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and 0.8-1.0 mm. respectively and cation exchange capacity is 30.1 cmole/Kg concrete. The
second was batch experiment to determine contact time, suitable pH and adsorption
isotherm for removes Cr3+ Cu2+ Ni2+ Pb2+ and Zn2+ from 10 mg/L synthetic waste water. From
batch study found that Freundich isotherm can use to describe the adsorption process.
Freundlich isotherm for each metal are y = 0.1348X0.4525 , y = 0.7724X0.2531, y = 0.7416X0.3410,
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันวัสดุเหลือทิ้งตางๆมีอยูมากมายตามกิจกรรมตางๆ ทั้งจากภาคอุตสาหกรรม ภาค

เกษตรกรรม  ภาคการกอสราง และภาคการบริโภคในครัวเรือน ตามการขยายตัวทางเศรษฐกิจ การ
เพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร ปญหาที่ติดตามมาจากกิจกรรมเหลานี้ก็คือการจัดการกับวัสดุเหลือ
ทิ้งเหลานี้เพื่อมิใหเกิดปญหาอื่นๆติดตามมา เชน ของเสียปนเปอนสูส่ิงแวดลอม ปญหาการทําลาย
วัสดุที่เปนอันตราย ปญหาการหาที่ฝงกลบ เปนตน  หากเราพิจารณาวัสดุที่กลาวมาจะพบวาวัสดุ
เหลือทิ้งหลายอยางที่มีองคประกอบที่เปนสารอันตราย ซึ่งจะตองมีการจัดการอยางถูกตองเพื่อมิให
เกิดปญหาติดตามมา ขณะเดียวกันวัสดุเหลือทิ้งหลายอยางมีองคประกอบที่สามารถนํากลับมาใช
ประโยชนได โดยอาจตองมีการปรับปรุงสภาพวัสดุเหลานั้นกอนนําไปใช หรือวาบางชนิดสามารถ
นําไปใชประโยชนโดยไมตองปรับปรุงสภาพแตอยางใด

ในโรงงานอุตสาหกรรม น้ําเสียที่เกิดจากการกระบวนการผลิตมักจะมีสารเคมีตางๆปะปน
อยู เชน สารอินทรีย ตัวทําละลาย โลหะหนัก รวมทั้งของเสียอื่นๆ กระบวนการบําบัดน้ําเสียและ
กําจัดสารเคมีเหลานี้มีอยูหลายเทคนิค การเลือกใชกระบวนการใดกระบวนการหนึ่งนั้นขึ้นกับปจจัย
หลายอยาง เชน ปริมาณน้ําเสีย องคประกอบ ความเขมขนของสารเคมีที่ปะปนอยูในน้ําเสีย ตลอด
จนความเหมาะสมและความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร เทคนิคตางๆที่ใชในการบําบัดในปจจุบันมี
หลายวิธี เชน

- เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน(Ion Exchange)
- เทคนิคการตกตะกอน(Precipitation)
- เทคนิคการดูดติดผิวโดยใชถานกํามันต (Activated Carbon Adsorption)
- เทคนิคการตกตะกอนรวม(Coagulation/Flocculation)
- เทคนิครีเวอรออสโมซิส(Reverse Osmosis)
- อิเล็กโทรไดอะไลซิส และอื่นๆ(Electro Dialysis)

วิธีการดังที่กลาวมาขางตนนํามาใชในการกําจัดโลหะหนักตางๆไดดีและมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีทั้งการ
ใชเทคนิคเดียวหรือหลายๆเทคนิครวมกัน และในแตละวิธีก็มีขอจํากัดแตกตางกัน ปจจุบันการ
เทคนิคการดูดติดผิวเพื่อกําจัดโลหะหนัก สารอินทรีย และสิ่งปนเปอนจากการะบวนการทางอุตสาห
กรรมมีการพัฒนาไปมาก เชน การใชวัสดุดูดติดผิวที่สามารถนํากลับมาใชไดใหม(regenerate) 
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หรือการใชวัสดุดูดติดผิวที่มีราคาถูก การดูดติดผิวเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสารพิษ 
โลหะหนักตางๆ และ ถานกํามันตก็เปนวัสดุสําหรับใชในการดูดติดผิวที่แพรหลายมากที่สุด แต
อยางไรก็ดีในประเทศที่กําลังพัฒนาการใชถานกัมมันตมีขอจํากัดหลายอยาง เชน ราคา ความไม
สะดวกในการใชงาน การนาํกลับมาใชใหมซึ่งตองอาศัยกระบวนการที่ซับซอน ดังนั้นการใชวัสดุดูด
ติดผิวที่มีขอจํากัดนอยกวาขอจํากัดดังกลาวขางตนนาจะเปนการแกปญหาขอจํากัดที่มีอยูได วัสดุ
เหลานั้น เชน ของเหลือใชจากภาคเกษตรกรรม  หรือส่ิงที่เปนผลพลอยไดจากภาคอุตสาหกรรม  
เชน เถาลอย  ซึ่งเปนวัสดุนาจะเหมาะสมในการนํามาใชในการดูดติดผิวเพื่อการบําบัดโลหะหนัก
ตางๆ ที่ปะปนอยูกับน้ําเสียที่เกดิขึ้น

เศษคอนกรีต(Concrete Rubbish)เปนวัสดุเหลือใชจากการกอสราง มีคุณสมบัติบาง
ประการ เชน มีแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนองคประกอบอยูเปนจํานวนมาก และสามารถหาไดงาย
การที่สามารถนําเอาเศษคอนกรีตมาใชใหเกิดประโยชนจึงนาจะเปนการแนวทางหนึ่งที่ชวยในการ
แกปญหาตางๆที่เกิด เชน การลดการใชสารเคมี การใชประโยชนของเสีย หรือวาการกําจัดโลหะ
หนักตางๆ

1.2 วัตถุประสงค
1.ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานวงจรพิมพดวย

ตัวกลางเศษคอนกรีต อันไดแก เวลาสัมผัส  คาความเปนกรดดาง
2.ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผงวงจรพิมพโดย

ใชตัวกลางเศษคอนกรีต

1.3 ขอบเขตการศึกษา
1.ศึกษาคุณสมบัติของเศษคอนกรีตที่เตรียมได อันไดแก พื้นที่ผิว(Surface Area)ปริมาตร

โพรง(Pore Volume) ความหนาแนน(Density) ขนาดสัมฤทธิ์(Effective Size) ความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุ(Cation exchange capacity)

2.ศกึษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีที่สําคัญของน้ําทิ้งของโรงงานแผงวงจรพิมพ
ไดแก ความขุน(Turbidity) คาของแข็งละลายทั้งหมด(Total Dissolved Solids, TDS)พีเอช(pH)
ทองแดง(Cu) สังกะสี(Zn) ตะกั่ว(Pb) โครเมียม(Cr) นิกเกิล(Ni)



3

3.ศึกษาความเหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานแผงวงวจรพิมพดวย
ตัวกลางเศษคอนกรีต อันไดแก พีเอช ชวงเวลาการสัมผัส

4.ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียของโรงงานแผงวงจรพิมพดวยตัวกลาง
เศษคอนกรีต โดยทําการทดลองแบบตอเนื่องถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

5.จุดยุติการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนคือ คือจุดที่อัตราการไหลของน้ําที่ออกจากถัง
ดูดติดผิวแบบคอลัมนมีคาลดลง คร่ึงหนึ่งของอัตราการไหลเริ่มตน

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
สามารถนําเศษคอนกรีตมาใชเปนตัวกลางในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพ

ได และใชกับโรงงานชนิดอื่นๆที่มีลักษณะน้ําเสียใกลเคียงกัน



บทที่ 2

 แนวคิด หลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
2.1 การผลิตแผงวงจรพิมพ

แผงวงจรพิมพ (Printed circuit boards) คือวงจรอิเล็กโทรนิกที่ใชสําหรับเชื่อมองคประกอบ
ตางๆ บนแผน thin fiber epoxy แลวจึงสรางเสนเชื่อมวงจรระหวางองคประกอบตางๆ  แผงวงจรที่
ไดจะนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน คอมพิวเตอร โทรศัพทมือถือ รวมทั้งเครื่องใชไฟฟาภายใน
บาน

แผงวงจรพิมพมีอยูสองประเภทคือ
1. แบบ  single –layer
2. แบบ  Multilayer
ขนาด ความหนาแนน และความซับซอนของแผงงวงจรพิมพที่ตองการผลิตจะเปนตัว

กําหนดวา แผงวงจรพิมพที่จะผลิตแบบใด
2.1.1 การผลิตแผงวงจรพิมพ  (Coombs,1990)
ในการผลิตแผงวงจรพิมพทั้ง 2 ชนิดมีข้ันตอนเริ่มตนที่เหมือนกัน
โดยมีขั้นตอนการผลิตแผงวงจรพิมพโดยสรุปดังแสดงในรูปที่ 2.1
2.1.2 ข้ันตอนประกอบอื่นๆ(Miscellaneous Operation)
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่จะทํากอนประกอบอุปกรณอ่ืนๆลงบนชิ้นงาน เพื่อการขนสง หรือ

กอนนําไปทําแผงวงจรเฉพาะแบบอื่นๆ
1.Solder mask
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการปองกันแผนชิ้นงานที่จะเขาสูกระบวนการอื่นๆในภายหลัง โดยการ

ใชสารเคมีจําพวก Monomer ชนิด Liquid Photoimageable เคลือบบนพื้นทีผิวของชิ้นงาน แลวนํา
ไปผานแสงอัลตราไวโอเลต  ชั้น Liquid Photoimagiable ก็จะเปลี่ยนสภาพเปนชั้นฟลมปองกันชิ้น
งานเชนเดียวกันกับข้ันตอน Exposure Step

2. Solder Application
ขั้นตอนนี้จะเปนการเชื่อมบัดกรีอุปกรณที่จะประกอบลงบนแผงวงจรพิมพในบริเวณรูที่เจาะ

ไวกับแผงวงจรพิมพ โดยใชตะกั่วบัดกรีเปนตัวเชื่อม(Solder) ซึ่งมีขั้นตอนยอยๆหลายขั้นตอน เร่ิมต้ัง
แตการชุบดวย Tin/lead alloy ที่บริเวณรูที่เจาะไว ตอดวยการใชตัวชวยเชื่อมประสาน(Flux)  เพื่อ
ชวยใหตัวเชื่อมประสาน(solder) จับตัวกับอุปกรณและผิวของ Tin/Lead  alloy ที่ชุบไวไดดี แลวใช
ตัวเชื่อมประสาน(Solder)เชื่อมอุปกรณเขากับชิ้นงานแผงวงจรพิมพ
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   - ปรับสภาพพื้นผิวกอนนําไปเคลือบ Film สําหรับ ทําลวดลาย          - ประกบชั้น Single Layer

         - อบชิ้นงาน
    - เคลือบ Film

   - ฉายแสง UV  ทําลวดลาย            - เคลือบ ลวดลาย ทองแดง           - ตัดแตงชิ้นงาน - เชื่อมชั้นวงจรโดยการ
   ชุบดวยทองแดง

     - ลาง Film ออก - ลาง Film ที่อยูบนชั้นทองแดง
    - เจาะรูสําหรับ
      เชื่อมแตละชั้น

    -  กัดชั้น ทองแดงออก

1.  แบบ Single Layer

Core Preparation

Resist Application
Operation

Exposure Step

Developer Step Oxide Line Step

Resist StrippersEtcher

ชิ้นงาน

Lamination Press

Panel Curing Oven

2. แบบ Multilayer Single

Panel  trimming
and Drilling

Drilling Hole
Cleaning

Panel
Preparation

Making Hole
Conductive

การผลิตแผงวงจรพิมพ

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)
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        - ลางทําความสะอาด
       - เคลือบ Film

       - กัดชั้นทองแดงออก
       - ฉายแสง UV  ลงบนผิวของ
         ชิ้นงานที่ไมตองการชุบทองแดง

      - ลาง Film ออก

        - ลาง Film ออก
     - เคลือบปองกันชั้นทองแดง

        - ชุบทองแดง ดวยไฟฟา

3. Outer Layer Formation

Resist Application Operation

Exposure Unit

Developers Step

Electrolytic Copper Plating Line

Tin and Tin/Lead Alloy Strippers

Resist Stripper

Etcher Step

Tin and Tin/Lead Alloy

ชิ้นงาน

ชิ้นงาน

รูปที่ 2.1(ตอ) กระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)
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3.  Legend Stenciling
ขั้นตอนนี้เปนการใสสัญลักษณ คําอธิบายตางๆลงไปบนชิ้นงานแผงวงจรพิมพที่เสร็จเรียบ

รอยแลว
4. Miscellaneous Coating Operation
ในบางกรณี จะมีการเคลือบผิวชิ้นงานดวยกระบวนการพิเศษอ่ืนๆในระหวางการเชื่อม

ประสาน(Soldering) หรือกอนการขนสง
5. Solder Mask Stripping
ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนกําจัดตัวปองกันผิวชิ้นงานออกจากชิ้นงาน ซึ่งในบางกระบวนการผลิ

ตจะมีขั้นตอนพิเศษอีก เชน การชุบดวยทอง(Gold Plating) การทําความสะอาดขั้นสุดทายดวยตัว
ทําละลายอินทรีย(Solvent Cleaning Operation) การทดสอบชิ้นงานแผงวงจรพิมพ(Test
Equipment)
 2.2 ที่มาของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ (Coombs,1990)

ที่มาของนาํเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพโดยทั่วไป สามารถแบงออกไดเปนสอง
ชนิดคือ น้ําเสียจากการลางชิ้นงาน ( Rinse water ) และน้ําเสียทีเกิดจากสารเคมีในกระบวนการ
ผลิตที่หมดอายุ( bath dumped ) โดยน้ําเสียทั้งสองสวนมีความเขมขนของโลหะในน้ําแตกตางกัน

ซึ่งในแตละกระบวนการผลิตมีดังนี้
1) กระบวนการเตรียมชิ้นงาน

- น้ําเสียจากการลางชิ้นงาน ซึ่งจะไดน้ําเสียที่เจือจาง
2) กระบวนการทําลวดลายทองแดง(exposure + developer step)

- น้ําเสียจากการลางชั้น Film ออกจากชิ้นงาน ซึ่งลางดวยตัวทําละลายอินทรีย
- น้ําเสียจากการลางชิ้นงานหลังจากลางชั้น Film ออก

3) กระบวนการกัดเนื้อทองแดงที่ไมตองการ(etching step)
- น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการกัดทองแดง ซึ่งมีคุณสมบัติตามสารเคมีที่ใชกัด
เนื้อทองแดง(etching) ซึ่งมีทั้งสารเคมีที่เปนดาง(Ammonical/Alkaline solution)
หรือมีคุณสมบัติเปนกรดH2SO4/H2O2),หรือ CuCl2/HCl โดยน้ําเสียที่ไดมีทองแดง
เปนองคประกอบหลัก
- น้ําเสียจากการลางชิ้นงานที่ผานการกัดทองแดง

4) กระบวนการชุบแบบใชไฟฟาและไมใชไฟฟา(Electro Plating และ Electroless Plating)
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- ในกระบวนการชุบแบบใชไฟฟาอาศัยกระบวนการทางไฟฟาเคมีโดยสารละลาย
CuSO4 / H2SO4  ซึ่งเมื่อหมดอายุการใชงานน้ําเสียที่ไดจะมีคุณสมบัติเปนกรด และ
มีทองแดงเปนองคประกอบหลักในน้ําเสีย
- ในกระบวนการชุบโดยไมใชไฟฟา อาศัยกระบวนการทางเคมีซึ่งประกอบดวย
CuSO4 / CH2O / NaOH  ซึ่งจะไดน้ําเสียที่มีคุณสมบัติเปนดางและมีทองแดงที่อยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนกับ ฟอรมัลดีไฮด(CH2O)

ในการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นดังกระบวนการขางตนจะแบงออกเปนสองสวนคือ
1. น้ําเสียจากการลาง(Rinse)ชิ้นงานหลังจากกระบวนการตางๆ เชนกระบวนการชุบ

กระบวนการกัด จะมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวา แตจะมีปริมาตรที่มากกวา ก็จะใชกระบวน
การนํากลับมาใชใหมเปนหลัก โดยอาศัยเทคนิคหลายๆเทคนิคประกอบกัน เพื่อยืดอายุน้ําลางชิ้น
งาน หรือการใชเทคนิคที่ซับซอนแลวนําทองแดงที่อยูในน้ําเสียกลับมาใชใหม เชนการใช ion-
exchange resin เปนตน

2. น้ําเสยีอันเกิดจากสารเคมีในกระบวนการกัด(Etching) และการชุบ(Plaiting) ที่หมดอายุ
ซึ่งมีความเขมขนของสารเคมีมากกวาแบบแรกและมีคุณสมบัติแตกตางกันไปตามชนิดของสารเคมี
ที่ใช  โดยน้ําเสียที่มี cheating agent ปะปนอยูก็จะแยกไปบําบัดกอน กอนจะเขาสูกระบวนการ
บําบัดดวยการตกตะกอนไฮดรอกไซดตอไป

2.3 กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ
น้ําเสียทั้งหมดที่เกิดจากกระบวนการผลิตจะมีข้ันตอนการบําบัดดังนี้
1. น้ําเสียจากกระบวนการผลิตจะถูกรวบรวมและสงไปยังบอรวมน้ําเสียซึ่งทําหนาที่รวบรวม

และปรับสภาพใหน้ําเสียมีคุณสมบัติคอนขางคงที่ น้ําเสียที่อยูในถังนี้โดยสวนใหญจะประกอบไป
ดวย สารอินทรียจําพวก Photosensitive organic monomer โลหะตางๆ  และ chelating agent  ใน
ถังปรับสภาพนี้จะมีความเขมขนของโลหะในน้ําเสียมากที่สุด

2. น้ําในถังปรับสภาพแลวจะผานไปสูถังปรับคาความเปนกรดดางดวยกรด H2SO4 ใหมีคา
ความเปนกรดดางประมาณ ระหวาง 2 - 4

3.น้ําเสียที่ผานการปรับคาความเปนกรดดางจนไดแลวจะสงไปยังถังเติม FeSO4.3H2Oเพื่อ
ตกตะกอน Chelating agent ตางๆที่ปะปนอยูในน้ําเสีย และมีการเติมอากาศ ซึ่งจะเกิดตะกอน ของ
Fe(OH)3 หลังจากการเติม FeSO4.3H2O แลวน้ําเสียจะถูกสงไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอน Fe
(OH)3  ออกไปโดยปลอยใหไหลลนออกจากถังไปเขาสูถังเติมดาง
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4.ถังเติมดางจะเปนถังสําหรับตกตะกอนโลหะหนักที่ปะปนอยูกับน้ําเสีย โดยในถังนี้จะมีการ
ควบคุมคาความเปนกรดดางของน้ําเสียระหวาง 9 - 10.5  ดวยการเติมปูนขาว หลังจากที่คาความ
เปนกรดดางคงที่แลว โลหะที่ปะปนอยูในน้ําเสียจะเกิดการตกตะกอน(precipitation)เปนของแข็ง
แขวนลอยอยูในน้ําเสีย(metal hydroxide)

5.น้ําเสียที่มีตะกอนโลหะไฮดรอกไซดแขวนลอยอยูจะถูกสงไปยังถังเติมโพลิเมอรสําหรับจับ
ตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดเหลานั้นโดยกระบวนการ Flocculation ซึ่งมีทั้งการกวนเร็วกวนชา และ
ทิ้งไวใหตะกอนจมตัวลง

6.หลังจากที่ตะกอนจมตัวลงไปแลวเกิดการแยกชั้นของน้ําที่ใสและตะกอนที่นอนอยูที่กนถัง 
น้ําสวนใสที่อยูดานบนจะไหลลนออกไปสูถังกรอง

7.ถังกรองทําหนาที่ในการกรองของแข็งที่ยังอาจแขวนลอยปะปนอยูกับน้ําเสีย กอนที่น้ําที่
ผานถังกรองจะไหลเขาสูถังถานกํามันต(Activated Carbon) เพื่อกําจัดโลหะที่ยังหลงเหลืออยูใน
สภาพไอออน ตอไป

8.ถังถานกํามันตจะทําหนาที่ในการกาํจัดโลหะที่ยังอาจปะปนอยูในน้ําเสียอยูดวยกระบวน
การดูดติดผิว (Adsorption) เมื่อน้ําเสียที่ผานออกจากถังถานกํามันตนี้จะถูกตรวจสอบกอนที่จะ
ปลอยออกไปสูภายนอก(Effluent)ตอไป

จากกระบวนการบําบัดขางตนสามารถสรุปเปนแผนผังขั้นตอนกระบวนการบําบัดน้ําเสียได
ดังแสดงในรูปที่ 2.2
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น้ําจากกระบวน
การผลิต

H2SO4FeSO4.3H2O Ca(OH)2 Polymer

Flocculation

ถัง EQ

Filtration
column

Adsorption
column

Clarified

Sludge

Discharge

Clarified

Sludge Dewatering Dispose

รูปที่ 2.2 แผนผังการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตแผงวงจรพิมพ

Dewatering Dispose

ทีม่า : จากโรงงานผลิตแผงวงจรพิมพที่นําน้ําเสียมาทดลอง

Sludge return

จุดเก็บน้ําตัวอยาง
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2.4 เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย
ในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานที่มีโลหะหนักปะปนอยูในน้ําเสียนั้น สามารถทําไดโดยอาศัย

กระบวนการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางรวมกันดังตอไปนี้(Patterson,1985)
1.การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายอยูในน้ําใหอยูในรูปของแข็ง

(Solids)ซึ่งสามารถทําไดโดยการทําอยางใดอยางหนึ่งตอไปนี้
- การเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับโลหะโดยตรง เกิดเปนสารประกอบที่มีความ

สามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน การเติม ซัลไฟด เปนตน
- การเปลี่ยนสมดุลยของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะมีคา

ลดลง ไดแก การปรับคาความเปนกรดดาง
2.การรวมตะกอน (Flocculation) เปนกระบวนการรวบรวมตะกอนที่มีอยูในน้ําเสียใหมี

ขนาดใหญขึ้น สามารถตกตะกอนไดเร็ว
3.การตกตะกอน (Sedimentation) เปนกระบวนการที่ใชในการแยกของแข็งออกจากน้ํา

โดยสารประกอบของโลหะที่มีความหนาแนนกวา จะตกตะกอนไดเร็ว กระบวนการนี้มักเปนกระบวน
การตอจากกระบวนการตกผลึกและการรวมตะกอน

4.การกรอง (Filtration) เปนกระบวนการแยกของแข็งออกจากน้ํา โดยทั่วไปกระบวนการ
กรองมักจะใชกับตะกอนขนาดเล็กและแขวนลอย ที่ไมสามารถแยกไดโดยการตกตะกอนเพียงอยาง
เดียว

5 ออกซิเดชั่นและรีดักชั่น (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มีการเปลี่ยน
คาเลขประจุเพื่อใหความเปนพิษนอยลง อยูในรูปที่สามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน การกําจัด ไซยาไนด
โครเมียมบวกหก

6.กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) เปนกระบวนการทางเคมี น้ําเสียที่มีโลหะ
ที่มีประจุบวก หรือสารประกอบที่มีประจุลบ เมื่อผานชั้นของสารแลกเปลี่ยนก็จะถูกจับไวในชั้นนั้นๆ
ทําใหน้ํามีคุณภาพดีข้ึน

7.รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) เปนกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสีย โดย
อาศัยการสรางแรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ (Semi-permeable Membrane) เยื่อนี้จะยอมใหน้ําและ
สารบางชนิดผานได ดังนั้นจะไดน้ําที่สะอาดและน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงขึ้น กระบวนการนี้ตองใช
พลังงานมากและตองมีการควบคุมคุณภาพของน้ําเสียที่เขาดวย

8.การดูดติดผิวดวยถานกํามันต (Activated Carbon)  เนื่องจากถานกํามันต เปนสารที่พื้น
ที่ผิวและความพรุนสูงมากมีพื้นที่ผิวตอน้ําหนักสูง เมื่อสัมผัสกับน้ําเสียจะทําใหมลสารตางๆ รวมทั้ง
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โลหะที่อยูในน้ําเสียถูกจับไวในรูพรุนและพื้นผิวของถานกํามันต  และกระบวนการนี้ตองมีการควบ
คุมคุณภาพของน้ําเสียที่เขาดวย

2.5 ทฤษฎีการตกตะกอนทางเคมี
การตกตะกอนทางเคมีเปนกระบวนการที่เปลี่ยนสารที่อยูในรูปสารละลายใหอยูในรูปของ

แข็ง ซึ่งขึ้นกับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มีผลตอการละลายน้ําของสารนั้น  ซึ่งมีหลายวิธีโดยอาจเปน
กระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรือวาหลายกระบวนการรวมกัน

1.การตกผลึกเนื่องจากการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารที่ละลายอยูในน้ําเกิด
เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยลง  ซึ่งในการกําจัดโลหะก็อาจใชหลักการนี้ได เชน ในการกําจัด
สังกะสีที่ละลายในน้ํา (Zn+2) จะเติม โซเดียมซัลไฟด(Na2S) ซึ่งละลายน้ําไดดี จะเกิดปฏิกิริยาได
ซิงคซัลไฟด(ZnS)ซึ่งละลายน้ําไดนอยมากดังสมการ

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

2.การตกผลึกเนื่องจากการเปลี่ยนสมดุลการละลาย (Solubility Equilibrium)  ในการกําจัด
โลหะที่ละลายอยูในน้ําดวยวิธีนี้ ทําโดยการเติมสารเคมีเพื่อปรับพีเอชของน้ําเสียใหสูงขึ้น ซึ่งเปนการ
เพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนในน้ํา ความเขมขนของไออนของโลหะในสารละลายจะต่ํา
ลง เนื่องจากการเลื่อนสมดุลเคมี โลหะสวนเกินจะเปลี่ยนไปอยูในรูปตะกอน ดังสมการ

Zn2+ + 2OH- Zn(OH)2s) ……….      (2.2)

3.การเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอิ่มตัว หรือเกือบอ่ิมตัวไปในทางที่ทําใหคาความ
สามารถในการละลายน้ําลดลง จนเปลี่ยนไปอยูในสถานะเปนของแข็ง

อยางไรก็ตามการตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย นิยมใชสารประกอบ
หลายชนิด ไดแก ไฮดรอกไซด คารบอนเนต และซัลไฟด ซึ่งแตละชนิดแตละชนิดจะตกตะกอนโลหะ
ในรูปที่แตกตางกัน การใชสารเคมีเหลานี้สามารถใชแยกกันหรือรวมกันในปริมาณที่เพียงพอที่ทําให
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางโลหะที่ละลายในน้ําเสียกับสารเคมีที่ใหเกิดเปนตะกอน ซึ่งสามารถแยกออก
จากน้ําเสียดวยกระบวนการอื่นๆตอไป
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2.5.1 การกําจัดโลหะดวยการตกตะกอน ไฮดรอกไซด(Metal Treatment by Hydroxide
Precipitation)
โลหะในระบบบําบัดในระบบบําบัดน้ําเสีย  จะอยูในรูปทั้งที่เปนของแข็งและสารละลาย

หลักในการบําบัดโลหะหนักดวยการตกตะกอนไฮดรอกไซดคือการปรับพีเอชของสารละลาย(ความ
เขมขนของไฮดรอกไซดไอออน)ดวยการเติมสารเคมีทีมีไฮดรอกไซดหรือทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน 
เชน ปูนขาว  โซดาไฟ ในสภาวะอิ่มตัวของโลหะไฮดรอกไซด ผลคูณความเขมขนไอออนระหวาง
โลหะและไฮดรอกไซดจะเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ

[M+n][OH-]n = Ksp ………………..           (2.3)
เมื่อ [M+n] = แทนความเขมขนไอออนของโลหะในน้ําที่ประจุบวก n
[OH-] = แทนความเขมขนไอออนของไฮดรอกไซดในน้ํา
Ksp = แทนคาคงที่ผลคูณการละลายซึ่งมีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่ง

เมื่อเติมปูนขาวหรือโซดาไฟลงไปในน้ําเสียที่มีโลหะละลายอยู ทําใหพีเอชของน้ําเสียสูงขึ้น 
และเพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออน เมื่อความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนมีคามากจน
ทําใหผลคูณความเขมขนของไอออนระหวางโลหะและไฮดรอกไซดมีคามากกวาคาคงที่ผลคูณการ
ละลาย ซึ่งโดยหลกัของ เลอ ชาเตอลิเยรแลว เมื่อระบบที่อยูในสภาวะที่สมดุลถูกระบบกวน ระบบจะ
ปรับตัวไปในทิศทางที่จะทําใหปจจัยรบกวนนั้นลดลงเหลือนอยที่สุด แลวระบบจะปรับตัวเขาสู
สภาวะสมดุลอีกครั้งหนึ่ง  จากหลักการดังกลาว  ไอออนของโลหะที่อยูในน้ําเสียจะรวมตัวกับไฮด
รอกไซดไออน เกิดเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและตกตะกอนออกมาจากสารละลายจนกระทั่งผล
คูณความเขมขนของไอออนทั้งสองในน้ําเสียเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย โลหะสวนที่เหลือก็จะ
ยังคงละลายอยูในน้ําตอไป อยางไรก็ตามหากพีเอชของน้ําเสียลดลง โลหะไฮดรอกไซดจะสามารถ
ละลายกลับลงมาอยูในน้ําเสียไดอีก จึงตองมีแยกโลหะไฮดรอกไซดที่เปนของแข็งออกจากน้ําเสีย
กอนดวยกระบวนการอื่นๆอีก (คาคงที่ผลคูณการละลายของโลหะบางชนิดดังแสดงดังในตารางที่ 
2.1)
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ตารางที่ 2.1  คาคงที่ผลคูณการละลายของโลหะไฮดรอกไซดบางชนิดที่ 25 องศาเซลเซียส*
โลหะไฮดรอกไซด คาคงที่ผลคูณการละลาย(Ksp)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.0 x 10-32

5.0 x 10-9

2.0 x 10-14

6.0 x 10-31

2.0 x 10-19

                 5.0x 10-15

6.0 x 10-38

2.0 x 10-12

2.0 x 10-16

2.5 x 10-16

8.0 x 10-18

* ที่มา  : Sawyer,McCarty,and Parkin,1994
2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอการตกตะกอนทางเคมี
- ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซด
โลหะไฮดรอกไซดแตละชนิดมีความสามารถในการละลายน้ําที่พีเอชตางๆไมเทากัน โลหะ

บางชนิดที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริก(Amphoteric) เชน สังกะสี ทองแดง โครเมียม  ตะกั่ว นิกเกิลจะ
ละลายน้ําไดนอยลงเรื่อยๆเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มข้ึน จนถึงจุดหนึ่งที่ทําใหความสามารถใน
การละลายต่ําที่สุด เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มข้ึนตอไปโลหะไฮดรอกไซดเหลานี้จะกลับละลายไดมาก
ขึ้นอีกดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นการกําจัดโลหะออกจากน้ําโดยการตกตะกอนทางเคมีใหมีปริมาณ
โลหะละลายเหลอืตํ่ากวาคาความสามารถในการละลายในน้ําต่ําที่สุดจึงเปนไปไดยาก นอกจากจะมี
กลไกอื่นรวมอยูดวย เชนมีการดูดติดผิวไอออนของโลหะบนตะกอนเคมีเปนตน

- พีเอชและปริมาณสารเคมี
เนื่องจากสารเคมีที่ใชเติมใหเพื่อใหเกิดตะกอนไฮดรอกไซด จะทําหนาที่ปรับพีเอชของน้ํา

เสียดวย ดังนั้นการควบคุมพีเอชและปริมาณของสารเคมีที่เติมที่ใชตองคํานึงถึงพีเอชที่ทําใหคา
ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดต่ําที่สุด  ในกรณีที่ตองการกําจัดโลหะหลาย

ชนิดพรอมกันจําเปนตองทดลองหาพีเอชที่เหมาะสม ในกรณขีองโลหะแอมโฟเทอริก การ
ควบคุมพีเอชของน้ําเสียตองทําอยางระมัดระวัง มิฉะนั้นจะไมสามารถกําจัดโลหะออกจากน้ําเสีย
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- อุณหภูมิ
ผลของอุณหภูมิจะมีผลตอการตกตะกอนทางเคมีของโลหะ  ในกรณีที่การเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีที่เปนปฏิกิริยาดูดความรอนจะตกตะกอนทางเคมีไดดีที่อุณหภูมิสูงขึ้น แตถาปฏิกิริยาที่เกิดเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน จะตกตะกอนทางเคมีไดดีที่อุณหภูมิต่ํา สังเกตไดจากคาคงที่ผลคูณการ
ละลายเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป

- เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
การตกตะกอนทางเคมีตองอาศัยเวลาในการกวนผสมสารเคมีที่เติมใหกระจายอยางทั่วถึง

และมีโอกาสสัมผัสกันระหวางไอออนตางๆในน้ํากับสารเคมีที่ใช สารเคมีบางชนิดเชนปูนขาว
ละลายไดนอยตองใชเวลาในการกวนผสมนานกวาโซดาไฟซึ่งละลายน้ําไดดี นอกจากนี้การกวนชาๆ
เพื่อใหตะกอนที่เกิดมีโอกาสสัมผัสกันเกิดเปนตะกอนขนาดใหญที่มีความเสถียรสูงและแยกออกโดย
การตกตะกอนไดงาย

- ไอออนเชิงซอน
ไอออนหลายชนิด เชน ไซยาไนด (CN-) แอมโมเนีย และสารจําพวกคีแลนท เชน EDTA

สามารถเกิดไอออนเชิงซอนที่เสถียรกับโลหะหลายชนิดในน้ําเสีย ไอออนเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะขัด
ขวางการตกตะกอนทางเคมี
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รูปที่ 2.3 แสดงความสัมพันธระหวางการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่พีเอชตางๆ
ที่มา : Eckenfelder,2000

Concentration of dissolved metal (mg/L)
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2.6 การกรอง(Filtration) (Metcalf & Eddy,1991)
การกรองเปนกระบวนการหนึ่งที่ใชอยางแพรหลายในการกําจัดของแข็งที่แขวนลอยอยูในน้ํา 

ซึ่งจะใชกระบวนการนี้กับน้ําเสียที่ผานการบําบัดขั้นทุติยภูมิ(Secondary Treatment)มากอนที่จะ
ปลอยออกสูแหลงน้ําภายนอก นอกจากนี้การกรองยังใชในการกําจัดของแข็งที่เกิดขึ้นภายหลังจาก
การตกตะกอนดวยดาง(Lime precipitation) และยังใชเปนการบําบัดกอนหนา(Pretreatment) กอน
ที่จะเขาสูถังถานกํามันต(Activated Carbon)  เปนตน

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

กรองงแบบติดในชั้นกรอง(In-Dept Filtration)
1. การกรองแบบติดผิวชั้นกรอง(Surface Filtration) เปนการกรองตะกอนที่แขวนลอยหรือ

ความขุน จะถูกดักจับและติดคางอยูบนผิวของสารกรอง สารกรองอาจเปนผา แผนใยสังเคราะห
หรือแทงกรอง ก็ได  การกรองแบบติดผิวชั้นกรองอาจแบงไดเปน 3 แบบ คือ

-  แบบใชแผนกรอง ซึ่งอาจทําดวยผา  แผนโลหะ   หรือแผนใยสังเคราะห
- แบบใชแทงกรอง(Porous Media) ซึ่งมีลักษณะเปนแทงวัสดุที่มีความพรุนขนาดเล็ก ซึ่งจะ

ยอมใหน้ําผานเทานั้น สวนตะกอนและความขุนที่อยูในน้ําจะติดอยูบนแทงของชั้นกรอง
- แบบที่ใชสารกรองที่เตรียมขึ้นจากสารบางอยาง เชน Diatomaceous Earth นํามาเคลือบ

ผิวใหมีรูขนาดเล็ก เมื่อกรองน้ําก็จะเกิดกระบวนการกรองเชนเดียวกับแผนกรอง
2. การกรองแบบติดคางในชั้นกรอง(In-Dept Filtration) เปนการกรองน้ําแบบธรรมดาที่ใช

กันในโรงงานผลิตน้ําประปา สารกรองที่นิยมใชกันคือทราย แตเนื่องดวยขนาดของสารกรองจะมี
ขนาดใหญกวาการกรองแบบติดผิว ตะกอนความขุนจึงมีโอกาสเขาไปในชั้นของสารกรองได ซึ่ง
สามารถแบงไดเปนหลายชนิดตามลักษณะการกรอง  เชน แบงตามอัตรากรอง แบงตามชนิดสาร
กรอง  แบงตามทิศทางการไหลของน้ําที่ผานสาร แบงตามลักษณะการเรียงตัวของสารกรอง หรือวา
แบงตามสภาพการไหลของน้ําที่ไหลผานกรอง

2.6.2 กลไกการกรองน้ํา
กลไกการกรองน้ําประกอบดวยกลไก 2 กลไก(มั่นสิน, 2538)
1.กลไกเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง( Transport Mechanism)  สารแขวนลอย

สามารถเคลื่อนเขาหาสารกรองไดสองลักษณะ ลักษณะแรกเปนของสารที่มีขนาดเล็กกวา 1
ไมครอน เปนการเคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลที่เกิดจากการแพรกระจายแบบบราวเนี่ยน ( Brownian
Diffusion) ซึ่งอาศัยแรงจากการแพร( Diffusion Force) ลักษณะที่สองเปนของสารที่มีขนาดใหญ
กวา 1 ไมครอน จะเคลื่อนที่ตามเสนทางการไหลของน้ํา แลววิ่งเบียดเขาหาสารกรอง(Interception)
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ในขณะที่ผานชองวางขนาดเล็ก นอกจากนี้สําหรับสารกรองที่มีขนาดใหญยังอาจตกตะกอนในทิศ
ทางที่เคลื่อนที่เขาหาสารกรองได กลาวโดยสรุปคือขนาดและการกระจายขนาด( Size Distribution)
มีความสําคัญตอกลไกการเคลื่อนยายของสารแขวนลอยเขาหาสารกรองอยางมาก เมื่อขนาดของ
สารแขวนลอยมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน  การแพรกระจายจะเปนตัวทําใหสารแขวนลอยมีโอกาศ
เขาสารกรองไดมากกวา แตเมื่อขนาดของสารแขวนลอยมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน ขนาดและน้ํา
หนักของสารแขวนลอยจะมีบทบาทสําคัญใรการสรางกลไกการตกตะกอนและติดคาง( Intercept )

รูปที่ 2.4  ประสิทธิภาพในการเคลื่อนยายสารแขวนลอยขึ้นกับขนาด(Yao,1971)

รูปที่ 2.5 แสดงกลไกในการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง(Yao,1971)
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2.กลไกการจับสารแขวนลอย(Attachment Mechanism) สารแขวนลอยขนาดใหญอาจตก
ตะกอนและเกาะติดอยูบนสารกรอง หรือตกคางในชองวางระหวางสารกรอง  ทําใหสามารถกรอง
ออกจากน้ําได นอกจากนี้ยังปรากฏวาสามารถกําจัดคอลลอยดขนาดเล็กออกจากน้ําไดดวย ซึ่งพบ
วาอาศัยกลไกแบบที่ใชในขบวนการโคแอกกูแลนตดวยนั่นคือการดูดติดผิว(Adsorption) และการ
ทําลายประจุไฟฟาของคอลลอยดใหเปนกลาง(Charge neutralization)การดูดติดผิวเปนกลไก
สําคัญที่ทําใหคอลลอยดสามารถเกาะจับบนสารกรอง หรือส่ิงอื่นที่จับบนสารกรองอยูกอน (รูปที่
2.6)

รูปที่  2.6  กลไกการกรองน้ําในเครื่องกรองทรายแบบกรองเร็ว(Yao ,1971)
การกรองน้ําโดยอาศัยกลไกทั้งสองแบบมีผลตอการกรองน้ําตางกัน  การตกตะกอนและการ

ติดคาง  ซึ่งเปนกลไกทางกายภาพจะเกิดที่ผิวหนาของชั้นกรองหรือวาที่ความลึกไมเกิน 2-3 นิ้วจาก
ผิวหนา ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด เครื่องกรองน้ําที่ทํางานไดดีจะมีกลไกการกรองทั้งสองแบบเพื่อให
เกิดการกรองอยางทั่วถึงชั้นกรอง และเกิดการกรองอยางสม่ําเสมอ
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การกรองน้ําโดยอาศัยกลไกทั้งสองแบบมีผลตอการกรองน้ําตางกัน  การตกตะกอนและการ
ติดคาง  ซึ่งเปนกลไกทางกายภาพจะเกิดที่ผิวหนาของชั้นกรองหรือวาที่ความลึกไมเกิน 2-3 นิ้วจาก
ผิวหนา ทําใหเกิดการสูญเสียเฮด เครื่องกรองน้ําที่ทํางานไดดีจะมีกลไกการกรองทั้งสองแบบเพื่อให
เกิดการกรองอยางทั่วถึงชั้นกรอง และเกิดการกรองอยางสม่ําเสมอ

2.6.3 ปจจัยที่มีผลตอการกรองน้ํา
1.การเตรียมน้ํากอนกรอง(Pretreatment)
การกรองน้ําดิบที่มีความขุนโดยตรง มักจะไมไดน้ําใสเทาที่ควรทั้งที่ใชอัตราการกรองที่ต่ํา

มาก เนื่องจากการที่คอลลอยดและสารแขวนลอยในน้ํามักมีประจุลบเหมือนสารกรองดังนั้น โอกาส
ในการสัมผัสและเกาะติดกันจึงมีไมมาก การเตรียมน้ํากอนการกรอง จึงมีความสําคัญตอการกรอง
น้ําเปนอยางยิ่ง

2.ขนาดของสารกรอง
ขนาดของสารกรองเปนพารามิเตอรที่สามารถใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องกรอง หากใช

สารกรองขนาดเล็ก เชน ทราย จะผลิตน้ําคุณภาพสูง แต อายุการกรองสั้น ดงันั้นในปจจุบันจึงมีการ
ใชสารตางๆ(Filter Aid) เชน สารสม หรือโพลีเมอร  ซึ่งชวยใหการใชสารกรองขนาดใหญได และสูญ
เสียเฮดต่ํา

3.คุณภาพน้ําดิบ
น้ําดิบที่เขาเครื่องกรองเปนปจจัยชี้วาจะตองเตรียมน้ําดิบกอนการกรองหรือไม โดยปกติ น้ํา

ดิบที่มีความขุนไมเกิน 20-25 หนวยความขุน สามารถกรองไดโดยตรง แตหากความขุนมากกวา ควร
จะตองมีการปรับปรุงคุณภาพน้ํากอน

4.ความหนาของชั้นกรอง
ความหนาของชั้นกรองเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่กําหนดโอกาสการสัมผัสระหวางสาร

แขวนลอยและสารกรองซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพการกรอง ดังนั้นการเตรียมน้ําดิบสําหรับกรองก็จะ
เปนการใชประโยชนชั้นกรองไดตลอดทั้งความลึก

2.6.4 ประสิทธิภาพการกรอง
เครื่องกรองนั้น มีประสิทธิภาพสูงมากในการกําจัดของแข็งและสารแขวนลอยที่อยูในน้ํา

สารสกปรกหลายๆประเภท เชน ความขุน แบคทีเรีย สาหราย ไวรัส เหล็กและสังกะสีที่ถูกออกซิไดซ
แลว หรือวาสารเคมีที่เติมกอนหนาการกรอง การที่การกรองน้ําเปนกรรมวิธีในการบําบัดประเภท
กายภาพและทางเคมี เปนผลใหอยูภายใตอิทธิพลของตัวแปรหลายตัว ตัวแปรเหลานี้สวนหนึ่งเปน
ของน้ําที่เขาเครื่องกรอง  อีกสวนหนึ่งของตัวเครื่องกรองเอง
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ความสามารถในการกรอง(Filtrability) ถือ เปนปจจัยที่สําคัญมากกวาปจจัยอื่นๆ และเกี่ยว
ของกับคุณสมบัติตางของสารแขวนลอยและคอลลอยดที่อยูในน้ํา  ความสามารถในการกรองอาจ
ปรับปรุงโดยการเติมสารเคมีตางๆลงไป เชน โคแอกกูแลนต หรือโพลีอิเล็กโตรไลต ซึ่งจะชวยปรับ
ปรุงคุณสมบัติของน้ํากอนที่จะนําไปกรอง

คุณสมบัติของสารกรองในเครื่องกรองน้ําที่มีอิทธิพลตอการทํางานของเครื่องกรองไดแก 
ขนาดและรูปรางของสารกรอง ความพรุนของชั้นกรอง การเรียงตัวของสารกรอง  ความลึกและการ
สูญเสียความดันในชั้นกรอง  โดยทั่วไปประสิทธิภาพของถังกรองจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของสารกรองที่
เล็กลง ความพรุนที่ลดลงหรือความลึกที่เพิ่มข้ึน

2.7 การดูดติดผิว(Adsorption)
การดูดติดผิวเปนปรากฎการที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของของแข็ง โดยเปนกระบวนการเปลี่ยน

แปลงความเขมขนของของไหล(กาซ ของเหลว)ระหวางพื้นที่ผิวของของแข็งและตัวของไหลเอง  การ
ดูดติดผิวจะเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือวาความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นที่ผิวกับพื้นที่
ผิวสัมผัส กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นกับบริเวณผิวสัมผัสระหวาง 2 สภาวะใดๆ เชน ของแข็งกับ
ของเหลว ของแข็งกับกาซ โดยที่โมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับ จะเรียกวาตัวถูกดูดติดผิว
(Adsorbent)สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะของตัวถูกดูดติดผิว เรียกวาสารดูดติดผิว(Adsorbate)
โดยทั่วไป ทฤษฎีการดูดติดผิวสามารถแบงไดเปนสองแบบที่มีความแตกตางกันอยางชัดเจนคือ
Physical adsorption ซึ่งเปนกระบวนการที่อาศัยแรงระหวางโมเลกุลที่ออน และ chemical
adsorption ซึ่งเปนกระบวนการที่เกิดการสรางพันธะทางเคมีระหวางโมเลกุลของตัวถูกดูดและพื้นที่
ผิวของของแขงที่เปนวัสดุดูดติดผิว

ความแตกตางระหวาง Physical adsorption และ chemical adsorption พอจะกลาวสรุป
ไดดังนี ้(Faus และAly.1987)

1. Physical adsorption เปนกระบวนการที่ไมเกิดการใชหรือวาถายอิเล็กตรอนระหวาง ตัว
ดูดและตัวถูกดูด กระบวนการนี้ เปนกระบวนการที่สามารถผันกลับไดงาย และเกิดขึ้นชาเนื่องจาก
อาศัยการแพรของตัวถูกดูดไปบนพื้นผิวของตัวดูด   แต chemical adsorption จะเกิดการสราง
พันธะทางเคมี เกิดขึ้นระหวางตัวดูดและตัวถูกดูด โดยกระบวนการนี้เกิดขึ้นแลวจะผันกลับไดยาก
กวา

2 physical adsorption เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นแบบไมจําเพาะเจาะจงเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่งบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว  แตเกิดไปทั่วทั้งพื้นผิวของตัวดูดติดผิว โดยที่โมเลกุลของตัว
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ถูกดูดสามารถเคลื่อนที่ไปไดทั่วถึงทั่งพื้นที่ผิวของตัวดูดติดผิวได ในขณะที่ Chemical adsorption
เปนกระบวนการที่เกิดเฉพาะเจาะจงกับพื้นที่หรือบริเวณเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่ง

2.7.1 สมดุลการดูดติดผิว(Adsorption Equilibrium)
กระบวนการดูดติดผิวในสารละลายจะเกี่ยวของกับความเขมขนของสารนั้นๆในตัวทํา

ละลายและบนพื้นผิวของของแข็ง ในกระบวนการดูดติดผิวที่ดําเนินไปนั้นตัวถูกดูดติดผิวในสาร
ละลายจะคอยๆถูกดูดติดผิวไวบนพื้นที่ผิวของของแข็งไปเรื่อยๆ ในขณะเดียวกันตัวถูกดูดติดผิวที่ถูก
ดูดติดผิวแลวก็จะพยายามยอนกลับออกมาสูสารละลาย และตัวถูกดูดติดผิวที่ยังไมถูกดูดติดผิวก็จะ
ถูกดูดติดผิวตลอดเวลาเชนกัน กระบวนการดังที่กลาวมาขางตนนั้นเกิดขึ้นตลอดเวลา(Faust และ
Aly,1987)

เมื่อเรานําเอาของแข็งที่เปนตัวดูดติดผิวใสลงไปในสารละลายเพื่อใหเกิดกระบวนการดูดติด
ผิว หรือในทางกลับกันที่เราเทสารละลายลงไปในภาชนะที่มีของแข็งที่เปนตัวดูดติดผิวอยู ปรากฏ
การที่เกิดขึ้นก็คือโมเลกุลในสารละลายก็จะถูกดูดติดผิวโดยตัวดูดติดผิวไปเรื่อยๆ และขณะเดียวกัน
โมเลกุลในสารละลายที่ถูกดูดติดผิวบนตัวดูดติดผิวแลวก็จะยอนกลับออกมาเชนกัน  ที่อัตราการ
เคลื่อนยายโมเลกุลตัวถูกดูดติดผิวจากสารละลายสูตัวดูดติดผิวเทากับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล
ตัวถูกดูดติดผิวกลับออกมาในระบบสารละลายเทากันจะเกิดสภาวะที่เรียกวาสมดุลการดูดติดผิว
(Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้เราจะไมเห็นการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติด
ผิวทั้งที่ในสารละลายหรือวาที่พื้นผิวของของแข็ง ลักษณะของสมดุลการดูดติดผิวนี้ มีลักษณะเฉพาะ
ตัว ขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน พีเอช  อุณหภูมิ เปนตน โดยทั่วไปอัตราการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น

2.7.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิว
1). ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว
ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ  และอัตราการดูด

ติดผิวที่ผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกการดูดติดผิวที่ผิวภายนอกของสารที่
ไมมีโพรงจะมีอัตราการดูดติดผิวที่เปนอัตราสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว สําหรับสารดูดติด
ผิวที่มีโพรง อัตราการเคลื่อนที่เขาสูพื้นที่ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดยความตานทานภายนอกที่
เรียกวา Film Diffusion ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวจะมีความสัมพนัธเปนสัดสวนกับเสนผานศุนย
กลางของสารดูดติดผิว ในทางตรงขามถาการเคลื่อนที่ภายในเปนอัตราการดูดติดผิว การดูดติดผิว
จะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสารดูดติดผิว
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2). ลักษณะของสารดูดติดผิว
ความสามารถในการละลายน้ําของสารละลายและของตัวถูกละลายเปนปจจัยสําคัญใน

การดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายลดลง
เนื่องจากในการดูดติดผิว  ตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลาย ซึ่งในที่นี้คือน้ํา ดังนั้น
เมื่อตัวถูกละลายมีคุณสมบัติในการละลายในน้ําไดดีหรือแตกตัวเปนไออนไดดีและมีแรงยึดเหนี่ยว
กบัน้ําสูงก็ยากที่จะดูดติดผิวไดดี ดังนั้นสารที่ละลายน้ําไดนอยหรือไมละลายจะสามารถถูกดูดติดผิว
ไดดี  นอกจากนี้ขนาดของโมเลกุลของตัวถูกละลายยังมีความสัมพันธกับการดูดติดผิวหากอัตราการ
เคลื่อนที่ภายในโพรงเปนกลไกการควบคุมการดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผัน
กับขนาดของโมเลกุลตัวถูกละลาย

3). พีเอช
พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว เนื่องจากไฮโดรเจนไอออน และไฮดรอกไซดไอออน สามารถ

ถูกดูดติดผิวไดคอนขางแข็งแรง การดูดติดผิวไอออนอื่นๆจึงมีผลกระทบเนื่องจากพีเอชของสาร
ละลาย นอกจากนี้พีเอชยังมีผลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆดวย

4). อุณหภูมิ
การดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน (Exothermic reaction) ดังนั้นความ

สามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิลดลง แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ดังสมการ

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

S     = พื้นที่ผิว
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยา นอกจานี้อุณหภูมิยังมีผลตอ

ความสามรถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายของสารบางชนิดดวย
5). ความปนปวน
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นกับการแพรภายนอกและการแพรภายใน ถาระบบมีความปน

ปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบตัวดูดติดผิวจะมีความหนากวาและเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลเขาไปหาผิวของสารดูดติดผิวดังนั้นการแพรภายนอกก็จะเปนปจจัยกําหนดอัตราเร็วการดูด
ติดผิว ในทางตรงขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลมบางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจัยกําหนด
อัตราเร็วการดูดติดผิว  ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ความปนปวนภายในถังก็คือความเร็ว
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ของสารละลายที่ไหลผานพื้นที่หนาตัดของถัง ซึ่งจะทําใหอัตราในการดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความ
ปนปวนสูงขึ้น

6). เวลาสัมผัส
ในกรณีของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน เวลาสัมผัสจะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การดูดติดผิวและอายุการใชงานของถัง   โดยถาเวลาในการสัมผัสเพิ่มข้ึนและความเขมขนของตัว
ถูกดูดลดลงแลวอายุการใชงานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนจะนานขึ้น แตอยางไรก็ดี เวลาสัมผัสมี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงชวงหนึ่งเทานั้น ถาหากชวงเวลาสัมผัสเพิ่มข้ึนจน
เลยชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมแลว แทบจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย

2.7.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm)
โดยทั่วไปปริมาณของตัวถูกดูดที่จุดสมดุลจะมากขึ้นเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดในสาร

ละลายมากขึ้น ในการกระบวนการดูดติดผิว ปริมาณของตัวถูกดูดตอ 1 หนวยน้ําหนักตัวดูดติดผิว ที่
เปนฟงชั่นกของความเขมขน ณ จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติด
ผิว (adsorption isotherm) ไอโซเทอมการดูดติดผิว เปนการแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่
ถูกดูดติดตอหนวยของสารดูดติดผิว ซึ่งสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิ
คงที่ ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิว
จะใหขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการการดูดติดผิว ลักษณะการดูดติดผิวของพื้นที่ตัวดูดติดผิวในขณะที่
เกิดกระบวนการดูดติดผิว รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวโดยทั่วไปแบงไดเปน 5 แบบ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 ทั้งนี้ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบที่ 1  เปนการดูดติดผิวซึ่งมีโมเลกลุเพียงชั้นเดียวบนผิว
ของสารดูดติดผิว แบบที่เหลือเปนการดูดติดผิวโดยที่มีโมเลกุลหลายชั้นบนผิวของสารดูดติดผิว แต
อยางไรก็ตามสําหรับการดูดติดผิวที่เกิดระหวางสารละลายซึ่งเปนตัวถูกดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิวที่
เปนของแข็งนั้น ไอโซเทอมการดูดติดผิวมักจะอยูในสองรูปแบบคือ แบบที่ 1  L-shape และแบบที่ 3
หรือ 5  ซึ่งมีลักษณะเปน s-shape  โดยการดูดติดผิวแบบ L-shape จะเปนการดูดติดผิวที่มีโมเลกุล
ตัวถูกดูดติดผิวเพียงชั้นเดียวบนพื้นผิวของตัวดูดติดผิว และมีการรบกวนจากตัวทําละลายนอย สวน
แบบ s-shape เปนการดูดติดผิวที่เกิดจาก ความแตกตางระหวางตัวถูกดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิว
และระหวางตัวดูดติดผิวกับตัวดูดติดผิว เกิดกลไกการดูดติดผิวรวม (Co-operative adsorption)
โดยที่เงือนไขที่จะเกิดไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ L หรือ S มักจะเกิดกับสารละลายที่ตัวถูกดูดติด
ผิวมีความเขมขนต่ําเทานั้น(Rouquerol,1999)
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รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะรูปรางของ Isotherm ของการดูดติดผิวทางกายภาพ
(Physical Adsorption)  5 แบบ

ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบ เปนผลมาจากการพัฒนาความรูและสังเกตจากการ
ทดลอง โดยมีหลายสมการ ดังนี้

2.7.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร (Langmuir adsorption isotherm)
สมมติฐานพื้นฐานของแบบจําลองไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร คือ
1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว
2. มีโมเลกุลเดียวในบริเวณถูกดูดติด
3. พื้นที่ของบริเวณดูดติดผิวมีจํานวนที่แนนอน ซึ่งกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิว
4. พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ

การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิว แสดงไดดังสมการ

)1/()( eem bCbCXX += ……………….           (2 .5)
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โดย X    =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของตัวกลาง(มิลลิกรัมหรือ
โมล)

Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว(Monolayer)
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล (มิลลิกรัม/กรัม หรือ
โมล/ลิตร)

b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว
เมื่อ  X เ ขาสู  Xm  และ  Ce เ ขาสู ∞ จะเขียนสมการไดเปน

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/Xm และจุดตัดแกน y
เทากับ 1/bXm และเมื่อหารดวย Ce จะไดสมการเสนตรง คือ

)/1)(/1()/1(/1 mem bXCXX += …….…………     (2.7)
เขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce ซึ่งเปนเสนตรง จะมีความชัน 1/bXm และจุดตัดแกน y เทา

กับ 1/Xm จากสมการ 2.6 และ 2.7 แสดงไดดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร

}

1/X

I = 1/Xm

1/C

1/bXm

LANGMUIR
ISOTHERM



27

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

จากการดูดติดแบบชั้นเดียว (monolayer) เปนการดูดติดแบบหลายชั้น (multilayers) ซึ่งแตละ
โมเลกุลในชั้นดูดติดผิวชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซึ่งมีโมเลกุลชั้นที่ 2 ดูดติด เชนเดียวกันกับชั้นอื่นๆ ตอ
ไป โดยแสดงไดดังสมการ

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

โดย X    =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนักของตัวกลาง (มิลลิกรัม/กรัม หรือ
โมล/กรัม)

Xm  = ปริมาณตัวถูกละลายมากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว(Monolayer)
(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/กรัม)

Ce   = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/
ลิตร)

Cs   = ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย (มิลลิกรัม/กรัม หรือ โมล/ลิตร)
b     = คาคงที่ทางพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ 2.8  สามารถเปลี่ยนไดเปน

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs-Ce) กับ Ce/Cs ซึ่งเปนเสนตรงที่มีความชัน  (b-1)/Xmb และ
จุดตัดแกน y เทากับ 1/Xmb จากสมการ 2.8 และ 2.9 แสดงไดดังรูป 2.9
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รูปที่ 2.9  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบบีอีที
2.7.3.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich adsorption isotherm)
สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันแพรหลายที่สุดในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบ

ของเหลว ซึ่งมีสมการดังนี้ คือ

n
eKCmX /1/ = ………………       (2.10)

โดย
X =  ปริมาณตัวถูกละลายที่ถูกดูดติด(mgหรือMole)
Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล(โมล/ลิตร)
K = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิวของตัวกลาง
1/n = คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว
m = น้ําหนักของสารดูดติดผิว (กรัม)
จากสมการที่ 2.10 สามารถเขียนสมการในรูป logarithmic ไดดังนี้ คือ

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log (X/m) กับ logCe จะเปนเสนตรงที่มีความชัน 1/n และ log K จุดตัดแกน
y ของ log (X/m) ที่ logCe = 0 (Ce = 1) จากสมการที่ 2.10 และ 2.11 แสดงไดดังรูปที่ 2.10

}

1/(Cs-Ce)X

I = 1/AXm

Ce/Cs

(A-1)/AXm

B.E.T.
ISOTHERM



29

รูปที่ 2.10  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

2.8 ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน(The Adsorption column)
ในกระบวนการทดลองแบบ Batch ปริมาณของตัวดูดติดผิวที่รูแนนอนและเพียงพอจะถูก

ผสมลงไปในสารละลายที่มีตัวถูกดูดติดผิว เมื่อใหเวลาการสัมผัสที่เหมาะสมจนกระบวนการดูดติด
ผิวเกิดขึ้นสมบูรณ ตัวดูดติดผิวและตัวถูกดูดติดผิวก็จะถูกแยกจากสารละลายก็เปนอันเสร็จสิ้น
กระบวนการกําจัดสารที่ไมตองการในสารละลาย

ในการประยุกตใชงานกระบวนการดูดติดผิว ซึ่งเปนกระบวนการที่มีของเหลวหรือของไหล
ไหลผานอยางตอเนื่อง มักจะการใชกระบวนการดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งจะมีตัวดูด
ติดผิวบรรจุอยูภายในถังและใหของเหลวหรือของไหลไหลผานและเกิดกระบวนการดูดติดผิวเอาสาร
ที่ไมตองการออกจากของไหล กระบวนการดูดติดผิวโดยอาศัยถังดูดติดผิวแบบคอลัมนนี้จะมี
ประสิทธิภาพดีกวากระบวนการกระบวนการแบบ Batch (Faust และ Aly ,1987)จุดเริ่มตนกระบวน
การดูดติดผิวในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สารดูดติดผิวจะสัมผัสกับละลายที่มีตัวถกูดูดติดผิวอยาง
ตอเนื่อง ซึ่งตัวดูดติดผิวจะทําตัวเหมือนเปนชุดของชั้นดูดติดผิว ซึ่งแตละชั้นจะสัมผัสกับสารละลาย
ใหมที่ไหลผานอยูตลอดเวลา ซึ่งเปนการใชตัวกลางใหสามารถดูดติดผิวไดเต็มความสามรถของตัว
กลางโดยพิจารณาที่ความเขมขนของสารละลายที่คงที่(ตัวกลางสัมผัสกับสารละลายที่มีความเขม
ขนของตัวถูกดูดคงที่ตลอดเวลา) ซึ่งตรงขามกับกระบวนการแบบ Batch ที่ความเขมขนของตัวถูก
ดูดในสารละลายจะลดลงเรื่อยๆ(เนื่องจากถูกดูดติดผิวออกจากสารละลายอยูเร่ือยๆ)

2.8.1 The Breakthrough Curve และ เขตการถายเทมวลสาร(Mass Transfer Zone)
เมื่อสารละลายไหลผานชั้นของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  หนาคลื่น( Wave

Front)หรือเขตถายเทมวลสาร(Mass Transfer Zone)จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวสาร
ละลายในชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ผิวของ

}

log X/M

I = log K

log Ce

1/n

FREUNDLICH
ISOTHERM
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ตัวดูดติดผิวตามความลึกของชั้นตัวดูดติดผิว เมื่อสารละลายไหลผานเขาไปในชั้นตัวดูดติดผิว ตัวถูก
ดูดติดผิวจะถูกดูดติดผิวที่ชั้นบนของชั้นตัวกลางจนกระทั่งถึงจุดสมดุลของตัวถูกดูด ณ ขณะนี้ตัวดูด
ติดผิวไดดูดติดผิวไวจนเต็มความสามารถในการดูดติดผิวแลว ที่ชั้นถัดลงไปเปนชั้นที่กระบวนการดูด
ติดผิวเกิดขึ้นและตัวถูกดูดติดผิวกําลังถูกดูดดวยตัวดูดติดผิว บริเวณที่เกิดการดูดติดผิวอยูนี้เรียกวา
เขตการถายเทมวล(Mass Transfer Zone)  ความหนาของเขตถายเทมวลนี้ข้ึนกับปจจัยหลายอยาง
เชน ตัวถูกดูดติดผิวที่อยูในสารละลาย ลักษณะของตัวดูดติดผิวและ hydraulic Factor ของถังดูด
ติดผิวเอง และเมื่อเขตถายเทมวลเคลื่อนที่ลงไปจนกระทั่งจุดลางสุดของถังดูดติดผิว ที่จุดนี้เรียกวา
จุด breakthrough ซึ่งหมายถึงจุดที่ตัวถูกดูดติดผิวในสารละลายหลุดออกจากถังดูดติดผิว
แบบคอลัมนแลว ดังแสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.11  เขตการถายเทมวล(Mass Transfer Zone) ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
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รูปที่ 2.12  ลักษณะโดยทั่วไปในการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน(Faust และ Aly,1987)
เวลาหรือปริมาตรของน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough ซึ่งเปนจุดที่
บอกวาถังดูดติดผิวแบบคอลัมนหมดความสามารถในการบําบัดจะมากหรือนอย ขึ้นกับ

- ขนาดของตัวกลางที่อยูในถังดูดติดผิว เมื่อขนาดของตัวกลางเพิ่มข้ึน เวลาหรือปริมาตร
น้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง

- ความเขมขนของตัวถูกดูดติดผิวที่ไหลผานถังดดูติดผิว เมื่อเพิ่มความเขมขน  เวลาหรือ
ปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง

- พีเอชของสารละลายที่ไหลผาน เมื่อพีเอชเพิ่มข้ึน เวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติด
ซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด Breakthrough จะลดลง เมื่อตัวถูกดูดติดผิวเปนสารที่
มีการแตกตัวในน้ําไดนอย
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- อัตราการไหลของสารในถังดูดติดผิว(hydraulic load, volume/area/time)    เมื่ออัตรา
การไหลมากขึ้นเวลาหรือปริมาตรน้ําที่ผานถังดูดติดซับแบบคอลัมนจนกระทั่งถึงจุด 
Breakthrough จะลดลง

ปจจัยดังที่กลาวมาขางตนเปนเงื่อนไขในกรณีที่ Breakthrough curve เปนรูปตัว S แตใน
สารละลายที่มีไอออน หรือตัวถูกดูดติดผิวมากกวาหนึ่งตัว หรือกรณีของการประยุกตใชกับน้ําเสีย
จริง จะมีปจจัยอื่นเปนตัวรวมกาํหนดลักษณะของ Breakthrough curve เชน การแขงขันการถูกดูด
ติดผิว การแทนที่ตัวถูกดูดติดผิวไดไมดีดวยตัวถูกดูดติดผิวไดดี  เปนตน ซึ่งทําให breakthrough
curve ไมเปนรูปตัว S

2.9 คอนกรีต(Concrete)
คอนกรีตเปนวัสดุกอสรางเปรียบเสมือนหินที่มนุษยประดิษฐข้ึนมาใชงานเปนโครงสราง เปน

ของผสมที่เกิดจาการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสมคละ อันไดแก ทราย หิน ปูน กรวดและน้ําเขากัน
ดวยสัดสวนที่กําหนด โครงสรางคอนกรีตที่เห็นกันอยูทั่วไปไดแก พื้น คาน เสาของอาคาร พื้นถนน
เปนตน องคประกอบของคอนกรีตที่ใชงานโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปนสองสวนใหญๆ คือ
ซีเมนตเพสต(Cement Paste)และวัสดุผสม(Aggregate)

1. ซีเมนตเพสต(Cement Paste) เปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่น(Hydration) ระหวางกันจะทําใหกลายเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติจับเกาะ
แนนกับวัสดุผสม

2. วัสดุผสม(Aggregate) หรือบางทีเรียกวามวลรวม โดยทั่วไปไดแกหินยอย กรวด และ
ทรายหยาบ

วัสดุผสมแบงตามขนาดไดเปนสองประเภท
- วัสดุผสมละเอียด(Fine Aggregate)หมายถึงวัสดุผสมที่มีขนาดเล็ก สามารถลอดผาน
ตะแกรงมาตราฐานเบอร 4 ซึ่งไดแก ทราย
- วัสดุผสมหยาบ(Coarse Aggregate)หมายถึงวัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถลอดผาน
ตะแกรงมาตราฐานเบอร 4 ซึ่งไดแก หินยอยหรือกรวด
นอกจากนี้ในเนื้อคอนกรีตอาจมีสารผสมเพิ่ม(Admixture) เชนสารเคมีผสมเพิ่ม(Chemical

Admixture)หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ(Mineral Admixture) ที่ใชเติมลงในคอนกรีตเพื่อปรับปรุง
ใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ

เมื่อนําสวนตางๆเหลานี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะซึ่งสามารถเขียนเปนแผนภูมิไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 การเรียกชื่อองคประกอบตางๆของคอนกรีต(ชัชวาล,2537)

2.9.1 ปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดเม็ดปูน ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ

อันไดแก หินปูน(Limestone)หรือดินปูนขาว(Marl) กับดินเหนียว(Clay)หรือหินดาน(Shale)ในสัด
สวนที่ถูกตอง นอกจากนี้ยังอาจมีการเติมแรเหล็ก( Iron Ore) หรือยิบซั่ม(Gypsum)ตามความจําเปน
เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามตองการ ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุคละจําพวกหินยอยหรือกรวด
กับทรายหยาบ ก็จะกลายเปนคอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวก็จะมีความแข็งแรงและทนทานคลายหิน
ปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นใชงานมากที่สุดในปจจับันไดแกปูนซีเมนตปอรตแลนด(Portland Cement)

2.9.1.1 องคประกอบของปูนซีเมนต
องคประกอบของปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบจําพวกแคลเซียมซิลิเกตและ

แคลเซียมอลูมิเนตเปนสวนสําคัญ ซึ่งไดจากการเผาวัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียม
ออกไซด(CaO)ซิลิกอนไดออกไซด(SiO2)อลูมิเนียมออกไซด(Al2O3) และเฟอริคออกไซด(Fe2O3) ใน
สัดสวนที่เหมาะสมเกิดเปนเม็ดปูน(Clinker)

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 2 ชนิด
1. ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ(Calcareous Material) ซึ่งอยูในรูปของ

CaCO3 ไดแก หินปูน(Limestone) ดินสอพลอง หรือ ชอลก(Chalk) ดินปูนขาว(Marl)
2. ประเภทที่ใหออกไซดของซิลิกอน(SiO2) และอลูมิเนียม(Al2O3) เปนสวนใหญ

(Algrillaceous Material) ไดแกดินดานหรือหินเชล(Shale) ดินดําหรือดินเหนียว(Clay)
หินชนวน(Slate)  ซึ่งสารเหลานี้มักประกอบดวยแรดินตางๆ เชน คาโอลิไนต(Kaolinite)

ปูนซีเมนต

น้ํา

ทราย

หินหรือกรวด

ซีเมนต

มอรตา

คอนกรีต
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อิลไลต(Illite) และมอนตมอริโลไนต(Montmorillonite) ซึ่งเปนสารประกอบจําพวก
อลูมิเนียมซิลิเกตที่มีน้ําผลึก(Hydrous Aluminum Silicate) ที่มีองคประกอบทางเคมีที่
สําคัญคือ  SiO2 ,Al2O3 และ Fe2O3

ซึ่งเมื่อเผาวัตถุดิบเหลานี้ ก็จะเกิดการทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบใน
รูปเม็ดปูนที่ละเอียดมาก ที่มีองคประกอบตางๆดังนี้

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

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

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

4. เตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท(Tetracalcium Aluminoferrite),C4AF มีสูตรทางเคมีคือ     
    4CaO.Al2O3.Fe2O3

สารประกอบเหลานี้มีสัดสวนในปูนซีเมนตปอรตแลนดดัง ดังแสดงในตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด

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

3CaO.SiO2

2CaO.SiO2

3CaO.Al2O3

4CaO.Al2O3.Fe2O3

CaSO4.H2O
MgO
CaO

Na2O, K2O

46
28
11
8
3
3

0.5
0.5

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบอื่นๆอีกที่ไดหลังจากการเผา เชน MgO TiO2 Mn2O3 K2O และ
Na2O  ซึ่งปะปนอยูเปนจํานวนนอยเมื่อเทียบกับน้ําหนักปูนซีเมนตขณะที่สารประกอบไตรแคลเซียม
ซิลิเกต(C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต(C2S)รวมกันเปนปริมาณถึง 70-80 % ของปริมาณทั้งหมด

2.9.1.2 ปฏิกิริยาระหวางปูนกับน้ํา(Hydration of cement)(วินิต กอวิเชียร,2538)
การกอตัวและแข็งตัวของซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ขององคประกอบของซีเมนต

โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นในสองลักษณะคือ
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- อาศัยการละลาย โดยที่ซีเมนตจะละลายน้ํากอใหเกิดไอออนในสารละลาย ไอออนที่เกิด
ขึ้นนี้จะผสมกันกอใหเกิดสารประกอบใหมข้ึนมา

- การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของของแข็งโดยไมจํา
เปนตองใชสารละลาย

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตจะเกิดทั้ง 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลายและ
ชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง

ในปูนซิเมตนปอรตแลนดซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลายชนิดซึ่งมีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแตก
ตางกันดังนี้

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

หนาที่เปนตัวประสาร ดังแสดงในสมการที่  2.12
2(3CaO.SiO2) +      6H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2  ……(2.12)
หรือวาเขียนได วา
2 C3S   + 6H2O C3S2H3     + 3Ca(OH)2            …… (2.13)

2(2CaO.SiO2)  +   4H2O 3CaO.2SiO2.3H2O  +  Ca(OH)2    ……(2.14)
หรือเขียนได
2C2S + 4H2O C3S2H3      + Ca(OH)2              …….(2.15)
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้น จะเกิด Gel ของ Calcium Silicate Hydrate,CSH ที่เมื่อแข็งตัวจะมี
ลักษณะที่สําคัญสองประการคือ  โครงสรางไมสม่ําเสมอ และมีรูพรุน   และได Ca(OH)2 เปนผล
พลอยได ซึ่งทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก (12.5) (รูปที่ 2.14)
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ที่มา : ชัชวาล ,2537

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
- ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต(Tricalcium Aluminate,C3Al )
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ ไตรแคลเซียมอลูมิเนต จะเกิดขึ้นทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัว

อยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการที่ 2.16
3CaO.Al2O3  + 6H2O 3CaO.Al2O3.6H2O     …………    (2.16)
หรือเขียนได C3Al + 6H2O 3C3AlH6                          ……………   (2.17)

เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว จึงมีการเติมยิบ
ซั่ม(CaSO4.2H2O) ลงไปในกระบวนการบดปูนซีเมนต ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตร
แคลเซียมอลูมิเนต ยิบซั่มที่เติมลงไปจะทําปฏิกิริยากับ C3Al เกิดเปน Ettringite บนผิวของอนุภาค
C3Al  ดังสมการ
C3Al  + CaSO4.2H2O 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)  ……. (2.18)
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เมื่อ Sulfate ที่มาจากยิบซั่มเหลือไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยาจนเกิดเปน Ettringite ก็จะเกิด
ไฮเดรชั่นของ C3A ตอจนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยา โดย Ettringite ที่เกิดจะเปล่ียนไปเปน Monosulfate

-  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรค
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF จะเกิดในชวงตน โดยที่ C4AF จะทําปฏิกิริยากับ ยิบซั่มและ

Ca(OH)2 เกิดเปนอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoferrite ดังสมการที่ 2.19

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

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

Ettringite เคลือบอยูบนเม็ดซีเมนต  จนเมื่อ Ettringite หมดไปก็จะเกิดไฮเดรชั่นเขาสูจุดแข็งตัวสุด
ทาย

ที่มา : ชัชวาล ,2537
รูปที่    2.15 แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและการพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต
จากรูปที่ 2.15 ซึ่งแสดงขบวนการเกิดไฮเดรชั่นและโครงสรางของซีเมนตเพสต โดยที่ซีเมนต

จะแสดงดวยเสนสีดํา Ca(OH)2 แสดง ดวยรูปเหลี่ยม และผลึก Ettringite แสดงดวยเสนสีเขม ซึ่ง
จากรูปจะเห็นวาในชวงชั่วโมงแรก ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะกอใหเกิด Ca(OH)2 และ Ettringite หลังจาก
นั้น CSH gel จะเริ่มเกิดขึ้นโดยมีรูปรางเปนเสนใยยาว และหลังจาก 24 ชั่วโมงผานไป C3S และ C2S
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จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดเปนเสนใย CSH กลายเปนวัสดุเชื่อมประสานวัสดุผสมเกิดเปนคอนกรีต
ใชงานตอไป

2.10 ทบวนเอกสาร
Aziz, H.A.,et al ,2001 ทําการทดลองกําจัด ทองแดงจากน้ําเสียสังเคราะห ที่ความเขมขน

ระหวาง 2-60 mg/L โดยทําการศึกษาแบงเปน 2 สวนคือ การทดลองแบบ Batch และ การทดลอง
ดวยกระบวนการกรอง การทดลองแบบ Batch มีการศึกษาตัวกลาง 3 แบบ คือ หินปูน(Limestone)
ถานกํามันต(Activated Carbon) และหินปูนผสมถานกํามันต สวนการทดลองกระบวนการกรอง
เปนกระบวนการกรองแบบไหลขึ้น ซึ่งจากการทดลองแบบBatch พบวา ที่ความเขมขนของทองแดง
ต่ํา  (0- 20 mg/L) และใชตัวกลางคือ หินปูนนอย (ปริมาณระหวาง 0-20 ก รัม) % การกําจัดมีคาไม
มากนัก(นอยกวา 80%) แตที่ความเขมขนของทองแดงสูง(30-60 mg/L) และใชหินปูนนอย(0-40
กรัม) % การกําจัดจะดีกวา( 80 % ข้ึนไป) และในการทดลองเกี่ยวกับคาพีเอช พบวาเมื่อกําหนดคา
ความเปนกรดดางเริ่มตนที่ 7 พีเอชทายจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยที่เมื่อใช หินปูนมากขึ้น คาพีเอชของสาร
ละลายทายจะมีคามากขึ้น และเมื่อน้ําหนักหินปูนมากขึ้นถึงระดับหนึ่งคาพีเอชของสารละลายจะมี
คาไมแตกตางกันและพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงมีคามากกวา 90 % เมื่อใชหินปูนตั้งแต
20 กรัมข้ึนไป

ในการทดลองการกรอง ซึ่งมีการไหลแบบไหลขึ้น พบวาสารละลายที่ออกจากถังกรองมีคาพี
เอชเริ่มตนที่ประมาณ 7 เปน 8  และ ประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา 90 % ในชวง 10 วันแรก ที่
Retention time 2.31 ชม. Surface Loading 4.07 m3/m2 per day และในการทดลองเพื่อศึกษาการ
ปรับคาความเปนกรดดางวามีผลตอการกําจัดทองแดงหรือไม พบวาประสิทธิภาพการกําจัดคอนขาง
ต่ําซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงในสารละลายไมไดมาจากการเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรดดางอยางเดียว

Aziz, H.A. and Smith, P,1996 ทดลองกําจัด Mn ในน้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน 1
mg/L ดวยเทคนิคการกรอง โดยมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ ชนิดของตัวกลาง ความหนาของชั้นกรอง
ขนาดของตัวกรอง และอัตราการกรอง   ในการทดลองแบบ Batch กับตัวกลาง 3 ชนิด พบวา หินปูน
มี % การกําจัด Mn มากที่สุด รองลงมาคืออิฐทุบ และทรายตามลําดับ ในการศึกษาปจจัยทางดาน
ความหนาของชั้นกรอง พบวา % การกําจัด Mn ที่ความหนาชั้นกรอง 500 mm. มากกวา ที่ 250
mm. ในการศึกษาปจจัยเรื่องขนาดของตัวกลาง จํานวน 2 ขนาด พบวาตัวกลางขนาด 2 mm. การ
กําจัด  Mn ได  85% สวนตัวกลางขนาด 4 mm. สามารถกําจัด Mn  ได 82 % สวนในการศึกษา
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ปจจัยทางดานอัตราการกรอง ที่ 10 ,20,40 และ80 ml/min โดยใชหินปูนเปนตัวกลางในการกรอง
พบวา ที่อัตราการกรองต่ําใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีกวา

Weng,C.H., et al 1996. ศึกษาปฏิสัมพันธทางเคมีระหวาง Cr (VI) และอนุภาคของ
คอนกรีต(Hydrous Concrete Particle)ในน้ําใตดินสังเคราะห(Synthetic Ground water)พบวา กล
ไกหลักที่เกิดขึ้นที่ผิวของอนุภาคคอนกรีตมี 3 กลไกดวยกัน คือ redox reaction, Adsorption และ
Precipitation โดยที่พีเอชเปนตัวกําหนดกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวาง Cr (VI) กับอนุภาคคอนกรีต
โดยเมื่อพีเอช 4 Cr(VI) ในน้ําใตดินสังเคราะหจะทําปฏิกิริยากับ Fe2+ ที่มาจากองคประกอบคอนกรีต
เกิดกระบวนการ reduction กลายเปน Cr(III) อยูในน้ําใตดินสังเคราะหและถูกควบคุมดวยคาคงที่
การละลายของ Cr(OH)3 และจะตกตะกอนเมื่อพีเอชสูงขึ้น สวนในชวงพีเอชของน้ําใตดินสังเคราะห
ระหวาง  4-9 กลไกการดูดติดผิวจะเปนกลไกหลักในการกําจัด Cr(VI) โดยที่มีกลไกสนับสนุนการเกิด
กระบวนการดูดติดผิวก็คือการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผิวของคอนกรีตกับ HCrO4

-  ซึ่งพบวา ที่พี
เอช 6 การกําจัด Cr(VI) ได 100 % แตเมื่อพีเอชของน้ําใตดินสังเคราะหเปนดาง ผิวของเศษคอนกรีต
จะรับโปรตอนไดนอย(Less Protonated)  ซึ่งทําใหการเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผิวของอนุภาค
คอนกรีตหลวมๆ(weak surface complex formation)

Feng Chin Wu 1999. ศึกษาผลของพีเอชตอการดูดติดผิว Cu(II) ดวย  ไคโตซาน โดยมี
Chelating Agent 4 ชนิดคือ EDTA ,  Citric acid, Tartaric Acid และ Sodium Gluconate ในน้ํา
เสียสังเคราะห พบวา ไคโตซานมีความสามรถในการดูดติดผิว Cu(II) ไดที่ 2.5 mole/Kg แตเมื่อมี
Chelating Agent คาความสามารถในการดูดติดผิวลดลง ในการศึกษาชวงพีเอชตางๆพบวา กลไกที่
สําคัญคือการรับโปรตอนของไคโตซาน ซึ่งทําใหเกิดกระบวนการตอเนื่องคือ การเกิดการ
Coordination ระหวาง Cu(II) กับไคโตซานที่ไมไดรับโปรตอน และการเกิดelectrostatic interaction
ระหวาง Cu ที่จับตัวกับ Chelating Agent กับ ไคโตซานที่รับโปรตอน ซึ่งเปนกลไกการดูดติดผิวที่
เกิดที่ผิวไคโตซาน  คาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิว Cu(II) โดยที่มี Chelating Agent นั้นคือ
3.1-4.2, 5.0-5.8, 5.0-6.0 และ 5.2-5.8 สําหรับ EDTA , Citrate, tartarate และ Gluconate ตาม
ลําดับ ในการศึกษาสมการการดดูติดผิวพบวาสมการการดูดติดผิวของ Langmuir สามารถอธิบาย
กระบวนการเกิดไดดี(r2 > 0.99 ในทุกกรณี ทั้งมีและไมมี Chelating Agent) โดยทีมีคาความ
สามารถในการดูดติดผิว เปน 0.5 mol/kg, 2.6 mol/kg, 4.29 mol/kg และ 2.48 mol/kg     สําหรับ
EDTA , Citrate, tartarate และ Gluconate ตามลําดับ

Lee .M.Y. et al 1998. ศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน 10,50
และ 100 mg/L ดวยกะดองปู(Crab Shell ) ขนาด 25-100 mesh  พบวากระบวนตกตะกอน
(Precipitation ) ในรูป PbCO3และ การดูดติดผิวที่ผิวของกะดองปูเปนกลไกหลักในการกําจัดตะกั่ว
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ในน้ําเสียสังเคราะห  ประสิทธิภาพในการกําจัด Pb ที่ดีนั้นอยูในชวงพีเอชนอยกวา 3 และพบวาเมื่อ
มีไอออนรวมอันไดแก Cd2+  Cu2+ Fe2+ และ Zn2+  ที่ทั้งความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วทั้งสามความ
เขมขน ไมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วลดลงอยางมีนัยสําคัญนอกจากวาความเขมขนของ
ไอออนรวมจะมีคามากกวา 100 mg/L ในการศึกษาถึงชวงเวลาการเขยาตอประสิทธิภาพการกําจัด
ตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหพบวา 99% ของ Pb ในน้ําเสียสังเคราะหถูกกําจัดไดภายในเวลา 2 ชั่วโมง
ที่ทั้ง 3 ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่ว โดยที่ใชน้ําหนักของกะดองปูมีคาเทากับ 0.5 g/Lของน้ําเสีย
สังเคราะห ในการทดลองถึงความเขมขนของ ionic strength พบวา NaNO3 1.0 M ไมมีผลตอการ
กําจัดตะกั่วอยางมีนัยสําคัญ

Dimitrova, S.V.  and Mehandgiev, D.R.  1998. ทําการศึกษาการกําจัด ตะกั่วในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยตัวกลางเศษตะกรันจากโรงงานถลุงเหล็ก(Granulated Blasting Furnace Slag)
จํานวน 4 ขนาด( < 0.25,0.25-0.5,0.5-0.63และ0.63-0.8 มิลลิเมตร)  ในการศึกษาสมดุลยของคา
ความเปนกรดดางของสารละลายกับปริมาณตะกรันที่ใชพบวา เมื่อใชปริมาณตะกรันที่นํามาทดลอง
1,2,3,5 และ10 กรัม นําไปเขยาที่ความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา  5 ชั่วโมงครึ่ง พบวาที่พีเอชเริ่ม
ตนของสารละลายในชวง 3.0-6.0 แลวพีเอชทายเพิ่มข้ึนระหวาง 1.5-3.0  แตหากพีเอชเริ่มตนของ
สารละลาย >  6 พีเอชหลังการทดลองเพิ่มข้ึนไมถึง 0.5 ในการศึกษาถึงพีเอชตอ % การกําจัดตะกั่ว
ในสารละลายพบวาที่พีเอช < 5.5 กระบวนการดูดติดผิวเปนกระบวนการหลักในการกําจัด แตที่พี
เอช > 5.5 กระบวนการตกตะกอนเปนกระบวนการหลักในการกําจัดและพีเอชที่เหมาะสมในการ
กําจัดตะกั่วดวยการดูดติดผิวอยูในชวง 4.0-7.0 โดยขึ้นกับขนาดของกากตะกรัน สวนพีเอชที่เหมาะ
สมในการกําจัดตะกั่วดวยกระบวนการตกตะกอนอยูในชวง 5.7-9.0  ในการศึกษาถึงปริมาณกาก
ตะกรันกับการกําจัดตะกั่ว พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกรัน % การกําจัดตะกั่วจะเพิ่มข้ึนแตเมื่อ
พิจารณาจากปริมาณกากตะกรันที่เพิ่มข้ึน 1 หนวยน้ําหนักแลวคาความสามารถในการกําจัดตะกั่ว
ในสารละลายจะลดลง ซึ่งสรุปวากลไกการกําจัด  Pb มีความซับซอนและไมใชดวยกระบวนการตก
ตะกอนแตนาจะเนื่องจากความสัมพันธระหวาง สมดุลของความเปนกรด-ดางของไอออนตางๆที่
ละลายออกมาจากกากตะกรันซึ่งมีคาคอนขางคงที่ไมวาปริมาณกากตะกรันที่ใชจะเพิ่มข้ึนเทาใด ใน
การศึกษาความสัมพันธระหวาง % การกําจัดตะกั่วกับคาความเขมขนเริ่มตนโดยที่ใชปริมาณกาก
ตะกรัน 1 กรัม/สารละลาย 1 ลิตร และพีเอช 5 พบวาการการกําจัด Pb ไมไดเปนสัดสวนกับพื้นที่ผิว
จําเพาะของกากตะกรัน และในการศึกษาถึงสมการการดูดติดผิวพบวา สมการการดูดติดผิวของ
Freundlich สามารถอธิบายการเกิดการดูดติดผิวได

Dimitrova, S.V. 1996. ศึกษาการดูดติดผิว(Sorption)โลหะ 3 ชนิด คือ Cu Zn และ Ni ใน
น้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนในชวง 10-4 ถึง 10 –3  M ดวยเศษกากตะกรันจากเตาหลอมโลหะ ใน
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การทดลองเรื่องผลของเวลาสัมผัสตอการกําจัดโลหะ พบวาที่ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหต่ํา
( 5x10-4 M ) ที่เวลาสัมผัส 150 นาที ทองแดงและสังกะสี ถูกกําจัด 100 % สวน นิกเกิลถูกกําจัดได
72% แตที่ความเขมขนเริ่มตนของโลหะในน้ําเสียสังเคราะหสูงกวา  ในเวลาสัมผัสเทากัน พบวา
ทองแดงถูกกําจัด 60 % สังกะสีถูกกําจัด 46 % และนิกเกิลถูกกําจัด 32 % และพบวาสัดสวนของ
การกําจัดโลหะประมาณ 75% เกิดขึ้นในชวงเวลาสัมผัส  75 นาทีแรก ในการศึกษาถึงสมการการดูด
ติดผิวของโลหะทั้งสามชนิดในสารละลายความเขมขนเดิมพบวาสามารถอธิบายไดดวยสมการการ
ดูดติดผิวของ Freundlich และมีคาความสามารถในการดูดติดผิวสําหรับโลหะแตละชนิดคือ 2.1 x
10-3 mol/g สําหรับทองแดง , 0.95 x 10-3 mol/g สําหรับ นิกเกิล และ 1.58 x 10-3 mol/g สําหรับ
สังกะสีตามลําดับ

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

สังเคราะหความเขมขน 1 mg/L ดวยตัวกลางเศษคอนกรีต 4 ขนาด(0.50-1.00,1.00-1.75,1.72-
2.00 และ2.00 - 2.36 มิลลิเมตร)โดยแบงการทดลองออกเปนสองสวนคือ การทดลองแบบ Batch
และการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ในสวนของการทดลองแบบ Batch พบวาสมดุลการดูด
ติดผิวเกิดขึ้นเมื่อเวลาการสัมผัส 5 ชั่วโมง ในการทดลองถึงคาพีเอชที่เหมาะสมตอกระบวนการดูด
ติดผิว พบวา เศษคอนกรีตแตละชนิดมีความสามารถในการกําจัดสารหนูไดใกลเคียงทุกระดับพีเอช
เร่ิมตน และพบวาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังจากการทดลองมีคาใกลเคียงกัน  ในการศึกษา ใน
การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวพบวา ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundich เหมาะสมในการ
ใชในการทดสอบการกําจัดสารหนู  และพบวาเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กกวา มีความจุการดูดติดผิว
มากกวา และในการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวา ขนาดของเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็ก
วาจะมีความสามารถในการบําบัดน้ําที่สารหนูไดในปริมาตรน้ําที่มากกวา



บทที่  3

ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้เปนการวิจัยเชิงการทดลอง (Experimental research) ทําการทดลองใน

ระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale)  ที่หองปฏิบัติการมูลฝอย(Solid Waste Laboratory)
ภาควิชาวิศวกรรมศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง
ในการทําการวิจัยครั้งนี้แบงออกเปน 4 สวนคือ
สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชในการทําวิจัย

ทางกายภาพ
1. surface area
2. density & porosity

- bulk density
- skeleton density

3. SEM  of  surface
4. size distribution (effective size )
5. องคประกอบทางเคมี ศึกษาโดยเทคนิค X-ray Diffraction Spectroscopy
ทางเคมี
1. CEC(Cation Exchange  Capacity) ทําทดลองดวยวิธี  Direct Method

สวนที่ 2 ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะหนักตางๆ ดวยเศษคอนกรีต
1. ชวงเวลาการเขาสูสภาวะสมดุล(Contact time )ของการกําจัดโลหะ
2. ชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ
3. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดิช (Freundlich Isotherm Test)

สวนที่ 3 ศึกษาลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพ
1. พีเอช
2. ปริมาณโลหะหนักในรูปสารละลาย
3. คาของแข็งละลายทั้งหมด(Total Dissolved Solids)
4. คาความขุนของน้ําเสีย(Turbidity)

สวนที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
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3.2 วิธีการทดลอง
 3.2.1 ศึกษาถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะ ดวยเศษคอนกรีตในสภาวะ

batch
1) ชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในสภาวะสมดุล (Contact time)

การทดลองหาชวงเวลาที่เหมาะสม ทําโดย
-  ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 1 กรัมมากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด

250 มล. จํานวน 3 ใบ
-  นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวจํานวน 50 มล.ใสลงไปในขวดรูปชมพูจํานวน  3 ใบ
-  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา โดยที่เขยาเปนเวลา  5 นาที ที่อุณหภูมิหอง

ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที
- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก

โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42
-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ

โลหะที่เหลือ
-  ทําเชนเดียวกับขั้นตอนที่กลาวขางตนแตเปลี่ยนชวงเวลาการเขยาเปน 10,20,30,60,90,

120,150,180,240,300และ 360 นาที ตามลําดับ แลวนําไปวัดพีเอช และคาความเขมขนของโลหะ
ที่เหลือ

- ทําเชนเดียวกับข้ันตอนขางตนโดยเปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ

-  plot graph  เพื่อดูชวงเวลาที่การดูดติดผิวเขาสูสมดุล
2) ชวงพีเอชที่เหมาะสม

การทดลองหาชวงคาความเปนกรดดางที่เหมาะสม ทําโดย
-  ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 1 กรัม มากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพูขนาด

250 มล. จํานวน 3 ใบ
- นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวมาปรับคาความเปนกรดดาง โดยปรับพีเอชของน้ําเสีย

สังเคราะหใหมีคาเปน 4 ดวยสารละลาย NaOH 0.1 N แลวดูดน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจํานวน 50
มล. ใสลงไปในขวดรูปชมพู จํานวน 3 ขวด

- นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบ
ตอนาที โดยระยะเวลาในเขยา เปนเวลาเริ่มเขาสูสมดุลยการดูดติดผิว ที่ไดจากการทําการทดลอง
ในขั้นตอนเรื่องชวงเวลาที่เหมาะสม
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- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก
โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42

-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ
โลหะที่เหลือ

- ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองขั้นตน แตปรับเปลี่ยนพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดวยสารละลาย  HCl 0.1 N และ สารละลาย NaOH 0.1 N โดยปรับคาความเปนกรดดางใหเปน
5,6,7,8,9 ตามลําดับ

- ทําเชนเดียวกับการทําการทดลองขั้นตน แตเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหทีใชในการ
ทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ

3. ทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm test)
       การทดสอบ ไอโซเทอมการดูดติดผิวทําโดย
 - ชั่งเศษคอนกรีต ใหไดน้ําหนักใกลเคียง 0.0100 กรัมมากที่สุด ใสลงไปในขวดรูปชมพู

จํานวน 3 ขวด
- นําน้ําเสียงเคราะหที่เตรียมไวมาปรับพีเอช ใหไดคาตามที่ทําการทดลองหาคาความเปน

กรดดางที่เหมาะสม แลวดูดมา 50 มล.ใสลงไปในขวดรูปชมพูแตละขวด
- นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ที่อุณหภูมิหอง ความเร็วรอบการเขยา 200 รอบ

ตอนาที โดยระยะเวลาในเขยา เปนเวลาเริ่มเขาสูสมดุลยการดูดติดผิว ที่ไดจากการทําการทดลอง
ในขั้นตอนเรื่องชวงเวลาที่เหมาะสม

- หลังจากเขยาจนไดตามเวลาที่กําหนด นําสารละลายที่ไดมากรองแยกเศษคอนกรีตออก
โดยใชกระดาษกรอง Whatman เบอร 42

-  นําสารละลายที่ไดจากการกรอง มาวัดคาความเปนกรดดาง แลวนําไปวัดคาปริมาณ
โลหะที่เหลือ

- ทําการทดลองเชนเดียวกับการทดลองขางตน แตเปลี่ยน น้ําหนักเศษคอนกรีต โดย
เปลี่ยนเปน 0.0200 , 0.0400 , 0.100 , 0.200 , 0.400 และ 1.0000 กรัม ตามลําดับ

- ทําเชนเดียวกับการทําการทดลองขั้นตน แตเปลี่ยนชนิดของน้ําเสียสังเคราะหทีใชในการ
ทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะอีก 4 ชนิดที่เหลือ
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3.2.2  การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดสอบแบบตอเนื่องในถังดูดติด
ผิวแบบคอลัมน

ขั้นตอนการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
 - สูบน้ําเสียที่มาจากโรงงานแผงวงจรพิมพในถังดานลางขึ้นไปบนถังเก็บที่อยูดานบน

สําหรับเปนถังน้ําเสียสําหรับปลอยลง(down flow)สูถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
- ปลอยน้ําเสียที่อยูในถังเก็บดานบนลงมาตามสายยางที่ดานลางของถังลงมายังถังดูดติด

ผิวแบบคอลัมน โดยปรับวาลวที่สายยางใหมีอัตราการไหลเขาถังดูดติดผิวบนคอลัมนมากกวาการ
ไหลออกที่ปลายทอ(สังเกตไดจากระดับน้ําที่อยูเหนือช้ันเศษคอนกรีตจะมีระดับสูงขึ้น)

-  เปดปลายทอใหน้ําในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนไหลออก
- เก็บตัวอยางน้ําที่ระดับความสูงตางๆของชั้นเศษคอนกรีตในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน คือ

ที่ระดับ 0,30,60,90,120,150 และ 180 เซนติเมตร ทุกหนึ่งชั่วโมง
- นําตัวอยางน้ําเสียที่ไดไปวัดคาความเปนกรด-ดาและวิเคราะหหาปริมาณโลหะที่เหลืออยู

ในแตละชวงเวลา
-เขียนกราฟระหวางความเขมขนของปริมาณโลหะที่เหลือตอความเขมขนเริ่มตนกับ

ปริมาตรของตัวอยางน้ํา เพื่อหาจุด Breakthrough ซึ่งเปนจุดที่ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวของ
เศษคอนกรีตหมด

ขอมูลการทําการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
-   น้ําหนักของเศษคอนกรีตในในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  620 กรัม
-   อัตราการไหลของน้ําเสีย ณ เวลา เร่ิมทําการทดลอง 40 มล./นาที  หรือ 2.4 ลิตร/ชม.
-   ระดับน้ําน้ําที่ทวมเหนือเศษคอนกรีตในในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  15 เซนติเมตร
-   การเก็บน้ําตัวอยางเก็บทุกๆ 1 ชั่วโมง โดยเริ่มเก็บที่ระดับความลึกดานบนกอน และ

ระหวางที่เก็บตัวอยางจะ ปดการ ไหลของน้ําเสียในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนมิใหไหลออก
-   ยุติการทดลองเมื่ออัตราการไหลของน้ําเสียที่ออกจากในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนนอย

กวาหรือเทากับ 50% ของอัตราการไหลเมื่อเร่ิมทําการทดลอง
แบบจําลองการทํางานของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนดังแสดงในรูปที่ 3.1
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เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
เปนเวลา5,10,20,30,60
90,120,150,180,240
300 และ 360 นาทีตามลําดับ

หาปริมาณโลหะ
ที่ชวงเวลาตางๆ

ปรับคา
พีเอช
ตั้งแต 4 – 9

เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
ตามระยะเวลาที่เขาสูสมดุล
จากการทดลองกอนหนา

หาปริมาณโลหะที่คา
พีเอชตางๆ

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

เขยา ที่ 200 รอบตอนาที
ตามระยะเวลาที่เขาสูสมดุล 
จากการทดลองกอนหนา

หาปริมาณโลหะที่ปริมาณ
เศษคอนกรีต ที่น้ําหนักตางๆ

รูปที่ 3.1 สรุปการศึกษาถึงสภาวะตางๆที่เหมาะสม
ในการการกําจัดโลหะดวยเศษคอนกรีตในสภาวะ batch

ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 3 ขวด
+  เศษคอนกรีต 1.000 กรัม

น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริ่มตน
ของโลหะ 10 PPM  50 มล.

ไดชวงเวลาที่เขาสูสมดุล

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

น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริ่มตน
ของโลหะ 10 PPM

ไดคาพีเอช
ที่เหมาะสม

น้ําเสียสังเคราะหที่ปรับ
พีเอช แลว 50 มล.

ขวดรูปชมพู ขนาด
250 มล. 3 ใบ
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Upper
         Storage Tank

รูปที่  3.2 แสดงผังการทํางานและอุปกรณตางๆของชุดการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

Dept = 150 cm.

Dept = 180 cm.pump

Effluent

Dept  0 cm

Dept 30 cm.

Dept 60 cm.

Dept = 90 cm.

Dept = 120 cm.

ใส เศษคอนกรีต
ขนาด 0.5-1.0

Waste Water Tank
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3.3 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมีที่ใชในงานวิจัย
3.3.1 อุปกรณสําหรับเตรียมเศษคอนกรีต

- ตูอบความรอน : WTB Binder. Germany
- ชุดเครื่องยอยหิน
- ตะแกรงคัดขนาดเบอร 18 และ 35 เมซ
- ถังพลาสติก

3.3.2 การเตรียมเศษคอนกรีต
การเตรียมเศษคอนกรีตเพื่อนําไปใชในการทดลองมีข้ันตอนดังนี้
1. รวบรวมเศษคอนกรีตที่ไดจากหองปฏิบัติการคอนกรีตของภาควิชาวิศวกรรม

โยธา มาลางทําความสะอาดดวยน้ําเปลา เพื่อลางเศษดินที่ติดอยูออก
2. ยอยเศษคอนกรีตที่เปนแผนใหมีขนาดเล็กลง
3. นําเศษคอนกรีตที่มีขนาดดังกลาว ไปเขาเครื่องยอยขนาด ซึ่งจะยอยเศษ

คอนกรีตลงมาเหลือ ขนาดระหวาง 1x1x1 เซนติเมตร
4. เศษคอนกรีตที่ไดนํามาคัดขนาด โดยใช sieve  ขนาด เบอร 18 และ 35 โดยที่

ในการคัดขนาดนั้น เศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กกวา 0.5 มม.(เล็กกวา sieve
เบอร 35) จะถูกคัดออกและเศษคอนกรีตที่มีขนาดใหญกวา 1 มม.(ใหญกวา
sieve เบอร18) จะถูกคัดออกเชนกัน

5. นําเศษคอนกรีตที่ไดไปลางทําความสะอาดอีกครั้งดวยน้ําเปลา แลวนําไปตาก
ใหแหงกอนจะเก็บไวสําหรับทําการทดลองตอไป

3.3.3 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห สําหรับทําการทดลอง
น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไวสําหรับทําการทดลอง มีวิธีการเตรียมดังนี้

1. สารละลายโครเมียมสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Chromium (III) Nitrate
(Cr(NO3)3/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/L

2. สารละลายทองแดงสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Copper (II) Nitrate
(Cu(NO3)2)/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/L
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3. สารละลายนิกเกิลสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Nickel (II) Nitrate
(Ni(NO3)2/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่ 10 mg/Lmg/L

4. สารละลายตะกั่วสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Lead Nitrate (Pb(NO3)
2)/HNO3 3% ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่  10 mg/L

5 สารละลายสังกะสีสังเคราะห เตรียมจาก Standard solution สําหรับวิเคราะหดวย
เทคนิค Atomic Absorption Spectrophotometer โดยเปนสารละลาย Zinc Nitrate
(Zn (NO3)2/HNO3 3%    ละลายในน้ํา deionization ใหไดความเขมขนที่ตองการที่  10 mg/L

3.3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของเศษคอนกรีต
ทางกายภาพ

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

ทางเคมี
- องคประกอบทางเคมี : Wavelength Dispersive X-ray fluorescence

Spectrometer Philips Model PW 2400
- Cation Exchange Capacity  :  ชุดเครื่องแกวสําหรับกลั่น Ammonia ดวยวิธี

Direct Method
3.3.5 อุปกรณสําหรับใชทดลองในหองปฏิบัติการ

- เครื่องชั่งแบบละเอียด 4 ตําแหนง : AND HM-300 Japan.
- เครื่องเขยา (Shaker) : Orto Alresa model TA 002
- เครื่องวัดพีเอช : Desktop pH meter PHL-20, DKK Corporation. Japan.
- กระดาษกรอง Whatman No. 42
- ชุดเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการอื่นๆ
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- ชุดกลั่นแอมโมเนีย

 3.3.6 อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโลหะ
-เครื่องอะตอมมิคแอบซอบชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร : Perkin Elmer Instruments,
Analyst 300 Atomic Adsorption Spectrometer. USA.
-เครื่องมือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีต ดวยวิธี X-ray
Fluorescence Analysis: Wavelength Dispersive X-ray fluorescence
Spectrometer Philips Model PW 2400

3.3.7 อุปกรณสําหรับใชในการทดลองแบบตอเนื่อง (Column test)
- คอลัมนอะคลีริกใส เสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร

จํานวน 1 คอลัมน ปลายทอตอกับชุดกอกควบคุมการไหล
- สายยางพลาสติก
- ถังน้ําพลาสติก
- ปมน้ํา
- โครงตั้งสําหรับติดตั้งชุดการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะ 5 ชนิดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมแผงวงจรพิมพ

ดวยตัวกลางเศษคอนกรีต ทั้ง 4 สวนคือ
4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชทําการวิจัย

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพ
ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีตที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่

4.1,4.2 และรูปที่ 4.1-4.2
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีต

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

10.5057  sq.m./g
32.97 %

35.512 sq.m./g

1.5070  g/ml
2.2482 g/ml

ตารางที่ 4.2 การกระจายตัวของขนาดเศษคอนกรีต
ลักษณะทางกายภาพที่ศึกษา สัดสวน(% by weigh)

ขนาด เล็กกวา 0.5 มิลลิเมตร
ขนาด ระหวาง 0.5-0.6 มิลลิเมตร
ขนาดระหวาง 0.6-0.8 มิลลิเมตร
ขนาดใหญกวา 0.8  – 1.0 มิลลิเมตร

10.67 %
15.00%
46.67 %
27.67%
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รูปที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของเศษคอนกรีตที่นํามาใชในการทดลอง

รูปที่  4.2   ลักษณะของพื้นผิวของเศษคอนกรีตที่ใชในการทดลอง(กําลังขยาย 1,500เทา)
* สังเกตเห็นผลึกของ Ettringite (ลักษณะที่เปนผลึกรูปเข็ม) อยูไดทั่วไปในเนื้อคอนกรีต
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4.1.2 ลักษณะทางเคมี
1) ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตโดยเทคนิค X-ray Diffraction

Spectroscopy ดังแสดงในตารางที่ 4.3
ตารางที่ 4.3  องคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลองกําจัดโลหะในน้ําเสีย
ดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

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

จากผลจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลอง
พบวาเศษคอนกรีตมีองคประกอบทางเคมีเปลี่ยนไปเมื่อพิจารณาองคประกอบตางๆมีดังนี้

องคประกอบที่มีสัดสวนลดลงเมื่อนําไปทดลอง คือ Mgในรูป MgO, S ในรูป SO3  และ Ca
ในรูป CaO จากผลการทดลององคประกอบที่ลดลงมากที่สุดคือ Ca ซึ่งเมื่อพิจารณาองคประกอบ
ของปูนซีเมนตซึ่งมีอยูในคอนกรีต โดยสวนหนึ่งอยูในรูป Ca(OH2) ซึ่งสามารถละลายน้ําได ดังนั้น
เมื่อวิเคราะหองคประกอบของเศษคอนกรีตหลังจากการทดลอง Ca(OH)2 ที่อยูในคอนกรีตเมื่อ
สัมผัสกับน้ําเสียจึงละลายออกไปทําใหองคประกอบของเศษคอนกรีตหลังการทดลองมี Ca ลดลง
ซึ่งหากพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในชวงแรกมีคาเพิ่มข้ึน

2) CEC (Cation Exchange  Capacity) ทําทดลองดวยวิธี  Direct Method ดังแสดงใน
ภาคผนวก ค

คา CEC ของเศษคอนกรีตมีคาเทากับ  30.1 cmole/Kg concrete
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4.2 ผลศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการการกําจัดโลหะ ดวยเศษคอนกรีต
4.2.1 ผลการทดลองชวงเวลาการสัมผัสที่เหมาะสม
ผลการทดลองชวงเวลาสัมผัสที่เหมาะสมสําหรับโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.3

ถึง รูปที่ 4.7

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิรูปการกําจัดโครเมียม

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดทองแดง

ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Cr removal
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ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Cu removal
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ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิล

ภาพที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่ว

ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยากับ % Ni removal
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ความสัมพันธระหวางเวลาเขยากับ % Pb remove
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ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาการเขยา กับประสิทธิภาพการกําจัดสังกะสี

โครเมียม(ภาพที่ 4.3)
จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซนตเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาในชวงเวลาการเขยาที่ 5 นาที จนถึง 60 นาที พบวาเปอร
เซนตการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัด
โครเมียมมากที่สุดที่เวลาการเขยา 60 นาที ซึ่งมีคาเฉลี่ย 96.9 % โดยมรสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
0.65 หลังจากกนั้นคาเปอรเซ็นตการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหจะมีคาลดลงโดยที่หลังจาก
ชวงเวลาการเขยา 90 นาทีถึง 360 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาคอนขางคงที่ระหวาง 80 - 90 %  และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.90-2.92

ทองแดง(ภาพที่ 4.4)
จากผลการทดลอง พบวาเปอรเซนตเฉลี่ยการกําจัดทองแดงที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหเพิ่ม

ขึ้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน ในชวงเวลาการเขยา 5 นาที จนถึงเวลาการเขยา 30 นาที พบวา
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดทองแดงจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึงระดับ 99 %โดยที่มีสวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐาน  0.15 และเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนถึง 360 นาที เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดทองแดง
ในน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน คือประมาณ 99 % และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง
0.05-0.40

ความสัมพันธระหวางเวลาเขยากับ % Zn remove
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นิกเกิล(ภาพที่ 4.5)
จากผลการทดลอง. พบวา ระยะเวลาในการเขยาเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิล

ในน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึน  โดยในชวงเวลา 60 นาทีแรก เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลในน้ํา
เสียสังเคราะหเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนจาก 83.5% จนถึง 98.6 % และเพิ่มข้ึนในอัตราที่
นอยลงตั้งแตเวลาการเขยามากกวา 60 นาทีเปนตนไป โดยมีเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลเมื่อ
เวลาผานไปมากกวา 60 นาที ประมาณ 99 % โดยมสีวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ระหวาง 0.05 ถึง
0.25

ตะกั่ว(ภาพที่ 4.6)
จากผลการทดลอง เมื่อใสเศษคอนกรีตลงไปในน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกั่วความเขมขน 10

PPM 50 ลบ.ซม.พบวา เมื่อเวลาในการเขยามากขึ้น เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหเพิ่มข้ึน ในชวงเวลาการเขยา 10 นาทีแรก คาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหมี
คาเพิ่มข้ึนและมีคามากที่สุดเมื่อเวลาการเขยา 10 นาทีโดยมีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่ว 96.6%  และ
เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึง 360 นาที คาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วมีคาคอนขางคงที่ระหวาง
94 - 96% และมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.15 ถึง 0.50

สังกะสี(ภาพที่ 4.7)
จากผลการทดลองจะเห็นแนวโนมเชนเดียวกันกับโลหะชนิดอื่นๆ กลาวคือเปอรเซ็นตเฉลี่ย

การกําจัดสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรก โดยที่ในชวงเวลาการเขยา
30 นาทีแรก คาเปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีมีคามีคาเฉลี่ยสูงสุด 97.9 %  และหลังจากนั้น
เปอรเซ็นตเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีมีคาระหวาง 97.3 – 99% และมีสวน เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง
0.00 ถึง 0.51

- โครเมียม หลังจากเขยาไป 5 นาที ความเขมขนลดลงเฉลี่ย 54.4 % และลดลงเรื่อยๆ จน
ลดลงมากที่สุดที่ 60 นาที โดยความเขมขนลดลงเฉลี่ยมากที่สุด 96.9% หลังจากนั้นเมื่อเวลาการ
เขยาเพิ่มข้ึนความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหมีคาเฉลี่ยลดลงระหวาง 78 – 88% และ
เมื่อพิจารณาความเขมขนของโครเมียมที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 20 นาทีแรก ความเขมขน
ของโครเมียมลดลงถึง 90%
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- ทองแดง หลังจากเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหลด
ลง 83.5 % และลดลงจนถึงคาคอนขางคงที่ที่ 99 % ที่เวลาการเขยา 30 นาทีหลังจากนั้นความเขม
ขนเฉลี่ยของโลหะหนักลดลงเฉลี่ย 99 % เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนถึง 360 นาที เมื่อ
พิจารณาความเขมขนของทองแดงที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 10 นาทีแรก ความเขมขนของ
ทองแดงลดลงมากกวา 90%

- นิกเกิล หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ลดลง 83.47 % และมีคาลดลงเรื่อยๆ เมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน และคอนขางคงที่เมื่อระยะเวลา
การเขยาตั้งแต 60 นาทีเปนตนไป โดยมีคาความเขมขนเฉลี่ยลดลงระหวาง 98 - 99% เมื่อ
พิจารณาความเขมขนของนิกเกิลที่ลดลงพบวา ที่เวลาการเขยา 20 นาทีแรก ความเขมขนของ
นิกเกิลลดลงมากกวา 90 %

- ตะกั่ว หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหลด
ลง 91.70 % และลดลงมากที่สุดที่ระยะเวลาการเขยา 10 นาที โดยความเขมขนของตะกั่วลดลง
96.6 % หลังจากนั้นเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆตั้งแต 30 นาที  ความเขมขนเฉลี่ยของตะกั่วใน
น้ําเสียลดลงคอนขางคงที่ระหวาง 94 - 96 %  เมื่อพิจารณาความเขมขนของตะกั่วที่ลดลงพบวา ที่
เวลาการเขยา 5 นาทีแรก ความเขมขนของตะกั่วลดลงมกกวา 90%

- สังกะสี  หลังจากการเขยาเปนเวลา 5 นาที ความเขมขนเฉลี่ยของสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะหลดลง 78.6 % และลดลงเรื่อยๆจนคอนขางคงที่ตั้งแตระยะเวลาการเขยาตั้งแต  30 นาที
โดยมีคาเฉลี่ยลดลงระหวาง 97 – 99 % เมื่อพิจารณาความเขมขนของสังกะสีที่ลดลงพบวา ที่เวลา
การเขยา 10 นาทีแรก ความเขมขนของสังกะสีลดลงมกกวา 90%

จากผลการทดลอง เมื่อพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังจากใสเศษคอนกรีตลง
ไปในกับน้ําเสียสังเคราะหที่โลหะแตละชนิดละลายอยูจะเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
โลหะที่อยูในน้ําเสียสังเคราะห โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่อยูในน้ําเสียดังกลาว
เกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการสัมผัสกับเศษคอนกรีตและ คอยๆชาลงเมื่อเวลาการสัมผัส
เพิ่มข้ึนและมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางคงที่ในที่สุด เห็นไดจากการที่กราฟ  % การกําจัดโลหะที่มี
ความชันมากในชวงแรก และมีคาความชันลดลงเรื่อยๆ จนมีลักษณะเปนเสนคอนขางสม่ําเสมอใน
ที่สุด
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ภาพที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Cr

ภาพที่ 4.9  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Cu

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Cr
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ภาพที่ 4.10  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Ni

ภาพที่ 4.11  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Pb

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Ni
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ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Pb
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ภาพที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางเวลาการเขยา กับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห Zn

หากพิจารณาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาการเขยาตางๆ จะพบวามีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกับความเขมขนของโลหะในสารละลายน้ําเสียสังเคราะห กลาวคือเมื่อเวลา
การเขยาเพิ่มข้ึนพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ และ มีคาคอนขางคงที่ในที่สุด โดยมี
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วในชวงแรกๆของการเขยาและชาลงเมื่อเวลาการเขยาเพิ่มข้ึน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวา คาพีเอชที่เพิ่มข้ึน มาจาก ไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในเศษคอนกรีต ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรตชั่นของปูนของซีเมนตที่เปนองคประกอบของคอนกรีตนั่นเอง ดังสมการ

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

จากสองสมการขางตนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต จะไดผลพลอยไดก็คือ Ca
(OH)2 ปะปนอยูในเนื้อคอนกรีต  เมื่อนําเอาเศษคอนกรีตมาละลายน้ํา Ca(OH)2 ก็จะละลายออก
มา เปนเหตุใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นดังในผลการทดลอง และนอกจากนี้ยังพบวา พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหที่สัมผัสกับเศษคอนกรีตยังจะมีคาคอนขางคงที่หลังจากเศษคอนกรีตสัมผัสกับน้ําเสีย

ความสัมพันธระหวาง pH กับเวลาเขยาในน้ําเสียสังเคราะห Zn
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สังเคราะหเปนเวลาระยะหนึ่ง ก็หมายถึงเกิดความสมดุลระหวาง ไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในน้ําเสีย
สังเคราะหกับ ไฮดรอกไซดไอออนที่จะละลายออกมาจากเศษคอนกรีต

4.3.2  ผลการทดลองชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะ
ในการทดลองหาชวงพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักจะใชน้ําเสียสังเคราะห

ที่มีโลหะหนักความเขมขน 10 mg/L มาปรับพีเอชใหมีคาเปน 4 จนถึง 9 ดวยสารละลาย NaOH
และ HCl แลวนําไปเขยาชวงเวลาที่ตางกัน โดยทองแดงเขยาที่ 30 นาที นิกเกิลเขยาเปนเวลา 90
นาที โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสีเขยาเปนเวลา 120 นาที แลวนําสารละลายที่ไดไปหาคาความเขม
ขนของโลหะที่เหลืออยู ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 4.13 ถึง 4.17

ภาพที่ 4.13 ความสัมพนัธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดโครเมียม

ความสมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ % remove Cr
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ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดทองแดง

ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดนิกเกิล

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ % remove  Cu
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ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดตะกั่ว

ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกับ % การกําจัดสังกะสี

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ % remove Pb
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 ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตน กับ % remove Zn
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จากผลการทดลองเศษคอนกรีตสามารถกําจัดโลหะหนักที่อยูในน้ําเสียสังเคราะหไดทุก    
พีเอชเริ่มตน เมื่อพิจารณาโลหะแตละชนิดดังตอไปนี้

- โครเมียม จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมใน
สารละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 91.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม
91.8%  และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมระหวาง  87.2 - 87.4% โดยมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานระหวาง 0.12 - 1.71

- ทองแดง จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดทองแดงในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 99.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียม
99.4%  และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดทองแดงระหวาง  99.2 – 99.7% และมีสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ระหวาง 0.06 - 0.15

- นิกเกิล จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 94.3%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิล 94.8%
และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดนิกเกิลระหวาง  92.5 – 98.1% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.25 - 1.19

- ตะกั่ว จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 97.1%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่ว 97.3%
และที่ที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดตะกั่วระหวาง  93.1-96.3% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.06 - 0.91

- สังกะสี จากผลการทดลองพบวาที่พีเอชเริ่มตนที่ 4  มีคาเฉลี่ยการกําจัดสังกะสีในสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 96.5%  ที่พีเอชเริ่มตนที่ 5 มีคาเฉลี่ยการกําจัดสังกะสี 96.9%
และที่พีเอชเริ่มตนที่ 6-9  มีคาเฉลี่ยการกําจัดโครเมียมระหวาง  96.9 – 98.1% และมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ระหวาง 0.12 - 1.03

จากผลการทดลองของโลหะทั้งหมด 5 ชนิด พบวามีแนวโนมไปในแนวทางเดียวกัน กลาว
คือ ที่พีเอชเริ่มตนตางๆ มีคาเฉลี่ยการกําจัดใกลเคียงกันในโลหะแตละชนิด

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนและภายหลังการ
ทดลอง ซึ่งแสดงในภาพที่ 4.18 – 4.22 จะเห็นวาที่คาพีเอชเริ่มตนที่ตางกัน พีเอชภายหลังการ
ทดลองจะมีคาใกลเคียงกัน
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ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Cr

ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Cu

ความสัมพันธระหวาง pH เร่ิมตนและ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม
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ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Ni

ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Pb

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตน กับ pH ทาย ของนําเสียสังคราะห Ni
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ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะห Pb
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง พีเอช เร่ิมตน กับ พีเอช ทายของน้ําเสียสังเคราะห Zn

จากผลการทดลองในการศึกษาถึงพีเอชเริ่มตนและคาเฉลี่ยการกําจัดโลหะในน้ําเสีย
สังเคราะห ซึ่งพบวา สารละลายน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอชเริ่มตนตางกัน มีความสามารถในการ
กําจัดโลหะไมตางกัน ดังนั้นในการศึกษาข้ันตอไปคือการทดลองหาสมการการดูดติดผิว จึงจะไม
ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่ไดแตจะใชพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดไปทําการทดลอง
เลย

นอกจากนี้ ยังไดเก็บขอมูลความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสีย สังเคราะหภายหลังจาก
การปรับพีเอช ดังแสดงในภาพที่ 4.23 ถึง 4.27

ความสัมพันธระหวาง pH เริ่มตนกับ pH ทายของน้ําเสียสังเคราะห Zn
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ภาพที่ 4.23 แสดงปริมาณของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

ภาพที่ 4.24  แสดงปริมาณของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

สัดสวนของ Cr ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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ภาพที่ 4.25 แสดงปริมาณของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

ภาพที่ 4.26 แสดงความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9

สัดสวน Pb ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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ภาพที่ 4.27 แสดงความเขมขนของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อปรับพีเอชระหวาง 4-9
จากผลการทดลองขางตน เมื่อปรับพีเอช ของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไว พบวาความเขม

ขนของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดมีคาลดลง แตกตางกันไปตามชนิดของโลหะหนัก ซึ่งสอดคลองกับภาพ
ที่ 2.3 กลาวคือ  เมื่อพีเอช มากขึ้นความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหมีแนวโนมลดลง
เมื่อพิจารณา สัดสวนของโลหะหนักในสวนตางๆ จะพบวา หากเราปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ใหมคีวามเปนดางมากขึ้นจนถึงพีเอช 9 ก็จะเห็นวาสัดสวนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหทีเกิด
การตกตะกอนมีมากขึ้นดวย

สัดสวน Zn ระหวางการทดลองปรับพีเอช
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4.3.3 ผลการทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Freundlich isotherm test)
ในการทดลองทดสอบ ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดิช ผลการทดลองดังแสดงในภาพ

ที่ 4.28 ถึง 4.32 ตามลําดับ

ภาพที่ 4.28 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม

(น้ําหนักคอนกรีตระกวาง 0.10 –1.00 กรัม)

ภาพที่ 4.29 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะห
ทองแดง(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

Cr
y = 2.6961x0.4525

R2 = 0.6797
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ภาพที่ 4.30 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหตะกั่ว
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

ภาพที่ 4.31 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

Pb y = 0.1034x1.8844

R2 = 0.1695
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ภาพที่ 4.32 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Freundlich ของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
(น้ําหนักคอนกรีตระหวาง 0.10 –1.00 กรัม)

จากผลการทดสอบ Isotherm การดูดติดผิวแบบฟรุนดิช  ระหวางโลหะแตละชนิดในน้ํา
เสียสังเคราะหและเศษคอนกรีตขนาด 0.5 - 1.0 มิลลิเมตร พบวา เศษคอนกรีตที่นํามาทดลองมี
ความสามารถในการดูดติดผิวโลหะแตละชนิดไมเทากัน โดยมีสมการการดูดติดผิวดังแสดงในตา
รางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 สมการการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตในน้ําเสียสังเคราะหตางๆ
โลหะหนัก สมการการดูดติดผิว R2

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

Zn y = 0.7398x0.4458

R2 = 0.9803
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดของเศษคอนกรีต ตอหนวยน้ําหนัก
ของเศษคอนกรีต สามารถคํานวณไดจากสมการของโลหะแตละชนิดไดดังนี้

ตารางที่  4.5 แสดงความสามารถในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหดวยตัวกลาง
เศษคอนกรีตตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก ที่ ความเขมขนของโลหะหนัก 10mg/L

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

4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากโรงงานแผงวงจรพิมพ
ผลการศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานแผงวงจรพิมพดังแสดงในตารางที่ 4.6

ตารางที่ 4.6  แสดงคุณสมบัติของน้ําเสียที่นํามาใชในการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
พารามิเตอร ผล
พีเอช เฉลี่ย

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

คาของแข็งละลายทั้งหมดเฉลี่ย
(Total dissolved Solids,mg/L)
คาความขุนเฉลี่ย(turbidity, NTU)

7.1

0.75
0.17
0.61
0.15
N.D

4.17
2.6
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4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน
ในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวโดยการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน โดย

การใชน้ําเสียจริงจากโรงงานแผงวงจรพิมพซึ่งมีโลหะ 4 ชนิดปะปนอยูในน้ําเสีย คือ ตะกั่ว ทองแดง
สังกะสี และนิกเกิล (จากน้ําตัวอยางที่นํามารทดลองตรวจไมพบโครเมียม)ในสวนโลหะชนิดตางๆที่
อยูในน้ําเสียความเขมขนดังนี้  ทองแดงเฉลี่ย 0.75 mg/L นิกเกิลเฉล่ีย 0.17 mg/L ตะกั่ว 0.61
mg/Lและสังกะสี 0.15 mg/L ในการทดลองจะปลอยน้ําเสียไหลผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ทํา
จากอะคริลิกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร ความหนาของชั้นเศษคอนกรีต 180
เซนติเมตร โดยที่มีน้ําเสียทวมเหนือช้ันเศษคอนกรีตสูง 15 เซนติเมตรตลอดเวลาการทดลอง มีการ
เก็บน้ําตัวอยางจากที่ชั้นความลึกของเศษคอนกรีตทุก 30 เซนติเมตรตั้งแตที่ระดับ 0 เซนติเมตร(ที่
ผิวน้ําหรือกอนที่จะไหลผานถังดูดติดผิว) 30,60,90,120,150,180 เซนติเมตร(ที่ปลายถังดูดติดผิว)
การเก็บน้ําตัวอยางจะเก็บทุกๆ 1 ชั่วโมงและจะยุติเมื่ออัตรากการไหลของน้ําเสียที่นํามาทําการ
ทดลองลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของอัตราการไหลสูงสุด ในการทดลองอัตราการไหลเริ่มตนของน้ําเสีย
ในถังดูดติดผิว ที่ 38 มิลลิลิตร/นาที และหยุดการทดลองที่อัตราการไหลของน้ําเสียในถังดูดติดผิวที่
25 มิลลิลิตร/นาที โดยวัดอัตราการไหลที่ปลายถังดูดติดผิวออกที่ 180 เซนติเมตร โดยที่อัตราการ
ไหลของน้ําเสียจริงในถัง ม

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

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

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

พื้นที่หนาตัด(A)ของคอลัมนดูดติดผิว = πr2

= 3.1416 x 0.03282 ft2

= 3.3815 x 10-3 ft2
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ความลึกของชั้นเศษคอนกรีต = 6 ft

ผลการทดลองประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนดังแสดงในภาพที่ 
4.33  ถึง ภาพที่  4.39

ภาพที่ 4.33  อัตราการไหลของน้ําออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.34  พีเอช ของน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ระดับความลึก 180
เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

pH ของนํ้าตัวอยาง
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ภาพที่ 4.35  คาของแข็งละลายทั้งหมดของน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.36 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

คาของแข็งละลายของนํ้าตัวอยาง
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ภาพที่ 4.37 คาความเขมขนของนิกเกิลในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ภาพที่ 4.38 คาความเขมขนของตะกั่วในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ระดับ
ความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

ความเขมขนของนิกเกิลในนํ้าตัวอยาง
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ภาพที่ 4.39 คาความเขมขนของสังกะสีในน้ําตัวอยางที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่
ระดับความลึก 180 เซนติเมตร ในชวงเวลาตางๆ

จากผลการทดลลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ในดานอัตราการไหลของน้ําเสีย เมื่อเร่ิมทํา
การทดลองมีอัตราการไหลเริ่มตน 38 ml/min เมื่อทําการทดลองอัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆจนถึง 60 ml/min เมื่อเวลา 11 ชั่วโมง หลังจากนั้นอัตราการไหลคอนขางคงที่และคอยๆลด
ลงจนกระทั่งหยุดการทดลเมื่อเวลาผานไป 36 ชั่วโมงโดยที่มีอัตราการไหลของน้ํา  25 ml/min

- ทองแดง จากผลการทดลอง เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียมีแนว
โนมเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยที่ชั่วโมงที่ 30 คาความเขมขนของทองแดงในน้ําออกจากถังมีคามากกวา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําเขาถังดูดติดผิว

- นิกเกิล จากผลการทดลอง เมื่อเวลาผานไปความเขมขนของนิกเกิลทองแดงในน้ําเสียมี
แนวโนมลดลง จนถึงคาที่ต่ําที่สุดที่ชวงเวลาหนึ่งและคอยๆมีคาเพิ่มข้ึนความเขมขนจนกระทั่งความ
เขมขนของนิกเกิลในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา ที่ชั่วโมงที่ 30

- ตะกั่ว จากผลการทดลอง คาความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเวลา
เพิ่มข้ึน โดยเมื่อเวลาการทดลองชั่วโมงที่ 8 ความเขมขนของตะกั่วในน้ําออกมีคามากกวาน้ําเขา

- สังกะสี จากผลการทดลอง คาความเขมขนของสังกะสีในน้ําออกมีคาต่ํากวาน้ําเขาถังดูด
ติดผิวตลอดการทดลองจนสิ้นสุดการทดลอง

ควมเขมขนของสังกะสีในนํ้าตัวอยาง
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4.5 วิจารณผลการทดลอง
- การศึกษาคุณสมบัติและองคประกอบของเศษคอนกรีตที่ใชทําการวิจัย

จากขอมูลทางกายภาพของเศษคอนกรีตพบวาเศษคอนกรีตมีพื้นที่ผิวโดยประมาณ  10
ตร.ม./ก. ซึ่งเมื่อเทียบกับตัวดูดติดผิวที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาเชน  ถานกัมมันต  ชนิด
Granular Activated Carbon Nuchar WV-G(มั่นสิน,2538 )ซึ่งมีพื้นที่ผิว ประมาณ 1100 ตร.ม./ก.
และมีความหนาแนนปรากฏ 0.448 ก./มล. ซึ่งจะเห็นวาเศษคอนกรีตมีพื้นที่ผิวนอยกวามาก
(ประมาณ 110 เทา) และมีความหนาแนนมากกวา (3 เทา) ซึ่งหากใชเศษคอนกรีตกําจัดโลหะหนัก
โดยกระบวนการดูดติดผิวอยางเดียวแลว ประสิทธิภาพที่ไดนาจะต่ํากวาการใชถานกํามันตในการ
กําจัด

จากองคประกอบทางเคมีของเศษคอนกรีตกอนและหลังการทดลองถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมน พบวาปริมาณ Ca ลดลง ในขณะที่ Si มีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงวา Ca ที่อยูในเศษคอนกรีต
ละลายออกมาจากตัวเศษคอนกรีตเอง ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งเมื่อเกิดไฮเดชั่นข
องปนูซีเมนตแลวจะเกิด Ca(OH)2 ปะปนอยูในเนื้อคอนกรีตและเมื่อเอาเศษคอนกรีตมาทําการ
ทดลอง Ca(OH)2 ที่ปะปนอยูจะละลายออกมาอยูในน้ําเสีย ซึ่งทําใหพีเอชของน้ําเสียที่ผานถังดูด
ติดผิวในชวงแรกมีพีเอชประมาณ 10

- การกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อใสเศษคอนกรีตลงไปในน้ําเสียสังเคราะหพบวา พีเอช

ของน้ําเพิ่มข้ึน เนื่องมาจาก OH- ไอออนที่มาจาก Ca(OH)2 ในเศษคอนกรีต และในขณะเดียวกัน
ความเขมขนของโลหะในน้ําก็ลดลง เมื่อพิจารณาคาคงที่ผลคูณการละลาย

จากสมการ
[M+n][OH-]n = Ksp ………………………… (4.3)
เมื่อ [M+n] = แทนความเขมขนไอออนของโลหะในน้ําที่ประจุบวก n
[OH-] = แทนความเขมขนไอออนของไฮดรอกไซดในน้ํา
Ksp = แทนคาคงที่ผลคูณการละลาย ซึ่งมีคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่ง
จากผลการทดลองซึ่งพบวา เมื่อเวลาผานไป พีเอชของน้ําเพิ่ม ซึ่งก็คือความเขมขนของ

ไฮดรอกไซดไอออนที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเหมือนกับกระบวนการกําจัดโลหะที่อยูในน้ําเสียทั่วๆไป  คือการ
เพิ่มความเขมขนของไฮดรอกไซดไอออนในน้ําเสียสังเคราะห จากกสมการของคาคงที่ผลคูณการ
ละลาย(สมการ 4.3) เมื่อผลคูณของความเขมขนของไอออนของโลหะ[M+n]และไฮดรอกไซดไอออน
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[OH-]ในน้ํามีคามากกวาคาคงที่ผลคูณการละลาย  จะเกิดการตกตะกอนของโละไฮดรอกไซดแยก
ออกมาจากสารละลายน้ําเสียสังเคราะห ซึ่งจากการทดลองก็คือไฮดรอกไซดของโลหะทั้ง 5 ชนิดที่
นํามาทําลองนั่นเอง

โครเมียม
เมื่อแทนคาความเขมขนของไอออนในน้ําเสียสังเคราะหในสมการคาคงที่ผลคูณการ

ละลาย ดังสมการ
 [Mn+][OH-]n = Ksp
ให[Mn+] = ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียในหนวย mole/L
    [OH-] = ความเขมขนของ ไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งไดจากคา พีเอช
pH = -log[H3O+]
14 = pH + pOH
pOH = -log[OH-]

ที่ความเขมขนของโลหะในน้ํา 10 mg/L คิดเปนความเขมขน
โครเมียม =  10 mg/L  = 0.01/51.996 = 1.9232 x 10-4 mole/L
ไฮดรอกไซดไอออนโดยประมาณ =  14 – pH =  14 - 8 =  6  =  1 x 10-6 mole/L
ผลคูณความเขมขนของไอออนทั้งสองเทากับ

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

เมื่อเทียบกับคาคงที่ผลคูณการละลายของ Cr(OH)2 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคา 6 x 10-31

จะเห็นไดวาผลคูณความเขมขนของ Cr3+ และ OH- ในน้ําเสียสังเคราะที่ทําการทดลองมีคามากกวา
และคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการทดลองมีคาลดลง จากทฤษฎีการ
ตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด เมื่อผลคูณการละลายของไอออนในน้ําเสียมีคามากกวา จะเกิดการ
ตกตะกอนของ Cr(OH)3 ซึ่งจากการคํานวณขางตนจะเห็นวา ผลคูณของความเขมขนของไออออน
ทั้งสองมีคามากกวาคา Ksp และความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียงมีคาลดลง ซึ่งเปนไปตาม
ทฤษฎีการตกตะกอนไฮดรอกไซด

ทองแดง
เมื่อแทนคาความเขมขนของไอออนในน้ําเสียสังเคราะหในสมการคาคงที่ผลคูณการ

ละลาย ดังสมการ
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 [Mn+][OH-]n = Ksp
ให[Mn+] = ความเขมขนของโลหะในน้ําเสียในหนวย mole/L
    [OH-] = ความเขมขนของ ไฮดรอกไซดไอออน ซึ่งไดจากคา พีเอช
pH = -log[H3O+]
14 = pH + pOH
pOH = -log[OH-]

ที่ความเขมขนของโลหะในน้ํา 10 mg/L คิดเปนความเขมขน
ทองแดง =  10 mg/L  = 0.01/63.55  = 1.5736 x 10-4 mole/L
ไฮดรอกไซดไอออนโดยประมาณ =  14 – pH =  14 – 8  =   6 =  1 x 10-6

ผลคูณความเขมขนของไอออนทั้งสองเทากับ
=  1.5736 x 10-4  x  (1 x 10-6)2 =  1.5736 x 10-16

เมื่อเทียบกับคาคงที่ผลคูณการละลายของ Cu(OH)2 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งมีคา 2 x 10-19

จะเห็นไดวาผลคูณความเขมขนของ Cu2+ และ OH- ,มีคามากกวา และเมื่อพิจารณาความเขมขน
ของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหพบวามีคาลดลง ซึ่งเปนไปตามทฤษีการตกตะกอนโลหะไฮดรอก
ไซด

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

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 1.703 x 10-4    x   (1  x 10-6)2

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

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

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 4.826 x 10-5    x   (1  x 10-6)2

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

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

พีเอชของน้ํา 8 ผลคูณความเขมขนระหวางไฮดรอกไซดไอออนและไอออนของนิกเกิล
= 1.529 x 10-4    x   (1  x 10-6)2

= 1.529 x 10-16 > Ksp = 8.0 x 10-18
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เมื่อเปรียบเทียบคา Ksp กับคาผลคูณความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหกับไฮดรอก
ไซดไอออน จะพบวา โครเมียม ทองแดง และสังกะสีจะเกิดการตกตะกอนไฮดรอกไซดตมทฤษฎี
การตกตะกอน ในขณะที่ตะกั่วและนิกเกิล นาจะไมเกิดการตกตะกอน

เมื่อพิจารณาคาความสามารถในการดูดติดผิวจากสมการการดูดติดผิวของ ฟรุนดิช ซึ่ง
โลหะทั้ง 5 ชนิดสมการการดูดติดผิวดังนี้

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

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

สังกะสี y = 14.796X0.4458

จะพบวา สมการการดูดติดผิวของฟรุนดิชนาจะสามารถใชอธิบายกระบวนการกําจัดโลหะ
หนักทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะหได

ดังนั้นกระบวนการกําจัดโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียจะมีสัดสวนที่แตกตางกันไป โดย
โครเมียม ทองแดง และสังกะสี อาศัยกระบวนการตกตะกอนเปนหลัก สวนตะกั่วและนิกเกิลนาจะ
อาศัยกระบวนการดูดติดผิวรวมกับการตกตะกอน

และจากสมการทั้งหมดเมื่อเทียบกับสมการการดูดติดผิวของ Freundlich คือ X/M  =
KCe

1/n Faust และ Aly 1987 กลาววา หากเราพิจารณาคา 1/n จากสมการที่ไดจากการพล็อต
กราฟ หากคา 1/n มีคาใกลเคียงหนึ่ง ชี้ใหเห็นถึงความสามารถในการดูดติดผิวที่ดี ที่ความเขมขน
ของตัวถูกดูดสูง แตความสามารถจะลดลงเมื่อความเขมขนของตัวถูกดูดมีคานอยลง หากคา 1/n
นอยกวาหนึ่งมากๆ กราฟที่ไดจะมีความชันนอย ความเขมขนของตัวถูกดูดที่มีคานอยจะมีผลตอ
ความสามารถในการดูดติดผิวเพียงเล็กนอยเทานั้น

เมื่อพิจารณาคา 1/n ที่ไดจากการทดลองทั้งหมด จะเห็นวาคา 1/n จากการทดลองมีคา
นอยกวาหนึ่ง และจากผลการทดลองพบวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการดูดติดผิวไดดี(%
Removal สูง) ซึ่งเปนไปตามที่กลาวมาขางตน

ในการทดลองการกําจัดโลหะในน้ําเสียเสียดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวาอัตราการ
ไหลของน้ําผานถังมีคาคอยๆเพิ่มข้ึนในชวง 10 ชั่วโมงแรก และคอยๆลดลง และกลับมาเพิ่มข้ึนใน
ชวงชั่วโมงที่ 18 จนถึง ชั่วโมงที่ 20 และคอยๆลดลงจนต่ําสุดที่ชั่วโมงที่ 36 จนหยุดการทดลอง ผล
ของอัตราการไหลที่เปล่ียนแปลงจะสงผลตอคาเวลาการสัมผัสระหวางน้ําเสียสังเคราะหและเศษ
คอนกรีต ซึ่งจากความเปลี่ยนแปลงดังกลาวนาจะแสดงใหเห็นความเขมขนของโลหะในน้ําที่มีคา
เพิ่มข้ึน
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- ทองแดง จากผลการทดลองพบความเขมขนของทองแดงมีแนวโนมคอยๆเพิ่มข้ึน ตาม
เวลาการทดลองที่เพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงของถังคอยๆลดลง
และหมดประสิทธิภาพเมื่อเวลาการทดลองผานไปถึงชั่วโมงที่ 29 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การกําจัดทองแดงที่เวลาเริ่มตนซึ่งคาดวานาจะเปนชวงที่มีประสิทธิภากการกําจัดมากที่สุด พบวา
ความเขมขนของทองแดงในน้ําเสียสังเคราะหมีคาลดลงจาก ประมาณ 0.7 mg/L  หรือประมาณ
0.3 - 0.4 mg/L หรือกําจัดไดประมาณ 50 %  และประสิทธิภาพการกําจัดของถังคอยๆลดลงเมื่อ
เวลาเพิ่มข้ึน

- นิกเกิล  จากผลการทดลองพบความเขมขนของนิกเกิลมีแนวโนมคอยๆเพิ่มข้ึน ตามเวลา
การทดลองที่เพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวาประสิทธิภาพการกําจัดนิกเกิลของถังคอยๆลดลง และ
หมดประสิทธิภาพเมื่อเวลาการทดลองผานไปถึงชั่วโมงที่ 29 เชนเดียวกับทองแดง และเมื่อ
พิจารณาประสิทธิาภาพการกําจัดจะพบวาที่ชวงเวลาเริ่มตนซึ่งเปนชวงที่นาจะมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดเศษคอนกรีตในถังดูดติดผิวสามารถกําจัดได ประมาณ 6% แตหากพิจารณาชวงเวลาที่มีประ
สิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลมากที่สุดคือในช่ัวโมงที่ 10 ประสิทธิภาพการกําจัดคิดเปน 50 %

- ตะกั่ว จากผลการทดลองพบวาเวลาตางๆและระดับความลึกตางๆ ความเขมขนของ
ตะกั่วมีคาไมแตกตางกัน หรืออาจกลาวไดวา ถังไมสามารถกําจัดน้ําเสียจริงที่มีตะกั่วความเขมขน
ในชวงประมาณ 0.6 mg/L ได

- สังกะสี จากผลการทดลองพบวาถังดูดติดผิว มีประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสีไดใน
ระดับหนึ่ง ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ถังมีประสิทธิภาพมีการกําจัดสังกะสีไดสูงสุด 50 % (ความ
เขมขนของสังกะสีลดลงครึ่งหนึ่ง) อยางไรก็ดีการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนตองยุติลงเนื่อง
จากอัตรากการไหลของน้ําเสียผานถังมีคาลดลงเหลือครึ่งหนึ่ง

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในชวงเวลาเดียวกัน แตความลึกของชั้นคอนกรีตตางกัน พบ
วาที่ความลึกมากกวา %การกําจัดไมไดมีคามากกวาเสมอไป ทั้งนี้อาจเนื่องจากคุณสมบัติของตัว
น้ําเสียเองที่มีความเขมขนของโลหะแตละชนิดต่ํากวาและเปนน้ําเสียจรงิ ซึ่งมีองคประกอบอื่นๆ
ปะปนอยูมาก(คา TDS ของน้ําเสียมีคามากกวา 4 mg/L)
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สมดุลมวลสาร
รายการคํานวณ สมดุลมวลสาร

การคํานวณสมดุลมวลสารสามารถหาไดจากสมการ
ปริมาณ ของโลหะหนักที่เขาถังดูดติดผิวแบบคอลัมน

= ปริมาณ ของโลหะหนักที่สะสมในถัง + ปริมาณโลหะหนักที่ออกจากถัง
โดยที่ ปริมาณของโลหะหนักในแตละสวนที่หาไดจาก ปริมาตรของน้ําเสียคูณกับความเขมขนของ
โลหะหนักในน้ําเสีย

จากการผลการทดลองอัตราการไหลของถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งมีอัตราการไหลไม
สม่ําเสมอ ดังนั้นการหาปริมาณโลหะหนักในแตละสวนจะหาไดจาก ปริมาตรของน้ําเสียในชวง
เวลานั้นๆ คูณกับความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสยีที่ชั่วโมงนั้น ผลการดุลมวลสารของโลหะหนัก
ทั้ง 4 ชนิดดังแสดงใน ตารางที่  4.7

ตารางที่  4.7 แสดงสมดุลมวลสารของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดที่ผานการบําบัดดวยตัวกลางเศษ
คอนกรีต ในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในชั่วโมงที่ 0- 30

โลหะหนัก ปริมาณโลหะ
ที่เขา(mg)

ปริมาณโลหะ
สะสม(mg)

ปริมารโลหะ
ที่ออก(mg)

%

ทองแดง
นิกเกิล
ตะกั่ว
สังกะสี

69.32
5.22

56.38
13.86

18.86
5.51

-
4.90

50.46
9.71

-
8.96

27.20
36.20

-
35.35

จากผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สามารถแบงการทดลองถังดูดติดผิวแบบ
คอลัมนไดเปน 2 ชวง

ชวงที่ 1  ตั้งแตชั่วโมงที่ 0-30
ชวงที่ 2  ตั้งแตชั่วโมงที่ 31 เปนตนไป
ในชวงที่ 1 จากภาพที่ 4.33 ถึง 4.39 จะพบวา ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีมีการสะสมใน

ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน ซึ่งเห็นไดจากความเขมขนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในน้ําเสียที่ไหลออก
จากถัง มีคาลดลง สวนตะกั่วไมเกิดการสะสมในถัง โดยที่ตะกั่วในน้ําเสยีที่ออกจากถังมีคาใกล
เคียงกับน้ําเสียที่เขาถัง
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ในชวงที่ 2 ตั้งแตชั่วโมงที่ 31 เปนตนไปโลหะหนัก 3 ชนิด ไมมีการสะสม โดยพิจารณาจาก
ความเขมขนของโลหะหนักมีคามากกวาในน้ําเขา

เมื่อพิจารณาคาพีเอช ของน้ําเสียที่ไหลออกจากถังดูดติดผิวจะเห็นวามีคาเปนดางในชวง
แรก (ชั่วโมงที่ 0 - 30) และ มีคานอยกวา 7 ในชวงที่ 2 เมื่อพิจารณา เมื่อเปรียบเทียบกับการสะสม
โลหะในถัง จะเห็นวาสอดคลองกัน กลาวคือ มีพีเอชเปนดางในชวงชั่วโมงที่ 0 - 30 เกิดการสะสม
ของโลหะหนัก และเมื่อพีเอชนอยกวา 7 ไมเกิดการสะสม(ความเขมขนโลหะหนักในน้ําออกมาก
กวาน้ําเขา) นอกจากนี้ โลหะหนักที่สะสมยังหลุดออกมาจากถังดวย

ในชวงที่ 2 โลหะหนักที่สะสมอยูในถังละลายกลับบออกมาเทากับ
ทองแดง 4.52 mg
นิกเกิล 1.05 mg
สังกะสี โลหะที่สะสมยังไมละลายออกมา



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ
5.1 สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะทั้ง 5 ชนิดในน้ําเสียสังเคราะห
และการทดลองกําจัดโลหะในน้ําเสียจริงดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน สามารถสรุปไดดังนี้

1) จากการทดลองแบบแบทช พบวาเศษคอนกรีตสามารถกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย
สังเคราะหได โดยมีสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักในสภาวะแบทชตางๆดังนี้

- โครเมียม เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคา
เร่ิมตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- ทองแดง เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 30 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- นิกเกิล เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 90 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- ตะกั่ว เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

- สังกะสี เวลาที่สัมผัสที่เหมาะสมคือ 120 นาที  และคาความพีเอชที่เหมาะสมคือคาเริ่ม
ตนของสารละลายน้ําเสียสังเคราะห

2) พีเอชเริ่มตนที่แตกตางกันในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดมีผลตอการกําจัด
โลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหไมแตกตางกัน เนื่องจากเมื่อส้ินสุดการทดลอง พีเอชทายของสาร
ละลายน้ําเสียสังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน

3) การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช สําหรับโลหะทั้ง 5 ชนิดพบวา สามารถ
ใชไอโซเทอมของฟรุนดิชในการอธิบายกระบวนการดูดติดผิวของโลหะ 4 ชนิดคือ โครเมียม
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ตามลําดับ

4) ผลจากการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมนพบวา ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนสามารถ
กําจัดโลหะที่มีอยูในน้ําเสียจริงได 3 ชนิด คือ ทองแดง นิกเกิล และ สังกะสี  โดยมีความสามารถใน
การบําบัดโลหะทั้งสามชนิดไดไมเกิน 50 % หรือลดความเขมขนลงไดคร่ึงหนึ่ง ที่ความเขมขนเริ่ม
ตนของทองแดงประมาณ 0.7 mg/L ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิล ประมาณ 0.17 mg/L และที่
ความเขมขนเริ่มตนของสังกะสีที่ 0.14 mg/L  แตไมสามารถกําจัดตะกั่วที่อยูในน้ําเสียจริงที่ความ
เขมขนเริ่มตน 0.61 mg/L ได
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5) ที่ชั่วโมงที่ 30 ของการทดลอง ถังดูดติดผิวหมดประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดง และ
นิกเกิลที่อยูในน้ําเสียจริง เนื่องจากกระบวนการกําจัดโลหะสวนใหญเปนกระบวนการตกตะกอน ดัง
นั้นเมื่อพีเอชของน้ําเสียมีคาต่ําลง โลหะหนักในน้ําเสียจึงไมตกตะกอนเปนของแข็งติดอยูในถังดูด
ติดผิวแบบคอลัมน

6) จากกการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีการตกตะกอนเกิดขึ้นในถัง ซึ่งทําใหอัตรา
การไหลของน้ําเสียลดลง

7) จากปริมาณน้ําเสียที่ไหลผานถังดูดติดผิวแบบคอลัมนทั้งหมดจนถงึชั่วโมงที่ 30 มี
ปริมาณน้ําไหลผานถังดูดติดผิวทั้งหมด 91.83 ลิตร  เปรียบเทียบกับปริมาตรตัวกลาง ซึ่งมีปริมาตร
0.412 ลิตร สรุปไดวา สามารถทํางานไดประมาณ  222.34 Bed volume

8 )  เศษคอนกรีตมีความสามารถในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขน
เร่ิมตน 10 mg/Lได  โดยอาศัยกระบวนการตกตะกอน

5.2 ขอเสนอแนะ
1.ทดสอบการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหโดยการศึกษาความสัมพันธระหวาง 

ปริมาณของเศษคอนกรีตในปริมาณตางๆ กับความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก
2.ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนอื่นๆ ที่มีคามากกวา 10

mg/L
3.ศึกษาการกําจัดโลหะหนักดวยตัวกลางเศษคอนกรีตโดยอาศัยเทคนิคการกรอง
4.ศึกษาถึงผลของอัตราการไหลตอประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักในถังดูดติดผิวแบบ

คอลัมน
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ภาคผนวก ก

ตาราง ก - 1   ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของโครเมียม
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

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

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

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

ตาราง ก - 2   ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของทองแดง
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

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

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

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

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

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

ตาราง ก - 3 ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของนิกเกิล
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

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

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

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

ตาราง ก - 4 ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของตะกั่ว
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

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

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

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

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

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

ตาราง ก – 5  ผลการทดลองเรื่องเวลาสัมผัสของสังกะสี
ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDเวลา

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

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

120 0.13 98.7 7.83 0.15 98.5 7.81 0.14 98.60 7.85 98.60 0.10
150 0.12 98.8 7.85 0.11 98.9 7.87 0.14 98.60 7.70 98.77 0.15
180 0.13 98.7 8.04 0.13 98.7 8.04 0.16 98.40 7.92 98.60 0.17
240 0.11 98.9 8.04 0.1 99.0 8.02 0.09 99.10 8.00 99.00 0.10
300 0.09 99.1 8.04 0.11 98.9 8.00 0.10 99.00 8.04 99.00 0.10
360 0.10 99.0 8.04 0.09 99.1 7.97 0.10 99.00 7.98 99.03 0.06
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ตารางที่ ก – 6 ผลการทดลองการกําจัดโครเมียมที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Cr] % removal pH ทาย [Cr] % removal pH ทาย [Cr] % removal
เฉล่ีย %
removal

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

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

เริ่มตน pH ทาย [Cu]  % removal pH ทาย [Cu]  % removal pH ทาย [Cu] % removal
เฉล่ีย %
removal

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

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

เริ่มตน pH ทาย [Ni] % removal pH ทาย [Ni] % removal pH ทาย [Ni]  % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.78 0.40 96.0 7.80 0.64 93.6 7.77 0.66 93.4 94.3 1.45
5 7.78 0.49 95.1 7.85 0.45 95.5 7.83 0.62 93.8 94.8 0.89
6 7.82 0.59 94.1 7.79 0.55 94.5 7.83 0.75 92.5 93.7 1.06
7 7.92 0.64 93.6 7.90 0.83 91.7 7.89 0.78 92.2 92.5 0.98
8 7.92 0.49 95.1 7.94 0.66 93.4 7.93 0.43 95.7 94.7 1.19
9 7.95 0.16 98.4 7.94 0.21 97.9 7.95 0.19 98.1 98.1 0.25
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ตารางที่ ก – 9 ผลการทดลองการกําจัดตะกั่วที่พีเอช 4 – 9
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 SDpH

เริ่มตน pH ทาย [Pb] % removal pH ทาย [Pb] % removal pH ทาย [Pb]  % removal
เฉล่ีย %
removal

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

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

เริ่มตน pH ทาย [Zn]  % removal pH ทาย [Zn]  % removal pH ทาย [Zn]  % removal
เฉล่ีย %
removal

4 7.32 0.46 95.4 7.47 0.26 97.4 7.50 0.32 96.8 96.53 1.03
5 7.56 0.34 96.6 7.41 0.31 96.9 7.45 0.29 97.1 96.87 0.25
6 7.54 0.18 98.2 7.71 0.21 97.9 7.66 0.19 98.1 98.07 0.15
7 7.64 0.35 96.5 7.69 0.29 97.1 7.66 0.30 97.0 96.87 0.32
8 7.61 0.20 98.0 7.75 0.18 98.2 7.80 0.20 98.0 98.07 0.12
9 7.84 0.14 98.6 7.60 0.21 97.9 7.78 0.22 97.8 98.10 0.44
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ตารางที่ ก – 11 ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดิช ในน้ําเสียโครเมียม
น้ําหนักปูน(M)(g) Co[Cr](PPM) Ce[Cr] (PPM) X (mg) X/M (mg/g)

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

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

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

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

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

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

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

ตารางที่ ก – 16 ผลการทดลองอัตราการไหลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล

(มล./นาที)
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล

(มล./นาที)
เวลา

(ชั่วโมง)
อัตราการไหล(มล./

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

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

(ชั่วโมง)
pH

(0ซม.)
pH

(30ซม.)
pH

(60 ซม.)
pH

(90 ซม.)
pH

(120 ซม.)
pH

(150 ซม.)
pH

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

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

ตารางที่ ก – 18 ผลการทดลองของแข็งละลายของน้ําตัวอยางในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
TDS

(0ซม.)
TDS

(30 ซม.)
TDS

(60 ซม.)
TDS

(90 ซม.)
TDS

(120 ซม.)
TDS

(150 ซม.)
TDS

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

(ชั่วโมง)
TDS

(30 ซม.)
TDS

(60 ซม.)
TDS

(90 ซม.)
TDS

(120 ซม.)
TDS

(150 ซม.)
TDS

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

(ชั่วโมง)
[Cu](PPM)
(30 ซม.)

[Cu](PPM)
(60 ซม.)

[Cu](PPM)
(90 ซม.)

[Cu](PPM)
(120 ซม.)

[Cu](PPM)(150
ซม.)

[Cu](PPM)
(180 ซม.)

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

(ชั่วโมง)
[Cu](PPM)
(30 ซม.)

[Cu](PPM)
(60 ซม.)

[Cu](PPM)
(90 ซม.)

[Cu](PPM)
(120 ซม.)

[Cu](PPM)
(150 ซม.)

[Cu](PPM)
(180 ซม.)

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

ตารางที่ ก – 20 ผลการทดลองความเขมขนนิกเกิลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Ni](PPM)
(30 ซม.)

[Ni](PPM)
(60 ซม.)

[Ni](PPM)
(90 ซม.)

[Ni](PPM)
(120 ซม.)

[Ni](PPM)
(150 ซม.)

[Ni](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.13 0.13 0.15 0.15 0.16 0.16
3 0.17 0.15 0.15 0.12 0.13 0.15
4 0.15 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13
5 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.11
6 0.11 0.12 0.10 0.10 0.13 0.11
7 0.11 0.09 0.12 0.12 0.11 0.11
8 0.10 0.11 0.11 0.08 0.10 0.09
9 0.09 0.10 0.09 0.08 0.10 0.09
10 0.07 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08
11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.12 0.11
12 0.14 0.14 0.13 0.11 0.12 0.12
13 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.12
14 0.12 0.12 0.12 0.13 0.11 0.13
15 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12
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ตารางที่ ก – 20(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนนิกเกิลในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Ni](PPM)
(30 ซม.)

[Ni](PPM)
(60 ซม.)

[Ni](PPM)
(90 ซม.)

[Ni](PPM)
(120 ซม.)

[Ni](PPM)
(150 ซม.)

[Ni](PPM)
(180 ซม.)

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

(ชั่วโมง)
[Pb](PPM)
(30 ซม.)

[Pb](PPM)
(60 ซม.)

[Pb](PPM)
(90 ซม.)

[Pb](PPM)
(120 ซม.)

[Pb](PPM)
(150 ซม.)

[Pb](PPM)
(180 ซม.)

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

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

(ชั่วโมง)
[Pb](PPM)
(30 ซม.)

[Pb](PPM)
(60 ซม.)

[Pb](PPM)
(90 ซม.)

[Pb](PPM)
(120 ซม.)

[Pb](PPM)
(150 ซม.)

[Pb](PPM)
(180 ซม.)

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

ตารางที่ ก – 22 ผลการทดลองความเขมขนสังกะสีในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Zn](PPM)
(30 ซม.)

[Zn](PPM)
(60 ซม.)

[Zn](PPM)
(90 ซม.)

[Zn](PPM)
(120 ซม.)

[Zn](PPM)
(150 ซม.)

[Zn](PPM)
(180 ซม.)

1
2 0.09 0.11 0.11 0.10 0.09 0.12
3 0.09 0.10 0.08 0.09 0.07 0.06
4 0.10 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09
5 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08
6 0.11 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09
7 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09
8 0.09 0.10 0.08 0.08 0.08 0.09
9 0.10 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10
10 0.10 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10
11 0.11 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11
12 0.08 0.12 0.10 0.11 0.09 0.12
13 0.13 0.08 0.10 0.09 0.09 0.12
14 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.09
15 0.09 0.12 0.09 0.09 0.11 0.09
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ตารางที่ ก – 22(ตอ) ผลการทดลองความเขมขนสังกะสีในถังดูดติดผิวแบบแทง
เวลา

(ชั่วโมง)
[Zn](PPM)
(30 ซม.)

[Zn](PPM)
(60 ซม.)

[Zn](PPM)
(90 ซม.)

[Zn](PPM)
(120 ซม.)

[Zn](PPM)
(150 ซม.)

[Zn](PPM)
(180 ซม.)

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

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของถานกัมมันต (Standard test method for specific 
surface area of carbon or graphite, ASTM C 819 – 77)

วิธีวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมดของของแข็งนี้ เปนวิธีของ Brunauer, Emmett and 
Teller method หรือ BET method ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการของการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว 
(monolayer) ที่อุณหภูมิจุดเดือดปกติ (-195.8 องศาเซลเซียส) บนผิวหนาของตัวอยาง วิธีวิเคราะห
มีดังนี้

1. เครื่องมือ
- เครื่องวิเคราะหพื้นที่ผิวรุน ASAP 2000 ของบริษัท Micromeritics
- เครื่องคอมพิวเตอร พรอมโปรแกรมคํานวณ
- หลอดใสตัวอยาง

2. การเตรียมตัวอยาง
- ใชตัวอยางเศษคอนกรีตขนาด 0.5 – 1.0 มิลลิเมตร อบตัวอยางใหแหงที่ 150 องศา

เซลเซียส
- ชั่งและบันทึกน้ําหนักของหลอดใสตัวอยาง ใหละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4
- ใสตัวอยางลงในหลอด ใหมีน้ําหนักประมาณ 0.3-0.5 กรัม
- นําไปลางโมเลกุลปนเปอนที่อยูบนผิวตัวอยาง (Outgas) ที่อุณหภูมิ 150 องศา

เซลเซียส ภายใตความดันสุญญากาศ
- ชั่งน้ําหนักของตัวอยางและหลอกใสตัวอยาง เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยางหลัง 

Outgas เพื่อใหทราบน้ําหนักของตัวอยาง (W)

3. การวิเคราะหคาพื้นที่ผิว
- กําหนดความดันสัมพัทธที่สมดุล (P/Po) ทั้งหมด 10 จุด
- ผานไนโตรเจนที่ปราศจากออกซิเจน ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 จนกระทั่งความ

ดันสัมพัทธที่ภาวะสมดุลเทากับที่กําหนด บันทึกปริมาตรของกาซไนโตรเจนที่ใช
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4. การคํานวณ
การหาพื้นที่ผิวจําเพาะทั้งหมด

- นําคาที่ ไดจากการวิ เคราะหมาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแกนราบคือ  
ความดันสัมพัทธ (P/Po) แกนตั้งฉากคือปริมาณของกาซไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความ
ดันสัมพัทธในเทอมของ [W (P/Po) –1] –1 จะไดเสนความสัมพันธเปนเสนตรงที่มี
ความชันเทากับ S จุดตัดบนแกนตั้งฉากคือ I สามารถคํานวณพื้นที่ผิว (SBET) ไดดังนี้

SBET (ตารางเมตรตอกรัม) = N ACS /[(S+I)*(MW)]

โดย  N = เลขอาโวกาโดร (6.02 x 1023 โมเลกุลตอโมล)
ACS = พื้นที่หนาตัดของโมเลกุลไนโตรเจน

(16.2 ตารางอังสตรอม)
MW = น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน
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ภาคผนวก ค

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

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

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

1.2 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 25.2 ml
เศษคอนกรีตขนาด < 0.5 มิลลิเมตร
ตัวอยางที่ 2.3 Titrate กับ 0.1504 M H2SO4 39.1 ml

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

particle size distribution of fine and coarse aggregates by
sieving

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

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

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

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

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

Concrete Aggregates
C 670 Practice for Preparing precision and Bias

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

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

Purpose
E 380 Practice for Use of The International System of

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

10 Report
10.1 Depending upon the form of the specifications

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

10.1.1 Total percentage of material passing each
sieve, or

10.1.2 Total percentage of material retained on each
sieve, or

10.1.3 Percentage of material retained between
consecutive sieves.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1 ASTM Standard :
D 1129 Terminology Relating to Water2

D 1193 Specification for Reagent Water2

D 2652 Terminology Relating to Activated Carbon3

D 2867 Test Method for moisture in Activated
Carbon3

D 3370 Practices for Sampling Water from Closed
Conduits2

E 300 Practice for Sampling Industrial Chemicals4

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

particle diameter of the GAC being evaluated. Connection
shall be

provided at top and bottom for admission and discharge of
solution

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

13.1 activated carbon; granular activated carbon.
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