
1

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียท่ีมีโครเมียม (VI)
ดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

Optimization for Treatment of Wastewater Containing Chromium (VI)
by Iron - Oxide Coated Sand

คํานํา

ปจจุบันปญหาโลหะหนักมีแนวโนมกอใหเกิดมลพิษทางสิ่งแวดลอมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อย ๆ
โดยโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในแหลงน้ําแตละชนิดจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในบริเวณนั้น
รวมถึงสะสมอยูในสัตวน้ําชนิดตาง ๆ ซ่ึงจะถูกถายทอดไปตามหวงโซอาหาร  เมื่อมนุษยบริโภค
สัตวน้ําที่มีโลหะหนักปนเปอนสะสมอยู  โลหะหนักเหลานั้นจะถูกถายทอดและสะสมอยูในรางกาย
จนถงึปรมิาณหนึง่กจ็ะกอใหเกดิความเปนพษิตอรางกาย  และกอใหเกดิโรคตาง ๆ โดยมอีาการตัง้แต
เฉยีบพลันจนถงึอาการรนุแรงซึง่อาจทาํใหเสยีชีวติได  โดยโครเมียมก็เปนโลหะหนกัอกีชนดิหนึง่ทีม่กั
เจอืปนมากบัน้าํเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรมตาง ๆ ซ่ึงเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวติเปนอยางมากหากเขาสู
รางกายในปริมาณที่มากเกินไป

ถึงแมวาโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญที่ใชโครเมียมในกระบวนการผลิต  เชน
กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะดวยไฟฟา  อุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผาซึ่งใชสารประกอบของ
โครเมต (Chromate) อุตสาหกรรมฟอกหนัง  และยอมสีขนสัตว เปนตน จะมีวิธีบําบัดน้ําเสียที่มี
โครเมียมปนเปอนดวยกันหลายวิธี  ทั้งวิธีทางกายภาพ  วิธีทางเคมี  และวิธีทางชีวภาพ  เชน
การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) การใช
กระบวนการกรองผานเมมเบรน (Membrane Filtration) การออสโมซสิยอนกลบั (Reverse Osmosis)
และการสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic Recovery) เปนตน  ซ่ึงวิธีเหลานี้สามารถบําบัดโลหะ
หนักไดผลดี  แตวธีิการเหลานีต้องใชหนวยบาํบดัหลายข้ันตอนและใชเทคโนโลยทีีค่อนขางสงู
การบาํบดัโครเมยีมโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด (Iron - Oxide Coated Sand) ก็เปนอีกวิธีหนึ่ง
ที่นาสนใจ  ซ่ึงไมตองใชหนวยบําบัดหลายขั้นตอนและเทคโนโลยีที่สูงมากนัก  อีกทั้งจากการศึกษา
งานวิจัยที่ผานมา  พบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถบําบัดโลหะหนักไดหลายชนิด  ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดนําทรายเคลือบเหล็กออกไซดมาใชประยุกตในการบําบัดโครเมียม  พรอมทั้งศึกษา
ปจจัยและสภาวะตาง ๆ ที่มีผลอตอประสิทธิภาพการบําบัด
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การวิจัยนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนักโครเมียม (VI) ปนเปอนอยู  โดยจะศึกษา
ถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมตอการใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดในการบําบัด  พรอมทั้งศึกษา
อายุการใชงานของระบบ  เพื่อใหสามารถนําประยุกตไปใชจริงและเกิดประสิทธิภาพสูงสุด

วัตถุประสงค

การวจิยันีเ้ปนการศกึษาเกีย่วกบัการบาํบดัโครเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะหดวยทรายเคลอืบ
เหล็กออกไซด  มีวัตถุประสงคในการวิจัยดังนี้

1. ศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลอืบ
เหล็กออกไซด

2. ศึกษาถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวย
ทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด

3.  ศึกษาถึงอายุการใชงานทรายเคลอืบเหลก็ออกไซดที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห  และการฟนฟูสภาพทรายเคลอืบเหล็กออกไซด

ขอบเขตการวิจัย

1.  สารตัวกลาง คือ ทรายคัดขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร  จากจังหวัดกาญจนบุรี
และนํามาเคลือบเหล็กออกไซดโดยใชสารละลายเฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O)  ตามวิธีการของ
Edward and Benjamin (1989)

2.  ทดลองเพื่อศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห  ไดแก  คาพีเอช  ระยะเวลาสัมผัส  ขนาดตัวกลางทราย และความสามารถในการบําบัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด  โดยทําการทดลองแบบทีละแบตซ
(batch)
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3.  ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนักโครเมียมปนเปอน โดยแปรผัน
คาความเขมขนที่ 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร

4.  ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของคาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน  โดยแปรคา
พีเอชเริ่มตนที่ 2, 4, 6, 8 และ 10  ตามลําดับ

5. ทาํการทดลองแบบตอเนือ่งในคอลมันรีแอกเตอรขนาดเสนผานศนูยกลาง 7.5 เซนตเิมตร
โดยแปรผันความสูงของชั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ 20, 40, 60 และ 80 เซนติเมตร  เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบและอายุการใชงานของทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สามารถทราบถึงปจจัยและสภาวะตาง ๆ ที่เหมาะสมของการบําบัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะหดวยทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด  และนาํไปใชในการออกแบบเพือ่ประยกุตใชในการบําบัด
น้ําเสียจริง

2. สามารถประยุกตใชเพื่อลดขั้นตอนที่ยุงยากในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักโครเมียม
ปนเปอน
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การตรวจเอกสาร

โลหะหนัก

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความหนาแนนมากกวา 5 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร  เชน
โครเมยีม  ตะกัว่  แคดเมยีม  ปรอท  และนกิเกลิ  เปนตน  โดยทัว่ไปโลหะหนกัมสีถานะเปนของแข็ง
ยกเวน  ปรอทที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมิปกติ  โดยโลหะหนักสวนใหญมีลักษณะสมบัติ
ทางกายภาพที่คลายคลึงกัน  เชน  มีความสามารถในการนําไฟฟาและความรอนไดดี  มีความมันวาว
และสามารถนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได  เปนตน  สวนลักษณะสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก
คอื  มคีาออกซเิดชนัไดหลายคา  ดงันัน้โลหะหนกัจงึสามารถรวมตวักบัสารอืน่เปนสารประกอบ
เชงิซอนหลายรูปมากกวาโลหะหนักอิสระ

โลหะหนกัสามารถจดัแบงโดยอาศยัแนวโนมความเปนพษิตอสภาพแวดลอมไดเปน 2 กลุม
คือ กลุมโลหะหนักที่มีแนวโนมความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมสูงมาก ไดแก As, Au, Cd, Cu, Cr, Hg,
Pb, Sb, Sn, Te และ Zn นอกจากนีย้งัมโีลหะหนกัทีม่แีนวโนมความเปนพษิตอส่ิงแวดลอมสงู  รองลงมา
ไดแก  Ba, Bi, Fe, Mo, Ti และ U

ความเปนพิษของกลุมโลหะหนักเหลานี้เปนผลมาจากการที่มนุษยไดรับสารเหลานี้
ในปรมิาณทีต่าง ๆ กนั  แลวกอใหเกดิอนัตรายตอรางกาย  โดยแหลงทีม่าสาํคญัของโลหะหนัก
เหลานี้  สวนใหญมาจากกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ซ่ึงสามารถปะปนมากับ
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  กอนปนเปอนเขาสูส่ิงแวดลอมทั้งในดิน  น้ํา  อากาศ  และผลผลิต
ทางการเกษตร  และเขาสูรางกายมนุษยซ่ึงจะมีผลตอเมตาโบลิซึมของเซลลส่ิงมีชีวิต

พิษของโลหะหนักท่ีมีตอสิ่งมีชีวิตในน้ํา

ผลกระทบของโลหะหนกัทีม่ตีอส่ิงมชีีวติในน้าํ  พบวา  ขึน้อยูกบัลักษณะทางฟสิกสและเคมี
โดยโลหะหนักจะเขาไปในสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ  เชน  ไฟโตแพลงตอน (Phytoplankton) ไดอะตอม
(Diatom) ซ่ึงจะแพรเขาไปทางเมมเบรน  สําหรับปลาสามารถทีจ่ะรบัโลหะหนกัเขาไปโดยผานทางเหงอืก
อยางไรกต็ามโลหะหนกับางพวกทีอ่ยูในน้าํกเ็ปนสิง่จาํเปนตอส่ิงมชีีวติในน้าํกลาวคอื  เปนสารอาหาร
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ของสัตว  เชน  หอยนางรม (Oysters) และหอยกาบ (Clams) เปนตน  ซ่ึงจะเปนการชวยลด
การตกตะกอนของพวกโลหะหนกัในน้าํตามธรรมชาติ

ไฟโตแพลงตอน (Phytoplankton) เปนแหลงอาหารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตขนาดใหญกวา
ในวงจรอาหาร โลหะหนักจะมีผลกระทบตอไฟโตแพลงตอนได  2  ทาง  คือ  โลหะหนักจะถูก
สงตอไปในวงจรสารอาหาร  เนือ่งจากไฟโตแพลงตอนจะถกูกนิโดยสิง่มชีีวติอืน่ ๆ ในน้าํ  เชน  ปลา
และจะเขาไปอยูในรางกายมนษุยผานวงจรอาหารตอไป  ผลกระทบของโลหะหนกัอกีทางหนึ่งคือ
ปริมาณโลหะหนักที่เขาไป  ถามีปริมาณมากจะทําใหไฟโตแพลงตอนตายได  เมื่อแพลงตอนตาย
ก็จะมีผลกระทบทางออมกับระบบนิเวศนในน้ํา  เนื่องจากเปนแหลงอาหารที่สําคัญ

โครเมียม

โครเมียม (สัญลักษณ Cr) เปนโลหะทรานซิชันมีเลขอะตอม 24  น้ําหนักอะตอม 51.9961
มีจดุหลอมเหลวทีอุ่ณหภมู ิ1,890 องศาเซลเซยีส  มคีวามหนาแนนเทากบั 7.19 กรัม/ลูกบาศกเซนตเิมตร
มีความสุกใส  มีความฝดต่ํา  ไมเปนสนิม  จึงมักนํามาผสมหรือชุบผิวโลหะอ่ืน  เปนตัวนําไฟฟาที่ดี
โครเมียมมีเลขออกซิเดชันไดหลายคาตั้งแต -2  ถึง  +6  ไดแก

- โครเมียม (-2 ถึง 0) พบมากในคารบอนิลและสารประกอบโลหะอินทรีย

- Hexacarbonylchromium เปนของแข็งสีขาว  มีความคงตัวในอากาศไมละลายน้ํา

- โครเมียม (+2) เปนตัวรีดิวซที่แรง  และถูกออกซิไดสไปเปนโครเมียม (+3) ไดในอากาศ

- โครเมียม (+3) เปนวาเลนซีที่เสถียรเปนรูปที่พบมากในธรรมชาติ  เมื่อละลายน้ําจะเกิด
สารประกอบเชิงซอนโดยมีโมเลกุลของน้ําเปนลิแกนด ในสภาวะกรดเกิดเปน [Cr(H2O)6]+3  และ
เปน  [Cr(OH)(H2O)5]+2  ในสภาวะดาง
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- โครเมยีม (+6) พบมากในธรรมชาตพิอ ๆ กบัโครเมยีม (+3) แตพบอยูในรปูของสารประกอบ
ของออกซเิจน  เชน

โครเมียม (+6) ออกไซด (กรดโครมิก: CrO3)

โครมิกคลอไรด (CrO2Cl2)

คลอโรโครเมต (CrO3Cl)

โครเมต (CrO4
2-)

ไดโครเมต (Cr2O7
2-)

โครเมียม (+6) เปนสารออกซิไดสที่แรงมากภายใตภาวะกรด

1. ไตรวาเลนซโครเมียม (Trivalent Chromium)

ไตรวาเลนซโครเมียมปรากฎอยูในสารละลายที่ประกอบดวยน้ํา (Aqueous Solution)
ในรูปของไฮเดรตไอออน (Hydrated Ion) คอื Cr(H2O)6

3+ และสามารถเกดิปฏิกริิยาไฮโดรไลซสิ
(Hydrolysis Reaction) ดังสมการ

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

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

(Cr(OH)2.4H2O)+ +  H2O               (Cr(OH)3.3H2O)2+ +  H3O+

การเพิ่มไฮดรอกไซดไอออน (HO-) จํานวน 3 โมล ทําให Cr(H2O)6
3+  กลายเปน          

(Cr(OH)3.3H2O)2+  หรือเขียนอยางงายวา Cr(OH)3 ซ่ึงเปนสารประกอบไตรวาเลนซโครเมียมที่มี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา (Quagiano, 1693) ในสภาวะที่คาพีเอชอยูในชวง 4  ถึง 6.5  พบวา
สารประกอบของไตรวาเลนซโครเมียมอยูในรูป (Cr(OH))2+ แตเมื่อคาพีเอชอยูในชวง 6.5 ถึง 10
สารประกอบไตรวาเลนซโครเมียมอยูในรูป Cr(OH)3 (Rai et al., 1996) นอกจากนี้สารประกอบ
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ไตรวาเลนซโครเมียมยังสามารถปรากฏในรูปผลึกของแข็ง (Solid Solution) โครเมียม (III)-
เหล็ก(III)  ไฮดรอกไซด (CrxFe1-x (OH)3) (Eary et al., 1998) ดังสมการ

xCr+3   +   (1-x)Fe+3    +    3H2O                        (CrxFe1-x (OH)3) +  3H+  ; 0 < x <1

2.  เอกซะวาเลนซโครเมียม (Hexavalent Chromium)

เฮกซะวาเลนซมักเกิดเปนสารประกอบรวมกับออกซิเจน (Oxospecies) คือ
โครเมตไอออน (CrO4

2-) และไดโครเมตไอออน (Cr2O7
2-) โดยเฮกซะวาเลนซโครเมียมมีแนวโนม

ที่จะปรากฏเปนไดโครเมตไอออนในสารละลายที่คาพีเอชเปนกรด  และเปนโครเมตไอออน
ในสารละลายทีค่าพเีอชเปนกลางหรอืดาง  สมการเคมแีสดงความสมัพนัธระหวางไดโครเมตไอออน
และโครเมตไอออน ดังนี้

Cr2O7
2-   +   H2O 2H+    +    2CrO4

2-

สมการเคมีแสดงความสัมพันธระหวางไดโครเมตไอออน  ไบโครเมตไอออน  และ
โครเมตไอออนเปนดังนี้ (Quagliano, 1963)

Cr2O7
2-     +      H2O       2HCrO4

-

2HCrO4
-       2H+   +    2CrO4

2-

สภาวะที่คาพีเอชนอยกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนซโครเมียมจะอยูในรูป
ไบโครเมตไอออน  แตเมื่อคาพีเอชมากกวา 6 สารประกอบของเฮกซะวาเลนซโครเมียมจะอยูในรูป
โครเมตไอออน  สมการเคมแีสดงการแตกตวัใหเฮกซะวาเลนซโครเมยีมไอออนตาง ๆ เมือ่สารประกอบ
เฮกซะวาเลนซโครเมียมเปนดังนี้

H2Cr2O7     H+     +     HCr2O7
-

H2Cr2O7
-     H+     +     HCr2O7

H2CrO4     H+     +     HCrO4
-

HCrO4
-     H+     +     HCrO4

2-
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3.   ความสัมพันธระหวางเฮกซะวาเลนซโครเมียมและไตรวาเลนซโครเมียม

สารประกอบของเฮกซะวาเลนซโครเมยีมเปนตวัออกซไิดซทีรุ่นแรง  เมือ่เกดิปฏกิริิยาแลว
จะถูกรีดิวซเปนสารประกอบของไตรวาเลนซโครเมียม  โดยตัวใหอิเล็กตรอนเปนไดทั้งสารอินทรีย
และสารอนินทรีย อัตราการการเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบเฮกซะวาเลนซโครเมียมจะเพิ่มขึ้น
เมื่อคาพีเอชลดลง  สมการปฏิกิริยารีดักชันของสารประกอบเฮกซะวาเลนซโครเมียมเปน  ดังนี้

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

หรือ
  CrO4

2-      +    8H+   +   3e-     Cr3+   +    4H2O (Nelson, 1995)

4. ประโยชนของโครเมียม

โครเมยีมเปนองคประกอบสาํคญัสาํหรับโลหะผสม  ทาํใหโลหะผสมมคีวามแขง็  เหนียว
และทนทาน  ปองกนัไมใหเกดิสนมิและทนตอการผกุรอน  ใชในการชบุโลหะดวยไฟฟาเพือ่ปองกัน
การเกดิสนมิและเพือ่ความสวยงามสารประกอบโครเมตของตะกัว่  สังกะส ี และแบเรยีม  ซ่ึงเรยีกวา
“เม็ดสีโครเมียม (chrome pigment)” ใชในการทําสีตาง ๆ ใชทําพรมน้ํามันใชทํายางและใช
ในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา  สีทา  สียอม  สารยืดอายุไม  ยาฆาเห็ดรา  นอกจากนี้สารประกอบ
ของโครเมียมยังสามารถใชในอุตสาหกรรมอื่น ๆ เชน  อุตสาหกรรมฟอกหนัง  การยอมสีขนสัตว
ไหมและหนังสัตว  เปนตน

5. โครเมยีมในสิง่แวดลอม

โครเมียมถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน  อุตสาหกรรมผลิตวัสดุอัลลอยด
เหล็ก  อิฐในเตาเผา  สียอมและสีตาง ๆ สารเคลือบโลหะเพื่อปองกันสนิม  อุตสาหกรรมฟอกหนัง
ซ่ึงการกระจายตัวของโครเมียมเกิดจากการทิ้งของเสียหรือน้ําเสียที่มีโครเมียมปะปนอยูลงสู
ส่ิงแวดลอม โดยโครเมียมในรูปของไอออน +3 และ +6 เปนรูปที่พบมากที่สุดในธรรมชาติ
ซ่ึงโครเมียมในรูปไอออน +3 (Trivalent Chromium) หรือ Cr (III) สามารถเปลีย่นรูปไปเปนโครเมยีม
ในรปูไอออน +6 (Hexavalent Chromium) หรือ Cr (VI) ซ่ึงเปนสารพษิไมคงตวัในสภาพธรรมชาติ
สามารถแผกระจายในดินซึ่งอาจปนเปอนลงสูน้ําใตดินซึ่งเปนอันตรายตอผูอุปโภค-บริโภค
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6. การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงน้ํา

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงน้ําตามธรรมชาติ  จะขึ้นอยูกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้

6.1 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (III) ไปอยูในรูปโครเมียม
(VI) โดยสารประกอบที่เปนตัวออกซิไดซโครเมียมในน้ําคือ  แมงกานีสไดออกไซด (MnO4)
ออกซิเจนละลายน้ํา (DO) แตอัตราการการเกิดปฏิกิริยาเกิดชากวาการจับตัวกันตกตะกอนของ
โครเมียม (Amacher and Baber, 1982 อางถึงใน ณัฐ, 2546)

 6.2 ปฏิกิริยารีดักชันเปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (VI) ไปอยูในรูปโครเมียม (III)
โดยสารประกอบที่เปนตัวรีดิวซโครเมียมคือ ซัลไฟด  การเนาเปอยของสารอินทรียและเหล็ก (II)
ปฏิกิริยารีดักชันจะเกิดขึ้นในสภาพกรด (Francouse, 1991 อางถึงใน ธงชัย, 2535)

เนื่องจากโครเมียมสามารถเปลี่ยนรูปไดในสภาพแวดลอมทั่วไป  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตอง
เขาใจในกระบวนการ การเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III) ไปเปนโครเมียม (VI)
ซ่ึงมคีวามเปนพษิมาก อยางไรกต็าม โครเมยีม (III) เปนธาตอุาหารทีจ่าํเปนตอกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของพืช  สัตว  และมนุษย  เชน  ชวยรักษาระดับกลูโคสใหเปนปกติ  ชวยการสังเคราะหกรดอะมิโน
และกรดนวิคลีอิกในสตัวบางชนดิ (WHO, 1988 อางถงึใน วงศพะงา) แตหากมกีารสะสมตวัในปริมาณ
ที่มากเกินไปอาจทําใหเกิดอันตรายได (ภาพที่ 1 แสดงถึงกระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูป
ของโครเมียม (III) เปนโครเมียม (VI) ในแหลงน้ําธรรมชาติ)
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ภาพที่ 1  กระบวนการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียมในแหลงน้ําธรรมชาติ

ที่มา: Richard (1991) อางถึงใน วงศพะงา (2544)

วิธีการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสีย

กระบวนการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสีย  มีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใดขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมในดานตาง ๆ ไดแก  คุณสมบัติของน้ําเสียกอนการบําบัด  คุณภาพน้ําที่ตองการ
พืน้ทีท่ีใ่ชในการบาํบดั  คาใชจายในการบาํบดัน้าํเสยี  ความเปนไปไดของการนาํของเสยีกลับมาใชใหม
ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการบําบัดได  ดังนี้

 1. การตกตะกอนทางเคมี  (Chemical  Precipitation)

โลหะหนักที่พบในน้ําเสียและปญหามักอยูในรูปของสารละลายทําใหไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียไดดวยวิธีการตกตะกอนหรือกรองเพียงลําพัง  ดังนั้นจึงจําเปนตองทําใหเกิด
การตกตะกอนผลึกแข็ง  ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ทําใหไอออนประจุบวกและลบรวมกันเปนตะกอนแข็ง
ซ่ึงไมละลายน้ําเสียกอนจากนั้นจึงทําใหผลึกของแข็งรวมกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อก  เพื่อให
สามารถแยกออกจากน้ําไดโดยวิธีการตกตะกอนและกรอง  ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย
ในปจจบุนั กระบวนการนีจ้ะทาํหนาทีเ่ปลีย่นสภาพของสารตาง ๆ ทีล่ะลายอยูในรปูสารละลาย (Soluble)
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ใหเปนสารที่อยูในรูปไมละลาย (Insoluble) โดยวิธีการเติมสารเคมีผสมกับน้ําเสียใหทั่วถึง
ซ่ึงการตกตะกอนดวยสารเคมีมีดวยกันหลายวิธี  แตวิธีที่นิยมที่ใชในการตกตะกอนโลหะหนัก
มี  2 วิธีดวยกนัคือ  การตกตะกอนไฮดรอกไซด (Hydroxide Precipitation)  และการตกตะกอน
ซัลไฟด (Sulfide Precipitation) มีรายละเอียดดังนี้

1.1 การตกตะกอนไฮดรอกไซด

การตกตะกอนไฮดรอกไซดทําไดโดยการเติมสารเคมี  เชน  ปูนขาวหรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เปนตน  ซ่ึงโลหะหนัก
สวนใหญจะมีปญหาเฉพาะน้ําเสียที่มีคาพีเอชต่ําเนื่องจากสามารถละลายน้ําไดดี  ดังนั้นการเติม
ปนูขาวหรอืแคลเซยีมไฮดรอกไซด  จะเปนการเพิม่คาพเีอชในน้าํทาํใหความสามารถในการละลายน้ํา
ของโลหะหนักลดลงและสามารถตกผลึกได  โดยเกิดปฏิกิริยาดังนี้

                     M2+  +   2NaOH                  M(OH)2 +  2Na+           โดย  M2+   คือ โลหะไอออน

                     การตกตะกอนไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมี
ขอจํากัดคือ   การตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดจะตองมีคาพีเอชที่เหมาะสม   โดยทั่วไปโลหะสวน
ใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอชในชวง 8-11 และสามารถละลายกลับมาไดหากคาพีเอชเปลี่ยนจาก
คาที่ตกตะกอน (ดังภาพที่  2) อยางไรก็ตาม  ปริมาณการเติมสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสม
สามารถหาไดจากการทํา Titration Curve และการทําจารเทสท (Jar Test)
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ภาพที่ 2  การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดของโลหะหนักที่คาพีเอชตาง ๆ

ที่มา: Metcalf and Eddy (2003)

1.2 การตกตะกอนซัลไฟด
 

นอกจากการตกตะกอนรวมกับผลึกไฮดรอกไซดแลว  โลหะหนักอาจตกตะกอน
ผลึกรวมกับไอออนประจุลบอื่นได (ดังภาพที่ 3) ไดแก ซัลไฟด (S2-) การตกตะกอนซัลไฟด
มักจะใชสารเคมีในการตกตะกอนคือ โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS)
และเฟอรัสซัลไฟด (FeS) ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา  ดังสมการ

                      M2+  +   Na2S                    MS + 2Na+                  โดย  M2+   คือ โลหะไอออน

     ขอดีของการตกตะกอนซัลไฟดคือ  การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมาก
เมือ่เทยีบกบัการตกตะกอนไฮดรอกไซด  แตการตกตะกอนซลัไฟดมขีอจาํกดัคอื ตะกอนมขีนาดเล็ก
และเกดิฟลอกขนาดเลก็มาก ทาํใหการตกตะกอนเปนไดยากมาก  นอกจากนีป้ฏิกริิยาทีเ่กดิขึน้จะกอใหเกดิ
ปญหาเรื่องกล่ินจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด  ซ่ึงเกิดจากไอออนของซัลไฟดที่มีปริมาณมากเกินไป
จึงตองมีการปองกันกาซที่เกิดขึ้นโดยบําบัดซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง
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ภาพที่ 3  การตกตะกอนผลึกซัลไฟดของโลหะหนักที่คาพีเอชตาง ๆ

ที่มา: Metcalf and Eddy (2003)

2. ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation- Reduction)

ออกซิเดชัน-รีดักชันเปนวิธีที่ใชมากในอุตสาหกรรมชุบโลหะ  ซ่ึงมีสารประกอบโลหะ
ตาง ๆ ปะปนอยูในน้ําทิ้ง  การบําบัดจะตองเติมสารเคมีลงไป  เพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ
รีดกัชนักบัโลหะหนกัทีต่องการบาํบดัทาํใหโลหะหนกัเปลีย่นรูปไปเปนสารประกอบอืน่ทีไ่มเปนพิษ
หรือตกตะกอนได  สารเคมีที่เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  เชน  ออกซิเจน  โอโซน
คลอรีนในรูปตาง ๆ โพแทสเซียมเปอรมังกาเนต  และไฮโดรเจนเปอรออกไซด  เปนตน  สารเคมี
ทีเ่ปนตวัทาํใหเกดิปฏกิริิยารีดกัชนั  เชน  ไอรออน (II) ซัลเฟต  ซ่ึงจะไปทาํปฏกิริิยากบัสารประกอบ
โครเมต  โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดดีที่คาพีเอชต่ํากวา 3 จึงตองเติมกรดซัลฟุริกไปดวย  จากนั้น
ทาํการเตมิปนูขาวลงไปเพือ่ตกตะกอนอกีขัน้หนึง่  การควบคมุระบบบาํบดัแบบนีก้ารควบคมุคาพเีอช
มีความสําคัญมาก  เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางสมบรูณ  ตัวอยางสารออกซิไดซและสารรีดิวซที่ใช
ในงานบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี  แสดงในตารางที่ 1 และ 2  ตามลาํดับ
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ตารางที่ 1  สารออกซิไดซที่ใชในงานบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี

สารออกซิไดซ สารปนเปอนท่ีตองการบําบัด
1. อากาศหรือออกซิเจน  Sulfite, Sulfide, Ferrous (Fe2+)
2. กาซคลอรีน  Sulfide
3. กาซคลอรีน และดาง  Cyanide (CN-)
4. คลอรีนไดออกไซด  Cyanide, Pesticides
5. Sodium Hypochlorite (NaOCl)  Cyanide, ตะกั่ว
6. Calcium Hypochlorite ((Ca(OCl)2)  Cyanide
7. Potassium Permanganate (KMnO4)  Cyanide, ตะกั่ว กล่ินจากสารอินทรีย
8. Permanganate  Manganese
9. Hydrogen Peroxide (H2O2)  Phenol, Cyanide, สารประกอบ Sulfur, ตะกั่ว

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก  เกรียงศักดิ์ (2539)

ตารางที่ 2  สารรีดิวซที่ใชในงานบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางเคมี

สารรีดิวซ สารปนเปอนท่ีตองการบําบัด
 1. Sulfur Dioxide (SO2)  Chromium (Cr6+)
 2. Sodium Bisulfite  Chromium (Cr6+)
 3. Sodium Metabisulfite  Chromium (Cr6+)
 4. Ferrous Sulfate  Chromium (Cr6+)
 5. Sodium Borohydride (NaBH4)  Mercury, Silver

ที่มา: ดัดแปลงมาจาก  เกรียงศักดิ์ (2539)
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3. การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange)

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได
โดยอาศัยหลักการที่ไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกจับโดยเรซิน (Resin) ที่ไมเทากัน
ซ่ึงสารแลกเปลี่ยนไอออนมีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติหรือชนิดสังเคราะห  มีหมูฟงกชันของ
ไอออนติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงขามโดยไอออนที่มีประจุตรงขามนี้
เปนไอออนที่มีการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย  ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มี
ประจุบวกจะเรียกวา  แคทไอออนเอกเชนเจอร (Cation Exchange) และถาเปนการแลกเปลี่ยน
ไอออนที่มีประจุลบจะเรียกวา แอนไอออนเอกเชนเจอร (Anion Exchange) วิธีนี้เหมาะสําหรับ
บําบัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูง  นิยมใชกับระบบบําบัด
น้ําเสียอุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา  เนื่องจากวิธีนี้มีขอจํากัดของชนิดน้ําเสีย
กลาวคือ  ถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูจะตองบําบัดออกกอนที่จะผานเขาเรซินเพื่อจะทําให
การบําบัดเกิดประสิทธิภาพสูงสุด

4. โคแอกกูเลชันและฟลอคคูเลชัน (Coagulation and Flocculation)

กระบวนการโคแอกกูเลชันเปนกระบวนการประสานคอลลอยด  ซ่ึงเปนสารแขวนลอย
ขนาดเล็กที่ตกตะกอนไดชามาก (มีขนาดอยูในชวง 0.1-1 นาโนเมตร) ซ่ึงไมสามารถแยกตัวออก
จากน้ําไดโดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติ  เนื่องจากอนุภาคของคอลลอยดมีขนาดเล็กเกินไป
หลักการของกระบวนการโคแอกกูเลชันคือ  การเติมสารโคแอกกูแลนด (Coagulant) เชน  สารสม
(Aluminum Sulfate Al2(SO4)3.18H2O) ลงไปในน้ําเสียทําใหคอลลอยดหลาย ๆ อนุภาคจับตัวกัน
เปนกลุมเรียกวา  ฟล็อก (Floc) จนมีน้ําหนักมากและสามารถตกตะกอนลงได  สารโคแอกกูแลนด
จะทําหนาที่เสมือนเปนตัวประสานใหอนุภาคมารวมตัวกันเปนฟล็อก

5. การดูดซับ (Adsorption)

การดูดซับเปนกระบวนการในการบําบัดสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล
โดยสารที่ใชดูดซับมักเปนถานกัมมันต (Activated Carbon) พวกถานที่ใชมักมี 2  ลักษณะ  คือ
แบบคารบอนเปนเม็ด (Granular Carbon) มีเสนผานศูนยกลางมากกวา 0.1 มิลลิเมตร  และ
แบบคารบอนเปนผง (Power Carbon) มีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 200 เมช  ซ่ึงทําจากเมล็ดของ
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แอลมอนด  เปลือกถ่ัว  กะลามะพราว  ไมอ่ืน ๆ หรือถานทั่วไป  โดยถูกนํามาเผาที่อุณหภูมิสูง
เพื่อทําใหไดพื้นที่ผิวของคารบอนมาก ๆ โดยทั่วไปถานกัมมันตที่นํามาใชมีพื้นที่ผิวตั้งแต
500 – 1,500  ตารางเมตร/กรัม

6. การออสโมซิสยอนกลับ (Reverse Osmosis)

กระบวนการออสโมซิสยอนกลับเปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย  โดยใชหลัก
การความแตกตางของแรงดนัระหวางแผนเมมเบรนทีท่าํดวยสารเซลลโูลส  อะซเีตท  และโพลเีอมีน
ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลายผาน Semipermeable Membrane เพื่อแยกสารที่ตองการออกและทําให
เขมขนขึ้น  วิธีนี้ตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 บรรยากาศ  ดังนั้นแผนเมมเบรนที่ใชตองทน
ตอแรงดนัสงูและตองมกีารบาํบดัขัน้ตนโดยการปรบัคาพเีอช  แยกสารทีเ่ปนตวัออกซไิดสทีแ่รงออก
และการกรองสารแขวนลอยออกกอน  เพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน  วิธีนี้เหมาะสําหรับ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา  น้ําเสียจากการลางภาพ

7. ระเหย (Evaporation)

วิธีการระเหยน้ําออกเปนวิธีงาย ๆ ที่ใชในการทําใหมีความเขมขนสูงขึ้น การระเหย
มีทั้งระเหยทีบ่รรยากาศ (Atmospheric Evaporation) และการระเหยภายใตสุญญากาศ (Vacuum
Evaporation) วิธีบําบัดแบบนี้จะไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง

8. อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis)

อิเล็กโตรไดอะไลซิสเปนวิธีการแยกไอออนออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรง
รวมกับการใชเมมเบรนที่เลือกเฉพาะสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion Selective Membrane) กลไก
ของวิธีนี้เปนการแลกเปลี่ยนไอออนรวมกับการสกัดดวยตัวทําละลาย  และน้ําเสียจะตองผาน
การกรองกอนเพื่อปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน  ความบริสุทธิ์ของไอออนนึ้อยูกับ
คาความตางศักยไฟฟาที่ไหลผานเมมเบรน  วิธีนี้มีตนทุนคากอสรางและการดําเนินการสูง
แตมีขอดีคือ  สามารถกําหนดชนิดของไอออนที่ตองการได
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9. การสกัดดวยตัวทําละลาย  (Solvent Extraction)

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนวิธีการแยกโลหะหนักออกจากสารละลายโดยการเติม
สารละลายซึ่งสามารถละลายโลหะหนักนั้นไดดีกวา  วิธีนี้มีขอเสียคือ  คาใชจายของตัวทําละลาย
ที่ใชในการสกัดคอนขางสูง

10. การสกัดคืนดวยไฟฟา (Electrolytic  Recovery)

การสกดัคนืดวยไฟฟาเปนกระบวนการทางเคมไีฟฟา  ซ่ึงจะลดปรมิาณไอออนของโลหะ
ที่มีอยูในสารละลายใหอยูในรูปของธาตุที่ขั้วแคโทด  และเกิดกาซออกซิเจนที่ขั้วแอโนดตลอดเวลา
วิธีนี้เหมาะสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง  แตวิธีนี้มักไมนิยมเนื่องจากสิ้นเปลือง
พลังงานไฟฟาสูงมาก

11. การบําบัดโดยกระบวนการชีวภาพ (Biological treatment)

กระบวนการชีวภาพเปนวิธีการบําบัดโดยอาศัยจุลินทรียที่มีความสามารถในการบําบัด
โลหะหนัก  เชน  กระบวนการ Activated Sludge พบวาสามารถบําบัดโลหะหนัก  เชน  ทองแดง
นิกเกิล  สังกะสี  และโครเมียม  ไดอยางใดอยางหนึ่ง  กรณีที่มีความเขมขนไมมากนัก

ทราย (Sand)

ทรายเปนทรัพยากรธรรมชาติที่ใชทั้งในงานกอสรางและอุตสาหกรรม  มีลักษณะรวนซุย
เปนเม็ดเล็ก ๆ ไมเกาะกัน  มีหลายสี  เชน  สีชาว  เทาอมชมพู  ชมพูออน  และสมออน  เปนตน
มีเสนผานศูนยกลางของเม็ดระหวาง 0.06-2 มิลลิเมตร  ลักษณะรูปรางของทรายมีทั้งชนิดเหล่ียม
และชนิดมน  มีความคงทน  ทรายเปนแรควอรตซ (quartz) หรือที่เรียกวาแรเขี้ยวหนุมาน
มีสวนประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิกาไดออกไซด (SiO2) และสวนประกอบอื่น ๆ ไดแก Al2O3,
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, H2O และ LOI (Loss of Ignition คือ  สวนที่เหลือจากการเผาไหม)
สวนประกอบเหลานี้เปนสวนประกอบที่สําคัญในการพิจารณาคุณภาพของทรายเพื่อใชในงาน
อุตสาหกรรม  ทรายมีขนาดตาง ๆ กัน  ซ่ึงแบงตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดทรายไดดังนี้
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ทรายละเอียด มีขนาดตั้งแต 0.125-0.25 มิลลิเมตร
ทรายขนาดกลาง มีขนาดตั้งแต    0.25-0.5 มิลลิเมตร
ทรายหยาบ มีขนาดตั้งแต      0.5-1 มิลลิเมตร
ทรายหยาบมาก มีขนาดตั้งแต       1-2 มิลลิเมตร

ถาวัสดุนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 2 มิลลิเมตร  และอยูระหวาง 2-64 มิลลิเมตร
จัดเปนกรวด (Gravel) กรวดจะเกิดรวมกับทราย  แตกรวดนอกจากจะเปนแรควอรตซยังเปนหิน
และมีแรชนิดอื่นดวย

1. การกําเนิดทราย

ทรายเปนตะกอนที่เกิดจากการสลายตัวผุพังของหินหลายชนิด  เชน  หินชั้น  หินอัคนี
และหนิแปร  แตหนิทีผุ่พงัแลวใหตะกอนทรายไดดคีอื  หนิทราย  และหนิแกรนติ  เนือ่งจากหนิแกรนิต
มีแรควอรตซเปนแรประกอบหินอยูมากและมีเม็ดโตเมื่อเกิดการผุพังจึงใหปริมาณทรายมาก  และ
แรควอรตซเปนแรที่คงทนตอการกัดกรอน  ทรายที่เกิดจากหินแกรนิตจึงมีขนาดเม็ดคอนขางใหญ
กวาทรายที่เกิดการผุพังของหินทราย  นอกจากนี้แรควอรตซที่ประกอบเปนหินทรายจะมีขนาดเล็ก
และอัดตัวกันไมแนนจึงผุพังงายเมื่อถูกพัดพามา  ดังนั้นขนาดของทรายจึงแปรผันไปตามลักษณะ
หินตนกําเนิด  และระยะทางที่ถูกพัดพามา

ตะกอนทรายที่สะสมตัวของประเทศไทยสวนมากเกิดขึ้นในยุคควอเทอรนารี
(Quaternary) ซ่ึงเปนยุคสุดทายของการแบงเวลาทางธรณีวิทยา โดยมีอายุประมาณ 2 ลานปที่ผานมา
จนถึงปจจุบัน

2. ชนิดของทราย

การแบงชนิดทรายและการเรียกชื่อขึ้นอยูกับสถานที่กําเนิดของแหลงทรายนั้น ๆ
โดยสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด (กรมทรัพยากรธรณี, 2543)
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2.1 ทรายบก

 ทรายบก หมายถึง ทรายที่มีตนกําเนิดอยูบนแผนดิน  สวนมากจะถูกพัดพามา
สะสมตัวในรูปแบบตาง ๆ กัน  ทั้งในอดีตและปจจุบัน  ทรายบกเปนทรายที่พบในดินและมีหนาดิน
ปดทบัอยู  ทรายชนดินีจ้ะอยูลึกลงไปดนิมากกวา 30-100 เมตร  ลักษณะของทรายชนดินีจ้ะเปนชัน้ ๆ
มีทรายละเอียดและหยาบสลับกันไป  องคประกอบของเม็ดทรายประกอบดวยแรควอรตซ
เฟลตสปารไมกาและเหล็กออกไซด  ทรายชนิดนี้จะมีเนื้อดินปะปนอยูทําใหมีปริมาณซิลิกาต่ํา
โดยมี SiO2 เปนองคประกอบรอยละ 88-90 เนื่องจากมีดินปะปนอยูมาก  ดังนั้นสวนใหญจึงนํามาใช
ประโยชนในการถมที่  สวนทรายหยาบและทรายละเอียดจะนํามาใชในงานกอสราง

2.2 ทรายแมน้ํา

ทรายแมน้ํา  หมายถึง  ทรายที่ถูกพัดพามาสะสมตัวตามแมน้ํา  ลําคลอง  ลําหวย
ตาง ๆ โดยรวมทั้งลําน้ําในอดีตและปจจุบัน  ลักษณะของทรายชนิดนี้จะมีสีเหลือง  เนื่องจาก
มีเหล็กออกไซดปะปนอยูและมีซิลิกาเปนองคประกอบรอยละ 87-89 ทรายชนิดนี้นิยมใชในงาน
กอสราง  เพราะมีลักษณะเปนทรายหยาบและเม็ดทรายมีขนาดใหญ

2.3 ทรายชายทะเล

ทรายชายทะเลเปนทรายที่เกิดจากการผุพังของหินและถูกพัดพามาโดยกระแสน้ํา
ทําใหเกิดการสะสมตัวตามชายทะเลหรือทะเลสาป  เนื่องจากน้ําทะเลมีเกลือของ NaCl, KCl และ
MgCl2 ผสมอยูทาํใหทรายชนดินีม้สีารเคมเีหลานีป้ะปนอยู  ทรายชายทะเลม ีSiO2 เปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 90-95 ทรายชนิดนี้จะนําไปใชประโยชนในการถมที่ไมเหมาะสมที่จะนําไปใช
ในงานกอสรางเพราะสารเคมีขางตนที่ปะปนอยูทําใหซีเมนตไมจับตัวกัน
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2.4 ทรายแกว

ทรายแกวพบอยูตามที่ราบชายทะเลหางจากทะเลประมาณ 0.5-1 กิโลเมตร
สวนใหญพบในภาคตะวนัออก  เชน  จงัหวดัระยอง  จนัทบรีุ  ตราด  และภาคใต  เชน  จงัหวดัชุมพร
ภูเก็ต  ตรัง  ปตตานี  นครศรีธรรมราช  และสงขลา  เปนตน  โดยแตละแหลงมีคุณภาพแตกตางกัน
ทรายชนิดนี้เปนวัตถุดิบที่สําคัญในอุตสาหกรรมแกวและผลิตภัณฑตาง ๆ ที่เกี่ยวกับแกวจึงเรียกวา
ทรายแกว  หรือทรายซิลิกา  เกิดจากแร 6 ชนิด  คือ  ควอรต  คาลซิโดนี  โอพอล  ไทรดิไมด
คริสโทบาไลต  และเลอซาเทเลียไรด  ซ่ึงแรเหลานี้มีสวนประกอบเปน SiO2 ทั้งสิ้น  ทรายแกวที่
บดละเอียดแลวจะเปนผงสีขาวและมีความวาวเหมือนแกว  ทรายแกวมี SiO2 เปนองคประกอบ
ประมาณรอยละ 95-99 ขึ้นไป

3. ประโยชนของทราย

การนําทรายมาใชประโยชนนอกจากจะขึ้นอยูกับชนิดและประเภทของงานแลว
สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีก็เปนปจจัยที่สําคัญในการพิจารณาเลือกชนิดของทราย
ซ่ึงประโยชนของทรายมีมากมาย  เชน  ใชในการกอสราง  ใชสรางถนน  ใชทําไมขีดไฟ
ใชในอุตสาหกรรมสี  ใชในการกรองน้ํา  ใชในอุตสาหกรรมทําสารเคมี  ใชทําอิฐทนไฟ
ใชในอุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผา  และใชในการทําแกว  เปนตน

4. คุณสมบัติของทรายที่ใชในการกรองน้ํา

คุณสมบัติเบื้องตนของทรายที่ใชในการกรองน้ําตองเปนทรายบริสุทธิ์  ไมมีดินเหนียว
ฝุน  สารอินทรีย  และแรไมกา  เจือปนอยู  สวนรูปรางของเม็ดทรายไมมีผลตอการกรองน้ํามากนัก
แตไมควรมีรูปรางแบบราบ  ทรายที่มีเม็ดเหลี่ยมหรือกลมจะใชไดดีและควรมีขนาดเทา ๆ กัน
ลักษณะสมบัติของทรายกองน้ําในเชิงพาณิชย  แสดงดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 3  ลักษณะสมบัติของทรายกรองน้ําในเชิงพาณิชย

คุณสมบัติทางเคมี รอยละ
 1. SiO2 99.390
 2. Fe2O3 0.240
 3. Al2O3 0.190
 4. TiO2 0.120
 5. CaO 0.010
 6. Mg 0.004
 7. LOI (loss of ignition) 0.046
ที่มา: กรมทรัพยากรธรณี (2540)

การบําบัดน้ําเสียท่ีมีโครเมียมดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

สวนใหญการบําบัดโลหะออกจากน้ําเสียโดยใชวิธีดูดติดผิวตัวกลาง  สารดูดติดผิวที่นิยม
ใชเปนเหล็กออกไซดที่ไมมีรูปพรรณสัณฐาน (Amorphous Iron Oxide) เรียกวา เฟอริไฮไดรท
(ferrihydrite) ใชเติมในระบบบําบัดในรูปผลึกของเหล็ก (Iron Salts) เพื่อชวยในการตกผลึกของ
โลหะออกไซดและโลหะไฮดรอกไซด  การบําบัดโลหะดวยวิธีนี้มีความสําคัญมากแตมีขอเสียคือ
การดูดติดผิวจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อใชปริมาณสารดูดติดผิวมากขึ้นซึ่งจะเกิดสลัดจมากขึ้น
ตามไปดวย  รวมถึงคาใชจายเกี่ยวกบัสารเคมีและการกําจัดสลัดจก็ยอมสูงขึ้นตามไปดวย  ดังนั้น
การใชเฟอริไฮไดรทจะตองมีปริมาณนอยที่สุดและตองเกิดประโยชนสูงสุด

จากเหตุผลขางตนจึงมีการปรับปรุงขอเสียของการดูดติดผิวบนเฟอริไอไดรท  โดยนํา
เฟอริคออกไซดมาเคลือบบนผิวทราย  ซ่ึงจากการวิจัยพบวา  เฟอริคออกไซดเปนสารที่งายตอ
การฟนฟูอํานาจ  และสามารถดูดติดผิวไดทั้งโลหะไอออนบวกและไอออนลบโดยขึ้นกับพีเอชของ
สารละลายเปนสําคัญ  ซ่ึงไอออนบวกจะถูกบําบัดที่พีเอชสูง ๆ และไอออนลบจะถูกบําบัดภายใต
สภาวะที่เปนกรด  สําหรับการฟนฟูสภาพตัวกลางตองทําในสภาวะตรงขามกับที่กลาวมา  ดังนั้น
การใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดจึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดโลหะหนักปนเปอน
ในน้ําเสียและประหยัดคาใชจาย



22

1.  ทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีลักษณะสีแดง มีซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็ก
ออกไซด (Fe2O3) เปนองคประกอบ  จึงมีความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorption Capacity)

2.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียม

การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมเปนการลดความเปนพิษของ Cr (VI) ใหอยูในรูป
ของ Cr (III) ดังนั้นการควบคุมปจจัยที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโครเมียมจึงมีความสําคัญ
เปนอยางมาก  โดย Patterson, 1995 กลาววาปฏิกิริยารีดักโครเมียมจะเกิดไดดีที่คาพีเอชต่ํา ๆ
อีกทั้งเวลาการเกิดปฏิกิริยาก็นอยเมื่อเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาที่คาพีเอชสูง  ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4  ผลของพีเอชและเวลาในการทําปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนรูป Cr (VI) เปน Cr (III)

ที่มา: Patterson (1985)
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การดูดติดผิวหรือการดูดซับ (Adsorption)

การดูดติดผิวเปนกระบวนการที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 สถานะ โดยดึงโมเลกุล
ที่อยูในของเหลวใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน  ซ่ึงการเคลื่อนยายสารจากของเหลวมายังผิว
ของของแข็งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้  โมเลกุลที่เคลื่อนยายมาเรียกวา  สารถูกดูดติดผิว
(Adsorbate) สวนของแขง็ทีม่ผิีวเปนทีเ่กาะจบัของสารถกูดดูตดิผิวเรียกวา  สารดดูตดิผิว (Adsorbent)
การดดูตดิผิวสามารถใชในการบาํบดัสิง่ปนเปอนในน้าํเสยีได  ทัง้ทีเ่ปนสารอนิทรยีและสารอนนิทรีย
โดยอาศัยกลไกทางกายภาพและเคมี

กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism)  (Eckenfelder, 1981)

การดูดติดผิวที่สําคัญมี 2 แบบคือ  การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดติด
ผิวทางเคมี (Chemisorption) การดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้  เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในช้ันของเหลวเขาใกล
และยดึกบัผิวของของแขง็  ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดงึดดูทีผิ่วของของแขง็สามารถเอาชนะพลงังานจลน
ของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได

การดดูตดิผิวทางกายภาพเปนผลมาจากปฏกิริิยาของแรงวนัเดอรวาลว  ซ่ึงเกดิจากการรวมกัน
ของแรง 2 ชนิดคือ  แรงกระจาย (London Dispersion Force) และแรงไฟฟาสถิตย(Electroststic
Force) ดงันัน้การดดูตดิผิวทางกายภาพจะขึน้อยูกบัปจจยัทีสํ่าคญั  ไดแก  การกระจายตวั (Dispersion)
การเหนี่ยวนํา (Induction) และการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (Orientation)  สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุล  ซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล
คอื ขัว้ลบของโมเลกลุหนึง่ดงึดดูกบัขัว้บวกของอกีโมเลกลุหนึง่  สวนโมเลกลุทีไ่มมขีัว้การดดูตดิผิว
จะเกิดแบบกระจายตัวทําใหพลังงานของระบบลดลง  ระบบจึงมีความเสถียรข้ึนทําใหโมเลกุลเขามา
เกาะติดได

 การดูดติดผิวทางเคมีเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว
เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงจะแตกตางจากการดูดติดผิวแบบกายภาพ  เพราะกระบวนการนี้จะมี
การถายเทมวลสารจงึทาํใหเกดิการดดูตดิผิวดวยพนัธะเคมกีบัสวนทีเ่กดิปฏกิริิยาของสารดดูตดิผิว
โดยท่ัวไปการดูดติดผิวทางเคมีจะมีความแรงมากกวาแรงวันเดอรวาลวของการดูดติดผิว
ทางกายภาพ
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การดูดติดผิวดวยไฮดรัสโลหะออกไซด

1. ลักษณะของไฮดรัสโลหะออกไซด
 

ไฮดรัสโลหะออกไซด (Hydrous Metal Oxide) คือ ของแข็งที่ประกอบดวยไอออน
โลหะประจุบวกตั้งแต 1 ขึ้นไป  รวมตัวกับอนุภาคของน้ําคือ  ไฮโดรเจนและออกซิเจน  ดังนั้น
ไฮดรัสโลหะออกไซดจึงรวมถึงสารประกอบโลหะที่มีหมูฟงกชันออกไซด (-O)  ไฮดรอกไซด
(-OH) และออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) ไฮดรัสออกไซดของเหล็กกระจายอยูทั่วไปในดินเหนียว
หรือตะกอน  โดยเคลือบอยูบนผิวของแรธาตุนั้น ๆ และอยูในรูปของออกไซด  รูปแบบทางเคมีของ
เหล็กออกไซดและไฮดรอกไซดมักจะอยูในรูปของ  Fe3+ เชน  Fe(OH)3 , Fe3O4  และ  α - FeOOH
เปนตน (Kinniburg and Jackson, 1981)

 ไฮดรัสโลหะออกไซดแสดงลักษณะที่เปนทั้งกรดและเบสในน้ํา  หมูไฮดรอกซิลที่อยู
บนผวิหนาของออกไซดสามารถจบัหรือปลอยโปรตอน  ทาํใหออกไซดทีเ่กดิปฏกิริิยานัน้ยายโปรตอน
และมปีระจเุกดิขึน้บนพืน้ผิวของมนั  คณุสมบตัทิีสํ่าคญัของไฮดรสัโลหะออกไซดคอื  ความเปนกรด
ของพื้นผิว  เนื่องจากการที่ผิวมีหมูฟงกชันนั้นมีความสัมพันธกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณ
การเชื่อมตอของผิว  เชน  ปฏิกิริยาการดูดติดผิวและการจับตัวเปนกอน  ไฮดรอกซิลไอออนที่ผิว
จะเกิดพันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนในสารละลาย  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ

SOH     +    M2+                 (SO-M2+)    +     H+

SOH     +     M2+    +     H2O                  (SO-MOH+)    +    2H+

เมื่อ  
SOH   =     พื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด
M2+    =     ไอออนประจุบวกสอง
H+      =      ไฮโดรเจนไอออน
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นอกจากนี้ ไดมีการแนะนําหลักการของ Zero Point of Charge (ZPC) หรือ Isoelectric
Point of the Solid (IEP(s)) (Park, 1967 อางถงึใน Forrtner and Wittman, 1981) กลาวคอื  ทัง้สองคานี้
ใชคาพีเอชเปนตัวแปรหลัก  ซ่ึง ZPC เปนคาพีเอชที่ประจุไฟฟาที่ผิวของแข็งจากทุกแหลงกําเนิด
เทากับศูนยยกตัวอยาง  เชน  ไฮดรัสออกไซดจะแลกเปลี่ยนไอออนบวกในสภาวะดางเมื่อพื้นที่ผิว
มีประจุลบในทางกลับกันถาอยูในสภาวะกรดและประจุที่พื้นผิวเปนบวกจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ (ตารางที่ 4 แสดงคา (ZPC ของสารดูดติดผิว (Adsorbent) สําหรับโลหะหนัก
ในน้ําธรรมชาติ)

ตารางที่ 4  แสดงคา ZPC ของสารดูดติดผิว (Adsorbent) สําหรับโลหะหนักในน้ําธรรมชาติ

OXIDE ZERO POINT OF CHARGE
α-quartz, SiO 2.5 (1.5-3.5)
SiO gel 1.0-2.5
Mn (II)  manganite 1.8
α-MnO2 2-4.5
Gothite, α-FeOOH 6.7 (6.1-6.7)
Fe2O3.XH2O 8.5
Gibbsite, α-Al(OH)3 and all oxide and hrdroxides 9 (9.1-9.3)
Kaolin 3.5 (<2-4.6)
Montmorillonite <2.5

ที่มา: Stumm and Morgan (1970) อางถึงใน Forstner and Wittman (1981)

2. การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซด

การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาเล็กนอย  การดูดติดผิวเปนปรากฏการณของพื้นผิวที่พรอมจะรับ
ไอออนจากสารละลาย  ซ่ึงการดดูตดิผิวตวัถูกละลายบนไฮดรสัโลหะออกไซดจะเกดิขึน้ไดดหีรือไม
ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของสารที่อยูในรูปไฮดรัสโลหะออกไซด  โดยรวมถึงสวน
ประกอบทางเคมี  การกระจายขนาดอนุภาค  รูปรางลักษณะของสาร  พื้นที่ผิวสัมผัส  ความพรุน
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ปริมาณและธรรมชาติของบริเวณพื้นผิวที่ดูดติดผิวได  นอกจากนี้คาพีเอชยังมีผลตอการดูดติดผิว
ไอออนตาง ๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซด  โดยการดูดติดผิวไอออนบวกจะมีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อคาพีเอช
สูงขึ้น  แตการดูดติดผิวไอออนลบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาพีเอชต่ําและจะลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้น
สําหรับปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการดูดติดผิวไอออนบนไฮดรัสโลหะออกไซด  ไดแก  ความเขมขนของ
สารถูกดูดติดผิว  และไอออนชนิดอื่น ๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งรบกวนการดูดติดผิวบน
ไฮดรัสโลหะออกไซด

 กลไกการดูดติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด  คือ เมื่อโลหะออกไซด
สัมผัสกบัน้าํจะเกดิเปนหมูไฮดรอกซลิขึน้ทีพ่ืน้ผิวของโลหะในขัน้แรกไอออนของโลหะทีช้ั่นผิวหนา
ของออกไซดยังแหงอยูเพราะโมเลกุลของน้ํายังไมเขาไปจับ  เมื่อน้ําเขาไปจับตรงที่วางอยูจะเกิด
พันธะไดโดยการดูดติดผิวทางเคมี  ทําใหพื้นผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิลดวยโปรตอนที่ไดจาก
โมเลกลุของน้าํทีถู่กดดูตดิผิวไวแลว  โปรตอนนีจ้ะแยกตวัออกมาจากโมเลกลุของน้าํมายงัออกซิเจน
ไอออนที่อยูในชั้นผิว  ซ่ึงอาจมีการดูดติดผิวน้ําเพิ่มเขาไปไดอีกบนพื้นผิวที่กลายเปนหมูไฮดรอกซิล
(Dzombak and Morel, 1990)

3. การดูดติดผิวไอออนลบดวยไฮดรัสโลหะออกไซด

ความสามารถในการดูดติดผิวและการแลกเปลี่ยนลิแกนด  เปนกลไกที่สลับซับซอน
และยังไมเปนที่ทราบกันอยางแนชัด  แตถาพิจารณาการดูดติดผิวเปนหลัก  ไอออนประจุลบที่ถูก
ดูดติดผิวจะเปนการดูดติดผิวที่จําเพาะเจาะจง (Specific Adsorption) หรือการดูดติดผิวเชิงเคมี
(Chemical  Adsorption) ซ่ึงการดูดติดผิวนี้เกิดจากแรงดูดยึดแบบไฟฟาสถิตย  หรือแบบคูลอมน
โดยปริมาณที่ดูดติดผิวไมจําเปนตองมีสมมูลเทากับประจุบวกบนผิวสารดูดติดผิว  นอกจากนั้น
ดินที่ปนเปอนดวยโลหะหนักจะเกดิการดูดติดผิวไอออนประจุลบไดดี  เชน  CrO4

2-, AsO4
3-  และ

SeO4
2-  เปนตน

 ฟอสเฟตเกิดการดูดติดผิวแบบจําเพาะเจาะจงและไอออนประจุลบของฟอสเฟต
จะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนลิแกนดกับหมูฟงกชันนัล (-OH) หรือ H2O บนผิวแรเหล็กออกไซด
การแลกเปลี่ยนลิแกนดจะเกิดไดดีขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง  แสดงดังภาพที่ 5
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ภาพที่ 5  การแลกเปลี่ยนลิแกนดระหวาง H2PO4
-  กับหมู  -OH  บนผิวของแรเหล็กออกไซด

ที่มา: ไพบูลย (2544)

อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  (rate of molecular transfer)  (Eckenfelder, 1981)

   อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญ  เนื่องจากอัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดติดผิวถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด
ขัน้ตอนนีจ้ะเปนขัน้ตอนทีก่าํหนดอตัราการเคลือ่นยายโมเลกลุ   กลไกการดดูตดิผิวม ี3 ขัน้ตอน  คือ

-  การเคลื่อนที่ของโมเลกุล (Bulk Transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของ
ตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบาง ๆ ที่หุมสารดูดติดผิว

-  การเคลื่อนที่ของชั้นฟลม (Film Transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลผิวหนาของชั้นของ
เหลวบาง ๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําใหเกิด
การแพรผานฟลม  จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวข้ันตอนหนึ่ง

-  การเคลือ่นทีภ่ายในอนภุาค (Intraparticle Transport) เปนการแพรโมเลกลุของตวัถูกละลาย
เขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดตดิผิว (Pore Diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวภายใน  จัดเปน
ขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน
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 การเคลื่อนที่ของชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว  แตถาหากวาระบบ
มีสภาพความปนปวนเพียงพอ  ขั้นตอนการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุม
อัตราการดูดติดผิว  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว
แสดงดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต

ที่มา: Eckenfelder (1981)

สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium)

 การดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายมีผลตอตัวถูกละลายบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว
ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย  เมื่อปริมาณของการดูดติดผิวและ
หลุดออกจากผิวมีปริมาณเทากัน  ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจากผิวจะเขาสูสภาวะ
คงที่ซ่ึงเรียกวา  สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) ที่จุดสมดุลจะไมมีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของตวัถูกละลายบนผวิของสารดดูตดิผิว  สมดลุนีเ้ปนลักษณะเฉพาะของระบบทัง้หมด
ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย  สารดูดติดผิว  คาพีเอช  อุณหภูมิ  และอื่น ๆ  การแสดงปริมาณของตัวถูก
ละลายทีถู่กดดูตดิผิวตอหนวยของสารดดูตดิผิว  ซ่ึงสมัพนัธกบัความเขมขนทีจ่ดุสมดลุในสารละลาย
ที่อุณหภูมิคงที่เรียกวา  ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)



29

ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)

 ไอโซเทอมการดูดติดผิว  แสดงถึงลักษณะของกระบวนการดูดติดผิว  และปริมาณของ
สารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว  รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 5 แบบ
แสดงดังภาพที่ 7  ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 เปนระบบที่การดูดติดผิวเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว  สวนรูปที่ 2
ถึง 5 เปนการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายช้ัน  เสนกราฟมีลักษณะเปนเสนโคง  โดยมีทฤษฎีมากมาย
ที่พัฒนาขึ้นเพื่อแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวในปจจุบันยังไมมีทฤษฎีใดที่จะอธิบายสมการและ
กลไกการดูดติดผิวไดอยางถูกตอง  จึงนําเสนอสมการทั่วไปดังนี้

ภาพที่ 7  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน

ที่มา: Faust and Aly (1987)
  

1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  (Freundlich Adsorption Isotherm)

สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย  ใชอธิบายกระบวนการดูด
ติดผิวในระบบของเหลว  มีสมการดังนี้

           X/M     =    KCe
1 / n   (1)
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เมื่อ
X/M  =   ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว หนวย มก./ก.
Ce    =   ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล หนวย มก./ล.

           K    =  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว
1/n  =   คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ (1) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดดังนี้

         Log (X/M)    =    log K  +  (1/n) log Ce   (2)

    เมื่อเขียนกราฟระหวาง  log (X/M) กับ log Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/n  และ
จุดตัดแกนเทากับ log K  แสดงดังภาพที่ 8  ถาคา 1/n  มีคามากกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี  และ
ถาคา 1/n  มีคานอยกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี

ภาพที่ 8  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995)
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2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm)

    สมมติฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร  หรือเรียกวา  localized
monolayer model  คือ โมเลกุลถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว
แตละโมเลกุลเกิดการดูดติดผิวไดโมเลกุลเดียวโดยพ้ืนที่บริเวณดูดติดผิวมีคาที่แนนอน  ซ่ึงกําหนด
โดยลักษณะของพื้นผิวและพลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน  สมการไอโซเทอมการดูด
ติดผิวแบบแลงเมียร  แสดงดังสมการที่  (3)

      =     (3)

เมื่อ    
X/M  =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิว หนวย มก./ก.
Ce   =  ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล หนวย มก./ล.

         a      =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิวที่ตองการสําหรับการดูด
ติดผิวแบบชั้นเดียว  หนวย มก./ก.

      b     =  คาคงที่พลังงานของการดูดติดผิว

จากสมการที่ (4)  สามารถจัดใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้

=                          +                         (4)

หรือ                       =                          +                        (5)

เมื่อเขียนกราฟระหวาง  1/ (X/M) กับ 1/Ce จะไดสมการเสนตรง สามารถหาคาคงที่ a
และ b ไดจากความชันและจุดตัดแกน ดังแสดงในภาพที่ 9
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ภาพที่ 9  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร

ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995)

ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการดูดติดผิว

1. ขนาดและพื้นท่ีผิวของสารดูดติดผิว

ความสามารถในการดูดติดผิว (adsorption capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่
ผิวจาํเพาะคอื สารดดูตดิผิวทีม่พีืน้ทีผิ่วมากจะดดูตดิผิวโมเลกลุไดมากกวาสารดดูตดิผิวทีม่พีืน้ทีผิ่วนอย
สวนอัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว  ถาสารดูดติดผิวขนาดเล็ก
จะมีอัตราการดูดติดผิวมากกวาสารดูดติดผิวขนาดใหญ

2. ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว

เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายลดลง  จะเกิดการดูดติดผิวเพิ่มขึ้น
เนื่องจากการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลายแลวไปเกาะติดบนผิวของ
ของแข็ง  ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะถูกดูดติดผิวไดดี  นอกจากนี้ขนาดของ
โมเลกลุของสารถกูดดูตดิผิวยงัมผีลตออัตราการดดูตดิผิวอีกดวย   เนือ่งจากอตัราการเคลือ่นทีภ่ายใน
โพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว  ขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแปร  ผกผัน
กบัอตัราการดดูตดิผิว   ดงันัน้การดดูตดิผิวจะเกดิขึน้ไดดทีีสุ่ดเมือ่มสีารมขีนาดเลก็กวาโพรงเลก็นอย
หรือเขากับโพรงไดพอดี  โดยโมเลกุลขนาดเล็กจะเขาไปในโพรงกอนโมเลกุลขนาดใหญ
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3. คาพีเอช (pH)

คาพเีอชทาํใหเกดิการแตกตวัของไอออนและการละลายน้าํของสาร  คาพเีอชจงึมอิีทธพิล
ตอการดูดติดผิว  ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดดี  และคาพีเอช
ของสารละลายยงัมผีลกระทบตอการดดูตดิผิวของไอออนอืน่ ๆ  โดยไอออนบวกจะถกูดดูตดิผิวไดดี
ที่พีเอชสูง ๆ และไอออนลบจะถูกติดผิวไดดีภายใตสภาวะที่เปนกรด

การดูดติดผิวโครเมตไอออน (CrO4
2-) โดย Fe-OOH (Iron- Oxide) ขึ้นอยูกับพีเอชดวย

เชนกัน  โดยท่ีพีเอชต่ํา  การดูดติดผิวโครเมตจะเกิดขึ้นดี  นอกจากนั้นไอออนที่มีประจุลบ  เชน
ซัลเฟต (SO4

2-) จะสงผลใหการดดูตดิผิวลดนอยลง (Aoki and Munemori, 1982; Zachra al., 1987;
Zachara et al., 1989 อางใน Khaodhian, 1997)

4. ความปนปวน

อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะข้ึนอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และการแพร
เขาสูรูพรุน (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําจะทําใหน้ํา
มีช้ันฟลมหนามากขึ้นโมเลกุลจะเคลื่อนที่เขาหาสารดูดติดผิวไดชา  ดังนั้นการแพรผานฟลมจึงเปน
ตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดติดผิวของปฏิกิริยา  ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงจะ
ทําใหน้ํามีฟลมบางลงโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาสูสารดูดติดผิวไดเร็วกวา
การแพรเขาสูรูพรุน  ดังนั้นอัตราเร็วการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวจึงขึ้นอยูกับการแพรเขาสูรูพรุน

5. เวลาสัมผัส

เวลาสัมผัสเปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการใชงานของ
ถังดูดติดผิว  ในการบําบัดน้ําเสียระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดดีที่สุด  ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของสารดูดติดผิวและสารถูกดูดติดผิวดวย



34

6. อุณหภูมิ

การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนโดยอุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและ
ความสามารถในการดดูตดิผิว  เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้อตัราเรว็การดดูตดิผิวจะเพิม่ขึน้  แตความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้นดวย
การดูดติดผิวจึงนอยลง

7. ถังกรองดูดติดผิวแบบคอลัมน (Adsorption Column)

ผลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว  นํามาใชในการพิจารณาเลือกชนิดวัสดุกรอง
ทีม่คีวามเหมาะสมได  แตขอมลูทีไ่ดนัน้ยงัคงไมเพยีงพอสาํหรับการออกแบบ  ดงันัน้จงึตองมกีารทดลอง
โดยใชถังกรองดูดติดผิว (column test)  เพื่อหาอายุการใชงานของสารดูดติดผิวที่เลือกใชวามีอายุ
การใชงานนานเทาใด  สารดูดติดผิวนั้นจึงจะเสื่อมคุณภาพ (Sunstrom and Klei, 1995)

เมื่อนําน้ําที่ปนเปอนมาผานคอลัมนที่บรรจุช้ันวัสดุกรองอยางตอเนื่องหลังจากน้ําไหล
ผานชั้นสารดูดติดผิวเปนระยะเวลาหนึ่ง  สารดูดติดผิวช้ันบนจะหมดประสิทธิภาพกอนและชั้นตอ
มาจะมีประสิทธิภาพลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลา  ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่ผาน
การดูดติดผิวแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาจนกระทั่งมีคาความเขมขนสูงสุดที่สามารถยอมรับได
แสดงวาคอลัมนหมดประสทิธภิาพการดดูตดิผิวแลว  เรียกจดุนีว้า  จดุเบรคทรจู (breakthrough point)
แสดงดังภาพที่ 10 โดยอายุการใชงานคอลัมน (service time) คือ เวลาที่นับจากเริ่มตนการดูดติดผิว
จนถงึจดุเบรคทรจู  อายกุารใชงานนัน้จะมคีามากหรือนอยขึน้อยูกบัหลายปจจยั  เชน  ถาใหความสูง
ของชั้นสารดูดติดผิวเพิ่มขึ้นเวลาการใชงานก็จะเพิ่มขึ้น  ความเขมขนน้ําเสียและอัตราการกรองสูง
จะทําใหมีอายุการใชงานต่ํา  และถาสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากก็จะทําใหมีอายุการใชงาน
มากกวาสารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย
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ภาพที่ 10  การเคลื่อนตัวของ adsorption zone สําหรับชั้นสารดูดติดผิวที่อยูกับที่ตามทิศทาง
   การไหลของน้ําเสีย

ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995)

การแลกเปล่ียนไอออน

การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchange) คอื  กระบวนการระหวางสารละลายกบัสารประกอบ
ซ่ึงไมละลายในสารละลายนั้น  สารประกอบที่มีคุณสมบัติแลกเปลี่ยนไอออนหรือเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนแบงเปน 2 ประเภท  คือ cation-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก  เชน  ไอออนของ
โลหะ  และ anion-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ  เชน  ไอออนของอโลหะ  โครงสรางของ
เรซินเปนตัวกําหนดสมรรถภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน  เรซินที่มีไฮโดรคารบอนหลาย ๆ
โมเลกุลประสานกันเปนโครงรางตาขายสามมิติเรียกวา  เมตริกซ  โดยมีหมูฟงกชันนอลเกาะอยูตาม
ตําแหนงตาง ๆ บนตาขายซึ่งทําใหเรซินมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนประจุ  แตสวนที่ทําใหเรซิน
มีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออนของน้ําไดนั้นเปนหมูไอออนที่มีสวนหนึ่งเกาะติดอยูกับโครงราง
และไมเคลื่อนที่อีกสวนหนึ่งเปนไอออนเคลื่อนที่ไดและเปนสวนที่ใชแลกเปลี่ยนไอออนที่อยูในน้ํา
(มั่นสิน, 2538)
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หนาท่ีของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

 -  บําบัดไอออนตาง ๆ ออกจากน้ํา  เชน Ca2+, Mg2+, SO4
2- และ Cl-  เปนตน  นอกจากนี้

บางครั้งอาจใชบําบัดโลหะหนักที่เปนพิษดวย  แตจําเปนตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ
โลหะหนกัที่ใชเรซินบําบัด ไดแก  สารหนู  แบเรียม  แคดเมียม  โครเมียม  ทองแดง  และสังกะสี
เปนตน

-   ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากขึ้นในน้ําออกคือ ไอออนที่ถูกบําบัดออกจาก
สารละลายจะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนตในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน  เนื่องจาก
ปริมาตรของสารละลายรเีจนเนอแรนตมนีอยกวาปรมิาตรของสารละลายซึง่เปนทีอ่ยูเดมิของไอออน
ดงันัน้ความเขมขนใหมของไอออนจงึสงูมากซึง่เปนการทาํใหไอออนเดมิทีเ่จอืจางมากมคีวามเขมขน
เพิ่มขึ้นหลายเทา

วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

1. การแลกเปล่ียนไอออน (service)

สารละลายที่ตองการบําบัดผานเขาไปในชั้นของเรซินและเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน
คาความจขุองเรซนิคอื  ความสามารถในการใชงานเรซนิเปนคาทีบ่อกถึงปรมิาณไอออนทีเ่รซนิแลกเปลีย่น
ไดสูงสุด  ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของไอออนที่ผานออกมา
ในสารละลายมีคาสูงสุดจนถึงจุดที่ยอมรับได

2. การลางยอน (backwash)

หลังจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออน  เรซินจะถูกลางยอนทําใหเกิดการขยายตัว
เพื่อใหการสัมผัสของสารเคมีกับเม็ดเรซินเปนไปอยางทั่วถึงในขั้นตอนการฟนฟูประสิทธิภาพ
การลางยอนชวยกําจัดอนุภาคที่เกาะอยูบนผิวหนาของเรซิน  หลังจากนั้นปลอยใหช้ันเรซินตกลง
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3. การฟนฟูประสิทธิภาพ (regeneration)

               คือ  การทําใหเรซินที่หมดอํานาจแลวกลับฟนตัวข้ึนมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยน
ไอออนไดใหมอีกครั้ง  การที่เรซินหมดอํานาจ (ช่ัวคราว) เปนเพราะไอออนอิสระสวนใหญในเรซิน
ถูกนําไปแลกกับไอออนอื่นในน้ําจนหมดสิ้น  การฟนฟูประสิทธิภาพเปนการขับไลไอออนในเรซิน
ที่แลกมาจากน้ําและเติมไอออนอิสระใหกับเรซินทําใหเรซินกลับคืนสูสภาพเดิมและมีอํานาจ
ในการแลกเปลีย่นไอออนอกีครัง้  สารเคมทีีใ่ชเตมิใหกบัเรซนิทีห่มดอาํนาจแลวเรียก  สารรเีจนเนอแรนต
(regenerant) วิธีการรีเจนเนอเรชันมี 2 แบบคือ  การรีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม (co-current
regeneration) มีทิศทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน  และการรีเจนเนอเรชันแบบไหลสวนทาง
(counter-current regeneration)  มีทิศทางตรงกันขามกับการแลกเปลี่ยนไอออน

4. การชะลางสารเคมี (rinse)

สารรีเจนเนอแรนตจะถูกแทนที่ดวยน้ําที่มีอัตราการไหลต่ําในชั้นเรซินจนหมด
การลางชานี้จะตามดวยการลางเร็ว  โดยปลอยน้ําที่มีอัตราการไหลสูงเพื่อกําจัดรีเจนเนอแรนต
ที่ตกคางในชัน้เรซนิ  ความเขมขนของรเีจนเนอแรนตถูกตรวจวดัจนกระทัง่ลดลงถงึคาทีต่องการ
วฏัจกัรการทาํงานในรอบตอไปก็จะเริ่มตนอีกครั้ง

การวิจัยท่ีเก่ียวของ

Bailey et al. (1992) ไดเปรียบเทียบความสามารถของทรายเคลอืบเหลก็ออกไซดทีเ่ตรยีม
จากเฟรคิคลอไรดและเฟอรริคไนเตรตในการบาํบดัโครเมยีม (+6) ที่มีความเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร
จากน้ําเสียสังเคราะห  โดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.63 เซนติเมตร  สูง 50 เซนติเมตร
บรรจุตัวกลาง 6 มิลลิลิตร  ควบคุมใหน้ําเสียไหลผานตัวกลางที่ 2 มลิลิลิตร/นาท ี สําหรับการฟนฟู
สภาพระบบจะทาํการเปรยีบเทยีบการใช 1 M NaOH และสารละลายที่ควบคุมพีเอชเริ่มตนไวที่ 9.5

ผลการทดลองพบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมจากเฟริคคลอไรดมีอายุการใชงาน
ไดนานกวาสวนการรีเจนเนอเรชันพบวา  การใชสารละลายที่ควบคุมพีเอชเริ่มตนที่ 9.5 จะตองใช
เวลาการรีเจนเนอเรชันนานกวาการรีเจนเนอเรชันดวย 1 M NaOH แตการใชสารละลายที่ควบคุม
พีเอชเริ่มตนที่ 9.5 จะทําใหตัวกลางเคลือบเหล็กมีอายุการใชงานไดนานกวา
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Edwards and Benjamin (1989) ศกึษาการกรองแบบดดูตดิผิวโดยใชทรายเคลอืบเปรยีบเทยีบ
กับทรายธรรมดา  และสารดูดติดติดผิว Ferrihydrite และไดศึกษาถึงลักษณะสมบัติของทรายเคลือบ
ที่เตรียมขึ้นดวยวิธีตางกัน 2 วิธี  คือ  การเคลือบโดยใชวิธีการตกผลึกและการเคลือบโดยการใช
ความรอน  ซ่ึงพบวาการเคลือบทรายโดยการใหความรอนจะใชปริมาณเหล็กในการเคลือบมากกวา
แตมขีอดคีอื  ทาํใหมพีืน้ทีผิ่วในการดดูตดิไดมากกวาการเคลอืบทรายดวยวธีิการตกผลกึ  นอกจากนั้น
ยังมีความคงทนมากกวาเมื่อสัมผัสกับสารละลายที่เปนกรด  นอกจากนี้ยังทําการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ  โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนักตาง ๆ กันปนอยู  ซ่ึงประกอบดวย Pb, Cu, Ni,
Cd และ Cr (III) โดยทําการทดลองโดยใชคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร  ความสูง
ของชัน้ตวักลางประมาณ 15 เซนตเิมตร  ทาํงาน 4 ขัน้ตอน  คอื  การบาํบดั การลางยอน การฟนฟสูภาพ
และการเตรยีมตวักลาง  ซ่ึงจากการทดลองพบวา  ทรายเคลอืบมปีระสิทธภิาพในการบาํบดัโลหะหนกัไดดี
และสามารถบําบัดโลหะเชิงซอนไดอีกดวย  และจากการลางและฟนฟูอํานาจทรายเคลือบดวย
สารละลายกรดพบวา  ประสทิธภิาพในการบาํบดัโลหะหนกัขึน้อยูกบัคาพเีอช  โดยมปีระสิทธภิาพดี
ที่สุดที่พีเอชในชวง 8.5-10

Ioannis and Anastasios (2002) ศึกษาการบําบัดสารหนูในน้ําดวยกระบวนการดูดติดผิว
โดยใชเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซด  เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอการบําบัดสารหนู  ไดแก
ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  คาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย  ระยะเวลาสัมผัส  ปริมาณเหล็ก
ออกไซดที่เคลือบผิว  และไอออนประจุลบอื่นที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนู ทําการทดลอง
โดยบรรจเุมด็พลาสตกิเคลอืบเหลก็ออกไซดในคอลมันแกว  ขนาดเสนผาศนูยกลาง 2.86 เซนติเมตร
ความสูง  40  เซนติเมตร  ปอนน้ําเสียสังเคราะหสารหนูใหมีทิศทางไหลขึ้นในคอลัมน  และฟนฟู
ประสิทธภิาพสารดดูตดิผิวโดยใชสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมลั  ผลการทดลองพบวา
คาพเีอชทีเ่หมาะสมเทากบั 7 ระยะเวลาสมัผัส  12.5  นาท ี เมือ่เพิม่ปรมิาณเหลก็ออกไซดทีเ่คลอืบผิว
จะเพิม่ความสามารถในการดดูตดิผิว  ดงันัน้การใชเมด็พลาสตกิเคลอืบเหลก็ออกไซดในการดดูตดิผิว
สารหนูจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถบําบัดน้ําที่ปนเปอนสารหนูได

พรเพ็ญ (2545)  ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักสามชนิดคือ  สารหนู
ตะกัว่และแคดเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะหดวยดนิเบาเคลอืบแมงกานสีออกไซด  ผลจากการศกึษาพบวา
เมื่อใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม ในการดูดติดผิวสารหนูความเขมขนเริ่มตน 40
มิลลิกรัม/ลิตร  คาพีเอชที่เหมาะสมคือ 7  เวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดติดผิว
เทากับรอยละ 35.19  สําหรับตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัม/ลิตร คาพีเอชที่เหมาะสมคือ
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4  เวลาสมัผัส 45 นาท ี ซ่ึงมปีระสทิธภิาพการดดูตดิผิวมากกวารอยละ 99.0  และแคดเมยีมความเขมขน
เร่ิมตน 40 มลิลิกรัม/ลิตร คาพเีอชท่ีเหมาะสมคอื 5 เวลาสมัผัส 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมปีระสิทธภิาพการดดูตดิผิว
เทากับรอยละ 91.67 และในการศึกษาไอโซเทอมพบวาสารหนูและตะกั่วมีความสัมพันธกับ
ไอโซเทอมการดดูซบัแบบแลงเมยีร  สวนแคดเมยีมมคีวามสมัพนัธกบัไอโซเทอมการดดูซบัแบบ
ฟรุนดลิช

ธรรม (2541) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสารหนูและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การบําบัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดและแมงกานีสออกไซดเปนตัวกลางใชคอลัมน
ที่บรรจุตัวกลางสูง  35 เซนติเมตร  พบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการบําบัด
สารหนไูดมากกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด  ซ่ึงคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เหมาะสม
ในการแลกเปลี่ยนไอออนสารหนูคือ  7  มีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูโดยใช
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดที่คาพีเอช 3  และอัตราการกรองที่เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยน
ไอออนสารหนูของทรายเคลือบเหล็กออกไซดอยูในชวง 12-20 ปริมาตรเรซิน/ช่ัวโมง  และ
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดอยูในชวง 2-30 ปริมาตรเรซิน/ช่ัวโมง  และการทดลองการฟน
อํานาจตัวกลางทั้งสองชนิดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2  นอรมัล  กําหนดการทํางาน
10 รอบ  พบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพการบําบัดสารหนูดีกวาทรายเคลือบ
แมงกานีสออกไซด  โดยทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมากกวาทราย
เคลือบแมงกานีสออกไซด

อดิศักดิ์  (2000) ทําการทดลองโดยใชตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตในการบําบัด Cr (VI)
ในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร  ทําการทดลองที่น้ําเสีย
ความเขมขนเริม่ตน 50, 100 และ 200 มลิลิกรัม/ลิตร และคาพเีอชเริม่ตนที ่4, 6 และ 8 พบวา  คาความ
เขมขนของโครเมียมเริ่มตนของน้ําเสียและพีเอชที่เหมาะสมในการทดลองคือ 100 มิลลิกรัม/ลิตร
ที่คาพีเอชเทากับ 4 โดยใชตัวกลางเคลือบแมกนีไทต 1 กรัม  และสามารถบําบัดโครเมียมได 1.74
มลิลิกรัม  นอกจากนีย้งัพบวา  การฟนฟอํูานาจตวักลางดวยสารละลายกรดซลัฟริุคทีพ่เีอช 4 สามารถ
ทําใหตัวกลางที่หมดสภาพแลวกลับมาใชงานไดอีกดีพอสมควร
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

อุปกรณท่ีใชในการวิจัย

1. แบบจําลองคอลัมนรีแอกเตอรที่ใชในการใชบรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ทําจากอะคริลิกใส  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร  มีพื้นที่หนาตัดประมาณ 44 ตาราง
เซนติเมตร  สูง 100 เซนติเมตร  ดังภาพที่ 11

2. ทรายคัดขนาด ขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร

3. สายยางชนิดใส

4. กระดาษกรอง

 5. ถังพลาสติก

 6. ขวดโพลเีอทลีินใชสําหรับเกบ็ตวัอยางน้าํเพือ่รอการนาํไปวเิคราะห

7. เครือ่งแกว

 8. เครือ่งชัง่น้าํหนกัละเอยีด

 9. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)

10. เครื่องเขยา

11. เครื่องสูบน้ํา
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8. ตูอบแหง

9. โครงเหล็กยึดคอลัมนรีแอกเตอร

10.  Plasma Emission Spectroscopy ชนดิ Inductively Coupled Plama: ICP

สารเคมท่ีีใชในการวจัิย

1. สารเคมท่ีีใชในการเตรยีมตวักลางทรายเหลก็ออกไซด

1.1 เฟอรริคไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O)

1.2 กรดซลัฟริุก (H2SO4)

2. สารเคมท่ีีใชในการเตรยีมน้าํเสยีสงัเคราะห

2.1 โปรแตสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7)

2.2 กรดซัลฟุริก (H2SO4)  เขมขน 1 โมล

2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.5โมล

วิธีวิเคราะหคณุภาพน้าํ

1. พีเอช  วิเคราะหโดยเครื่องวัดพีเอชของน้ํา (pH meter)

2. โครเมียมวิเคราะหโดยใชวิธี Plasma Emission Spectroscopy ชนิด Inductively
Coupled Plama: ICP
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ภาพที่ 11  รายละเอียดคอลัมนรีแอกเตอรที่ใชในการศึกษา

ตะแกรงกรองทราย

ทอ bypass 

จุดปอนนํ้าเสยี

ดูรายละเอียด ก

ดูรายละเอียด ข

จุดเก็บตัวอยางน้ํา

แผนยางกนัน้ํา

รายละเอียด ก

รายละเอียด ข

ทรายเคลือบเหลก็ออกไซด
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วิธีการดาํเนนิการทดลอง

การดําเนินการทดลองและวิจัยแบงเปน 4 สวน  ไดแก  สวนที่ 1 เตรียมทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด  และน้ําเสียสังเคราะห  สวนที่ 2  ศึกษาลักษณะสมบัติของทรายเคลือบเหล็กออกไซด
สวนที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน  และความสามารถ
การบาํบดัโครเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะหดวยทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด  โดยพจิารณาจากไอโซเทอม
การดูดติดผิว  สวนที่ 4 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยการทํา
การทดลองแบบตอเนื่องดวยคอลัมนรีแอกเตอรและการฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด

สวนท่ี 1  เตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด และน้ําเสียสังเคราะห

1.  วิธีการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด (ดังภาพที่ 12)

1.1 ทรายคดัขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร

1.2 นาํทรายคดัขนาดแตละขนาดแชดวยกรดซลัฟริุกทีพ่เีอช 1 ทิง้ไวประมาณ 24 ช่ัวโมง

1.3 ลางดวยน้ํากลั่นจนสะอาด กอนนําไปอบดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
ใชเวลาประมาณ 120 นาที

1.4 นําทรายอบแหง 200 กรัม ใสถาด จากนั้นชั่งเฟอรริคไนเตรต 20 กรัม  ใสลง
ในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่น 80 มิลลิลิตร  และเทลงในถาดที่มีทรายกอนทํา
การกวนผสมใหเขากัน

1.5 นําทรายที่ผสมเฟอรริคไนเตรตที่ไดไปอบดวยตูอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส
ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัวโมง

1.6 นําทรายเคลือบมาลางดวยน้ํากลั่นจนน้ําใส  กอนนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105
องศาเซลเซียส (ลักษณะทรายกอนและหลังเคลือบเหล็กออกไซด  แสดงดังภาพที่ 13)
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ทรายคดัขนาดขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร

แชดวยกรดซัลฟุริกที่พีเอช 1 ทิ้งไวประมาณ 24 ช่ัวโมง

ลางดวยน้ํากลั่นจนสะอาด

นําไปอบดวยตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 120 นาที

ทรายอบแหง 200  กรัม ตอเฟอรริคไนเตรต 20 กรัม  ใสลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร

เติมน้ํากลั่น 80  มิลลิลิตรและเทลงในถาดที่มีทรายกอนทําการกวนผสมใหเขากัน

นาํทรายทีผ่สมเฟอรริคไนเตรต ทีไ่ดไปอบในตูอบทีอุ่ณหภมู ิ110 องศาเซลเซยีส ประมาณ 14 ช่ัวโมง

นําทรายเคลือบมาลางดวยน้ํากลั่นจนน้ําใส กอนนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ภาพที่ 12  ขั้นตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด
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                                            (ก)           (ข)
                ทรายกอนเคลอืบเหลก็ออกไซด     ทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด

ภาพที่ 13  ลักษณะทรายกอนและหลังเคลือบเหล็กออกไซด

2. วิธีการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาความเขมขนโครเมียม 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร
เตรียมโดยชั่งโปรแตสเซียมไดโครเมท 0.056, 0.113, 0.169, 0.226 และ 0.282  กรัม/น้ํา 1 ลิตร
ตามลําดับ  ใสลงในถังพลาสติกสําหรับเตรียมน้ําเสียสังเคราะห

สวนท่ี 2  ศึกษาลักษณะสมบัติของทรายเคลือบเหล็กออกไซด

-  ศึกษาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง
X-Ray Fluoresence (XRF)

-  ศึกษาโครงสรางลักษณะของทรายเคลือบเหล็กออกไซดโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน Scanning Electron Microscope (SEM)
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สวนท่ี 3  ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน และความสามารถ
การบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอม
การดูดติดผิว

1.  ศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนท่ีมีผลตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด

การทดลองนี้จะทําการทดลองแบบแบตซ  โดยควบคุมความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 20  มิลลิกรัม/ลิตร  และแปรผันคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน
ที่ 2, 4, 6, 8 และ 10

วิธีการทดลอง (ขั้นตอนการศึกษา  แสดงดังภาพที่ 14)

1)  เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม 20 มิลลิกรัม/ลิตร  ลงในขวด
รูปชมพู  ขนาด 250 มิลลิลิตร  จํานวน 5 ขวด  โดยเติมน้ําเสียสังเคราะหขวดละ 50 มิลลิลิตร

2)  ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับ 2, 4, 6, 8 และ10
ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 โมล  และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล

3)  เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

4)  นําขวดรูปชมพูทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที
ที่อุณหภูมิหอง  กอนเก็บตัวอยางน้ําใสลงในบีกเกอร

5)  กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

6)  วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม ดวยเครื่อง ICP เพื่อหาคาพีเอชที่เหมาะสม
ของน้ําเสียเร่ิมตนที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด

7)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง
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เติมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
 ขวดละ 50 มิลลิลิตร จํานวน 5 ขวด

ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับ 2, 4, 6, 8 และ10

เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

นําขวดรูปชมพูทั้งหมดไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที  เปนเวลา 30 นาที

เกบ็ตวัอยางน้าํทีผ่านการบาํบดั

กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม

พีเอชที่เหมาะสมของน้ําเสียเร่ิมตนตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
ดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ภาพที่ 14  ขั้นตอนการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม
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2.  ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสท่ีมีผลตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด

การทดลองนี้จะทําการทดลองแบบแบตซ  โดยควบคุมความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  และควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสม
จากการทดลองในขอที่ 1 โดยทําการแปรผันระยะเวลาสัมผัสที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60
และ 90 นาที

วิธีการทดลอง  (ขั้นตอนการศึกษา แสดงดังภาพที่ 15)

1)  เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม 20 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในขวด
รูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร จํานวน 10 ขวด โดยเติมน้ําเสียสังเคราะหขวดละ 50 มิลลิลิตร

2)  ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจาก
การทดลองในขอที่ 1 ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 โมล  และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล

3)  เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

4)  นําขวดรูปชมพูขวดที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ไปเขยาดวยความเร็ว 200
รอบ/นาที  เปนเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, และ 90 นาที ตามลําดับ ที่อุณหภูมิหอง
กอนเก็บตัวอยางน้ําแตละขวดใสลงในบีกเกอร

5)  กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

6)  วิเคราะหความเขมขนของโครเมียมดวยเครื่อง ICP เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ระยะเวลาสัมผัสที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด

7)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง
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เติมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
 ขวดละ 50 มิลลิลิตร จํานวน 10 ขวด

ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 1
ดวยกรดซัลฟุริก และโซเดียมไฮดรอกไซด

เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

นําขวดรูปชมพูขวดที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9 และ 10 ไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที
 เปนเวลา 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ

เกบ็ตวัอยางน้าํทีผ่านการบาํบดั

กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม

ผลของระยะเวลาการบําบัดที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ภาพที่ 15  ขั้นตอนการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสตอประสทิธภิาพการบาํบดั
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3.  ศึกษาผลของขนาดทรายเคลือบเหล็กออกไซดท่ีมีผลตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห

การทดลองนี้จะทําการทดลองแบบแบตซ โดยควบคุมความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร ควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตนที่เหมาะสมจาก
การทดลองในขอที่ 1 และระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากการทดลองขอ 2 โดยทําการแปรผัน
ขนาดของทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร

วิธีการทดลอง (ขั้นตอนการศึกษา แสดงดังภาพที่ 16)

1)  เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม 20 มิลลิกรัม/ลิตร  ลงในขวด
รูปชมพู  ขนาด 250 มิลลิลิตร  จํานวน 3 ขวด  โดยเติมน้ําเสียสังเคราะหขวดละ 50 มิลลิลิตร

2)  ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจาก
การทดลองในขอที่ 1 ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 โมล  และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล

3)  เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร ลงในขวด
รูปชมพูขวดละ 50 กรัม ขวดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับ

4)  นําขวดรูปชมพูขวดที่ 1, 2 และ 3 ไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที
ที่อุณหภูมิหอง โดยใชระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการทดลองในขอที่ 2 ที่อุณหภูมิหอง
กอนเก็บตัวอยางน้ําแตละขวดใสลงในบีกเกอร

5)  กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

6)  วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม  ดวยเครื่อง ICP เพื่อหาขนาดทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซคที่มีประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุด

7)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง
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เติมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 20 มิลลิกรัม/ลิตร  ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร
 ขวดละ 50 มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด

ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 1
ดวยกรดซัลฟุริก และโซเดียมไฮดรอกไซด

เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดขนาด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร
ลงในขวดรูปชมพูขวดที่ 1, 2 และ 3 ตามลําดับขวดละ 50 กรัม

นําขวดรูปชมพูขวดที่ 1, 2, และ 3 ไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที
ดวยเวลาการสัมผัสที่เหมาะจากการทดลองขอที่ 2

เกบ็ตวัอยางน้าํทีผ่านการบาํบดั

กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม

ผลของขนาดทรายเคลือบเหล็กออกไซคที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห

ภาพที่ 16  ขั้นตอนการศึกษาขนาดทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่มีผลตอประสทิธภิาพการบาํบดั
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4.  ศึกษาความสามารถการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว

การทดลองนี้จะทําการทดลองแบบแบตซ  ซ่ึงจะควบคุมคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตน
ที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 1 ระยะเวลาในการบําบัดที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 2
และขนาดทรายทีเ่หมาะสมในการบาํบดัจากการทดลองในขอที ่3  โดยทาํการแปรผนัคาความเขมขน
โครเมียมในน้ําเสียเร่ิมตนที่  20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร

วิธีการทดลอง  (ขั้นตอนการศึกษา แสดงดังภาพที่ 17)

1)  เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม 20, 40, 60, 80 และ 100
มิลลิกรัม/ลิตร  ลงในขวดรูปชมพู  ขนาด 250 มิลลิลิตร  ขวดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ขวดละ 50 มิลลิลิตร
ตามลําดับ

2)  ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจาก
การทดลองในขอที่ 1 ดวยกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 โมล และโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล

3)  เติมทรายเคลอืบเหล็กออกไซดขนาดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด  ซ่ึงได
จากการทดลองขอที่ 3 ลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

4)  นําขวดรูปชมพูขวดแตละความเขมขนไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที
ที่อุณหภูมิหอง  โดยใชระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการทดลองในขอที่ 2 กอนเก็บตัวอยางน้ํา
แตละขวดใสลงในบีกเกอร

5)  กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

6)  วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม  ดวยเครื่อง ICP เพื่อหาความสามารถการบําบัด
โครเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะหดวยทรายเคลอืบเหล็กออกไซด  โดยพจิารณาจากไอโซเทอมการดดูตดิผิว

7)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง
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เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของโครเมียม 20, 40, 60, 80 และ100 มิลลิกรัม/ลิตร
ลงในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร ขวดละ 50 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 1 ขวด

ปรับคาพีเอชน้ําเสียสังเคราะหในขวดรูปชมพูใหไดเทากับคาที่เหมาะสมจากการทดลองในขอที่ 1
ดวยกรดซัลฟุริก และโซเดียมไฮดรอกไซด

เติมทรายเคลือบเหล็กออกไซดขนาดที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด ซ่ึงไดจากการทดลอง
ขอที่ 3 ลงในขวดรูปชมพูขวดละ 50 กรัม

นําขวดรูปชมพูไปเขยาดวยความเร็ว 200 รอบ/นาที
โดยใชระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการทดลองในขอที่ 2

เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัด

กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม ดวยเครื่อง ICP

ความสามารถการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด
โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว

ภาพที่ 17  ขั้นตอนการศึกษาความสามารถการบาํบดัโครเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะหดวยทราย
เคลอืบเหลก็ออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว
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สวนท่ี 4  ศึกษาประสทิธิภาพการบาํบดัโครเมียมในน้าํสงัเคราะหโดยการทดสอบแบบตอเนือ่ง
ดวยคอลัมนรีแอกเตอรและการฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด

การทดลองในสวนนี้จะทําการทดลองซึ่งจําลองสภาวะจริงในคอลัมนรีแอกเตอร
(แผนการควบคุมการดลองดวยคอลัมนรีแอกเตอร  แสดงดังภาพที่ 18) โดยควบคุมความเขมขน
ของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน 25 มิลลิกรัม/ลิตร  คาพีเอชและขนาดทรายที่เหมาะสมจาก
การทดลองในสวนที่ 3

 วิธีการทดลอง  (ขั้นตอนการศึกษา  แสดงดังภาพที่ 19)

1)  น้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ความเขมขนของโครเมียม 25 มิลลิกรัม/ลิตร

2) ปรับคาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะห  ดวยสารละลายกรดซัลฟุริกเขมขน 0.5 โมล  และ
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมล ใหมีสภาวะที่เหมาะสมตามผลการทดลองในสวนที่ 3

3)  บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในคอลัมนรีแอกเตอร ใหมีความสูง 80 เซนติเมตร

4)  ปอนน้ําเสียสังเคราะหแตละชุดการทดลองเขาสูคอลัมนรีแอกเตอร  โดยควบคุมอัตรา
การปอนที่ 120  มิลลิลิตร/นาที  ดวยเครื่องสูบน้ํา

5)  เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดที่ความสูงของชั้นทราย 20, 40, 60 และ 80 เซนติเมตร
มาวิเคราะหคาความเขมขนของโครเมียมเหล็ก  ดวยเครื่อง ICP จนกวาปริมาณโครเมียมในน้ําเสีย
ที่ผานการบําบัดจะมีคาเกิน 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร (คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม)
ซ่ึงจะกําหนดใหเปนจุดเบรคทรูจ  เพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
ดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด  และอายุการใชงานของทรายเคลือบเหล็กออกไซด
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ภาพที่ 18  แผนภาพควบคมุการดลองดวยคอลัมนรีแอกเตอร

หมายเหตุ                                                                         

ทอ bypass 

จุดเก็บตัวอยางน้าํ

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ทอปอนน้าํเสยี

ถังเก็บน้าํเสียสังเคราะห
จุดเก็บตัวอยางน้าํ

จุดเก็บตัวอยางน้าํ

จุดเก็บตัวอยางน้าํ
           วาลว
ปม
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น้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ความเขมขนของโครเมียม 25 มิลลิกรัม/ลิตร
และคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองในสวนที่ 3

บรรจทุรายเคลือบเหล็กออกไซดลงในคอลมันรีแอกเตอร

ปอนน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูคอลัมนรีแอกเตอร 120 มิลลิลิตร/นาที

เกบ็ตวัอยางน้าํทีผ่านการบาํบดัที่ความสูงของชั้นทราย 20, 40, 60 และ 80 เซนติเมตรจนกวาปริมาณ
โครเมียมในน้ําเสียที่ผานการบําบัดจะมีคาเกิน 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร

กรองแยกสวนน้ําใสของตัวอยางทั้งหมดดวยกระดาษกรอง

วิเคราะหความเขมขนของโครเมียม และเหล็ก

ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด
และอายุการใชงานของทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ภาพที่ 19  ขั้นตอนการศึกษาประสทิธภิาพการบาํบดัโครเมยีมในน้าํสงัเคราะหโดยการ
                  ทดสอบแบบตอเนือ่งดวยคอลัมนรีแอกเตอร
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X-Ray Fluoresence (XRF) บริษัท Bruker A.G. ที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

4.  วิเคราะหขนาดและลักษณะของทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM 5410 ที่ศูนยปฏิบัติการ
วิจัยกลาง  คณะวิทยาศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง
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