัม/ลิตร ก็จะลดลงมาเรื่อยๆจน
เหลอื 4.6 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อส้ินสุดการทดลอง ดังรูปที่ 4.46

การศกึษาทีค่วามเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลความเขมขน 30
มลิลิกรัม/ลติร เปนสภาวะการทดลองเดียวกับการศึกษาผลของอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบ
เหล็กและทราย 8g/8g
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รปูที่ 4.45 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที่ 4.46 กราฟแสดงคา [Cr(VI)] [Total Cr] [Total Fe] และ [Ni] ที่ผาน
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8 กรัม เมื่อความเขมขนของทั้งเฮกซะวา
เลนทโครเมยีมและนิกเกิลเริ่มตนตางเทากับ 20 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6

จากรปูที ่ 4.47, 4.48, 4.49 และ 4.50 เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิลข้ึนจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร คอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม
ผสมกบัทราย 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แต
ประสิทธภิาพการก ําจัดนิกเกิลมีคาลดลง ภายหลังจาก 150 BV. ที่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมและนิกเกิล 10 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกํ าจัดนิกเกิลใหเหลืออยูในชวง 3 – 4 มลิลิกรัม/
ลิตร แตที่ความเขมขน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร ยังคงเหลือนิกเกิลอยู 4 - 10 และ 6 - 12
มลิลิกรัม/ลิตร ตามลํ าดับ

จากรปูที ่ 4.51 เปนการเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน จะเห็นได
วาเมือ่เพิม่ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลข้ึนจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัม
ตอลิตร จะท ําใหอัตราการไหลของนํ้ าทิ้งลดลงและทํ าใหเกิดการอุดตันในคอลัมนไดเร็วขึ้น จากผล
การศกึษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล สามารถสรุปผลไดวา เมื่อ
เพิม่ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจาก 10 เปน 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร
คอลมันทีม่ทีรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยางละ 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และโครเมียมทั้งหมดไดหมด
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จากผลการศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 
สามารถสรุปผลไดวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลจาก 10 เปน 20
และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร คอลัมนที่มีทรายผสมกับผงตะไบเหล็กอยางละ 8 กรัม ก็ยังสามารถกํ าจัด
เฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดไดหมด แตก็จะทํ าใหความเขมขนของนิกเกิลที่เหลือ
ในนํ ้าทิง้เพิม่ข้ึน อีกทั้งทํ าใหอัตราไหลของนํ้ าทิ้งลดลงและเกิดการอุดตันไดเร็วขึ้น
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รปูที ่ 4.47 กราฟเปรียบเทียบความเขมขนนิกเกิลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมน
ทีม่ผีงตะไบเหล็ก8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.48 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดนิกเกิลของคอลัมนที่
มผีงตะไบเหล็ก8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
เริม่ตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.49 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีมของคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวา
เลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.50 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกํ าจัดโครเมียมทั้งหมดของ
คอลมันที่มีผงตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียม
และนกิเกิลเริ่มตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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รปูที ่ 4.51 กราฟเปรียบเทียบอัตราไหลของนํ้ าทิ้งที่ผานคอลัมนที่มีผง
ตะไบเหล็ก 8 กรัม ผสมกับทราย 8g  ความเขมขนเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเริ่ม
ตน 10, 20 และ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และคาพีเอช 6
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4.2.3 เปรยีบเทยีบความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิของผงตะไบเหล็กที่สภาวะตางๆของการทดลองแบบคอลัมน

จาก 4.2.1 การศึกษาผลของอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย
และ 4.2.2 การศึกษาผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล สามารถนํ ามา
สรุปผลเปนความสามารถในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดดังตารางที่ 4.4

จากตารางที ่ 4.4 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิลเพิ่มข้ึน

- ปริมาตรนํ ้าทีผ่านคอลัมน (Bed Volume) จะมีจํ านวนลดนอยลง คือ 1,176,
980 และ 826 Bed Volume สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20
และ 30 มก./ล. ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Cr(VI) ทีก่ ําจดัได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนเพิ่มข้ึน คือ 10.5,
17.5 และ 22.1 มก./ก.  สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ
30 มก./ล. ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Ni ที่กํ าจัดได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนเพิ่มข้ึน คือ 6.8, 10.0
และ 14.6 มก./ก. สํ าหรับความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล 10, 20 และ 30     
มก./ล. ตามลํ าดับ

สามารถสรปุไดวา ปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดจะเพิ่ม
ขึ้นแตปริมาตรนํ้ าทีผ่านคอลมันจะลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกิล

จากตารางที ่ 4.4 จะเห็นไดวาเมื่ออัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทรายเพิ่มข้ึน

- ปริมาตรนํ ้าที่ผานคอลัมน (Bed Volume) จะมีจํ านวนลดนอยลง คือ 826, 546
และ 462 Bed Volume สํ าหรับอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g
และ 12g/8g ตามลํ าดับ
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- ปริมาณ Cr(VI) ทีก่ ําจดัได (มก./ก.ผงตะไบเหล็ก) จะมีจํ านวนลดลง คือ 22.1,
13.1 และ 7.9 มก./ก.  สํ าหรบัอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g
และ 12g/8g ตามลํ าดับ

- ปริมาณ Ni ที่กํ าจัดได (มก./ก.ผงตะไบเหลก็) จะมีจํ านวนลดลง คือ 14.6, 9.5
และ 5.3 มก./ก. สํ าหรบัอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย 8g/8g, 10g/8g และ
12g/8g ตามลํ าดับ

สามารถสรปุไดวา ปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดและ
ปริมาตรนํ้ าทีผ่านคอลมันจะลดลง เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทราย

ตารางที ่ 4.4 ปริมาณเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่ผงตะไบเหล็ก
สามารถกํ าจัดไดสํ าหรับนํ้ าเสียสังเคราะหที่ความเขมขนและอัตราสวนโดยมวลระหวางผง
ตะไบเหล็กและทรายตางๆกัน

[Ni]
(mg/L)

[Cr(VI)]
(mg/L)

 พีเอช Bed
Volume

มวลผงตะไบเหล็ก
(กรัม) :มวลทราย

(กรัม)

ปริมาณ Ni ที่กํ าจัด
ได (มก./ก.ผงตะไบ

เหล็ก)

ปริมาณ Cr(VI) ที่
ก ําจัดได (มก./ก.
ผงตะไบเหล็ก)

10 10 6 1,176 8 กรัม/ 8 กรัม 6.8 10.5

20 20 6 980 8 กรัม/ 8 กรัม 10.0 17.5

30 30 6 826 8 กรัม/ 8 กรัม 14.6 22.1

30 30 6 546 10 กรัม/ 8 กรัม 9.5 13.1

30 30 6 462 12 กรัม/ 8 กรัม 5.3 7.9
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4.3 ขอดแีละขอจํ ากัดในการใชผงตะไบเหล็กกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียมและนิเกิล

ขอดี
1. ตนทนุตํ ่า เนื่องเปนการนํ าวัสดุเหลือใชมาใชเปนประโยชน และไมตองใชสาร

เคมีหลายชนิด
2. ไมตองใชหนวยกํ าจัดหลายขั้นตอน และกระบวนการไมซับซอน
3. สามารถก ําจัดโลหะหนักดวยกระบวนการรีดักชัน และแอดซอรปชัน

ขอจํ ากัด
1. ไมสามารถใชกับระบบบํ าบัดนํ้ าเสียที่มีอัตราไหลสูงได
2. ตองจดัการกับกากของเสียอันตรายที่ไดภายหลังการทดลอง

4.4 ทางเลอืกในการนํ าผงตะไบเหล็กไปใชบํ าบัดนํ้ าเสีย

1. อาจน ําไปประยุกตใชเปนฟลเตอรเบด (Filter Bed) กับโรงงานชุบโลหะขนาด
เลก็ทีม่นีํ ้าเสยีปรมิาณไมมาก หรือโรงงานที่มีนํ้ าเสียเฮกซะวาเลนทโครเมียมเพียงอยางเดียว

2. อาจน ําไปประยุกตใชเปนฟลเตอรเบด (Filter Bed) ในการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมยีม ทีป่นมากบัโลหะหนักชนิดอื่นๆไดกอนโดยไมตองทํ าการแยกสายนํ้ าทิ้ง จากนั้นโลหะ
หนกัชนดิอืน่ๆที่เหลือก็นํ าไปกํ าจัดโดยการปรับพีเอช และทํ าใหตกตะกอนได

3. การน ําผงตะไบเหล็กไปใชกํ าจัดโลหะหนักที่ปนเปอนในนํ้ าใตดิน นาจะเปน
ทางเลอืกทีคุ่มคา เนื่องจากการบํ าบัดนํ้ าใตดินที่ปนเปอนโลหะหนักในปจจุบันสวนใหญอาศัยวิธี
การสบูนํ ้าใตดินขึ้นมาเพื่อบํ าบัด (Pump and Treat) ทํ าใหตองเสียคาใชจายสูงและตองจัดการกับ
กากของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นดวย  การน ําผงตะไบเหล็กไปใชเปนเพอมีเอเบิลรีแอคทีฟแบริเออร
(Permeable Reactive Barrier) ตดิตัง้ในทิศทางการไหลของนํ้ าใตดินมีขอดีดังนี้คือ

- นํ ้าใตดนิเคลื่อนที่ไดชา ทํ าใหเหมาะที่จะใชผงตะไบเหล็กเปนเพอมีเอเบิลรีแอค
ทีฟแบริเออร

- การอดุตนัไมเปนปญหาที่สํ าคัญ เนื่องจากนํ้ าใตดินเคลื่อนที่ไดชา
- คาใชจายในการบํ าบัดตํ่ า เนื่องจากคาใชจายสวนใหญจะเปนการขุดเจาะและ

ตดิตัง้แบริเออรกั้นขวางทางไหลของนํ้ าใตดิน

- ผงตะไบเหลก็สามารถกํ าจัดโลหะหนักและสารพิษชนิดอื่นๆไดหลายชนิด
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บทที่  5
สรปุผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรปุผลการวิจัย

ผลการทดลองการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลในนํ้ าเสียสังเคราะห
ดวยผงตะไบเหล็ก สามารถสรุปไดดังนี้

การทดลองแบบแบตช

1. กอนการทดลองผงตะไบเหล็กที่ใชเปนเหล็กสถานะออกซิเดชันศูนย (Fe0) มี
ลักษณะทางกายภาพเปนผงสีดํ า ภายหลังจากการทดลองพบวาผงตะไบเหล็กจะเปลี่ยนรูปเปน
เหล็กออกไซดซึ่งมีสีนํ้ าตาลแดงคือ  Magnetite (Fe3O4) และ Chromite (FeCr2O4)

2. ผงตะไบเหล็กจะรีดิวซเฮกซะวาเลนทโครเมียม (Cr(VI)) ใหเปลี่ยนรูปเปนไตร
วาเลนทโครเมียม (Cr(III)) ซึ่งจะอยูในรูปของ Chromite (FeCr2O4) และออกไซดของโครเมียม
(Cr2O3) ดวย ในขณะที่นิกเกิลจะตกผลึกเปนนิกเกิลออกไซด (NiO) แลวถูกดูดติดผิวบนเหล็ก
ออกไซดที่เกิดขึ้น

3. คาพเีอชมผีลตอการกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ ปฎิกริยา
รีดกัชนัของเฮกซะวาเลนทโครเมียมจะเกิดไดดีที่พีเอชตํ่ า ในขณะที่การดูดติดผิวของนิกเกิล
ออกไซดบนเหล็กออกไซดจะเกิดไดดีที่พีเอชเปนกลางหรือสูง โดยคาพีเอชที่เหมาะสมตอการกํ าจัด
ทัง้เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ ที่พีเอช 6 เนื่องจากที่พีเอช 4 และ 5 กํ าจัดนิกเกิลไดไมดี
ในขณะทีพ่เีอช 7 กํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดไมดีเชนกัน

4. ปริมาณผงตะไบเหล็กมีผลตอการกํ าจัดทั้งเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล
คอื เมือ่เพิม่ปริมาณผงตะไบเหล็กจะทํ าใหทั้งประสิทธิภาพและอัตราการกํ าจัดเฮกซะวาเลนท
โครเมียม และนิกเกิลสูงขึ้น

5. ความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลมีผลตอการกํ าจัดเฮกซะ
วาเลนทโครเมยีมและนิกเกิลคือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของทั้งสองจะทํ าใหประสิทธิภาพและอัตรา
การก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลต่ํ าลง
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การทดลองแบบคอลัมน

6. เมือ่เพิม่อัตราสวนโดยมวลของผงตะไบเหล็กและทรายเปน 8/8, 10/8 และ
12/8 (g.ผงตะไบเหลก็/g.ทราย) โดยความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลคือ
30 มก./ล. จะสามารถกํ าจัดนิกเกิลไดดีขึ้นคือ กํ าจัดไดประมาณ 60, 70 และ 80 เปอรเซ็นต และ
สามารถก ําจดัเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียมทั้งหมดได 100 เปอรเซ็นตที่อัตราสวนทั้งสาม
คา แตวาปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดไดตอปริมาตรผงตะไบเหล็กจะลดลง
คอื 14.6, 9.5 และ 5.3 (มก.Ni/ก.ผงตะไบเหล็ก) 22.1, 13.1 และ 7.9 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหล็ก)
ตามล ําดบั เนือ่งจากเกิดการอุดตันเร็วขึ้นทํ าใหกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลไดนอยลง

7. เมือ่เพิม่ความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลเพิ่มข้ึน 10,
20 และ 30 มก./ล. สํ าหรับคอลัมนที่มีผงตะไบเหล็กและทรายผสมกันอยางละ 8 กรัม จะทํ าให
ความเขมขนของนกิเกิลในนํ้ าทิ้งสูงขึ้น แตยังสามารถกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและโครเมียม
ทัง้หมดไดหมดทัง้สามคาความเขมขน โดยปริมาณนิกเกิลและเฮกซะวาเลนทโครเมียมที่กํ าจัดได
ตอปริมาตรผงตะไบเหล็กจะเพิ่มข้ึน 6.8, 10.0 และ 14.6 (มก.Ni/ก.ผงตะไบเหล็ก)  10.5, 17.5
และ 22.1 (มก.Cr(VI)/ก.ผงตะไบเหลก็) ตามลํ าดับ แตการเพิ่มความเขมขนก็ทํ าใหเกิดการอุดตัน
ของคอลัมนไดเร็วขึ้น

8. การอดุตนัของคอลัมนเกิดจากการที่เหล็กละลายออกมาแลว   ตกตะกอนเปน
เหลก็ออกไซดในชองวางภายในคอลัมน วิธีแกปญหาการอุดตันที่เปนไปไดคือการปอนสารละลาย
ที่ไมมี Reactive Compound ซึง่จะท ําใหเหล็กออกไซดถูกรีดิวซดวยผงตะไบเหล็กกลายเปนเหล็ก
ละลายนํ้ า (Fe2+) ละลายออกไปกับนํ้ าทิ้งดังสมการ 5.1 ทํ าใหแกปญหาการอุดตันได

                      2Fe3+
(S)    +    Fe0    ⇔    3Fe2+

(aq)                 ……………(5.1)

5.2 ขอเสนอแนะ

1. ควรท ําการทดลองกํ าจัดโลหะหนักชนิดตางๆ   ในนํ ้าเสยีจริงจากโรงงานอุต
สาหกรรม โดยเฉพาะโรงงานชุบโลหะ ดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน

2. ควรทดลองหาวิธีการแกปญหาการอุดตันของผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน เชน
อาจใชผงตะไบเหล็กที่มีขนาดใหญข้ึนหรือทํ าการลางยอนคอลัมน

3. ควรท ําการทดลองกํ าจัดโลหะหนักหรือสารพิษอ่ืนๆ ในสภาวะนํ้ าใตดิน โดยใช
ผงตะไบเหล็กเปนเพอมีเอเบิลรีแอกทีฟแบริเออร (Permeable Reactive Barrier)
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ภาคผนวก ก
ก ําหนดคณุสมบติัของโลหะหนักจากนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม

(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่2 พ.ศ. 2539)
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ตารางที่ ก.1 ก ําหนดคณุสมบัติของโลหะหนักจากนํ้ าทิ้งที่ระบายออกจาก
โรงงานอตุสาหกรรม (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 พ.ศ. 2539)

ชนดิของโลหะหนัก คุณสมบัติ
ปรอท (Mercury)
เซเลเนียม (Selenium)
แคดเมียม (Cadmium)
ตะกั่ว (Lead)
อารเซนิก (Arsenic)
โครเมียม (Chromium)
    Hexavalent Chromium
    Trivalent Chromium
บาเรียม (Barium)
นกิเกิล (Nickel)
ทองแดง (Copper)
สงักะสี (Zinc)
แมงกานีส (Manganese)

ไมมากกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร

ไมมากกวา 0.25 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
ไมมากกวา 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร
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ภาคผนวก ข
ลกัษณะนํ ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมจํ านวน 80 โรงงาน
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล (พ.ศ. 2537 – 2541)
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ภาคผนวก ค
ผลของคาพเีอชที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ ค.1 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 4 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 4 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 4.02 186 29.76  29.84  29.77   
0 4.03 192 29.82  29.91  29.87   

0.167 4.06 240 14.71 50.97 23.51 21.63 29.84 0.53 3.84
0.167 4.05 221 14.67 51.10 23.43 21.90 29.80 0.67 5.23
0.33 4.04 210 8.43 71.90 24.43 18.57 29.67 1.10 9.84
0.33 4.07 207 8.57 71.43 24.51 18.30 29.70 1.00 12.35
0.5 4.04 185 2.79 90.70 25.08 16.40 29.64 1.20 12.34
0.5 4.08 193 2.87 90.43 25.18 16.07 29.60 1.33 13.14
1 4.05 56 0.00 100.00 27.16 9.47 29.48 1.73 32.54
1 4.07 43 0.00 100.00 27.06 9.80 29.50 1.67 34.26
2 4.15 12 0.00 100.00 27.56 8.13 29.76 0.80 45.67
2 4.13 7 0.00 100.00 27.64 7.87 29.80 0.67 44.23
4 4.43 -189 0.00 100.00 27.02 9.93 28.73 4.23 52.31
4 4.41 -176 0.00 100.00 26.95 10.17 28.80 4.00 56.35
6 4.63 -215 0.00 100.00 27.34 8.87 29.74 0.87 58.62
6 4.56 -223 0.00 100.00 27.45 8.50 29.80 0.67 59.34
12 4.67 -225 0.00 100.00 26.74 10.87 29.36 2.13 69.35
12 4.61 -214 0.00 100.00 26.81 10.63 29.40 2.00 68.79
18 4.65 -198 0.00 100.00 25.93 13.57 29.57 1.43 73.24
18 4.6 -192 0.00 100.00 26.03 13.23 29.60 1.33 75.67
24 4.67 -214 0.00 100.00 27.63 7.90 29.76 0.80 78.64
24 4.69 -207 0.00 100.00 27.70 7.67 29.80 0.67 76.35
30 4.7 -205 0.00 100.00 28.30 5.67 29.51 1.63 82.34
30 4.62 -201 0.00 100.00 28.23 5.90 29.40 2.00 82.42
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Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 4 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 4.7 -217 0.00 100.00 27.31 8.97 29.16 2.80 85.34
36 4.63 -211 0.00 100.00 27.28 9.07 29.30 2.33 85.39
42 4.66 -223 0.00 100.00 27.66 7.80 29.51 1.63 87.66
42 4.61 -216 0.00 100.00 27.54 8.20 29.60 1.33 87.73
48 4.66 -215 0.00 100.00 26.76 10.80 29.67 1.10 85.63
48 4.73 -208 0.00 100.00 26.81 10.63 29.80 0.67 87.32
60 4.73 -221 0.00 100.00 27.28 9.07 29.01 3.30 83.65
60 4.65 -216 0.00 100.00 27.20 9.33 29.10 3.00 84.25
78 4.68 -235 0.00 100.00 26.20 12.67 29.62 1.27 89.36
78 4.57 -224 0.00 100.00 26.15 12.83 29.70 1.00 87.68
96 4.65 -235 0.00 100.00 24.12 19.60 29.51 1.63 91.23
96 4.62 -227 0.00 100.00 24.08 19.73 29.60 1.33 91.05

120 4.68 -225 0.00 100.00 24.02 19.93 2.62 91.27 93.25
120 4.73 -218 0.00 100.00 23.12 22.93 29.50 1.67 92.58
144 4.58 -231 0.00 100.00 23.78 20.73 29.24 2.53 95.42
144 4..65 -226 0.00 100.00 23.64 21.20 29.32 2.27 94.36
180 4.62 -234 0.00 100.00 23.38 22.07 29.27 2.43 91.25
180 4.67 -227 0.00 100.00 23.45 21.83 29.20 2.67 93.26
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ตารางที่ ค.2 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 5 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 5 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0.00 5.01 187 29.67  29.87  29.76   
0.00 5.02 184 29.74  29.77  29.82   
0.17 5.02 182 23.14 22.87 25.70 14.33 29.71 0.97 6.31
0.17 5.03 173 23.24 22.53 25.73 14.23 29.63 1.23 6.34
0.33 5.08 117 23.42 21.93 25.97 13.43 29.34 2.20 7.18
0.33 5.09 124 23.31 22.30 26.10 13.00 29.38 2.07 7.23
0.50 5.08 157 21.34 28.87 27.83 7.23 29.67 1.10 12.34
0.50 5.09 163 21.42 28.60 27.90 7.00 29.62 1.27 12.43
1.00 5.08 193 19.52 34.93 26.30 12.33 29.73 0.90 13.52
1.00 5.10 198 19.45 35.17 26.38 12.07 29.76 0.80 13.64
2.00 5.10 191 13.92 53.60 25.59 14.70 29.93 0.23 16.72
2.00 5.12 193 13.84 53.87 25.50 15.00 29.84 0.53 16.84
4.00 5.15 157 3.18 89.40 22.14 26.20 29.21 2.63 20.31
4.00 5.16 143 3.24 89.20 22.20 26.00 29.12 2.93 20.24
6.00 5.45 86 0.00 100.00 18.70 37.67 29.62 1.27 30.28
6.00 5.49 73 0.00 100.00 18.79 37.37 29.71 0.97 30.34

12.00 5.62 26 0.00 100.00 8.50 71.67 29.74 0.87 40.56
12.00 5.66 18 0.00 100.00 8.41 71.97 29.82 0.60 40.41
18.00 6.16 -150 0.00 100.00 6.87 77.10 29.67 1.10 42.36
18.00 6.08 -142 0.00 100.00 6.80 77.33 29.64 1.20 42.31
24.00 6.53 -200 0.00 100.00 3.90 87.00 29.31 2.30 41.21
24.00 6.42 -212 0.00 100.00 3.98 86.73 29.38 2.07 41.36
30.00 6.58 -192 0.00 100.00 4.40 85.33 29.15 2.83 48.75
30.00 6.45 -186 0.00 100.00 4.32 85.60 29.38 2.07 48.95
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 5 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36.00 6.55 -200 0.00 100.00 1.70 94.33 29.20 2.67 56.84
36.00 6.52 -208 0.00 100.00 1.65 94.50 29.38 2.07 56.21
42.00 6.67 -207 0.00 100.00 1.40 95.33 28.64 4.53 55.43
42.00 6.69 -213 0.00 100.00 1.32 95.60 29.12 2.93 55.57
48.00 6.50 -201 0.00 100.00 1.60 94.67 29.54 1.53 57.32
48.00 6.42 -209 0.00 100.00 1.52 94.93 29.64 1.20 56.98
60.00 6.61 -204 0.00 100.00 1.30 95.67 28.23 5.90 61.32
60.00 6.58 -207 0.00 100.00 1.22 95.93 28.08 6.40 60.24
78.00 6.48 -185 0.00 100.00 2.30 92.33 28.24 5.87 61.32
78.00 6.42 -193 0.00 100.00 2.24 92.53 28.34 5.53 61.45
96.00 6.40 -215 0.00 100.00 2.30 92.33 27.73 7.57 64.87
96.00 6.48 -208 0.00 100.00 2.34 92.20 27.92 6.93 65.32
120.00 6.45 -221 0.00 100.00 2.10 93.00 27.34 8.87 70.23
120.00 6.53 -213 0.00 100.00 2.08 93.07 27.50 8.33 71.35
144.00 6.60 -220 0.00 100.00 1.56 94.80 27.12 9.60 73.24
144.00 6.52 -227 0.00 100.00 1.50 95.00 27.00 10.00 72.65
180.00 6.62 -213 0.00 100.00 1.34 95.53 27.06 9.80 76.35
180.00 6.53 -221 0.00 100.00 1.40 95.33 27.10 9.67 78.25
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ตารางที่ ค.3 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.00 198 29.78  29.67  29.65   
0 6.00 196 29.83  29.84  29.76   

0.167 5.99 193 27.90 7.00 27.30 9.00 29.75 0.83 0.00
0.167 5.98 203 27.40 8.67 27.60 8.00 29.83 0.57 0.00
0.33 6.00 194 27.30 9.00 27.60 8.00 29.13 2.90 0.00
0.33 6.01 199 27.60 8.00 27.20 9.33 29.12 2.93 0.00
0.5 6.00 193 26.30 12.33 26.90 10.33 28.64 4.53 0.28
0.5 6.02 197 26.70 11.00 26.40 12.00 28.56 4.80 0.21
1 6.00 198 25.80 14.00 26.10 13.00 28.32 5.60 0.54
1 6.01 206 26.30 12.33 25.70 14.33 28.39 5.37 0.48
2 6.01 198 23.90 20.33 24.10 19.67 28.10 6.33 0.67
2 6.02 209 24.50 18.33 24.20 19.33 27.62 7.93 0.78
4 6.02 191 23.90 20.33 23.70 21.00 27.46 8.47 0.87
4 6.03 187 23.60 21.33 24.10 19.67 27.53 8.23 0.97
6 6.04 204 20.13 32.90 20.50 31.67 27.24 9.20 1.04
6 6.04 193 20.70 31.00 21.10 29.67 27.32 8.93 1.12
12 6.04 197 18.70 37.67 19.20 36.00 27.64 7.87 1.04
12 6.04 206 18.63 37.90 19.00 36.67 27.55 8.17 1.09
18 6.06 186 18.40 38.67 18.90 37.00 27.21 9.30 0.78
18 6.04 196 18.32 38.93 18.50 38.33 27.36 8.80 0.83
24 6.05 182 16.40 45.33 16.40 45.33 27.13 9.57 0.89
24 6.07 188 16.34 45.53 16.80 44.00 27.10 9.67 0.93
30 6.04 189 13.64 54.53 15.20 49.33 26.78 10.73 1.32
30 6.06 196 13.50 55.00 15.00 50.00 26.83 10.57 1.27
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.06 185 8.46 71.80 9.75 67.50 26.07 13.10 1.83
36 6.04 192 8.40 72.00 9.97 66.77 26.13 12.90 1.74
42 6.14 185 5.46 81.80 7.80 74.00 26.12 12.93 2.13
42 6.12 188 5.50 81.67 7.45 75.17 26.05 13.17 2.13
48 6.14 185 3.60 88.00 5.80 80.67 25.60 14.67 2.86
48 6.13 193 3.45 88.50 5.76 80.80 25.64 14.53 2.75
60 6.15 180 2.80 90.67 4.70 84.33 26.03 13.23 2.86
60 6.12 186 2.46 91.80 4.56 84.80 25.90 13.67 2.74
78 6.50 0 0.00 100.00 1.50 95.00 25.30 15.67 4.16
78 6.60 12 0.00 100.00 1.37 95.43 25.36 15.47 4.09
96 7.12 -235 0.00 100.00 0.00 100.00 20.18 32.73 13.12
96 7.08 -225 0.00 100.00 0.00 100.00 20.10 33.00 13.02

120 7.23 -258 0.00 100.00 0.00 100.00 17.30 42.33 50.12
120 7.19 -256 0.00 100.00 0.00 100.00 17.38 42.07 50.23
144 7.38 -274 0.00 100.00 0.00 100.00 16.34 45.53 61.50
144 7.34 -269 0.00 100.00 0.00 100.00 16.27 45.77 62.31
180 7.57 -288 0.00 100.00 0.00 100.00 15.57 48.10 65.32
180 7.50 -293 0.00 100.00 0.00 100.00 15.64 47.87 66.87
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ตารางที่ ค.4 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 7 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 7 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 7.01 186 29.72 29.72 29.78 29.72 29.78 29.72  
0 7.02 184 29.64 29.64 29.64 29.64 29.68 29.64  

0.167 7.01 98 28.45 28.45 28.98 28.45 29.94 28.45 0.00
0.167 7.02 121 28.46 28.46 28.78 28.46 29.93 28.46 0.00
0.33 7.05 104 28.32 28.32 28.64 28.32 29.65 28.32 0.00
0.33 7.06 113 28.36 28.36 28.57 28.36 29.78 28.36 0.00
0.5 7.09 101 28.39 28.39 28.64 28.39 29.84 28.39 0.00
0.5 7.09 107 28.45 28.45 28.72 28.45 29.81 28.45 0.00
1 7.15 104 25.54 25.54 25.71 25.54 29.21 25.54 0.00
1 7.12 101 25.46 25.46 25.76 25.46 29.13 25.46 0.00
2 7.20 102 25.75 25.75 25.92 25.75 29.86 25.75 0.00
2 7.23 93 25.84 25.84 25.83 25.84 29.81 25.84 0.56
4 7.22 101 24.52 24.52 24.86 24.52 29.64 24.52 0.78
4 7.26 107 24.53 24.53 24.33 24.53 29.53 24.53 0.88
6 7.31 101 24.13 24.13 24.20 24.13 29.36 24.13 1.04
6 7.24 95 23.64 23.64 24.23 23.64 29.43 23.64 1.06
12 7.34 108 23.78 23.78 24.03 23.78 29.87 23.78 1.13
12 7.39 113 23.73 23.73 24.06 23.73 29.78 23.73 1.24
18 7.31 103 23.13 23.13 23.62 23.13 29.79 23.13 1.09
18 7.24 110 23.10 23.10 23.51 23.10 29.73 23.10 1.05
24 7.37 99 22.63 22.63 22.83 22.63 29.53 22.63 1.03
24 7.31 102 22.78 22.78 22.76 22.78 29.64 22.78 1.08
30 7.32 103 22.26 22.26 22.43 22.26 29.51 22.26 1.32
30 7.24 93 22.31 22.31 22.56 22.31 29.63 22.31 1.28
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 7 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 7.24 108 21.34 21.34 21.38 21.34 29.73 21.34 1.19
36 7.31 97 21.27 21.27 21.30 21.27 29.64 21.27 1.23
42 7.36 97 21.09 21.09 18.27 21.09 29.64 21.09 1.37
42 7.31 102 21.03 21.03 18.32 21.03 29.76 21.03 1.29
48 7.32 98 19.62 19.62 19.46 19.62 28.64 19.62 1.25
48 7.39 103 19.73 19.73 19.52 19.73 28.61 19.73 1.28
60 7.34 93 19.37 19.37 20.57 19.37 28.61 19.37 1.32
60 7.32 98 19.32 19.32 20.62 19.32 28.53 19.32 1.34
78 7.33 65 18.09 18.09 19.36 18.09 28.31 18.09 1.09
78 7.31 72 18.01 18.01 19.38 18.01 28.36 18.01 1.05
96 7.31 36 17.20 17.20 18.40 17.20 27.45 17.20 1.27
96 7.34 43 17.26 17.26 18.35 17.26 27.56 17.26 1.20

120 7.33 16 16.02 16.02 17.65 16.02 26.31 16.02 1.30
120 7.36 21 16.13 16.13 17.83 16.13 26.38 16.13 1.37
144 7.35 16 15.42 15.42 17.26 15.42 24.96 15.42 1.64
144 7.31 13 15.52 15.52 17.23 15.52 24.98 15.52 1.58
180 7.41 19 15.12 15.12 16.81 15.12 23.92 15.12 1.87
180 7.42 12 15.03 15.03 16.87 15.03 23.84 15.03 1.82
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ภาคผนวก ง
ผลของปรมิาณผงตะไบเหล็กที่มีตอการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ ง.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1.5 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1.5 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.01 187 29.45  29.87  29.47   
0 6.00 193 29.64  29.86  29.68   

0.167 6.02 145 26.89 10.37 23.86 20.48 27.26 9.13 0.12
0.167 6.02 137 26.74 10.87 23.47 21.77 27.34 8.87 0.11
0.33 6.03 145 26.21 12.63 24.28 19.07 28.47 5.10 0.65
0.33 6.04 136 26.13 12.90 24.15 19.50 28.61 4.63 0.57
0.5 6.03 152 24.28 19.06 22.11 26.29 28.13 6.23 0.78
0.5 6.03 148 24.25 19.17 21.87 27.10 28.09 6.37 0.68
1 6.04 151 24.28 19.06 20.92 30.26 27.13 9.57 1.89
1 6.04 146 24.13 19.57 20.76 30.80 27.02 9.93 1.79
2 6.04 154 22.68 24.39 20.04 33.21 27.31 8.97 2.23
2 6.05 148 22.45 25.17 20.01 33.30 27.31 8.97 2.18
4 6.05 155 20.49 31.69 19.75 34.16 27.38 8.73 4.25
4 6.04 146 20.13 32.90 19.45 35.17 27.24 9.20 4.16
6 6.05 156 17.92 40.26 16.04 46.55 28.12 6.27 4.80
6 6.05 151 17.84 40.53 16.02 46.60 28.08 6.40 4.75
12 6.11 145 15.10 49.65 15.36 48.78 26.38 12.07 5.21
12 6.13 149 15.03 49.90 15.26 49.13 26.31 12.30 5.11
18 6.12 136 13.51 54.98 13.35 55.50 28.13 6.23 6.32
18 6.11 139 13.41 55.30 13.27 55.77 28.08 6.40 6.21
24 6.15 133 11.11 62.98 10.53 64.90 27.86 7.13 6.85
24 6.17 137 11.02 63.27 10.46 65.13 27.84 7.20 6.68
30 6.19 130 3.79 87.37 6.35 78.84 27.24 9.20 7.25
30 6.17 138 3.64 87.87 6.14 79.53 27.31 8.97 7.14
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 1.5 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.22 125 2.10 92.99 4.23 85.89 27.69 7.70 7.85
36 6.21 115 2.06 93.13 4.15 86.17 27.56 8.13 7.82
42 6.34 74 0.12 99.59 0.58 98.07 20.53 31.57 9.10
42 6.31 64 0.13 99.55 0.53 98.23 20.46 31.80 9.03
48 6.47 -12 0.00 100.00 0.00 100.00 18.43 38.57 30.20
48 6.44 -16 0.00 100.00 0.00 100.00 18.53 38.23 30.28
60 7.56 -300 0.00 100.00 0.00 100.00 2.54 91.53 45.30
60 7.52 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 2.61 91.30 45.21
78 7.51 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 2.31 92.30 50.20
78 7.52 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 2.22 92.60 50.13
96 7.89 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 1.62 94.60 52.36
96 7.93 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 1.53 94.90 53.26

120 7.92 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.46 98.47 59.42
120 7.87 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 0.42 98.60 58.76
144 8.04 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 65.31
144 8.01 -327 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 65.13
180 8.12 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 72.31
180 8.14 -311 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 71.34
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ตารางที่ ง.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 2 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 2 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.02 178 29.78  29.87  29.45   
0 6.02 183 29.65  29.68  29.35   

0.167 6.01 178 26.57 11.43 26.61 11.30 28.01 6.63 0.28
0.167 6.03 179 26.51 11.63 26.54 11.53 28.08 6.40 0.29
0.33 6.02 168 25.38 15.41 25.90 13.67 29.26 2.47 0.81
0.33 6.01 166 25.31 15.63 25.84 13.87 29.38 2.07 0.89
0.5 6.04 174 24.48 18.40 24.74 17.53 28.74 4.20 0.98
0.5 6.02 175 24.38 18.73 24.83 17.23 28.86 3.80 1.06
1 6.08 165 22.41 25.30 22.76 24.13 28.23 5.90 2.35
1 6.12 163 22.32 25.60 22.82 23.93 28.34 5.53 2.29
2 6.09 157 20.46 31.80 20.63 31.23 28.54 4.87 2.68
2 6.08 152 20.47 31.77 20.71 30.97 28.62 4.60 2.54
4 6.12 126 16.08 46.41 16.18 46.05 28.34 5.53 5.68
4 6.07 119 16.01 46.63 16.19 46.03 28.31 5.63 5.61
6 6.13 60 12.20 59.33 12.38 58.73 28.27 5.77 13.64
6 6.11 54 12.13 59.57 12.32 58.94 28.34 5.53 13.54
12 6.13 71 9.71 67.64 12.25 59.17 28.54 4.87 16.31
12 6.11 63 9.64 67.87 12.33 58.91 28.61 4.63 16.27
18 6.16 67 3.46 88.46 8.34 72.20 27.31 8.97 18.91
18 6.14 54 3.35 88.83 8.31 72.31 27.26 9.13 18.94
24 6.32 -15 0.00 100.00 2.91 90.31 25.71 14.30 32.51
24 6.36 -11 0.00 100.00 2.84 90.53 25.74 14.20 32.59
30 6.64 -283 0.00 100.00 0.00 100.00 14.76 50.80 50.23
30 6.58 -268 0.00 100.00 0.00 100.00 14.82 50.60 50.18
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 2 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.92 -285 0.00 100.00 0.00 100.00 9.81 67.30 62.81
36 6.95 -274 0.00 100.00 0.00 100.00 9.88 67.07 62.89
42 7.12 -300 0.00 100.00 0.00 100.00 5.61 81.30 65.28
42 7.14 -294 0.00 100.00 0.00 100.00 5.62 81.27 65.97
48 7.30 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.56 94.80 69.31
48 7.25 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 1.53 94.90 68.97
60 7.52 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.39 95.37 72.34
60 7.46 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 1.31 95.63 71.35
78 8.05 -332 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.52
78 8.12 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.36
96 8.74 -326 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.31
96 8.65 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.64

120 8.88 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.31
120 8.73 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 75.68
144 8.91 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 69.34
144 8.84 -328 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 71.35
180 8.97 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 76.32
180 8.83 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 74.38
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ภาคผนวก จ
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิล

ทีม่ตีอการก ําจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบแบตช
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ตารางที่ จ.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.03 187 9.91  9.83  9.87   
0 6.01 184 9.87  9.84  9.83   

0.167 5.99 120 7.48 25.20 7.87 21.30 8.72 12.80 1.82
0.167 5.98 113 7.62 23.80 7.83 21.70 8.83 11.70 1.78
0.33 6.02 145 6.78 32.20 7.08 29.20 8.62 13.80 2.60
0.33 6.01 158 6.72 32.80 7.18 28.20 8.64 13.60 2.63
0.5 6.08 156 5.76 42.40 6.21 37.90 8.54 14.60 3.90
0.5 6.07 162 5.84 41.60 6.13 38.70 8.64 13.60 3.57
1 6.03 164 4.76 52.40 4.72 52.80 8.30 17.00 4.68
1 6.03 153 4.72 52.80 4.78 52.20 8.26 17.40 4.57
2 6.01 167 1.32 86.80 2.76 72.40 8.62 13.80 7.54
2 6.08 174 1.28 87.20 2.78 72.20 8.61 13.90 7.23
4 6.14 74 0.75 92.50 1.64 83.60 8.06 19.40 8.90
4 6.21 63 0.62 93.80 1.53 84.70 8.09 19.10 7.68
6 6.30 -114 0.00 100.00 0.00 100.00 7.30 27.00 18.20
6 6.32 -105 0.00 100.00 0.00 100.00 7.34 26.60 17.68
12 6.54 -201 0.00 100.00 0.00 100.00 6.42 35.80 20.54
12 6.49 -213 0.00 100.00 0.00 100.00 6.54 34.60 21.57
18 7.34 -225 0.00 100.00 0.00 100.00 4.83 51.70 54.34
18 7.28 -226 0.00 100.00 0.00 100.00 4.88 51.20 56.32
24 7.52 -260 0.00 100.00 0.00 100.00 5.52 44.80 61.23
24 7.48 -275 0.00 100.00 0.00 100.00 5.46 45.40 62.13
30 7.58 -280 0.00 100.00 0.00 100.00 3.84 61.60 63.21
30 7.59 -283 0.00 100.00 0.00 100.00 3.87 61.30 64.53
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Initial Each Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 7.60 -310 0.00 100.00 0.00 100.00 3.12 68.80 69.23
36 7.63 -299 0.00 100.00 0.00 100.00 3.16 68.40 67.32
42 7.59 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 2.84 71.60 68.23
42 7.63 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 2.93 70.70 69.32
48 7.48 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.78 82.20 71.24
48 7.54 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 1.76 82.40 70.32
60 7.68 -320 0.00 100.00 0.00 100.00 1.34 86.60 68.32
60 7.72 -325 0.00 100.00 0.00 100.00 1.32 86.80 67.38
78 7.60 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 1.28 87.20 70.54
78 7.54 -309 0.00 100.00 0.00 100.00 1.23 87.70 71.23
96 7.70 -314 0.00 100.00 0.00 100.00 0.84 91.60 73.21
96 7.63 -312 0.00 100.00 0.00 100.00 0.76 92.40 72.65

120 7.68 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.38 96.20 74.26
120 7.73 -322 0.00 100.00 0.00 100.00 0.39 96.10 75.36
144 7.66 -321 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.34
144 7.79 -318 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 76.58
180 7.86 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 78.54
180 7.83 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 79.35
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ตารางที่ จ.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิทีค่วามเขมขนเริ่มตน 20 มก./ล. คาพีเอช 6 และผงตะไบเหล็ก 1 กรัม/ลิตร

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

0 6.02 158 19.87  19.72  19.87   
0 6.04 167 19.94  19.81  19.75   

0.167 5.98 91 17.70 11.50 17.92 10.40 18.62 6.90 1.30
0.167 6.02 92 17.80 11.00 17.84 10.80 18.72 6.40 1.26
0.33 5.98 90 17.13 14.35 17.23 13.85 19.12 4.40 1.82
0.33 5.99 94 17.08 14.60 17.16 14.20 19.02 4.90 1.75
0.5 5.98 105 16.70 16.50 16.72 16.40 18.76 6.20 2.34
0.5 5.97 110 16.62 16.90 16.84 15.80 18.69 6.55 2.24
1 5.98 107 15.73 21.35 15.93 20.35 19.83 0.85 2.34
1 6.02 106 15.80 21.00 15.88 20.60 19.81 0.95 2.38
2 5.99 115 14.50 27.50 14.61 26.95 18.65 6.75 2.08
2 6.01 109 14.43 27.85 14.62 26.90 18.72 6.40 2.12
4 6.00 118 13.05 34.75 13.24 33.80 17.85 10.75 1.82
4 6.00 123 12.87 35.65 13.12 34.40 17.92 10.40 1.72
6 6.01 119 9.63 51.85 10.41 47.95 19.23 3.85 0.78
6 6.02 124 9.72 51.40 10.40 48.00 19.20 4.00 0.91
12 6.03 120 8.91 55.45 9.53 52.35 19.48 2.60 3.12
12 6.03 116 8.84 55.80 9.44 52.80 19.54 2.30 3.11
18 6.06 125 5.32 73.40 5.88 70.60 19.53 2.35 3.12
18 6.07 129 5.24 73.80 5.93 70.35 19.48 2.60 3.20
24 6.07 130 2.11 89.45 3.74 81.30 19.23 3.85 4.16
24 6.09 133 2.06 89.70 3.82 80.90 19.20 4.00 4.06
30 6.11 23 0.31 98.45 1.66 91.70 19.26 3.70 5.72
30 6.13 28 0.34 98.30 1.73 91.35 19.28 3.60 5.66
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 1 g Iron Filings/L

Time (Hr) pH ORP [Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[TotalCr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% TotalNi
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

36 6.40 -235 0.00 100.00 0.00 100.00 15.12 24.40 12.50
36 6.35 -245 0.00 100.00 0.00 100.00 15.03 24.85 12.43
42 7.40 -286 0.00 100.00 0.00 100.00 11.95 40.25 54.34
42 7.38 -278 0.00 100.00 0.00 100.00 12.09 39.55 54.37
48 7.58 -280 0.00 100.00 0.00 100.00 9.92 50.40 59.02
48 7.43 -286 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 59.12
60 7.35 -285 0.00 100.00 0.00 100.00 8.12 59.40 65.80
60 7.45 -297 0.00 100.00 0.00 100.00 8.04 59.80 65.32
78 7.42 -290 0.00 100.00 0.00 100.00 8.69 56.55 72.80
78 7.43 -278 0.00 100.00 0.00 100.00 8.73 56.35 72.68
96 7.48 -298 0.00 100.00 0.00 100.00 7.26 63.70 73.65
96 7.52 -297 0.00 100.00 0.00 100.00 7.32 63.40 74.23

120 7.51 -304 0.00 100.00 0.00 100.00 4.21 78.95 79.35
120 7.49 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 79.40 78.96
144 7.61 -308 0.00 100.00 0.00 100.00 2.38 88.10 74.32
144 7.64 -315 0.00 100.00 0.00 100.00 2.41 87.95 76.23
180 7.68 -319 0.00 100.00 0.00 100.00 1.19 94.05 78.14
180 7.63 -316 0.00 100.00 0.00 100.00 1.23 93.85 79.23
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ภาคผนวก ฉ
ผลของอตัราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและทรายที่มีตอการกํ าจัด

เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน
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ตารางที่ ฉ.1 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -126 6.42 14 4.89 0.00 100.00 0.00 100.00 18.54 38.20 48.26
2 -113 6.49 28 4.03 0.00 100.00 0.00 100.00 17.36 42.13 34.15
3 -124 6.47 42 3.67 0.00 100.00 0.00 100.00 13.50 55.00 31.26
4 -125 6.48 56 3.45 0.00 100.00 0.00 100.00 12.78 57.40 29.35
5 -134 6.50 70 2.93 0.00 100.00 0.00 100.00 12.16 59.47 36.50
6 -132 6.52 84 2.88 0.00 100.00 0.00 100.00 11.87 60.43 31.26
7 -126 6.38 98 2.70 0.00 100.00 0.00 100.00 11.36 62.13 32.10
8 112 6.46 112 2.59 0.00 100.00 0.00 100.00 11.57 61.43 30.26
9 -103 6.46 126 2.33 0.00 100.00 0.00 100.00 11.89 60.37 29.50
10 -112 6.35 140 2.31 0.00 100.00 0.00 100.00 12.16 59.47 31.23
11 -124 6.54 154 2.29 0.00 100.00 0.00 100.00 11.78 60.73 25.30
12 -112 6.60 168 2.25 0.00 100.00 0.00 100.00 11.32 62.27 24.36
13 -98 6.49 182 2.15 0.00 100.00 0.00 100.00 11.34 62.20 23.15
14 -97 6.48 196 1.98 0.00 100.00 0.00 100.00 11.60 61.33 22.50
15 -89 6.45 210 2.09 0.00 100.00 0.00 100.00 11.28 62.40 23.46
16 -96 6.52 224 1.25 0.00 100.00 0.00 100.00 11.30 62.33 23.10
17 -106 6.38 238 1.28 0.00 100.00 0.00 100.00 12.45 58.50 21.32
18 -103 6.46 252 1.21 0.00 100.00 0.00 100.00 12.30 59.00 19.80
19 -98 6.49 266 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 11.65 61.17 21.32
20 -96 6.48 280 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 11.36 62.13 20.40
21 -94 6.45 294 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 10.95 63.50 18.26
22 -87 6.51 308 1.09 0.00 100.00 0.00 100.00 10.84 63.87 17.36
23 -92 6.47 322 1.04 0.00 100.00 0.00 100.00 10.32 65.60 16.80
24 -86 6.44 336 0.95 0.00 100.00 0.00 100.00 11.23 62.57 13.25
25 -93 6.51 350 0.83 0.00 100.00 0.00 100.00 10.25 65.83 11.39
26 -89 6.39 364 0.76 0.00 100.00 0.00 100.00 10.35 65.50 10.35
27 -73 6.43 378 0.73 0.00 100.00 0.00 100.00 10.12 66.27 11.89
28 -84 6.48 392 0.67 0.00 100.00 0.00 100.00 10.86 63.80 10.26
29 -94 6.49 406 0.57 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 12.60
30 -89 6.58 420 0.52 0.00 100.00 0.00 100.00 10.12 66.27 12.23
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr(VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

31 -83 6.53 434 0.49 0.00 100.00 0.00 100.00 9.84 67.20 10.60
32 -72 6.78 448 0.46 0.00 100.00 0.00 100.00 9.94 66.87 9.87
33 -86 6.45 462 0.44 0.00 100.00 0.00 100.00 9.75 67.50 10.26
34 -73 6.35 476 0.43 0.00 100.00 0.00 100.00 9.62 67.93 9.74
35 -76 6.48 490 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 10.87 63.77 10.87
36 -53 6.59 504 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 10.97 63.43 9.65
37 -46 6.23 518 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 11.03 63.23 9.30
38 -39 6.69 532 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 9.87
39 -36 6.57 546 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.68 67.73 9.64
40 -12 6.28 560 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.45 68.50 6.23
41 -9 6.89 574 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 69.23 9.14
42 23 6.59 588 0.22 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 9.84
43 29 6.38 602 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 8.89 70.37 9.32
44 20 6.47 616 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 8.45 71.83 10.30
45 56 6.69 630 0.22 0.00 100.00 0.00 100.00 8.67 71.10 11.50
46 97 6.58 644 0.20 0.00 100.00 0.00 100.00 8.52 71.60 9.56
47 112 6.36 658 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 8.21
48 98 6.72 672 0.18 0.00 100.00 0.00 100.00 7.86 73.80 7.84
49 103 6.52 686 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 7.67 74.43 7.68
50 96 6.48 700 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 7.84 73.87 7.84
51 89 6.67 714 0.95 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 8.21
52 87 6.35 728 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 7.36 75.47 7.38
53 93 6.58 742 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 6.84 77.20 8.20
54 106 6.69 756 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 6.75 77.50 7.65
55 103 6.47 770 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 6.63 77.90 7.10
56 108 6.53 784 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 6.58
57 96 6.48 798 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.84 77.20 6.89
58 97 6.36 812 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.45 78.50 6.45
59 103 6.28 826 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 6.28 79.07 6.28
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ตารางที่ ฉ.2 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 10 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and 10 g Iron Filings mixed with 6 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -129 6.51 14 3.41 0.00 100.00 0.00 100.00 16.54 44.87 51.30
2 -115 6.48 28 3.05 0.00 100.00 0.00 100.00 12.50 58.33 52.50
3 -98 6.43 42 2.65 0.00 100.00 0.00 100.00 10.50 65.00 43.60
4 -103 6.45 56 2.48 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 67.17 38.69
5 -103 6.47 70 2.36 0.00 100.00 0.00 100.00 9.68 67.73 35.60
6 -93 6.45 84 2.15 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 32.50
7 -86 6.39 98 1.89 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 68.13 30.25
8 -86 6.47 112 1.73 0.00 100.00 0.00 100.00 10.25 65.83 27.60
9 -94 6.58 126 1.68 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 67.83 23.89

10 -89 6.44 140 1.62 0.00 100.00 0.00 100.00 9.32 68.93 23.50
11 -76 6.41 154 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 9.87 67.10 21.30
12 -82 6.43 168 1.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 68.83 20.89
13 -86 6.47 182 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 9.45 68.50 20.50
14 -75 6.38 196 1.03 0.00 100.00 0.00 100.00 8.96 70.13 21.36
15 -62 6.43 210 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 8.74 70.87 20.80
16 -65 6.46 224 0.84 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 18.60
17 -75 6.35 238 0.75 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 72.47 18.36
18 -76 6.38 252 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 8.65 71.17 14.60
19 -68 6.59 266 0.62 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 12.35
20 -51 6.42 280 0.54 0.00 100.00 0.00 100.00 7.85 73.83 13.80
21 -23 6.43 294 0.31 0.00 100.00 0.00 100.00 7.65 74.50 12.70
22 12 6.47 308 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 7.95 73.50 13.80
23 63 6.38 322 0.20 0.00 100.00 0.00 100.00 8.21 72.63 12.80
24 72 6.45 336 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 7.74 74.20 11.80
25 78 6.48 350 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 10.70
26 82 6.46 364 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 5.98 80.07 10.90
27 86 6.43 378 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.74 80.87 11.70
28 93 6.42 392 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 6.27 79.10 9.75
29 84 6.45 406 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.75 80.83 8.97
30 96 6.47 420 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.86 80.47 9.57
31 93 6.43 434 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 5.24 82.53 8.36
32 91 6.45 448 0.062 0.00 100.00 0.00 100.00 5.1 83.00 8.86
33 85 6.47 462 0.059 0.00 100.00 0.00 100.00 5.454 81.82 7.85
34 83 6.48 476 0.048 0.00 100.00 0.00 100.00 5.28 82.40 7.65
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ตารางที่ ฉ.3 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 12 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 12 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -96 6.61 14 2.36 0.00 100.00 0.00 100.00 15.23 49.23 51.30
2 -89 6.51 28 1.68 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 68.13 43.60
3 -93 6.48 42 1.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.31 68.97 35.60
4 -86 6.47 56 1.38 0.00 100.00 0.00 100.00 9.54 68.20 32.50
5 -94 6.49 70 1.13 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 27.60
6 -88 6.51 84 0.98 0.00 100.00 0.00 100.00 9.25 69.17 23.50
7 -76 6.53 98 0.79 0.00 100.00 0.00 100.00 9.08 69.73 21.30
8 -83 6.48 112 0.69 0.00 100.00 0.00 100.00 9.34 68.87 20.50
9 -53 6.47 126 0.41 0.00 100.00 0.00 100.00 8.23 72.57 20.80

10 -28 6.49 140 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 6.58 78.07 14.60
11 36 6.52 154 0.17 0.00 100.00 0.00 100.00 5.61 81.30 12.70
12 78 6.48 168 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 5.67 81.10 13.80
13 63 6.47 182 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 5.21 82.63 11.80
14 83 6.45 196 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 5.87 80.43 10.90
15 93 6.45 210 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.32 82.27 11.50
16 96 6.47 224 0.06 0.00 100.00 0.00 100.00 5.21 82.63 8.74
17 89 6.45 238 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 5.42 81.93 9.57
18 93 6.47 252 0.05 0.00 100.00 0.00 100.00 4.84 83.87 8.36
19 87 6.48 266 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 4.98 83.40 7.85
20 86 6.47 280 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 5.02 83.27 7.84
21 83 6.43 294 0.03 0.00 100.00 0.00 100.00 4.87 83.77 7.48
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ตารางที่ ฉ.4 แสดงผลการศึกษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 30 มก./ล. ทราย 16 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 30 mg/L, pH 6 and  16 g sand

Sample No. pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni] (mg/L) % Ni
Removal

1 6.02 28 5.80 29.87 0.43 29.34 2.20 29.64 1.20
2 6.01 56 5.75 29.68 1.07 29.15 2.83 29.64 1.20
3 6.03 84 5.71 29.94 0.20 28.72 4.27 29.87 0.43
4 6.04 112 5.67 29.84 0.53 28.74 4.20 29.63 1.23
5 6.04 140 5.74 29.65 1.17 29.12 2.93 29.74 0.87
6 6.03 168 5.65 29.84 0.53 28.87 3.77 29.64 1.20
7 6.02 196 5.62 29.36 2.13 28.64 4.53 29.84 0.53
8 6.05 224 5.60 29.51 1.63 28.88 3.73 28.97 3.43
9 6.04 252 5.58 29.74 0.87 28.94 3.53 29.51 1.63
10 6.03 280 5.57 29.65 1.17 28.84 3.87 29.32 2.27
11 6.05 308 5.53 29.35 2.17 28.75 4.17 28.87 3.77
12 6.07 336 5.49 29.84 0.53 28.95 3.50 29.54 1.53
13 6.03 364 5.51 29.75 0.83 28.76 4.13 28.64 4.53
14 6.02 392 5.46 29.65 1.17 28.86 3.80 29.61 1.30
15 6.05 420 5.44 29.48 1.73 28.64 4.53 29.32 2.27
16 6.04 448 5.41 29.67 1.10 29.12 2.93 29.12 2.93
17 6.03 476 5.41 29.48 1.73 28.65 4.50 28.76 4.13
18 6.05 504 5.37 29.35 2.17 28.78 4.07 29.35 2.17
19 6.04 532 5.31 29.45 1.83 28.95 3.50 29.45 1.83
20 6.03 560 5.32 29.71 0.97 28.76 4.13 29.32 2.27
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ภาคผนวก ช
ผลของความเขมขนของเฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลที่มีตอการกํ าจัด

เฮกซะวาเลนทโครเมียมและนิกเกิลดวยผงตะไบเหล็กแบบคอลัมน
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ตารางที่ ช.1 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 10 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -115 6.45 14 5.12 0.00 100.00 0.00 100.00 6.23 37.70 42.15

2 -124 6.48 28 4.61 0.00 100.00 0.00 100.00 5.30 47.00 41.50

3 -124 6.59 42 4.45 0.00 100.00 0.00 100.00 4.89 51.10 39.26

4 -123 6.50 56 4.32 0.00 100.00 0.00 100.00 4.50 55.00 38.50

5 -113 6.30 70 3.60 0.00 100.00 0.00 100.00 4.16 58.40 35.50

6 -110 6.78 84 3.59 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 58.80 37.00

7 -109 6.45 98 3.57 0.00 100.00 0.00 100.00 4.08 59.20 35.26

8 -108 6.23 112 3.54 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 61.10 30.90

9 -111 6.45 126 3.34 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 61.10 31.26

10 -121 6.45 140 3.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.67 63.30 29.35

11 -113 6.31 154 3.22 0.00 100.00 0.00 100.00 3.95 60.50 26.80

12 -112 6.53 168 3.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.84 61.60 24.56

13 -116 6.24 182 2.79 0.00 100.00 0.00 100.00 3.76 62.40 23.89

14 -111 6.34 196 2.76 0.00 100.00 0.00 100.00 4.00 60.00 23.90

15 -108 6.89 210 2.68 0.00 100.00 0.00 100.00 4.09 59.10 24.56

16 -109 6.23 224 2.61 0.00 100.00 0.00 100.00 3.87 61.30 26.59

17 -114 6.53 238 2.56 0.00 100.00 0.00 100.00 3.71 62.90 23.89

18 -106 6.40 252 2.50 0.00 100.00 0.00 100.00 3.60 64.00 23.50

19 -108 6.45 266 1.86 0.00 100.00 0.00 100.00 3.49 65.10 22.58

20 -107 6.45 280 1.67 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 21.90

21 -89 6.57 294 1.59 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 19.45

22 -97 6.34 308 1.53 0.00 100.00 0.00 100.00 3.27 67.30 18.26

23 -98 6.52 322 1.48 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 17.20

24 -99 6.51 336 1.46 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 16.59

25 -102 6.48 350 1.47 0.00 100.00 0.00 100.00 3.58 64.20 17.59

26 -103 6.40 364 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 3.68 63.20 18.70
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

27 -102 6.42 378 1.39 0.00 100.00 0.00 100.00 3.63 63.70 16.28

28 -112 6.46 392 1.35 0.00 100.00 0.00 100.00 3.54 64.60 17.59

29 -107 6.42 406 1.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.60 64.00 12.60

30 -98 6.31 420 1.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.45 65.50 13.26

31 -102 6.58 434 1.27 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 12.59

32 -86 6.36 448 1.24 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 11.94

33 -94 6.42 462 1.208 0.00 100.00 0.00 100.00 3.17 68.30 11.20

34 -87 6.21 476 1.16 0.00 100.00 0.00 100.00 3.28 67.20 11.12

35 -96 6.35 490 0.98 0.00 100.00 0.00 100.00 3.19 68.10 11.26

36 -92 6.45 504 0.909 0.00 100.00 0.00 100.00 3.3 67.00 11.00

37 -94 6.36 518 0.83 0.00 100.00 0.00 100.00 3.29 67.10 9.86

38 -83 6.24 532 0.76 0.00 100.00 0.00 100.00 3.19 68.10 9.45

39 -92 6.36 546 0.75 0.00 100.00 0.00 100.00 3.24 67.60 9.87

40 -86 6.45 560 0.658 0.00 100.00 0.00 100.00 3.34 66.60 9.30

41 -96 6.47 574 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 3.68 63.20 9.78

42 -84 6.36 588 0.59 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.56

43 -92 6.45 602 0.58 0.00 100.00 0.00 100.00 3.18 68.20 9.23

44 -93 6.46 616 0.583 0.00 100.00 0.00 100.00 3.5 65.00 9.10

45 -75 6.39 630 0.46 0.00 100.00 0.00 100.00 3.38 66.20 9.84

46 -62 6.45 644 0.332 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 10.10

47 -45 6.48 658 0.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.65

48 -32 6.44 672 0.326 0.00 100.00 0.00 100.00 3.1 69.00 9.90

49 -26 6.54 686 0.33 0.00 100.00 0.00 100.00 3.14 68.60 9.56

50 -38 6.43 700 0.34 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.26

51 -12 6.36 714 0.32 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 9.87

52 -26 6.48 728 0.312 0.00 100.00 0.00 100.00 3.4 66.00 10.00

53 -18 6.36 742 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.29 67.10 9.56

54 -13 6.45 756 0.298 0.00 100.00 0.00 100.00 3.2 68.00 8.80

55 -26 6.36 770 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.46 65.40 8.23

56 -23 6.42 784 0.28 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 8.87
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 10 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No. ORP pH

Bed
Volume

(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

57 -29 6.47 798 0.281 0.00 100.00 0.00 100.00 3.6 64.00 9.30

58 12 6.34 812 0.3 0.00 100.00 0.00 100.00 3.67 63.30 9.36

59 26 6.52 826 0.029 0.00 100.00 0.00 100.00 3.56 64.40 11.23

60 34 6.33 840 0.294 0.00 100.00 0.00 100.00 3.7 63.00 13.00

61 36 6.45 854 0.28 0.00 100.00 0.00 100.00 3.46 65.40 12.38

62 49 6.38 868 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 3.35 66.50 11.25

63 89 6.25 882 0.276 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 10.00

64 96 6.36 896 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 9.26

65 102 6.53 910 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 3.17 68.30 9.84

66 112 6.42 924 0.246 0.00 100.00 0.00 100.00 3.14 68.60 10.00

67 89 6.47 938 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 3.08 69.20 11.23

68 98 6.36 952 0.221 0.00 100.00 0.00 100.00 3.01 69.90 12.00

69 87 6.39 966 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 3.12 68.80 11.25

70 101 6.45 980 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 3.15 68.50 10.56

71 93 6.39 994 0.168 0.00 100.00 0.00 100.00 3.24 67.60 10.00

72 98 6.48 1008 0.16 0.00 100.00 0.00 100.00 3.21 67.90 9.85

73 99 6.47 1022 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.18 68.20 9.32

74 102 6.41 1036 0.153 0.00 100.00 0.00 100.00 3.13 68.70 9.00

75 112 6.39 1050 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 3.26 67.40 8.56

76 109 6.21 1064 0.15 0.00 100.00 0.00 100.00 3.28 67.20 8.45

77 113 6.38 1078 0.1335 0.00 100.00 0.00 100.00 3.31 66.90 8.00

78 102 6.39 1092 0.13 0.00 100.00 0.00 100.00 3.64 63.60 7.59

79 103 6.53 1106 0.117 0.00 100.00 0.00 100.00 3.7 63.00 7.00

80 103 6.48 1120 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 3.42 65.80 7.24

81 94 6.51 1134 0.0985 0.00 100.00 0.00 100.00 3.3 67.00 7.30

82 98 6.43 1148 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 3.15 68.50 7.14

83 93 6.36 1162 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 3.1 69.00 7.00

84 103 6.47 1176 0.075 0.00 100.00 0.00 100.00 3.5 65.00 6.20
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ตารางที่ ช.2 แสดงผลการศกึษาการกํ าจัดเฮกซะวาเลนทโครเมียมและ
นกิเกลิความเขมขนเริ่มตน 20 มก./ล. ที่อัตราสวนโดยมวลระหวางผงตะไบเหล็กและ
ทราย 8 กรัม/ 8 กรัม พีเอช 6

Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

1 -116 6.52 14 4.97 0.00 100.00 0.00 100.00 14.36 28.20 48.59
2 -113 6.45 28 4.42 0.00 100.00 0.00 100.00 13.50 32.50 44.50
3 -119 6.35 42 4.36 0.00 100.00 0.00 100.00 12.36 38.20 38.26
4 -126 6.30 56 4.03 0.00 100.00 0.00 100.00 11.30 43.50 39.60
5 -117 6.30 70 3.17 0.00 100.00 0.00 100.00 9.84 50.80 37.20
6 -105 6.25 84 3.08 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 35.64
7 -97 6.40 98 3.01 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 53.25 31.50
8 -93 6.38 112 2.89 0.00 100.00 0.00 100.00 10.23 48.85 31.59
9 -97 6.25 126 2.94 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 51.75 33.36

10 -108 6.31 140 2.74 0.00 100.00 0.00 100.00 9.65 51.75 32.50
11 -98 6.39 154 2.65 0.00 100.00 0.00 100.00 9.78 51.10 29.36
12 -102 6.67 168 2.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.35 53.25 27.65
13 -103 6.26 182 2.42 0.00 100.00 0.00 100.00 10.75 46.25 26.50
14 -112 6.32 196 2.37 0.00 100.00 0.00 100.00 10.23 48.85 27.36
15 -98 6.48 210 2.23 0.00 100.00 0.00 100.00 9.56 52.20 23.56
16 -101 6.46 224 2.19 0.00 100.00 0.00 100.00 10.90 45.50 24.60
17 -108 6.38 238 2.09 0.00 100.00 0.00 100.00 10.56 47.20 24.65
18 -98 6.49 252 1.65 0.00 100.00 0.00 100.00 11.12 44.40 23.89
19 -93 6.47 266 1.43 0.00 100.00 0.00 100.00 11.00 45.00 23.40
20 -92 6.36 280 1.34 0.00 100.00 0.00 100.00 11.20 44.00 19.50
21 -89 6.23 294 1.31 0.00 100.00 0.00 100.00 11.56 42.20 20.36
22 -103 6.78 308 1.30 0.00 100.00 0.00 100.00 12.36 38.20 21.25
23 -97 6.42 322 1.29 0.00 100.00 0.00 100.00 11.50 42.50 21.50
24 -78 6.42 336 1.18 0.00 100.00 0.00 100.00 9.26 53.70 18.35
25 -89 6.44 350 1.12 0.00 100.00 0.00 100.00 8.90 55.50 16.50
26 -86 6.43 364 1.08 0.00 100.00 0.00 100.00 8.63 56.85 15.68
27 -97 6.57 378 1.03 0.00 100.00 0.00 100.00 8.45 57.75 13.89
28 -93 6.34 392 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 8.87 55.65 13.26
29 -92 6.30 406 0.97 0.00 100.00 0.00 100.00 9.10 54.50 12.30
30 -86 6.25 420 0.84 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 12.98
31 -89 6.38 434 0.81 0.00 100.00 0.00 100.00 8.76 56.20 13.25
32 -84 6.32 448 0.74 0.00 100.00 0.00 100.00 8.60 57.00 13.80
33 -86 6.23 462 0.68 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 58.70 12.36
34 -76 6.48 476 0.59 0.00 100.00 0.00 100.00 8.49 57.55 12.78
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Each Initial Hexavalent Chromium and Nickel Concentration 20 mg/L, pH 6 and 8 g Iron Filings mixed with 8 g sands

Sample
No.

ORP pH
Bed

Volume
(BV)

Flow
(Litre/Day)

[Cr(VI)]
(mg/L)

% Cr (VI)
Removal

[Total Cr]
(mg/L)

%TotalCr
Removal

[Ni]
(mg/L)

% Ni
Removal

[Total Fe]
(mg/L)

35 -87 6.35 490 0.54 0.00 100.00 0.00 100.00 8.78 56.10 11.50
36 -83 6.39 504 0.53 0.00 100.00 0.00 100.00 9.12 54.40 10.56
37 -72 6.37 518 0.51 0.00 100.00 0.00 100.00 9.06 54.70 10.23
38 -83 6.38 532 0.49 0.00 100.00 0.00 100.00 9.25 53.75 9.95
39 -76 6.29 546 0.36 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 10.45
40 -63 6.31 560 0.30 0.00 100.00 0.00 100.00 9.95 50.25 10.80
41 -59 6.43 574 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 9.75 51.25 10.26
42 -52 6.34 588 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.60 52.00 9.60
43 -23 6.47 602 0.29 0.00 100.00 0.00 100.00 9.38 53.10 9.45
44 13 6.31 616 0.27 0.00 100.00 0.00 100.00 9.31 53.45 9.31
45 19 6.35 630 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.28 53.60 9.43
46 28 6.28 644 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 9.20 54.00 9.56
47 28 6.14 658 0.26 0.00 100.00 0.00 100.00 9.85 50.75 9.12
48 24 6.38 672 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 9.23 53.85 9.26
49 32 6.30 686 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 9.12 54.40 9.12
50 59 6.34 700 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 8.26 58.70 8.75
51 93 6.36 714 0.25 0.00 100.00 0.00 100.00 8.10 59.50 8.10
52 97 6.41 728 0.24 0.00 100.00 0.00 100.00 7.84 60.80 7.56
53 102 6.45 742 0.23 0.00 100.00 0.00 100.00 6.45 67.75 7.80
54 95 6.39 756 0.21 0.00 100.00 0.00 100.00 6.24 68.80 7.23
55 93 6.54 770 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 5.80 71.00 6.58
56 96 6.34 784 0.19 0.00 100.00 0.00 100.00 5.45 72.75 6.89
57 97 6.48 798 0.18 0.00 100.00 0.00 100.00 5.26 73.70 7.21
58 96 6.45 812 0.14 0.00 100.00 0.00 100.00 4.67 76.65 6.45
59 106 6.44 826 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 4.36 78.20 6.58
61 103 6.54 840 0.12 0.00 100.00 0.00 100.00 4.32 78.40 5.98
62 95 6.23 854 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 4.12 79.40 5.67
63 102 6.51 868 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.25 78.75 5.58
64 108 6.58 882 0.11 0.00 100.00 0.00 100.00 4.26 78.70 6.12
65 113 6.38 896 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.67 76.65 6.25
66 98 6.46 910 0.09 0.00 100.00 0.00 100.00 4.35 78.25 7.50
67 86 6.34 924 0.10 0.00 100.00 0.00 100.00 4.57 77.15 6.78
68 93 6.57 938 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 4.78 76.10 6.35
69 96 6.44 952 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 4.56 77.20 4.56
70 103 6.49 966 0.08 0.00 100.00 0.00 100.00 3.97 80.15 4.39
71 106 6.54 980 0.07 0.00 100.00 0.00 100.00 3.89 80.55 4.60
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ประวัติผูเขียนวทิยานิพนธ

นายวฒุชิยั ทฐิพิงษ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2519 สํ าเร็จการศึกษา
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย           
ในป พ.ศ. 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
สิง่แวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542




