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1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา

การเพิ่มขึ้นของประชากรและการพัฒนาประเทศในปัจจุบัน ส่งผลให้มีการพัฒนาวิธีการเพิ่ม 
ผลผลิตทั้งทางด้านเกษตรกรรม และอุตสาหกรรม เพื่อรองรับความต้องการในการอุปโภค บริโภค 
ของมนุษย์ ซึ่งมีผลให้เกิดปัญหามลภาวะต่างๆขึ้น เช่น มลภาวะทางนา อากาศ ดินและอื่นๆ ปัญหา 
มลภาวะทางนำ เช่นการปนเปีอนของสารพิษ เนื่องจากนำพิงของโรงงานอุตสาหกรรมหรือนำทิงที่ 
ระบายจากแหล่งเกษตรกรรมที่มีการใช้สารฆ่าแมลง สารกำจัดศัตรูพืช และการสะสมของโลหะ 
หน ักในแหล่งนำซ ึ่งแหล่งท ี่มาของโลหะหนักเหล่าน ีโดยมากปนอยู่ในนำพ ิงจากโรงงาน 
อุตสาหกรรม สารเคมีต่างๆที่ใช้ในการเกษตรซึ่งมีส่วนผสมของโลหะหนัก เนื่องจากโลหะหนักที่ 
แพร่กระจายอยู่ในสิ่งแวดล้อมจากการปนเปีอนอยู่ในดิน นา และอากาศ จะไม่มีการสลายตัวไปแต่ 
สามารถถ่ายทอดสู่ส่ิงมีชีวิตได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร และเข้าสู่มนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคอันดับ 
สุดท้ายในท่ีสุด โลหะหนักเหล่านี้เมื่อเข้าไปสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตจะทำให้เกิดความเป็น 
พิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่บริเวณนั้นรวมทั้งส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการ 
จัดการที่เหมาะสมเพื่อลดปริมาณโลหะหนักในนั้าพิง ซึ่งนั้าทิ้งหรือนั้าที่ปนเปีอนด้วยโลหะหนัก 
จำเป็นต้องได้รับการบำบัดให้อยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนดก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ใน 
การศ ึกษาครั้งน ี้โลหะหนักท ี่ศ ึกษาได้แก ่ แคดเม ียมและน ิกเก ิลซ ึ่งเป ็นโลหะหน ักท ี่ใช ้ใน 
อุตสาหกรรมหลายประเภท เช่นการชุบโลหะ การผลิตโลหะผสม แคดเมียมและนิกเกิลเป็นโลหะ 
หนักชนิดที่เป็นอันตรายสูง ซึ่งหากมีการปนเปีอนออกไปจะไม่สามารถถูกย่อยสลายได้ด้วยวิธีการ 
ทางชีวภาพ แต่เนื่องจากในธรรมชาติจะมีแร,ธาตุอยู่หลายชนิดที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ การ 
กระจายและการปนเปีอนของโลหะหนัก โดยกระบวนการดูดซับบนผิวของแร่ธาตุ ซ่ึงแร'ธาตุ 
เหล่านีจะมีส่วนประกอบของออกไซด์ของเหล็ก อลูมิเนียมและแมงกานีส โดยจากการศึกษา 
พบว่าสารประกอบของเหล็กออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในการจับกับโลหะหนักได้ดี เนื่องจากมี 
พืนที่ผิวและประจุบนพืนผิว (surface charge) สูง จึงสามารถจับกับโลหะหนักและสารอินทรีย์ 
ต่างๆ ได้ดี รวมทังสามารถเคลือบและกระจายบนผิวของของแข็งที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาได้ง่าย แต่ไม่ 
เหมาะที่จะนำมาใช้กำจัดโลหะโดยตรง ส่วนใหญ่เหล็กออกไซด์จะสามารถนำมาใช้กำจัดโลหะ 
หนักเมื่อแขวนลอยอยู่ในรูปของฟล๊อคหรือเจลของไฮดรอกไซด์ ซึ่งการแยกของแข็งออกจากนั้า 
เม่ือใช้งานเสร็จทำได้ยาก รวมทั้งเหล็กออกไซด์อย่างเดียวเป็นสื่อให้นั้าผ่านได้ยาก (low hydraulic 
conductivity) จึงไม่เหมาะที่จะนำมาบรรจุเป็นตัวกลางในการกำจัดโลหะหนักสำหรับใช้งานจริง
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จึงได้มีการพัฒนาวิธีการเคลือบเหล็กออกไซด์ลงบนผิวของตัวกลางที่เป็นของแข็งที่มีการแผ่กระจาย 
ดี มีขนาดเล็ก และมีพืนท่ีผิวมาก เพื่อให้เหล็กออกไซด์เคลือบได้มากขึน

ซิลิกาเจล เป็นของแข็งที่สังเคราะห์ขืนในรูปของซิลิกอนไดออกไซด์ (Si02) มีพืนท่ีผิวสูง 
เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีรูพรุน รวมทังมีการแผ่กระจายที่ดี ทำให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ 
เป็นตัวกลางในการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ ในการวิจัยนี้มีแนวคิดในการประยุกต์ใช้ของเสียซิลิ 
กาเจลที่ใช้แล้วโดยการนำมาใช้เป็นตัวกลางในการเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ โดยซิลิกาเจลที่ใช้แล้ว 
เป็นซิลิกาเจลจากการทำโครมาโทกราฟพื่ (chromatography) เนื่องจากของเสียซิลิกาเจลจาก 
ห้องปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์มีเพิ่มขืนเป็นจำนวนมาก จึงเกิดแนวคิดที่นำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วมา 
ใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่าและเป็นการลดด้นทุนการกำจัดโลหะหนักจากนํ้าเสีย ก่อนที่จะถูกนำไป 
กำจัดด้วยวิธีการท่ีเหมาะสมต่อไป

1.2 วัคลปุระสงค์

1.2.1 เพ่ือนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วมาเป็นตัวกลางเคลือบเหล็กออกไซด์ในการกำจัดโลหะหนัก 
ออกจากนาเสีย

1.2.2 เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์1,!ป
กำจัดแคดเมียมและนิกเกิลออกจากนํ้าเสีย

1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะหนักเมื่อนำไปใช้กับนํ้าเสียจริง

1.3 ขอบเขตการศึกษา

1.3.1.1 ระบบที่ใช้ศึกษา
1.3.1.1.1 ของเสียซิลิกาเจลที่ใช้ศึกษา
1.3.1.1.2 อนุภาคมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.06-0.2 มิลลิเมตร
1.3.1.1.3 จากห้องปฏิบัติการ ของภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 

มหาวิทยาลัย
1.3.1.2 นำเสียที่ใช้ในการศึกษา

1.3.1.2.1 นำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองได้จากการเตรียมจาก 
2CdS04* 5H, 0  และ Ni (N03)2 - 6H20

1.3.1.2.2 นํ้าเสียจากห้องปฏิบัติการเคมีวิเคราะห์ ของภาควิชาเคมี 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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1.3.2 สมบัติท่ีจะทำการศึกษา
1.3.2.1 ประสิทธิภาพในการจับโลหะหนักของซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยหล็ก 

ออกไซด้ ดูจากปริมาณของแคดเมียมและนิกเกิล (mg โลหะ / g silica gel)
ที่ภาวะนำเสียสังเคราะห์ต่างๆวิเคราะห์โดยเทคนิค Flame Atomic 
Absorption Spectroscopy (FAAS)

1.3.2.2 พืนที่ผิวของตัวดูดซับที่เตรียมได้ วิเคราะห์โดยเครื่อง Surface Area 
Analyzer (SAA)

1.3.2.3 ลักษณะพืนผิวและองค์ประกอบของธาตุบนพืนผิวของซิลิกาเจลเคลือบ 
ด้วยเหล็กออกไซดวิเคราะหโดยเครองมอ Scanning Electron Microscopy 
(SEM)

1.3.3. ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ในการกำจัดโลหะหนัก
1.3.4. นำตัวดูดซับที่เตรียมได้ไปใช้บำบัดน้ําเสียจริงจากห้องปฏิบัติการ

1.4 วิธีดำเนินการศึกษา

1.4.1 รวบรวมข้อมูลเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
1.4.2 การเตรียมตัวดูดซับข้ึนจากซิลิกาที่ใช้แล้วนำมาเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์
โดยวิธีการเคลือบแบบ Modified Precipitation Method (เบญจวรรณ, 2547) ดังนี

เตรียมซิลิกาเจลที่ใช้แล้วจากห้องปฏิบัติการเคมีมาเผาที่อุณหภมิ 500 องศาเซลเซียส,เวลา 3 ช่ัวโมง
I

ชั่งซิลิกาเจลท่ีใช้แล้วใส่สารละลาย Fe (N03)3 • 9H20 แล้วปรับ pH = 7.00 ด้วยสารละลาย NaOPI
คน 1ช่ัวโมง

แล้วล้างด้วยนํ้ากลั่นจนส่วนสารละลายไม่มีสี 
นำไปอบท่ี 80 องศาเซลเซียส 10ช่ัวโมง

นำไปเข้าเตาเผาท่ี 550องศาเซลเซียส 6 ช่ัวโมง
1.4.2.1 ศึกษาลักษณะพืนผิวและองค์ประกอบของธาตุบนพืนผิวของซิลิกาเจลที่ 

ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์โดยเครื่องมือ SEM และหาพืนที่ผิว 
จำเพาะของตัวดูดซับที่เตรียมได้โดยเทคนิค BET เครื่อง SAA และหา 
ปริมาณเหล็กโดยทำการย่อยซิลิกา เจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์
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ด้วยกรด HF เพื่อหาเปอร์เซ็นต์เหล็กที่เคลือบติดบนซิลิกาเจลเมื่อเทียบกับ 
ปริมาณเหล็กที่ใช้เคลือบ

1.4.2.2 เปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการดูดจับโลหะแคดเมียมและนิกเกิลจากนํ้า 
เสียสังเคราะห์ที่เตรียมจาก CdS04 • 5H20  และ Ni (NO,),* 6H20  
โดยซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ในต่างห้องปฏิบัติการการ 
ทดลองแบบ batch วัด pH เริ่มด้น. pH สุดท้ายของสารละลาย นำไปตรวจ 
วัดปริมาณโลหะเริ่มต้นและที่เหลือหลังการดูดซับด้วยเทคนิค FAAS เพ่ือ 
หาประสิทธิภาพในการดูดซับ

1.4.3 ศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการกำจัดโลหะแคดเมียมและนิกเกิลจากตัวดูดซับที่เตรียม 
ได้ในข้อ 2 โดยทำการทดลอง การดูดซับแบบ batch และมีตัวแปรในการศึกษาดังนี

1.4.3.1 ระยะเวลาที่ตัวดูดซับที่เตรียมได้สัมผัสกับสารละลายโลหะหนัก 15นาที, 
30นาที, 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง

1.4.3.2 pH เริ่มด้นของสารละลายตั้งแต่ pH 1 ถึง 8 และผลของ pH ต่อการชะหลุด 
ของเหล็กจากซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์

1.4.3.3 อุณหภูมิที่ทำการทดลอง 30, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส
1.4.3.4 ผลของปริมาณไอออนบวกและไอออนลบร่วม ในสารละลายเริ่มต้นต่อ 

ประสิทธิภาพการจับโลหะหนักของตัวดูดซับที่เตรียมได้
1.4.4 ศึกษาพฤติกรรมการกำจัดโลหะหนักจากนาเสียสังเคราะห์ที่มีโลหะหนักหลายชนิด 

ผสมกัน โดยซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์
1.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดโลหะของตัวดูดซับที่เตรียมได้ เมื่อนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้ว 

เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์กลับมาใช้อีกในรอบที่ 2, 3, 4 (ใช้ภาวการณ์ทดลองที่ดี
ที่สุดที่ได้จากการศึกษาในข้อ3 และเลือก pH ที่จะชะโลหะหนักออกโดยไม,ทำให้เกิด 
การชะหลุดของเหล็กออกจากซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์)

1.4.6 ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption Isotherm) ในการกำจัดโลหะแคดเมียม 
และ นิกเกิล

1.4.7 ศึกษาการนำตัวดูดซับที่เตรียมได้มาใช้กำจัดโลหะหนักในนํ้าเสียจริง (ใช้ภาวการณ์ 
ทดลองที่ดีที่สุดที่ได้จากการศึกษาในข้อ3)

1.4.8 ศึกษาผลของ pH ต่อการชะออกของโลหะหนักจากตัวดูดซับที่เตรียมได้เมื่อจับโลหะ 
หนักแล้ว

1.4.9 วิเคราะห์ผล และสรุปผลการดำเนินการ
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ประโยชน์ที่คใดว่ใจะได้รับ

1.5.1 เป็นแนวทางในการพัฒนาและเพิ่มคุณค่าของซิลิกาเจล ก่อนนำไปกำจัดด้วยวิธีการที่ 
เหมาะสม

1.5.2 ทราบภาวะที่เหมาะสมในการนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์มากำจัด 
โลหะแคดเมียมและนิกเกิลในนำเสีย

1.5.3 เป็นข้อมูลพื้นฐานและแนวทางในการนำซิลิกาเจลที่ใช้แล้วที่เคลือบด้วยเหล็ก 
ออกไซด์ไปประยุกต์ใช้กำจัดโลหะหนักออกจากนํ้าเสียจริง
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