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ผลการทดลองและวิจารณ

การวิจัยคร้ังนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด  ซ่ึงจะทําการทดลองแบบแบตซและ
จําลองการทดลองจริงแบบตอเนื่องในคอลัมนรีแอกเตอรเพื่อหาประสิทธิภาพและอายุการใชงาน
ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด  รวมทั้งประสิทธิของการบําบัดโครเมียมเมื่อฟนฟูสภาพ
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้

ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของทรายเคลือบเหล็กออกไซด

จากการศึกษาองคประกอบของทรายที่ใชในการวิจัยกอนเคลือบเหล็กออกไซดเปรียบเทียบ
กับทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง X-Ray Fluoresence (XRF) พบวา  ทรายกอนเคลือบเหล็ก
ออกไซดมี SiO2, Al2O3, K2O, WO3, Fe2O3, CaO และCuO เปนองคประกอบในปริมาณรอยละ
90.64, 3.95, 3.65, 0.82, 0.61, 0.18 และ 0.15  ตามลําดับ  สําหรับทรายเคลือบเหล็กออกไซดมี
SiO2, Al2O3, K2O, WO3, Fe2O3, CaO และ CuO เปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 89.82, 3.35,
3.34, 0.64, 2.56, 0.17 และ 0.12 ตามลําดับ  โดยจะเห็นไดวาทั้งทรายและทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดมีสารประกอบที่มีลักษณะสมบัติในการดูดติดผิว  ไดแก  ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3)
และเหล็กออกไซด (Fe2O3) เปนองคประกอบ  นอกจากนี้ จะเห็นไดวาหลังจากการเคลือบทรายดวย
เหล็กออกไซดแลวจะมีปริมาณ Fe2O3 เพิ่มมากขึ้น แสดงดังตารางที่  5  ซ่ึงกลาวไดวาการเคลือบ
เหล็กออกไซดจะเปนการเพิ่มสารดูดติดผิวใหมากขึ้น  นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหลักษณะภายนอกของ
ทรายและทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) พบวา
การเคลือบเหล็กออกไซดจะเปนการเคลือบพื้นผิวภายนอกของทรายทําใหมีลักษณะสมบัติ
ในการดูดติดผิวเพิ่มมากขึ้น  แสดงภาพที่ 20
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ตารางที่ 5  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของทรายและทรายเคลือบเหล็กออกไซด

ธาตุองคประกอบ ทราย
(รอยละ)

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
(รอยละ)

SiO2 90.64 89.82
Al2O3 3.95 3.35
K2O 3.65 3.34
WO3 0.82 0.64
Fe2O3 0.61 2.56
CaO 0.18 0.17
CuO 0.15 0.12

                   
            (ก)                                                                         (ข)

                                       (ค)                                                                     (ง)

ภาพที่ 20  ลักษณะของทรายและทรายเคลือบเหล็กออกไซด
          (ก)  ลักษณะภายนอกของทราย กําลังขยาย 30 เทา
        (ข)  ลักษณะพื้นผิวของทราย กําลังขยาย 5,000 เทา
          (ค)  ลักษณะภายนอกของทรายเคลือบเหล็กออกไซด กําลังขยาย 30 เทา
          (ง)  ลักษณะพื้นผิวของทรายทรายเคลือบเหล็กออกไซด กําลังขยาย 5,000 เทา
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ผลการศึกษาถึงปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน และความสามารถ
ในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

การศกึษาสวนนีเ้ปนการศกึษาเพือ่วเิคราะหถึงปจจยัและสภาวะทีเ่หมาะสมของน้าํเสยีเร่ิมตน
และความสามารถในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด
โดยพจิารณาไอโซเทรอมการดดูตดิผิว  ซ่ึงผลการทดลองมีรายละเอียดดังนี้

1.  ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนท่ีมีผลตอประสิทธิภาพตอการบําบัด
โครเมียมดวยทรายเคลือบออกไซด

จากการศึกษาโดยทําการทดลองแบบแบตซ  ซ่ึงควบคุมความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  และระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที  การศึกษา
จะแปรผันคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 2, 4, 6, 8 และ 10 ซ่ึงผลการทดลองพบวา
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่มีคาพีเอชของน้ําเสียเร่ิมตนที่ 2, 4, 6, 8
และ 10 มีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียคิดเปนรอยละ 52.40, 99.63, 98.20, 91.30
และ 97.95 ตามลําดับ  ของความเขมขนโครเมียมในน้ําเสียเร่ิมตน  แสดงดังตารางที่ 6 และภาพที่ 21

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโครเมยีมในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนของ
โครเมียมเริ่มตนที่ 20 มก./ล คาพีเอชเริ่มตน 2, 4, 6, 8 และ10

คาพีเอช ปริมาณโครเมียมท่ีเหลืออยู
(mg/l)

% REMOVAL Cr

2 9.52 52.40
4 0.07 99.63
6 0.36 98.20
8 1.74 91.30
10 0.41 97.95
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ภาพที่ 21  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหคาพีเอช 2, 4, 6
และ10 ตามลําดับ

จากผลการทดลองพบวา  น้ําเสียสังเคราะหที่มีคาพีเอชเริ่มตน 2 จะมีประสิทธิภาพ
ในการบาํบดัโครเมยีมไดต่าํสดุ  เมือ่คาพเีอชเพิม่ขึน้เปน 4 ทรายเคลอืบเหลก็ออกไซดจะมปีระสิทธภิาพ
ในการบําบัดโครเมียมไดสูงสุด  แตเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 6-8 ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม
จะลดลง  และเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 10 ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นอีกครั้ง
ซ่ึงจากการศึกษาลักษณะการแตกตัวของเอกซะวาเลนซโครเมียมในน้ําพบวา  จะแตกตัวอยูในรูป
ลักษณะไอออนประจลุบ  ไดแก  Cr2O7

2-, CrO4
2-และ HCrO4

- โดยจะเกดิการดดูตดิผิวไอออนลบตาง ๆ
ดวยไฮดรัสโลหะออกไซด  ซ่ึงไฮดรัสออกไซดจะดูดติดผิวไอออนบวกในสภาวะดางเมื่อพื้นที่ผิว
มีประจุลบในทางกลับกันถาอยูในสภาวะกรดและประจุที่พื้นผิวเปนบวกจะเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ  ดังนั้นเมื่อน้ําเสียเร่ิมตนมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นจนถึงสภาวะเบสพื้นผิวของทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดจะเปนประจุลบ  จึงเกิดการผลักกันกับไอออนของเอกซะวาเลนซโครเมียมที่มีประจุลบ
เมื่อแตกตัวในน้ําเชนกัน  จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมลดลง  รวมถึงเมื่อน้ําเสียอยูใน
สภาวะเบสไอออนของเอกซะวาเลนซโครเมียมที่มีประจุลบจะตองแขงขันกับไฮดรอกไซดไอออน
(OH-)  ทาํใหพืน้ผิวสัมผัสบางสวนของทรายเคลอืบเหลก็ออกไซดถูกแทนทีด่วยไฮดรอกไซดไอออน
จึงทําใหประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมลดลง สําหรับคาพีเอช 10 ซ่ึงประสิทธิภาพในการบําบัด
โครเมียมจะเพิ่มขึ้นอีกครั้ง  เนื่องจากเกิดการตกตะกอนโครเมียมในรูปไฮดรอกไซดซ่ึงจะเกิดไดดี
ในชวงพีเอชประมาณ 9-10
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2.  ผลการศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสท่ีมีผลตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
ดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด

จากการศกึษาโดยทาํการทดลองแบบแบตซควบคมุความเขมขนของโครเมยีมในน้าํเสีย
สังเคราะหเร่ิมตนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  และคาพีเอชเริ่มตนที่ 4 การศึกษาจะแปรผันระยะเวลาสัมผัส
ที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 และ 90 นาที  ซ่ึงผลการทดลองพบวา  การบําบัดน้ําเสีย
สังเคราะหดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ระยะเวลาสัมผัส  5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 และ
90 นาที  มีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียคิดเปนรอยละ 98.73, 98.97, 99.27, 99.32,
99.43, 99.70, 99.65, 99.65 และ 99.53 ตามลาํดบั  ของความเขมขนโครเมยีมเร่ิมตน  โดยผลการศึกษา
ที่ระยะเวลาสัมผัสตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 7 และภาพที่ 22

ตารางที่ 7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนของ
โครเมียมเริ่มตนที่ 20 มก./ล คาพีเอช 6 ระยะเวลาสัมผัสที่ 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60
และ 90 นาที  ตามลําดับ

ระยะเวลาสัมผัส
(นาที)

ปริมาณโครเมียมท่ีเหลืออยู
(mg/l)

% REMOVAL Cr

5 0.25 98.73

10 0.21 98.97
15 0.15 99.27
20 0.14 99.32
25 0.11 99.43
30 0.06 99.70
40 0.07 99.65
50 0.07 99.65
60 0.07 99.65
90 0.08 99.53
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ภาพที่ 22  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห ที่ระยะเวลาสัมผัส
 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 และ 90 นาที ตามลําดับ

จากผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
จะสูงขึ้นตามระยะการสัมผัสที่เพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก  และมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสงูสดุทีร่ะยะการสมัผัส 30 นาท ี อยางไรกต็ามเมือ่เพิม่ระยะเวลาการสมัผัสเกนิ 30 นาที
ประสทิธภิาพการบําบัดมีคาไมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากการดูดติดผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซดเร่ิม
เขาสูสมดลุแลว  ดงันัน้การศกึษาตอไปจงึใชระยะเวลาการสมัผัส 30 นาท ี เปนระยะเวลาทีเ่หมาะสม
ในการวิจัยตอไป

3.  ผลการศึกษาขนาดทรายเคลือบเหล็กออกไซดท่ีมีผลตอการบําบัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะห

จากการศึกษาโดยทําการทดลองแบบแบตซ  โดยควบคุมความเขมขนของโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนที่ 20 มิลลิกรัม/ลิตร  คาพีเอชเริ่มตนที่ 4 และระยะเวลาสัมผัส 30 นาที
การศึกษาจะแปรผันขนาดของทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-0.8, 1-2
และ 3-5 มิลลิเมตร  ซ่ึงผลการทดลองพบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดขนาดเสนผานศูนยกลาง
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0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร  มีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห  คิดเปน
รอยละ 99.45, 99.17 และ 98.17 ตามลําดับ  ของความเขมขนโครเมียมเริ่มตน โดยผลการทดลอง
ที่ทรายเคลือบเหล็กออกไซดขนาดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 8 และภาพที่ 23

ตารางที่ 8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนของ
โครเมยีมเร่ิมตนที ่20 มก./ล ขนาดเสนผานศนูยกลางทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด 0.5-0.8,
1-2 และ 3-5 มิลลิเมตร

ขนาดทรายเคลือบเหล็กออกไซด
(mm.)

ปริมาณโครเมียมท่ีเหลืออยู
(mg/l)

% REMOVAL Cr

0.5-0.8 0.11 99.45

1-2 0.17 99.17
3-5 0.37 98.17

ภาพที่ 23  เปรยีบเทยีบประสิทธภิาพการบาํบดัโครเมยีมในน้าํเสยีสังเคราะห ขนาดเสนผานศนูยกลาง
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด 0.5-0.8, 1-2 และ 3-5 มม. ตามลําดับ
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abCe

1 +  bCe

จากผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมจะมีคาสูงสุด  เมื่อทราย
เคลือบเหล็กออกไซดมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กที่สุด คือ 0.5-0.8 มิลลิเมตร  และประสิทธิภาพ
จะลดลงเมื่อทรายมีขนาดเสนผานศูนยกลางเพิ่มมากขึ้น   ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีที่กลาววา      
ความสามารถในการดูดติดผิว (adsorption capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ผิวจําเพาะ คือ
สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดติดผิวโมเลกุลไดมากกวาสารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวนอย
สวนอัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว ถาสารดูดติดผิวขนาดเล็ก
จะมีอัตราการดูดติดผิวมากกวาสารดูดติดผิวขนาดใหญ  ดังนั้นการศึกษาตอไปจึงใชทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5-0.8 มิลลิเมตร  ในการวิจัยตอไป

4.  ผลการศึกษาความสามารถการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว

จากการศกึษาโดยทาํการทดลองแบบแบตซควบคมุคาพเีอชเริม่ตนที ่4 ระยะเวลาสมัผัส
30 นาท ี และขนาดเสนผานศนูยกลางของทราย 0.5-0.8 มลิลิเมตร  การศกึษาจะแปรผนัคาความเขมขน
โครเมยีมของน้าํเสยีสังเคราะหเร่ิมตน 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ปริมาณทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด 50 กรัม ซ่ึงผลการทดลองพบวา  ที่ความเขมขนโครเมียมเร่ิมตน 20, 40, 60, 80 และ
100 มิลลิกรัม/ลิตร  หลังจากการบําบัดมีปริมาณโครเมยีมเหลอือยู 0. 13, 0.33, 1.07, 1.61 และ 5.58
มิลลิกรัม/ลิตร  ตามลําดับ  ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวของ
แบบฟรุนดลิช และแบบแลงเมียร ดังตารางที่ 9 และ 10 ตามลําดับ  และภาพที่ 24 และ 25 ตามลําดับ

       ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรนุดลิช                           =   KCe
1 / n

       ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร         =         

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

                 K,  1/n   =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของฟรุนดลิช
a,  b       =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของแลงเมียร 

M
X

M
X
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ตารางที่ 9  ผลการศึกษาสมการการดูดติดผิวของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน
(มก./ล.)

Ce
(มก./ล.)

X/M
(มก./ก.)

LOG(X/M) LOG Ce

20 0.13 0.01987 -1.70187 -0.87506
40 0.33 0.03967 -1.40150 -0.48590
60 1.07 0.05893 -1.22966 0.02938
80 1.61 0.07893 -1.10576 0.20772
100 5.58 0.09442 -1.02494 0.74663

หมายเหตุ  Ce     คือ    ความเขมขนโครเมียม
    X/M คือ     ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว

ภาพที่ 24  ความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช

FREUNDLICH ADSORPTUON ISOTHERM

y = 0.4137x - 1.2615
R2 = 0.9298
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ตารางที่ 10  ผลการศึกษาสมการการดูดติดผิวของไอโซเทอมแบบแลงเมียร

ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน
(มก./ล.)

Ce
(มก./ล.)

X/M
(มก./ก.)

1/(X/M) 1/Ce

20 0.13 0.01987 50.33557 7.50000
40 0.33 0.03967 25.20585 3.06122
60 1.07 0.05893 16.96929 0.93458
80 1.61 0.07893 12.75727 0.61983
100 5.58 0.09442 10.59098 0.17921

หมายเหตุ  Ce     คือ    ความเขมขนโครเมียม
    X/M คือ     ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว

ภาพที่ 25  ความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร

LANGMUIR ADSORTION ISOTHERM

y = 5.3287x + 10.069
R2 = 0.9945
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abCe

1 +  bCe

0.1876Ce

1 +  1.8896Ce

จากตารางที ่9-10 และภาพที ่24-25 ซ่ึงเปนผลการศกึษาไอโซเทอมของฟรนุดลิชและแลงเมยีร
โดยเมือ่เปรยีบเทยีบ R ของผลการศกึษาของการบาํบดัโครเมยีมดวยทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด พบวา
เปนสมการการดูดติดผิวไอโซเทอมแบบแลงเมียร  โดยจากการหาคาคงที่ของการดูดติดผิวแบบ
แลงเมียรจากสมการที่ไดจากทดลองดังภาพที่ 25 เปรียบเทียบกับไอโซเทอมการดูดผิวของแลงเมียร

 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร      =         

ซ่ึงสามารถจัดใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้

=                                    +

จากผลการทดลองพบวา  คาคงที่ของการดูดติดผิวแบบแลงเมียร โดย a มีคาเทากับ 0.0993
และ b มีคาเทากับ 1.8896 และเมื่อแทนคาในไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียรสามารถหา
ความสัมพันธไดดังสมการ 

                                             =         

  
เมื่อพิจารณาผลของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียรทําใหทราบปริมาณโครเมียม

ที่ถูกดูดติดผิวดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดได  โดยกําหนดใหความเขมขนโครเมียมในน้ํา
สังเคราะหหลังผานการบําบัดมีคาเทากับ 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร  ซ่ึงเปนมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจาก
โรงงานอตุสาหกรรม  ซ่ึงสามารถสรปุไดวาทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด 1 กรัม  สามารถดูดติดผิว
โครเมียมได 0.0319 มิลลิกรัม
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ผลศึกษาประสทิธิภาพการบาํบดัโครเมยีมในน้าํสงัเคราะหโดยการทดสอบแบบตอเนือ่งดวยคอลัมน
รีแอกเตอร

1. ผลการศึกษาความสูงของชั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซดตอความสามารถในการบําบัด
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห

จากการศกึษาโดยทาํการทดลองแบบตอเนือ่งดวยคอลัมนรีแอกเตอร  ควบคมุความเขมขน
ของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน 25 มิลลิกรัม/ลิตร  คาพีเอชเริ่มตนที่ 4 และอัตราการปอน
น้ําเสยี 120 มลิลิลิตร/นาท ี ซ่ึงการทดลองจะบรรจทุรายเคลอืบเหลก็ออกไซดลงในคอลมันรีแอกเตอร
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 7.5 เซนติเมตร  โดยมีความสูงของชั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด 80
เซนติเมตร  การศกึษาจะเกบ็ตวัอยางน้าํทิง้หลังผานการบาํบดัทีช้ั่นความสงู 20, 40, 60 และ 80
เซนตเิมตร  ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 11 และภาพที่ 26

 ตารางที่ 11  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
                     เหล็กออกไซดที่ช้ันความสูง 20, 40, 60 และ 80 ซม.

ปริมาณโครเมียมในน้ําท้ิง (มก./ล)
นาที
ท่ี

ความสูงทรายเคลือบ
20 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
40 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
60 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
80 เซนติเมตร

0 0.000 0.000 0.000 0.000
5 15.117 0.011 0.003 0.010

10 15.241 0.047 0.003 0.019
15 15.314 0.296 0.004 0.011
20 16.118 1.724 0.007 0.012
25 16.852 2.578 0.007 0.014
30 17.927 2.987 0.011 0.011
35 18.239 3.897 0.018 0.010
40 19.537 4.578 0.015 0.011
45 20.943 5.424 0.019 0.012
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ตารางที่ 11  (ตอ)

ปริมาณโครเมียมในน้ําท้ิง (มก./ล)
นาที
ท่ี

ความสูงทรายเคลือบ
20 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
40 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
60 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
80 เซนติเมตร

50 20.284 10.086 0.038 0.020
55 21.363 11.977 0.020 0.011
60 22.373 13.613 0.015 0.012
65 21.953 15.220 0.025 0.013
70 22.439 15.040 0.019 0.015
75 22.381 16.392 0.088 0.027
80 22.495 17.309 0.162 0.015
85 22.647 17.895 0.987 0.016
90 23.250 18.518 1.547 0.018
95 23.317 18.987 2.547 0.015
100 23.324 19.628 3.358 0.016
105 23.224 19.754 5.487 0.015
110 23.314 19.987 9.428 0.014
115 23.247 20.148 10.258 0.027
120 23.400 20.631 12.904 0.035
130 23.425 21.587 15.463 0.583
140 23.527 21.952 17.299 2.275
150 23.589 22.091 17.991 4.712
160 23.614 22.465 19.288 7.439
170 23.638 22.664 20.423 11.286
180 23.655 22.751 20.671 13.417
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ภาพที่ 26  ความสัมพันธระหวางปริมาณโครเมียมหลังจากการบําบัดดวยทรายเคลือบเหล็กออก
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ไซด  ที่ความสูงของชั้นทราย 20, 40, 60 และ 80 ซม.
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จากผลการทดลองการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด  โดยจําลองการทดลองในคอลัมนรีแอกเตอรพบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่ช้ันความสูง 20, 40, 60 และ 80 เซนติเมตร มีอายุการใชงานในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสีย
สังเคราะหประมาณ 0, 5, 70 และ 120 นาที  ตามลําดับ  ซ่ึงคิดเปนปริมาณน้ําเสียที่บําบัดไดรวม
0, 0.6, 8.4 และ 14.4 ลิตร  ตามลําดับ  เมื่อใชคามาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดใหมีคาโครเมียมไมเกิน
0.25 มลิลิกรัม/ลิตร  เปนจดุหมดอายกุารใชงาน  หรือจดุเบรคทรนู  นอกจากนีย้งัพบวาประสทิธภิาพ
ในการบําบัดโครเมียมดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดจะเพิ่มขึ้นตามความสูงของชั้นทรายที่เพิ่มมาก
ขึ้นเชนเดียวกัน  และเมื่อพิจาณาชั้นความสูงของทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ 80 เซนติเมตร
ซ่ึงเปนความสูงที่มากที่สุดที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้พบวา  มีประสิทธิภาพในการบําบัดไมต่ํากวา
รอยละ 99.86

2.  ผลการศึกษาการฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดตอความสามารถในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห

 จากการศึกษาโดยทําการทดลองแบบตอเนื่องดวยคอลัมนรีแอกเตอร  โดยควบคุม
ความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตน 25 มิลลิกรัม/ลิตร  คาพีเอชเริ่มตนที่ 4 และ
อัตราการปอนน้ําเสีย 120 มิลลิลิตร/นาที  ซ่ึงการทดลองจะบรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ลงในคอลัมนรีแอกเตอร  มีความสูงของชั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด 80 เซนติเมตรโดยจะทํา
การฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซดเขมขน 1 โมล เปนเวลา 30 นาที  และลางยอนชั้นทราย
เคลือบดวยน้ําปราศจากแรธาตุ 120 นาที  การวิจัยจะพิจารณาจากความเขมขนโครเมียมในน้ําที่ออก
จากระบบตองมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมคือ 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร
ซ่ึงจากการทดลองในขอที่ 1 พบวาเมื่อเวลาการบําบัดของโครเมียมดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด
ที่ความสูง 80 เซนติเมตร  เกิน 120 นาที  น้ําทิ้งที่ผานระบบจะมีคาเกินที่มาตรฐานกําหนด       
ดังนั้นการศึกษาในสวนนี้จะทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีโครเมียมเปนเวลา 120 นาที  กอนทํา
การฟนฟูสภาพระบบดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและลางยอน  ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่  12  ถึงตารางที่ 13 และภาพที่ 27
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ตารางที่ 12  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
                    เหล็กออกไซดหลังฟนฟูสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดที่ช้ันความสูง 20, 40, 60
                    และ 80 ซม.

ปริมาณโครเมียมในน้ําท้ิง (มก./ล)
นาที
ท่ี

ความสูงทรายเคลือบ
20 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
40 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
60 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
80 เซนติเมตร

120 23.589 20.456 13.018 0.124
ฟนฟูสภาพดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและลางยอนดวยน้ําปราศจากแรธาตุ

หลังจากการฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซดแลว
5 9.552 4.941 3.940 0.277

10 13.772 6.793 5.350 1.769
15 13.809 7.167 6.203 2.936
20 14.505 8.197 7.345 5.307
25 15.025 8.511 7.774 5.922
30 15.828 9.135 8.257 6.125
35 15.789 9.521 8.556 6.917
40 16.458 10.574 8.713 7.589
45 16.776 11.648 8.905 8.602
50 16.025 11.741 9.025 8.611
55 16.528 12.358 9.358 8.025
60 16.998 13.521 9.121 8.897
65 16.897 13.248 9.025 8.989
70 17.002 13.573 9.258 8.528
75 17.521 13.989 9.658 8.769
80 17.775 14.568 9.548 9.269
85 17.658 15.238 9.785 9.389
90 17.881 15.788 9.699 9.098
95 17.969 15.691 9.845 9.597
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ตารางที่ 12  (ตอ)

ปริมาณโครเมียมในน้ําท้ิง (มก./ล)
นาที
ท่ี

ความสูงทรายเคลือบ
20 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
40 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
60 เซนติเมตร

ความสูงทรายเคลือบ
80 เซนติเมตร

100 18.058 15.875 9.898 9.589
105 18.358 16.187 10.025 9.125
110 18.542 16.587 10.589 9.687
115 18.259 16.247 11.006 9.892
120 18.140 16.763 11.690 9.654

ตารางที่ 13  ปริมาณโครเมียมที่ออกจากระบบจากการฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด

นาทีที่
ปริมาณโครเมียมที่ออกจากระบบจากการฟนฟูสภาพ (มก./ล)

ที่ความสูงทรายเคลือบ 80 เซนติเมตร
0 0.00
5 248.140
30 0.381
60 0.214
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธระหวางปริมาณโครเมียมหลังจากการบําบัดดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซด
                 ซ่ึงฟนฟสูภาพดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดทีค่วามสงูของชัน้ทราย 20, 40, 60 และ 80 ซม.

จากผลการทดลองฟนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซดที่ผานการใชงาน 120 นาที       
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนเวลา 60 นาที พบวา  หลังจากการฟนฟูสภาพแลว           
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกลับมามีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมอีกครั้ง  เนื่องจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการฟนฟูสภาพ  เมื่อละลายน้ําจะแตกตัวเปนหมู
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ซ่ึงจะเขาแทนที่โครเมียมที่ถูกดูดติดผิวทรายเคลือบเหล็กออกไซด         
ทําใหโครเมียมที่ถูกติดผิวหลุดออกมา (ดังตารางที่ 13)  และเมื่อลางยอน (back wash) ทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดดวยน้ําปราศจากแรธาตุจะทําใหไฮดรอกไซดไอออนที่ติดอยูบนผิวทรายเคลือบหลุด
ออกมาทําใหกับน้ําลางทําใหทรายเคลือบเหล็กออกไซดกลับมามีประสิทธิภาพในการบําบัดอีกครั้ง
อยางไรก็ตาม  หลังจากการฟนฟูสภาพก็ไมสามารถบําบัดน้ําเสียที่ใหต่ํากวามาตรฐานที่กําหนดได
ในทุก ๆ ช้ันความสูง  ซ่ึงหากพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมในชวงเวลาเดียวกันกอน
และหลงัฟนฟสูภาพพบวา  ประสทิธภิาพในการบาํบดัจะลดลงจากเดมิในทกุชัน้ความสงูเชนเดยีวกัน
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3.  การประเมินคาใชจายการบําบัดโครเมียมโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด  

การประเมินคาใชจายจะคิดจากตนทุนในการเตรียมสารดูดติดผิวและคาใชจายจาก
การเดินระบบ  โดยการเดินระบบ 1 คร้ังใชสารดูดติดผิวหนัก 5 กิโลกรัม

3.1  การเตรียมสารดูดติดผิว

     -  ทราย 5 กิโลกรัม ราคา 30 บาท
     -  สารเคมีที่ใชในการเคลือบผิว

(1)  กรดซัลฟุริก 100 บาท
(2)  เฟอรริคไนเตรทใช  0.5 กิโลกรัมตอทราย 5 กิโลกรัม ราคา 1,000 บาท

3.2 การเดินระบบ

     -  คาไฟ ในการเดินระบบ 1 ช่ัวโมง คิดเปนเงิน 0.15 บาท
     -  คาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการฟนฟูประสิทธิภาพคิดเปนเงิน

100 บาท

จากการคํานวณคาใชจายในการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดแบบตอเนื่องซึ่งไดปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดที่มีคุณภาพไมเกินมาตรฐานน้ําทิ้งที่
กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด 14.4 ลิตร มีคาใชจายรวมประมาณ 1,200 บาท
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สรุปและขอเสนอแนะ

สรุป

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโครเมียม ในน้ําเสียสังเคราะหดวย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด  สามารถสรุปผลไดดังนี้

1.  การศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขม
ขน20 มิลลิกรัม/ลิตร  ดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดพบวา  มีคาพีเอชเหมาะสมที่ 4  เวลาสัมผัส
ที่เขาสูสมดุลของการดูดติดผิวโครเมียมดวยทรายเคลือบเหล็กออกไซดเทากับ 30 นาที  และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเสนผานศูนยกลางของทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีขนาด
นอยที่สุดคือ 0.5-0.8 มิลลิเมตร

2.  การศึกษาความสามารถการบําบัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด  โดยพจิารณาจากไอโซเทอมการดดูตดิผิวพบวา  เปนสมการการดดูตดิผิวไอโซเทอม
แบบแลงเมยีร  โดยทรายเคลอืบเหลก็ออกไซด 1 กรัม  สามารถดดูตดิผิวโครเมยีมได 0.0319 มิลลิกรัม

3.  การศึกษาการบําบัดโครเมียมโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดดวยคอลัมนรีแอกเตอร
พบวา  ประสิทธภิาพในการบาํบดัจะเพิม่สงูขึน้เมือ่ความสงูของชัน้ทรายเพิม่ขึน้และมอีายใุนการใชงาน
สูงสุดประมาณ 120 นาที  ที่ช้ันความสูงทรายเคลือบเหล็กออกไซด 80 เซนติเมตร

4.  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซดโดยการรีเจนเนอเรชันดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา  ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถฟนฟูประสิทธิภาพและ
นํากลับมาใชงานใหมไดแตประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดใหมซ่ึงอาจจะไมเหมาะสมกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียมมาก ๆ
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ขอเสนอแนะ

1.  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบัดโครเมียมโดยใชตัวกลางชนิดอื่นหรือ
ใชสารเคลือบโลหะออกไซดอ่ืน ๆ

2.  ศึกษาการบําบัดโลหะหนักอื่น ๆ โดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด

3.  ศกึษาวธีิการบาํบดัทรายเคลอืบเหลก็ออกไซดทีห่มดสภาพแลว  เชน  การทาํใหเปนกอน
ดวยปูนซีเมนต  กอนนําการฝงกลบ เปนตน

4.  ศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของทรายเคลือบเหล็กออกไซด  ดวยทรายละลายชนิดอื่น

เพิ่มเติมเพื่อใหสามารถนําทรายเคลือบเหล็กออกไซดกลับมาใชงานใหมไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด

5. ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมโดยใชน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจริงดวย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด
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