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จากการเตรียมตัวดูดซับเพื่อใชในการกําจัดตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสียโดยซิลิกาเจลที่ใช 
แลวเคลือบดวยเหล็กออกไซด  ผลการศึกษา พบวา  ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบแบบที่ 1 (Modified 
Adsorption Method)  คือใชสารละลายเหลก็ที่ความเขมขน 0.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั   ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ท่ีพีเอชของสารละลายเหล็กเทากับ 12.0  ตอซลิิกาเจล 5 กรัม ท่ีผานการอบมากอนที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง สวนการเคลือบแบบที่ 2 (Modified Precipitation Method)  คือ ใช
สารละลายเหลก็ที่ความเขมขน 0.28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ปริมาตร 25 มิลลิลิตร  ตอซิลิกาเจล 5 กรัม ท่ี
ผานการอบมากอนที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปรับพีเอชของสารละลายเหล็กให
เทากับ 7.0   โดยใชอุณหภูมิในการเคลือบที่ 80 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และอบตอท่ีอุณหภมูิ 
550 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง     ซึ่งหลังจากเคลือบแลวซิลิกาเจลทีไ่ดมีความสามารถในการจับกับ
โลหะหนักสูงข้ึน 
 

ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วและทองแดง คือ ใชระยะเวลาในการสัมผสันาน 30 นาที  และ
พีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 5.5  โดยสามารถกําจัดตะกั่วและทองแดงไดมากที่สุดเทากับ 11.82  และ  
3.55  มิลลิกรัมตอตัวดูดซับหนึ่งกรัม  ตามลาํดับ      ซึ่งเมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 3 หรอืต่ํากวา 
เหล็กออกไซดท่ีเคลือบอยูบนผิวของตัวดูดซบัจะถูกชะละลายใหปนเปอนออกมาในสารละลายได และการ
เติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขนตั้งแต 0.01 โมลตอลิตรข้ึนไปในสารละลายโลหะจะสงผลใหตวั 
ดูดซับสามารถกําจัดตะกั่วและทองแดงไดนอยลง     โดยการกําจัดโลหะหนักที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับ
ไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช   และเมื่อทําการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวท่ีนํามาจากตางหอง 
ปฏิบัติการ พบวา สามารถกําจดัตะกั่วไดอยูในชวง 8.21 – 11.82  มลิลิกรัมตอซิลิกาเจลหนึ่งกรัม  และกําจัด
ทองแดงไดอยูในชวง 2.12 – 3.55  มิลลิกรัมตอซิลิกาเจลหนึง่กรัม    โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด
โลหะหนักจากน้ําเสียจริงท่ีมีตะกั่วท่ีความเขมขนเริ่มตน 22.66 มิลลิกรัมตอลิตร  และทองแดงที่ความเขม 
ขนเริ่มตน 13.11 มิลลิกรัมตอลติร ไดเทากับ 89.48 และ 83.52  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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An iron – oxide coated waste silica gel was prepared for using as an adsorbent. Two 
preparation methods, modified adsorption method and modified precipitation method, were used. 
For the modified adsorption method, 5 grams of silica gel pretreated at 100 0C for 24 hours were 
mixed with 10 mL of 0.35 %w/v iron concentration at pH 12.0. For the modified precipitation 
method, 5 grams of silica gel pretreated at 500 0C for 3 hours were mixed with 25 mL of 0.25 
%w/v iron concentration before adjusting the pH to 7.0. The obtained silica gel was baked at 800C 
for 10 hours and further calcined at 550 0C for 6 hours. The coated silica gels showed  higher 
metals adsorption capacity than the uncoated one. 
 

In the study of metal removal using the adsorbent, the effect of contact time and pH of 
solution were investigated. The contact time of 30 minutes was used in adsorption experiments. 
Pb and Cu could be adsorbed on the adsorbent at pH 5.5. The maximum adsorption capacity of Pb 
and Cu are 11.82 and 3.55 mg/g silica gel, respectively. When the pH of metal solution is 3 or 
lower, the solubilization of iron oxide coated on surface of silica gel is observed. The presence of 
NaCl in metal solution in the level of 0.01 M or higher reduces the adsorption capacity of Pb    
and Cu.  The adsorption isotherm of Pb and Cu are defined by the function of Freundlich. The 
adsorbents prepared from waste silica gel of different sources have adsorption capacity in the 
range of  8.21 – 11.82 and 2.12 – 3.55 mg/g silica gel for Pb and Cu, respectively. The maximum 
%removal  of Pb and Cu from real wastewater having initial concentration of 22.66 mg/L for Pb 
and 13.11 mg/L for Cu are 89.48 % and 83.52%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

จากการขยายตวัอยางรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรมและการศึกษาในปจจบุัน สงผลใหเกิดของ
เสียเพิ่มขึ้นเปนจํานวนมาก ซ่ึงกอใหเกิดปญหาทางสิ่งแวดลอมตามมาในหลายๆ ดาน  ปญหาที่มี
ความสําคัญมากอยางหนึ่ง คือ ปญหาการสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมที่นบัวันยิ่งทวีความ
รุนแรงและควรไดรับการจัดการแกไขอยางจริงจัง   เนื่องจากโลหะหนักที่แพรกระจายอยูใน
ส่ิงแวดลอมจากการปนเปอนอยูในดิน น้ํา และอากาศ สามารถถายทอดสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไป
ตามหวงโซอาหาร และเขาสูมนุษยซ่ึงเปนผูบริโภคอันดับสุดทายในทีสุ่ด  โลหะหนักเหลานีเ้มื่อเขา
ไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิตไมวาจะโดยวิธีการใด หากมใีนปริมาณที่มากเกินพออาจทําให
ส่ิงมีชีวิตเหลานั้นตายหรือพกิารได     โดยโลหะหนักที่นํามาศกึษาในครั้งนี้ ไดแก ตะกั่วและ
ทองแดง  ซ่ึงเปนโลหะหนักที่มีการนําไปใชประโยชนในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท อาทิเชน การผลิตแบตเตอรร่ี สี และอุปกรณทางอิเลคโทรนิค เปนตน     น้ําเสียที่เกดิจาก
กระบวนการผลิตและมีการปนเปอนของโลหะหนักเหลานี้ จําเปนตองไดรับการบาํบัดกอนปลอย
ออกสูส่ิงแวดลอม  ซ่ึงหากมีการปนเปอนออกไปโลหะหนักจะไมสามารถถูกยอยสลายไดดวย
วิธีการทางชีวภาพ แตเนื่องจากในธรรมชาติจะมีแรธาตอุยูหลายชนิดที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ 
การกระจายและการปนเปอนของโลหะหนัก   โดยกระบวนการดูดซบับนผิวของแรธาตุ  ซ่ึงแรธาตุ
เหลานี้จะมีสวนประกอบของออกไซดของเหล็ก  อลูมิเนียมและแมงกานีส     โดยจากการศึกษา 
พบวาสารประกอบของเหล็กออกไซดจะมปีระสิทธิภาพในการจับกับโลหะหนักไดด ี  เนื่องจากมี
พื้นที่ผิวและประจุบนพืน้ผิว (surface charge) อยูมาก   จึงสามารถดูดจับกับโลหะหนักรวมทัง้
สารอินทรียตางๆ ไดดี      แตสวนใหญเหล็กออกไซดจะสามารถนํามาใชกําจดัโลหะหนักได
โดยตรงก็ตอเมื่อมันแขวนลอยอยูในรูปของฟลอคหรือเจลของไฮดรอกไซด  ซ่ึงการแยกของแข็ง
ออกจากน้ําเมือ่ใชงานเสร็จทําไดยาก     รวมทั้งเหลก็ออกไซดอยางเดียวเปนสื่อใหน้ําผานไดยาก 
(low hydraulic conductivity)  ทําใหไมเหมาะที่จะนํามาบรรจุเปนตวักลางในการกําจัดโลหะหนัก
สําหรับใชงานจริง  จึงไดมีการพัฒนาวิธีการเคลอืบเหล็กออกไซดลงบนผิวของตัวกลางที่เปน
ของแข็ง โดยของแข็งที่จะนาํมาใชเปนตวักลางนั้นควรมกีารแผกระจายที่ดี มีขนาดเล็ก และมีพื้นที่
ผิวมาก  เพื่อใหเหล็กออกไซดเคลือบไดมากขึ้นและเปนการประหยัดพื้นที่ที่จะใชในการกําจดั    
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       ซิลิกาเจล เปนของแข็งที่สังเคราะหขึ้นในรูปของซิลิกอนไดออกไซด (SiO2)  มีพื้นที่ผิวสูง
เนื่องจากมีขนาดเล็กและมีรูพรุน  รวมทัง้มีการแผกระจายที่ด ี ทําใหมีคุณสมบัติที่เหมาะกับการนาํ 
มาใชเปนตวักลางในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด       โดยซิลิกาเจลที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก  
ซิลิกาเจลที่ใชแลวจากการทาํโครมาโทกราฟฟ (chromatography)     ซ่ึงเปนซิลิกาเจลที่มีความ
บริสุทธิ์สูงและมีราคาแพง แตเมื่อผานการใชงานไดเพียงครั้งเดียวแลวจะไมสามารถนํากลับมาใช 
ไดอีก  ทําใหตามหองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรสวนใหญจึงมีของเสียซิลิกาเจลเพิ่มขึ้นเปนจํานวน
มาก   ดังนัน้งานวจิัยนี้จึงมีแนวคดิที่จะประยุกตใชซิลิกาเจลที่ใชแลวใหเกิดประโยชนอยางคุมคา 
กอนที่จะถูกนาํไปกําจัดหรือทิ้งเปนขยะหากไมมีสารพิษตกคางตอไป  โดยการนํามาใชเปนตวักลาง
ในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด  เพื่อใชในการกําจดัตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสีย ซ่ึงอาจกลาว
ไดวาเปนการนําของเสียกลับมาใชกําจดัของเสียและเปนการใชประโยชนจากซิลิกาเจลที่ใชแลวได
อีกทางหนึ่ง 
 

 
1.2  วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อนําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาพัฒนาใชในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย 
2. เพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและภาวะ

ที่เหมาะสมในการนําไปใชกาํจัดตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสียสังเคราะห 
3. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักเมื่อใชกบัน้ําเสียจริง 
 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 

 ศึกษาการนําเหล็กออกไซดมาเคลือบบนผิวของซิลิกาเจลที่ใชแลว      โดยศึกษาภาวะใน
การเคลือบที่เหมาะสมและศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสียซิลิกาเจลที่เคลือบแลวไปใช
กําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสยี โดยทําการทดลองแบบแบตซ  
 
 
1.4 วิธีดําเนินการศึกษา 
 

1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด  
2. ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
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3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักของซลิิกาเจลที่มาจากตางหองปฏิบัติ 

การเมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดดวยภาวะที่เหมาะสม 
5. นําไปกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียจริง 

 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. พัฒนาและใชประโยชนจากซิลิกาเจลที่ใชแลวอยางคุมคา 
2. ทราบภาวะในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและการนําไปใชกําจัด

ตะกัว่และทองแดงในน้ําเสียจากภาวะที่เหมาะสม 
3. เปนขอมูลพื้นฐานและแนวทางในการนําซิลิกาเจลที่ใชแลวที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด

ไปใชกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสียจริง 
 
 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1  โลหะหนัก 

 
โลหะหนกั หมายถึง    โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป     มีเลขอะตอมอยูระหวาง 

23 – 92  ภายในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ  คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนกั คือ สามารถนํา
ไฟฟาและความรอนไดดี มคีวามมันวาว เหนยีว และนํามาตีเปนแผนบางๆ ได รวมทั้งสามารถ
สะทอนแสงไดดี  สวนคุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญ คือ มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา ทําใหโลหะหนัก
สามารถรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (complexing compound) ไดหลายรูปแบบ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตวักับสารประกอบอินทรีย (organometallic compound)     ซ่ึงสามารถ
ถายทอดสูส่ิงมีชีวิตผานทางหวงโซอาหาร (food chain) ได 
 
 
2.2  ตะกั่ว  
 

2.2.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 

ตะกัว่เปนธาตทุรานสิชันตัวท่ี 5 ของหมู IV Aในตารางธาตุ    พบกระจายทัว่ไปตามธรรม 
ชาติมีหลายไอโซโทป   เชน Pb204 1.48%, Pb207 22.6%, Pb206 23.60% และ Pb208 52.30%  แตที่
ปรากฏเปนไอโซโทปที่เสถียรมีเพียงชนดิเดียว  คือ Pb208  มีเลขออกซิเดชัน +2 และ +4   ซ่ึงใน 
สภาวะปกติตะกัว่จะมีสถานะเปนของแข็ง สีน้ําเงินปนเทา  มีความวาวแบบโลหะ ทึบแสง มีเลข
อะตอม 82 น้ําหนักอะตอม 207.21  ความหนาแนน  11.37 g/cm3   มีความออนตัวคอนขางสูง 
สามารถดัด รีดหรือตีไดงายมีจุดเดือด 1620 0C และจดุหลอมเหลว 327.4 0C  ตะกัว่เปนโลหะออนที่
มีจุดหลอมเหลวต่ํา ขยายตัวไดมากเมื่อไดรับความรอน  มีความหลอล่ืนในตวัเอง  ทนทานตอการกัด
กรอน  สามารถผสมกับโลหะตางๆ เปนโลหะผสม (alloys) ไดหลายชนิด สารประกอบของตะกั่ว
สวนมากไมละลายน้ํา โดยทั่วไปมีสีขาวหรือไมมีสี  แตออกไซดของตะกัว่จะมีสีเหลืองหรือสีสม   
ไดออกไซดมสีีเทาหรือดํา ตะกัว่อาจอยูในรูปสารประกอบอินทรียบางชนิดซึ่งสามารถละลายน้ําได 
(ชาญวิทย  ศภุรานนทรัตน, 2543)    ตะกัว่ไมละลายน้ํา แตจะละลายไดในกรดไนตริกและกรด
กํามะถันเขมขนที่รอน 

 



 5

2.2.2  การนําใชไปประโยชน 
 

มีการนําเอาสารประกอบตะกั่วไปใชประโยชนอยางแพรหลายในทางอตุสาหกรรมหลาย
ประเภท   ตวัอยางการนําไปใชประโยชนแสดงไวดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 สารประกอบตะกั่วที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

  ขอมูลในป พ.ศ. 2536 

ประเภทของสารประกอบตะกั่ว ประเภทของอตุสาหกรรม 
 
1. โลหะตะกัว่   ซ่ึงผลิตจากสินแรตะกัว่     
 ไดแก  
- กาลีนา (galena, PbS)  
- แองเจิลไซด (anglesite, PbSO4) 
- เซอรัสไซด (cerrussite, PbCO3)  

 
 
2. สารประกอบอนินทรียของตะกัว่  
    (inorganic lead compound ) 
- เลดออกไซด (PbO) 
- เลดไนเตรต (Pb(NO3)2)  
- เลดอะซิเตต (Pb(CH3 COO)2) 
- เลดคารบอเนต (PbCO3), เลดซัลเฟต

(PbSO4 ) และเลดโครเมต (PbCrO4 )  
 

3. สารประกอบอินทรียของตะกัว่ 
   (organic lead compound) 
- เลดสเตียเรต (Pb(C18H35O2)2) 
- เลดเตตราเอทธิลเลด (Pb(C2H5)4)  
- เลดเตตราเมทธิลเลด (Pb(CH3)4) 

 

 
 
 
ทํา grid หวัขั้วสะพานไฟของหมอแบตเตอรร่ี         
หัวกระสุนปน  หลอตัวพิมพ  หุมสายเคเบลิ 
สายไฟฟา  และสายโทรศัพท  อุปกรณปองกันรังสี
จากเครื่องเอกซเรย 
 
 
 
การผลิตสี  แบตเตอรร่ี และการผลิตยาง  
การผลิตยางและพลาสติก 
การผลิตเครื่องสําอาง  ครีมใสผม  
การผลิตสี 
 
 
 
 
การผลิตแลคเกอร  น้ํามันหลอล่ืน  และสี 
ใชผสมในน้ํามันเบนซิล  เพือ่เพิ่มคาออกเทนให
สูงขึ้น    ชวยปองกันการกระตุกของเครื่องยนต 
(ปจจุบันไมใชแลว) 
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2.2.3  ความเปนพิษของตะกัว่ 
 
ตะกัว่สามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง ทัง้จากการหายใจ การกิน และทางผิวหนัง  ขึน้อยู  

กับลักษณะและรูปแบบของตะกัว่ที่ไดรับ   ยกตวัอยางเชน ตะกั่วอินทรีย ไดแก Pb(C18H35O2)2, 
Pb(C2H5)4 และ Pb(CH3)4 ที่สามารถซึมผานผิวหนังได    เมื่อตะกัว่ซึมเขาสูกระแสเลือดแลวจะถูก
สงผานไปยังสวนตางๆ ของรางกาย    ทําใหสามารถพบตะกัว่ไดในทุกๆ สวนของรางกาย ทั้งเนื้อ 
เยื่อออน ไดแก ไขกระดูก ระบบประสาท ไต และตับ เปนตน  รวมทั้งเนื้อเยื่อแข็ง ไดแก กระดูก 
เสนผม เล็บ และฟน เปนตน ซ่ึงสวนใหญจะสะสมอยูในกระดกูสูงถึง 90 %  อยางไรก็ดีตะกั่วจะถูก
ขับออกจากรางกายโดยทางเหงื่อ  ปสสาวะ หรือน้ํานม   หากถาไดรับเพิ่มขึ้นหรือสะสมจนถึงระดบั
หนึ่ง รางกายกจ็ะแสดงอาการเจ็บปวยออกมา   เชนในระบบเลือดหากมีตะกัว่สูงกวา 10 µg ตอ 100 
mL  อาจทําใหโลหิตจาง  เนื่องจากตะกัว่จะไปขัดขวางการสรางฮีโมโกลบินและเมด็เลือด หรือเมือ่ 
มีตะกัว่ในเลือดเกินกวา 16 µg ตอ 100 mL   จะมีผลตอระบบประสาทและกลามเนือ้ทําใหเกดิอาการ 
ประสาทหลอน กระวนกระวาย อารมณแปรปรวน ชัก กลามเนื้อออนแรง  ตามัว และอาจรุนแรงถึง
ตาบอดได  นอกจากนี้ยังทําใหไตอกัเสบ รวมทั้งมีผลตอระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะผูที่ไดรับการ
สะสมติดตอกนัเปนเวลานานอาจทําใหเปนหมันได 

 
2.2.4  การกําจัดตะกั่วในน้าํเสีย 

 

เนื่องจากในปจจุบันประเทศไทยไดออกกฏหมายกําหนดใหน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
ปลอยน้ําทิ้งทีม่ีปริมาณตะกัว่ไดไมเกิน 0.2 mg/L   ทําใหโรงงานตองใชวิธีการตางๆ ในการกําจดั
ตะกัว่ใหอยูในเกณฑทีก่ําหนด  ซ่ึงสวนใหญวิธีที่นิยมใชกันมากคือ การเติมสารเคมีเพื่อใหตะกัว่ซ่ึง
อยูในรูปของสารละลายเปลี่ยนเปนสารประกอบที่ไมละลายน้ํา  หรือเรียกวา การตกตะกอนทางเคมี 
(precipitation)  โดยการเติมปูนขาว (Ca(OH)2)  หรือโซดาไฟ (NaOH)  เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลด
ไฮดรอกไซด (Pb(OH)2)  หรือเติมโซดาแอซ (Na2(CO)3)  เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลดคารบอเนต 
(PbCO3)  และเติมฟอสเฟต เพื่อใหตกตะกอนในรูปเลดฟอสเฟต (Pb3(PO4)2) นอกจากนี้ยังใชสารสม 
เฟอรัส และเฟอริคซัลเฟตเปนสารชวยเรงในการสรางตะกอน (coagulant) เพื่อใหตะกัว่เกิดการจับ
ตัวและตกตะกอนลงมาไดอีกดวย 

  
โดยทั่วไปนิยมตกตะกอนตะกัว่ใหอยูในรูปเลดไฮดรอกไซด และเลดคารบอเนต     ซ่ึงใน 

การตกตะกอนจะขึ้นอยูกับปริมาณของคารบอเนตที่มีอยูหรือที่เติมลงไป พีเอช รวมทั้งความสามารถ
ในการละลายของสารประกอบตะกัว่ในน้าํ หรือคา Ksp   พีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนตะกัว่ใน
รูปเลดไฮดรอกไซด คือ ชวงประมาณ 9.5 – 10 และถาพีเอชมากกวา 10 จะทําใหประสิทธิภาพในการ
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ตกตะกอนลดลง ดังรูปที่ 2.1  เนื่องจากอาจเกิดเปนสารประกอบไฮดรอกไซดของตะกัว่ที่ละลายน้าํได 
เชน Pb(OH)3

⁻ เปนตน 
 
 

 

      
 
  รูปท่ี 2.1  การตกตะกอนโลหะหนักที่อยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด (Eckenfelder, 2000) 
 

แมวาการตกตะกอนจะเปนวธีิที่นิยมใชอยูในปจจุบัน เนื่องจากมีราคาไมแพง แตก็มีปญหา 
ตามมาหลายดาน เชน ใชจายในการการกําจัดตะกอน (sludge) ที่เกิดขึน้  การปรับพีเอชของน้ําหลัง
ผานการบําบัดที่คอนขางสูงใหต่ําลงมา รวมทั้งปญหาในการตกตะกอนไดยากในกรณทีี่ตะกัว่อยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอน เชน PbEDTA เปนตน 
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2.3  ทองแดง  
  
 2.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
 ทองแดงเปนธาตุทรานสิชันตัวแรกของหมู IB ในตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29   น้ําหนกั
อะตอม 63.546   มีความหนาแนน 8.92 g/cm3 เปนธาตุที่พบไดทัว่ไปตามธรรมชาติในรูปของแร 
สวนใหญพบในรูปของซัลไฟด ไดแก คาลโคไซด (chalcocite) Cu2S, โคเวลไลต (covellite) CuS, 
คาลโคไพไรต (chalcopyrite) CuFeS2 และ โบไมต (bomite) Cu3FeS3  เปนตน     ทองแดงเปนโลหะ
ที่มีความเหนียวและเนื้อออน สามารถดัดใหมีรูปรางตามที่ตองการได  มีคุณสมบัติเปนตัวนําความ
รอนและไฟฟาไดดี (รองจากเงิน)  มีจุดเดอืด 25670 C  และจุดหลอมเหลว 10830 C  เปนโลหะทีม่ี
ความทนทานตอการกัดกรอน มีเลขออกซิเดชัน +1, +2 และ +3 แตโดยท่ัวไปจะพบทองแดงที่มีเลข
ออกซิเดชัน +1 (cuprous ion) และ +2 (cupric ion) เทานั้น   ซ่ึงในสารละลายคิวปริกไอออน (Cu2+) 
จะเสถียรกวาควิปรัสไอออน (Cu+)   เนื่องจากคิวปรัสไอออนจะเกิดออกซิเดชันและรีดักชันไดงาย
กวา     แตความเสถียรของทั้ง Cu+ และ Cu2+  นั้นขึ้นอยูกบัชนิดของไอออนลบหรือลิแกนด   คาคงที่
ในการละลาย และชนิดของอะตอมในผลกึดวย ทองแดงละลายไดดใีนกรดซัลฟูริก และกรดไนตริก   
รวมทั้งสารละลายแอมโมเนยีมไซยาไนด และโปตัสเซียมไซยาไนด  โดยคิวปริกไอออนสวนใหญ
จะละลายไดในน้ํา   คิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2) สามารถตกตะกอนเปนตะกอนเบา หรือผลึกได  
แตเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น คิวปริกไฮดรอกไซดอาจเปลี่ยนเปนคิวปริกออกไซด (CuO) ซ่ึงละลายไดดใีน
กรดแก แตบางครั้งอาจพบคิวปริกไอออนอยูในรูปคอปเปอรซัลเฟตที่มีน้ําเปนองคประกอบอยูดวย 
เชน Cu2SO4.5H2O       รวมทั้งทองแดงยงัสามารถเกิดเปนสารประกอบของ  ซัลไฟด   อารซีไนด      
คลอไรด  และคารบอเนตไดเชนกัน  
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2.3.2  การนําใชไปประโยชน 
 

มีการนําเอาสารประกอบทองแดงไปใชประโยชนอยางแพรหลายในทางอุตสาหกรรมหลาย
ประเภท    ตวัอยางการนําไปใชประโยชนแสดงไวดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2  สารประกอบทองแดงที่ใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 

ประเภทของสารประกอบทองแดง ประเภทของอุตสาหกรรม 
 
1.  คิวปริกออกไซด (CuO) 
   
 
2. คิวปรัสออกไซด (Cu2O) 
 
 
 
3. คิวปริกอะซเีตต (Cu(C2H3O2)2 . H2O) 
 
4. คิวปริกอะซโีตอารซีไนท 
    (Cu3As2O3Cu(C2H2)2) 
 
5. คิวปริกอาซีเนต (CuHAsO3) 
 
6. คิวปริกคารบอเนต (CuCO3) 
 
 
7. คิวปริกคลอไรด (CuCl2 . 2H2O) 
 
 
 
8. คิวปริโครเมต (CuCrO4) 
 
 

 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)   แบตเตอรร่ี   สี   ผลิตสาร
ฆาแมลง   เชื่อมโลหะ 
 
ผลิตสารฆาเชื้อรา   สารกันเสียในสี   เซลโฟโตอิเลคทริก 
(photoelectric cells)   ตัวเรงปฏิกิริยา   ทําเม็ดสีในแกว
และกระจกเงา 
 
ผลิตเม็ดสี  สารฆาเชื้อรา  สียอมผา  ดอกไมประดับ 
 
ผลิตสารฆาแมลง  สีที่ใชในทะเล 
 
 
ผลิตเม็ดสี   สารรักษาเนื้อไม  สารฆาเชื้อรา แมลงและหน ู
 
ชวยรักษาเมลด็พันธุ ผลิตสารฆาเชื้อรา ทําดอกไมเพลิง 
ผลิตเม็ดสี  สารเติมแตงในอาหาร (feed additive) 
 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา  สารที่ใชติดสียอม  ตวัดึงซัลเฟอรและ
ใชดับกลิ่นของสารปโตรเลียม  ทําน้ําหมึก การชุบโลหะ  
ถายภาพ  เมด็สี  รักษาเนื้อไม  สารปองกันเชื้อรา 
 
สารฆาเชื้อรา  รักษาเมล็ดพันธุ  รักษาเนื้อไม  รักษาเสนใย
และส่ิงทอ 
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) 
ประเภทของสารประกอบทองแดง ประเภทของอุตสาหกรรม 

 
9. คิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2) 
 
 
 
10. คิวปริกไนเตรต (Cu(NO3)2 . H2O) 
 
 
 
11. คิวปริกซัลเฟต (CuSO4 . 5H2O) 
 
 
12. คิวปรัสไซยาไนด (CuCN) 
 
 
13. คิวปริกทังสะเตต (CuWO4) และ     
      คิวปรัสซีลีไนท (Cu2Se) 
 

 
การผลิตเสนใยสังเคราะห (rayon) แบตเตอรร่ี  อิเลคโทรด  
สารที่ใชติดสียอม  เม็ดสี  สารฆาเชื้อรา  แมลง  ตัวเรง
ปฏิกิริยา สารเติมแตงในอาหาร  รักษากระดาษ 
 
การอัดรูปภาพ  สารใหสี  สารที่ใชติดสียอม  ใชขัดเงา
ทองแดง  สังกะสี และอลูมเินียม  สารรักษาเนื้อไม   กาํจัด
วัชพืช   เชื้อรา  ผลิตดอกไมไฟ   
 
สารฆาเชื้อรา  แบคทีเรีย  กาํจัดสาหราย  สียอม  การฟอก
หนัง   สารรักษาเนื้อไม   การชุบโลหะ 
 
การชุบโลหะ  สารฆาเชื้อรา  แมลง  สารกันเสียในสี  ตัวเรง
ปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชัน (polymerization catalyst) 
 
สารกึ่งตัวนํา (semiconductors) 
 
 

    ขอมูลในป พ.ศ. 2536 
 

2.3.3  ความเปนพิษของทองแดง 
 
ทองแดงเปนธาตุที่มีความจําเปนตอส่ิงมีชีวติ     เนื่องจากมีสวนชวยในการเจริญเติบโตของ 

เซลล  เปนองคประกอบของเอ็นไซมและเปนสารประกอบที่สําคัญในโครงสรางตางๆ ของรางกาย   
แตถาไดรับในปริมาณที่มากเกินความตองการยอมสงผลกระทบ   หรือกอใหเกดิพิษได   เชน ทําให
เกิดอาการคลืน่เหยีนอาเจยีน ปวดทอง เลือดออกในกระเพาะ ทองรวง  หรือถาไดรับในปริมาณมาก 
จะทําใหเกดิโรคโลหิตจางและทําใหเกิดโรคชนิดหนึ่ง เรียกวา   “โรควิลสัน”       โดยผูปวยจะมีการ
สะสมทองแดงในตับมากกวาปกติ   เนื่องจากรางกายไมสามารถขับทองแดงออกทางทอน้ําดีเขาสู
ลําไสได  และเมื่อตับมีทองแดงอิ่มตัว ทองแดงกจ็ะแทรกซึมเขาสูกระแสเลือด  ทําใหทองแดงไป
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พอกอยูตามอวัยวะตางๆ ทีสํ่าคัญ  เชน สมอง กระจกตา และไต ซ่ึงทําใหอวยัวะเหลานี้พิการได         
(โชคชัย  ยะชศูรี, 2536) 
 

2.3.4  การกําจัดทองแดงในน้าํเสีย 
 

ในปจจุบนัประเทศไทยไดออกกฏหมายกําหนดใหโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ําทิ้งที่มี
ปริมาณทองแดงไดไมเกิน 2 mg/L  โดยทองแดงในน้าํเสียนั้นจะพบอยูในหลายรูปแบบ เนื่องจาก
กระบวนการทางเคมีและการผลิตที่แตกตางกัน  ซ่ึงอาจอยูในรูปของเกลือหรือตัวเรงปฏิกิริยาทําให
ตองเลือกใชวธีิที่มีความเหมาะสมในการกาํจัด สวนมากจะนิยมใชวธีิทําใหตกตะกอนหรือการนํา
กลับมาใชใหม   ซ่ึงประกอบดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)       การระเหย 
(evaporation)  และกระบวนการทางไฟฟา (electrodialysis) เปนตน      การแลกเปลี่ยนไอออนดวย 
เรซินเปนวิธีทีม่ีคาใชจายสูง แมวาเรซินทีใ่ชแลวจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีกโดยการทํารีเจน
เนอเรชัน (regeneration) ดวยกรด    แตเมือ่ใชงานไปนานๆ ประสิทธิภาพของเรซินก็จะคอยๆ ลดลง
จนไมสามารถนํากลับมาใชไดอีก  หรือกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและการดูดซับดวยถานกํา
มันต (activated carbon)     ซ่ึงเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของทองแดงนอยกวา 200 mg/L 
(Eckenfelder, 2000)    สวนกระบวนการตกตะกอนของทองแดง ณ พีเอชที่เปนดางดวยการเติม
สารเคมี ไดแก โซดาไฟ (NaOH)   เพื่อใหทองแดงตกตะกอนในรูปควิปริกไฮดรอกไซด และจะเกดิ
ไดดี เมื่อพเีอชอยูในชวงประมาณ 9.0 – 10. 3  
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2.4 ซิลิกา เจล  (Silica Gel)  
 
2.4.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 

 

 ซิลิกา เจล    คือซิลิการูปหนึ่งที่สังเคราะหขึ้นในรูปของ ซิลิกอน ไดออกไซด (SiO2)    เปน
ของแข็งอสัณฐานที่มีรูพรุน มีพื้นที่ผิว (specific surface area) มากกวา 5  m2/g  ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 nm – 100 nm   มีตั้งแตเปนกอนแข็งจนถึงเปนผงละเอียด  ภายในมีรูพรุน   ขนาดตั้งแต  
5 A0 – 3000 A0      ซ่ึงอาจจัดแบงขนาดของรูพรุนจากกระบวนการผลิตได 2 ประเภทคือ ซิลิกา เจล
ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (narrow pore silica gels) มีขนาดของรูโดยเฉลี่ยประมาณ 20 A0         และซิลิกา  
เจล ที่มีรูพรุนกวาง (wide pore silica gels)  มีขนาดของรูเฉล่ีย 110 A0 หรือมากกวา           ซิลิกา เจล
มีลักษณะเปนคอลลอยดของซิลิกาที่ตอกันเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ   ที่เกิดจากการโพลิเมอรไรซ
ของกรดซิลิซิก มีสูตรทั่วไปคือ xSiO2.yH2O    โดยซิลิกา เจลที่มีอนุภาคขนาดเล็กหรือมีแรงยดึ
เหนีย่วระหวางอนุภาคนอยเรียกวา ซิลิกา พาวเดอร  ซ่ึงมีความแข็งนอยกวาซิลิกา เจล     
 

ซิลิกา เจลเปนสารที่มีคุณสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic)    ทําใหไมบวมเมื่อสัมผัสกับสารละ 
ลายและยังคงโครงสรางเดิมไวได    การเปลี่ยนซิลิกา เจลที่ไมมีน้ํา (anhydrous silica gel)   ไปเปน 
ซิลิกา เจลที่มีน้ํา (soft gel) ตองใชน้ํา 100 สวนตอซิลิกา เจล 1 สวน      แตความคงตวัของซิลิกา เจล
ยังตองขึ้นกับปจจัยของความเปนกรดเปนดางของสารละลายดวยเชนกัน      โดยซิลิกา เจลสามารถ
ละลายไดที่ pH สูงกวา 7 โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ pH สูงกวา 7.5  และที่ pH ต่ํากวา 2   ซ่ึง ซิลิกา เจล 
จะละลายเพิ่มขึ้นไดอยางรวดเร็ว    การดูดซับบนซิลิกา เจลโดยทัว่ไปเปนการดูดซบัทางกายภาพ 
(physical adsorption)  เกิดจากปฏิกิริยาของแรงวัลเดอรวาลว (Van der Waals interactions)     และ
แรงจากการรวมตัวกันของน้าํ (capillary condensation)  ที่ความชื้นสัมพัทธสูง   
   
 2.4.2  ลักษณะพื้นผิวของซิลิกา เจล     แบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 
 

(1) พื้นผิวไฮดรอกซิเลต (hydroxylated surface) ซ่ึงมีหมูไซลานอล (Si-OH) ที่สามารถ      
เกิดพนัธะไฮโดรเจนกับน้ําไดทันทีและการทําใหซิลิกา เจลแหงตองไดรับความรอนอยางนอย 1500C     
โดยหมูไซลานอลแบงออกไดเปน 3 ประเภท  ไดแก free silanol, geminal silanol และ vicinal silanol   
ดังรูปที่ 2.2 

   *  Free silanol   คือหมูไฮดรอกซิลที่แยกตวัอยูเดี่ยวๆ บนพื้นผิวของซลิิกา เจล 
  *  Geminal silanol   คือหมูไฮดรอกซิลสองหมูที่ตออยูบนซิลิกอนอะตอมเดียวกัน 
  *  Vicinal silanol   คือหมูไฮดรอกซิลสองหมูที่ตออยูบนซิลิกอนที่เชือ่มตอกัน 
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(2) พื้นผิวไซลอกเซน (siloxane surface) มีหมูไซลอกเซน (Si-O-Si)  ที่เกิดจากการ 
สูญเสียน้ําออกจากหมูไซลานอล  เมื่อไดรับอุณหภูมิ 1000 0 C   
 

(3)  พื้นผิวออรแกนิค (organic surface) เกดิเมื่อมีแรงยดึเหนี่ยวทางเคมี หรือฟสิกส 
ของพื้นผิวซิลิกากับโมเลกุล หรืออนุมูลตางๆ โดยคุณสมบัติของพื้นผิวชนิดนี้อาจเปน 
 

*  ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกิดพนัธะกับสารไฮโดรคารบอน 
*  ไฮโดรฟลิก (hydrophilic) เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกิดพันธะกบัอะตอมที่มีสภาพขั้วสูง 
*  ไฮโดรโฟบิก และไฮโดรฟลิก เมื่อพื้นผิวซิลิกาเกดิพันธะกับฟลูออโรคารบอน 

 
 

Siloxane Bond 

    Geminal silanals 
    Hydrogen Bonded

Free silanols 
vicinal silanals 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              รูปท่ี 2.2  ลักษณะโครงสรางของซิลิกา เจล (Thurman และ Mills, 1998) 
 

2.4.3  ประโยชนของซิลิกา เจล 
 
ซิลิกา เจล หรือ ซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica)   ถูกนําไปใชประโยชนในดานตางๆ 

มากมาย เนื่องจากมีลักษณะเดนทางโครงสรางและคุณสมบัติทางเคมีของพื้นผิว โดยเฉพาะพื้นผิว
ของซิลิกาที่มีหมูไฮดรอกซลิ (-OH)      ซ่ึงลักษณะของการนําไปใชประโยชนนัน้ข้ึนอยูกับรูปแบบ
และความบริสุทธิ์ที่ผลิตได  ประโยชนของซิลิกา เจล มีดังนี้    

 
(1) เปนสารเพิ่มความแข็งแรง และความหนาแนนแกสารอื่น เชน ยางพลาสติก และสารโพลี 

เมอร เปนตน  
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(2) เปนสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวของของแข็ง เชน เปนตัวกนัการเกาะกันเปนกอน  
(anticracking) ในเครื่องสําอางและทางเภสัชกรรม 

(3) เปนสารเพิ่มแรงยึดโดยเฉพาะในกาว และเพิ่มความหนืดในของเหลว เชน จาระบี สี  
หมึก ยา และเครื่องสําอาง เปนตน 

       (4)  เปนสารเพิ่มความเงา (optical effects) 
       (5) เปนสารลดแรงตึงผิว เชน สารปองกันการเกิดโฟม 

(6) เปนสารเพิ่มชวยกันน้ํา (hydrophobing, water-repellent) 
(7) เปนสารดูดซับ (adsorbent) 
(8) เปนตัวคะตะลสิท และตัวพาคะตะลิสท (catalyst carrier) 
(9) เปนสารตั้งตนในการทําใหเกิดเมฆ (cloud seeding) 
(10) ใชบรรจุคอลัมนเพื่อการวิเคราะหทางโครมาโตกราฟฟ (chromatography column packing) 
 

สําหรับซิลิกา เจล ที่ใชในงานวิทยาศาสตรนั้นสวนมากจะใชเปนตัวพาคะตะลิสท  
(catalyst carrier) และใชเพื่อการวิเคราะหทางโครมาโตกราฟฟ เปนหลัก 
 
 
2.5  เหล็ก  (Iron) 
 

2.5.1  เหล็กในสิ่งแวดลอม 
 

 เหล็กเปนโลหะที่มีอยูบนผวิโลกมากเปนอนัดับสองรองจากอะลูมิเนยีม พบไดทัว่ไปตาม
ธรรมชาติทั้งบนดินและในน้าํอยูในรูปของสารประกอบของเหล็กและออกซิเจน หรือเรียกโดยรวม 
วา เหล็กออกไซด (iron oxide)  นอกจากนี้ยังมีไอรอนซัลไฟด หรือไพไรต (FeS2 )   ซ่ึงเปนสินแร
ชนิดหนึง่ที่ไมเสถียรเมื่ออากาศชื้นและถูกออกซิไดซไดงาย 
 

เหล็กออกไซด มีอยู 2 รูปแบบ ขึ้นอยูกับจํานวนของออกซิเจนที่เกาะอยูกับเหล็กวามากนอย
เพียงใด โดยอยูในรูปของสารประกอบเฟอรรัส (Fe2+)  มีสีเขียว เทา หรือน้ําเงิน     และสารประกอบ
เฟอรริค (Fe3+) มีสีเหลือง แดง หรือน้ําตาล      ในดินสวนใหญพบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวา 
ฮีมาไทต  (hematite, Fe2O3) และเกอรไทต (goethite, FeOOH)  ซ่ึงมีสีเหลืองสม   โดยเกอรไทตเกิด
มาจากการสลายตัวของแรที่มีเหล็กเปนองคประกอบ   ไดแก ไพไรต (pyrite)     และซิเดอรไลต 
(siderite)   โดยอาศัยแบคทเีรียเปนตวัเรงปฎิกิริยาในการเกิดออกซิเดชันจาก  Fe2+ เปน  Fe3+     ดัง
สมการที่ (2.1) ถึง (2.3) 
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                             2FeS2 + 7.5O2   +  4H2O                                          Fe2O3  +  4 H2SO4               ...….…..(2.1) 
                Pyrite                                                    Hematite 

          หรือ           2FeCO3  +  0.5 O2  +  2H2O                       Fe2O3  +  2 H2CO3              ........…..(2.2) 
                             Sederite                                                 Hematite       
     จากนั้น           Fe2O3  +  H2O                                          2FeOOH                            ....….….(2.3) 
                            Hematite                                                  Goethite 
 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอยางชาๆ ในธรรมชาติ    โดยสารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบ 
ที่สําคัญของดิน  และสงผลอยางมากกับสขีองดินที่ปรากฏ   

 
สวนเหล็กทีพ่บในแหลงน้ําธรรมชาติมีไดหลายรูปแบบ ไดแก Fe2+ และ Fe3+  ซ่ึงเปน

ไอออนอิสระที่สามารถสรางพันธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลตางๆ ในน้ําได  และปรากฏ 
อยูในรูปของไอออนที่มีโมเลกุลของน้ําลอมรอบ (hydrate ion)  หรือ  Fe(H2O)x

n+      โดยสามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดหลายรูปแบบ  ขึ้นอยูกับวาเปนเหล็กที่อยูในรูป (species)ใด  ตัวอยางเชน 

 
           ปฏิกิริยา กรด - เบส    Fe(H2O)6

3+                    FeOH(H2O)5
2+    +  H+              ......…...(2.4) 

 
            การตกตะกอน          Fe(H2O)6

3+                 Fe(OH)3  (s)   +  3H2O  +  3H+      .....…....(2.5) 
 

           ปฏิกิริยารีดอกซ         Fe(H2O)6
2+                   Fe(OH)3  (s)   + 3H2O  +  e– + 3H+     ..........(2.6) 

 
 รวมทั้งอาจเกดิปฏิกิริยาไดกบัแอนไอออนของสารอินทรียหรือกับสารอนินทรียเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอน (metal complex)     หรือสารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวาง
คารบอนกับโลหะ (organometallic compound) ไดอีกดวย 
 

2.5.2 ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเหล็ก   
 

 ปฏิกิริยาเคมทีี่มีความสําคัญตอปรากฏการณที่เกิดขึน้ในแหลงน้ําธรรมชาติหรือน้ําเสีย คือ
ปฏิกิริยารีดอกซ  เปนปฏกิิริยาที่ทําใหเหล็กในรูปของเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ําเปลีย่น 
เปนเฟอรรัส (Fe2+) ไอออนที่ละลายน้ําไดเหล็กจึงถูกปลดปลอยและเกดิการปนเปอนดังสมการ (2.7) 
  

           Fe(OH)3  +   3H+    +    e–                          Fe2+  +   3 H2O         ...….…..…(2.7)  
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โดยในการอธิบายถึงระบบทีม่ีความซับซอนและมีตวัแปรหลายตัวเกิดขึ้นพรอมกัน   การ
สรางไดอะแกรมแบบสองตัวแปร (two-variable diagram)        เพื่อใชศึกษาจึงมคีวามแมนยํากวา  
พิจารณาไดจาก pE/pH ไดอะแกรม   ซ่ึงเกี่ยวของกับคาเลคตรอนแอคติวิตี้ (electron activity :ae) 
และคาไฮโดรเจนแอคตวิิตี้ (hydrogen activity : pH)   ที่สามารถบอกถึงสภาวะออกซิไดซและ
สภาวะรดีิวซ (oxidizing and reducing) ของระบบได    แตเนื่องจากระดับของอิเลคตรอนแอคติวติี้
ของน้ําแปรผันไดในชวงกวางมาก จึงนิยมให pE เปนตัวแทนในการแสดงคาอิเลคตรอนแอคติวติี ้
โดย pE = - log ae ดังนั้นเมื่อ pE มีคาเปนลบ แสดงวาสารละลายมีคาอิเลคตรอนแอคติวิตี้สูง   ระบบ
จึงอยูในสภาวะรีดิวซ    ในขณะที่เมื่อคา pE เปนบวก นั่นคือในสารละลายมีคาอิเลคตรอนแอคติวิตี้
ต่ํา ระบบจึงอยูในสภาวะออกซิไดซ  โดย pE ของน้ํามีคาอยูในชวง –12 ถึง 25        ซ่ึงขอมูลเหลานี้
จะชวยใหทราบถึงการเปลี่ยนแปลง และรูปแบบหลัก (dominant species) ของไอออนของเหล็กที่
เกิดขึ้นได   ดังรูปที่ 2.3 
 

                        
    
          รูปท่ี 2.3   pE/pH ไดอะแกรมของเหล็ก (Vanloon และ Duffy, 2000) 
 

นอกจากนี้ ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของ Fe2+ และ Fe3+ ยังแตกตาง
กันแมที่ระดับพีเอชเทากัน  เกิดจากคาคงทีข่องการละลาย (Ksp) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความสามารถใน
การละลายที่ตางกัน โดยสารที่มีคาคงที่ของการละลายมาก หมายถึงสามารถละลายไดมากและการ
ตกตะกอนเกดิขึ้นไดยากกวาสารที่มีคาคงที่ของการละลายต่ํา      ดังตารางที่ 2.3  ที่แสดงคาคงที่การ
ละลายของสารประกอบของเหล็กที่เกดิขึน้ 
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ตารางที่2.3   คาคงที่ในการละลายของสารประกอบของเหล็ก (Ghosh, 1965) 
ปฏิกิริยา Ksp ท่ี 250C 

   Fe(OH)2(s)  *                                   Fe2+  + 2 OH–  

   Fe(OH)2(s)                                       FeOH+ + OH– 

   FeCO3(s)                                         Fe2+   +  CO3
2– 

   FeCO3(s)  +  OH–                           FeOH+ +  CO3
2– 

   Fe(OH)2(s)   +  OH–                                     Fe(OH)3
–           

   Fe(OH)3(s)                                      Fe3+  +  3OH– 

   Fe(OH)3(s)                                      Fe(OH)2
+  +  OH– 

   Fe(OH)3(s)                                      Fe(OH)2+  +  2OH– 

   Fe(OH)3(s)   +  OH–                                     Fe(OH)4
– 

   Fe(OH)3(s)                                      Fe(OH)3(d)**    

             8.00   x   10-16

             4.00   x   10-10 

              2.11  x   10-11 

              5.05  x   10-16 

              8.30  x   10-6 

              4.00  x   10-38 

              5.13  x   10-17 

              2.57  x   10-26 

              1.00  x   10-5 

                       2.90  x   10-7 

 

  * Fe(OH)2(s)   หมายถึงเฟอรรัสไฮดรอกไซดในสถานะของแข็ง 
 ** Fe(OH)3(d)  หมายถึงเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมแตกตัวในสารละลาย 
 

2.5.3  เหล็กออกไซด (Iron Oxides) 
 

เหล็กออกไซดเปนไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous metal oxide)  เนื่องจากเปนของแข็งที่มี
สวนประกอบของไอออนบวกของโลหะรวมตัวอยูกับธาตุของน้ํา ไดแก ไฮโดรเจนและออกซิเจน  
ซ่ึงครอบคลุมถึงสารประกอบของโลหะที่มีหมูฟงกชันเปนไฮดรอกไซด(-OH) ออกซีไฮดรอกไซด 
(-OOH) และออกไซด (-O)     ที่มีลักษณะทางเคมีของพื้นผิวที่ถูกไฮเดรตไดงาย    สามารถพบได
ทั่วไปตามธรรมชาติทั้งใน ดนิ ดินเหนียว และตะกอนตางๆ    โดยจะเคลือบอยูบนผิวของแรธาตุ
เหลานั้น    มีรูปแบบทางเคมี เชน Fe(OH)3 (ferric hydroxide), FeO (ferrous oxide), Fe2O3 (ferric 
oxide หรือเรียกวา hematite), Fe3O4 ซ่ึงคือ FeO. Fe2O3 (ferrous ferric oxide หรือเรียกวา magnetite)  
และ FeOOH เรียกวา goethite โดย poorly crystalline หรือ amorphous hydrous ferric oxide ซ่ึงอยู
ในรูปของ α , β หรือ γ จะเรยีกวา ferrihydrite เปนตน 

 
 เหล็กออกไซดจะอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกบัสภาวะในการกอตัว  ตวัอยางเชน เกอรไทต    

(FeOOH)  และ ฮีมาไทต (Fe2O3)        เกิดจากเหล็กที่อยูในรูปของออกซีไฮดรอกไซดและออกไซด
ตามลําดับ ซ่ึงเกิดไดจากการตกตะกอนหรอืกระบวนการโซลเจล (sol-gel processing)    ของสาร  
ละลายของเกลือเฟอรริค (Fe3+)  ซ่ึงในสภาวะที่มีความเปนกรดดางหรือ pH สูง แตอุณหภูมิต่ําจะชัก
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นําไปสูการเกดิเกอรไทต   สวนสภาวะที่ pH ต่ํา (pH < 4) และอุณหภูมิสูงๆ จะชักนําใหเกิดเหล็ก
ออกไซดในรปูของฮีมาไทต      อยางไรก็ดีเมื่อปรับ pH ใหสูงขึ้น ณ อุณหภูมิต่ําสารละลายเกลือ
เฟอรริก (Fe3+)   จะเกดิเปน amorphous ferrihydrite (FeOOH)  ซ่ึงมีขนาดอนภุาค 3-5 nm หลังจาก
ลางและทําใหแหงแลวจะมพีื้นผิว 225-340 m2/g   ขนาดเสนผานศูนยกลางโพรง ประมาณ 4 nm  แต
ถาใหความรอนที่ 400-700 0 C  ก็จะทําใหเกิดเปนฮีมาไทตที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 nm โดยมี
พื้นที่ผิวลดลงเหลือนอยกวา 20 m2/g      และเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางโพรงโดยเฉลี่ยเปน 100 
nm  สวนแมกนีไทต (Fe3O4) เกิดจากการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของ Fe2O3 หรือเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ Fe(OH)2 

 
2.5.4  การเกิดปฏิกิริยาบนผวิสัมผัสของเหล็กออกไซด 

 
 เมื่อออกไซดของเหล็กสัมผัสกับน้ําจะทําใหเกิดหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณพืน้ผิว  ซ่ึงจะ
แสดงพฤติกรรมที่เปนไดทั้งกรดและเบส (amphoteric) กลาวคือ สามารถรับอิเลคตรอนหรือปลอย
โปรตรอนก็ได  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับโลหะจึงมีไดหลายแบบ เรียกโดยรวมวา sorption  ซ่ึงมีทั้งการ
ดูดซับหรือการดูดติดผิว (adsorption)  การดูดซึม (absorption) และการตกตะกอน (precipitation)  
ดังรูปที่ 2.4   ซ่ึงการดูดซับโลหะหนักอาจเกิดเพยีงกระบวนการเดียว สองกระบวนการ หรือทั้งหมด
รวมกัน  โดยในการศึกษานีส้นใจและกลาวถึงเฉพาะกระบวนการดูดซับที่เกิดขึ้นเทานั้น ดังรูปที่ 2.5  
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                  รูปท่ี 2.4   การดูดซับ ดูดซึม และการตกตะกอนของสังกะสีบนผิวของเหลก็ออกไซด 
          (Koretsky, 2000) 
 
 

 

 
 

              X-       คือ แอนไออออน ไดแก  PO4
3- เปนตน 

                              Men+    คือ แคทไอออน ไดแก Pb2+, Zn2+ เปนตน 
 
                 รูปท่ี 2.5  การดูดซับแคทไอออนและแอนไอออนบริเวณผวิของไฮเดรตเหล็ก(III)  
                                ออกไซด  (O’Neill, 1993) 
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2.6  การดูดซับ (Adsorption) 
 
การดูดซับหรือกระบวนการดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นบนผิวหนา โดยเฉพาะตรง

บริเวณผวิสัมผัส ดังรูปที่ 2.4 โดยจะมวีฏัภาคหนึ่งเปนของแข็งเสมอ  การดูดซับเปนปฏิกิริยาคาย
ความรอนโดยความรอนที่เกดิขึ้นจะมีคามากหรือนอยขึน้อยูกับชนดิของการดูดซับ สวนกระบวน 
การดูดซึม (absorption)  เปนปรากฏการณที่เกดิขึ้นทั้งระบบโดยเกิดขึ้นทั่วทั้งวัฏภาคที่เกิดปฏิกิริยา 
เชนการดูดซึมของแกสออกซิเจนสูน้ํา เปนตน     โดยสารที่ทําหนาที่ดูดซับเรียกวา ตวัดูดซบั  
(adsorbent) และสารที่ถูกดูดซับเรียกวา adsorbate     การดูดซับสามารถเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพ 
(physisorption) และทางเคม ี (chemisorption) เมื่อโมเลกุลในวัฏภาคแกสหรือของเหลวยึดตดิกับผิว
ของของแข็งเนื่องมาจากแรงดึงดูดที่พืน้ผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนตัวดูดซับมีคามากกวาคาพลังงาน
จลนของโมเลกุลของสารในของเหลวนั้น   

  
การใชตัวดูดซบัในการบําบัดน้ําเสียเปนกระบวนการที่งายตอการควบคมุ มีประสิทธิภาพดี 

เนื่องจากเปนระบบที่มีความทนทานตอสารพิษ ซ่ึงจะมีผลกระทบอยางมากหากเปนการบําบัดโดย
ใชวิธีการทางชีวภาพ  นอกจากนีย้ังใชพืน้ที่นอย ไมมกีล่ินเปนที่นารังเกียจ  รวมทั้งไมมีสลัดจ และ
เปนระบบที่มคีวามยืดหยุนสูงสามารถเพิ่มหรือลดขนาดของระบบไดงาย 

 
2.6.1  กลไกการดูดซับ 

 

 การดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขาใกลและเกาะติดทีผิ่วของแข็ง เนื่องจาก
แรงดึงดูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงานจลลของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได  
ซ่ึงการดูดซับสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ ( physical adsorption 
หรือ physisorption)  และการดูดซับทางเคมี ( chemical adsorption หรือ chemisorption) 
 

2.6.1.1  การดูดซับทางกายภาพ 
 
เปนผลมาจากแรงวันเดอรวาลว (Van der Waals force) ซ่ึงเกิดจากการรวมกันของ 

แรง 2 ชนิด  คือ แรงกระจาย (London dispersion force)    ซ่ึงเปนแรงที่มีอยูทั่วไปในวัตถุทุกชนดิ 
เกิดจากการดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูติดกนั  และแรงไฟฟาสถิตย (electrostatic force) 
ไดแก dipole – dipole  interaction       การดูดซับแบบนีเ้ปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น (multilayer) 
กลาวคือ จํานวนชัน้ของโมเลกุลที่ผิวของตัวดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับ
เพิ่มขึ้นหรือเปนการเกดิปฏิกริิยาแบบ outer-sphere surface reaction   ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) 
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ทั้งนี้การดูดซบัทางกายภาพมักเปนแบบไมเฉพาะเจาะจง (non-specific) กลาวคือ โมเลกุลที่ถูกดูด
ซับไวจะไมดดูติดกับเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งบนผวิหนาของแข็ง แตจะเปนอิสระในการ
เคลื่อนที่อยูเหนือบริเวณผิวหนานัน้ และกระบวนการที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปจะสามารถผันกลับได 
(reversible) ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ   ถาแรง
ดึงดูดมีคานอยจะสามารถเกดิการปลดปลอยสารที่ถูกดูดซับออกมา (desorption) ซ่ึงอาจเปนผลจาก 
การเปลี่ยนความเขมขนของสารที่ถูกดูดซับหรือการเพิ่มอุณหภูมิเขาไป  
 
  SOH     +      M2+                                  (SO−M2+)     +    H+           …………….(2.8) 
 

          SOH     +     M2+    +   H2
 O                    (SO−MOH+)   +    2H+          ……………(2.9) 

  
           เมื่อ  SOH   คือ  พื้นผิวไฮดรัสออกไซดซ่ึงมีหมูไฮดรอกไซดเปน binding site 
                                   M2+   คือ  แคทไอออนที่มีประจุ +2    
 
  2.6.1.2  การดูดซับทางเคม ี
 

 เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับเกิดเปนพันธะ 
ทางเคมีหรือพนัธะโคแวเลนท (covalent or chemical bond)    ซ่ึงเปนพันธะที่ส้ันและแข็งแรงกวา
แรงกระทําที่เกิดขึ้นในกระบวนการดูดซบัทางกายภาพ   โดยจะเกดิที่ตําแหนงจําเพาะหรือบริเวณ
พื้นผิวของสารดูดซับที่มีหมูฟงกชันอยู  (surface functional group)      ดังนั้นโมเลกลุจึงไมสามารถ
สะสมไดมากกวาหนึ่งชั้น   นั่นคือจะเปนการดูดตดิผิวแบบชั้นเดียว (monolayer)  และโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับจะไมสามารถเคลื่อนยายไดอยางอิสระจากบริเวณผิวหนาของตัวดดูซับไปยังบริเวณ
อ่ืน  เมื่อผิวหนาของสารดูดซับถูกปกคลุมดวยโมเลกุล 1 ช้ันแลว   ทําใหความสามารถในการดูดซบั
ลดนอยลงและเกิดการผันกลับไดยาก  ซ่ึงกระบวนการอาจเกิดไดชาและผันกลับไมได (irreversible) 
หรือเปนการเกิดปฏิกิริยาแบบ inner-sphere surface reaction   ดังสมการที่ (2.10) และ (2.11) 
 
   SOH     +      M2+                             (SOM+)   +    H+                     .………......(2.10) 
 

            หรือ     2SOH     +      M2+                            (SO)2M   +    2H+                   .…………..(2.11)     

                      เมื่อ  SOH   คือ  พื้นผิวไฮดรัสออกไซดซ่ึงมีหมูไฮดรอกไซดเปน binding site 
                  M2+      คือ  แคทไอออนที่มีประจุ +2    
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outer- sphere  
complex 

inner- sphere  
complex 

 
  รูปท่ี 2.6  การเกิดปฏิกิริยาแบบ inner – sphere และ outer – sphere complexation (Koretsky, 2000) 
 
 

2.6.2 ความแตกตางระหวางการดดูซับทางกายภาพและเคม ี
 

(1)  การดูดซับทางกายภาพไมมีการแลกเปลี่ยนหรือใชอิเลคตรอนรวมกัน   ทําให  
สามารถยอนกลับหรือเกิดการปลดปลอยสารออก (desorption) ไดที่อุณหภูมิเดยีวกนั   สวนการดูด
ซับทางเคมี จะเกิดเฉพาะบริเวณที่สามารถเกิดพันธะเคมีไดเทานั้นทําใหไมสามารถผันกลับได   
 

(2) การดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซบัสามารถเขาไปเกาะติดยัง 
บริเวณพืน้ผิวของตัวดูดซับที่สวนใดก็ได ซ่ึงโมเลกุลที่ถูกดูดซับจะมีอิสระในการเคลื่อนยายได
ตลอดทั่วทั้งพืน้ที่ผิว ตางกบัการดูดซับทางเคมีที่โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะเกิดไดเฉพาะที ่ และ
ไมสามารถเคลื่อนยายได 
 
      (3) การดูดซับทางกายภาพเปนการเกดิแบบ multilayers กลาวคือโมเลกุลของสารที่
ถูกดูดซับที่เกาะอยูบนผวิของตัวดูดซับสามารถเกิดไดหลายชั้น  สวนการดูดซับทางเคมีจะเกิดแบบ  
monolayer คอืเปนการดูดตดิผิวแบบชัน้เดียว  และเมือ่เกิดอยางสมบูรณแลว อาจจะเกิดการดดูซับ
ทางกายภาพทีพ่ื้นผิวช้ันบนของการดูดซับทางเคมีไดอีก 
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2.6.3  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล 
 

อัตราการดูดซับเปนกลไกของการดูดซับที่เกี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุลที่มี
ความสําคัญมาก เนื่องจากอัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทําใหระบบเขาสูสมดุลไดเร็วขึ้น  ซ่ึงขั้นตอน
ที่เกิดชาที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล   จะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอตัราการดูดซับทั้งหมดของสาร 
ละลายดวยตวัดูดซับที่มีรูพรุน ดังรูปที่ 2.7 
 

(1) การขนสงทั้งกอน (bulk transport)  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายถูก 
สงผานไปยังผิวหนาของชัน้ของเหลวที่หอหุมอยูที่ผิวของตัวดูดซับ และเปนกระบวนการที่เกิดขึน้
เร็วมาก   
 

(2) การขนสงชั้นฟลม (film transport)  เปนขัน้ตอนที่โมเลกุลของตัวถูกละลายที่ 
ผิวหนาของชัน้ของเหลวแทรกตัวผานชั้นของเหลวบางๆ เขาสูผิวหนาของตวัดูดซับทําใหเกดิ
กระบวนการแพรผานฟลม (film diffusion) หรือเรียกวา การแพรภายนอก (external diffusion) ซ่ึง
เปนขั้นตอนทีจ่ํากัดอัตราการดูดซับขั้นตอนหนึ่ง 
 

(3) การขนสงภายในอนภุาค (intraparticle transport)  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลของตัว 
ถูกละลายซึ่งอยูที่ผิวหนาของตัวดูดซับแพรผานเขาสูชองวางหรือรูพรุนของตัวดดูซับ (pore diffusion) 
ทําใหเกดิการดูดซับขึ้นภายใน หรือเรียกวา การแพรภายใน (internal diffusion) และเปนขั้นตอนที่
จํากัดอัตราการดูดซับดวยเชนกัน 
 

 

   Bulk  Solution Boundary  Layer Adsorbent  Particle 

 Bulk  Transport Solution  State Adsorbed  State 
Intraparticle  Transport   Film  Transport 

 
       รูปท่ี 2.7  ขั้นตอนการดดูซับที่ผิวของตัวดูดซับที่มีรูพรุน (Eckenfelder, 1981) 
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 2.6.4  สมดุลของการดูดซับ 
  
 ในกระบวนการดูดซับ ตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับมีแนวโนมที่จะหลุดออกมาสูสารละลายอีก
คร้ังกอนจะถูกดูดซับเขาไปใหม จนเมื่ออัตราการดูดซับและอัตราการปลดปลอยสารเขาสูภาวะคงที ่   
ซ่ึงเปนภาวะทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของตัวดดูซับอีก เรียกวา   
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium)  หรือเรียกสมดุลการดดูซับที่อุณหภมูิของระบบคง
ที่วา ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm)      โดยไดมกีารสรางแบบจําลองทางคณิต 
ศาสตรขึ้นมาเพื่อใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับที่เกิดขึ้น แบบจําลองที่นิยมใช  ไดแก 
 

2.6.4.1 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
 
แบบจําลองทางคณิตศาสตของแลงเมียร ดงัสมการที่ (2.12)  เรียกวา Ideal  

Localized Monolayer Model  ใชอธิบายการดูดซับที่มีสมมติฐาน ดังนี ้
 

(1) โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับจะถูกดูดตดิอยูบริเวณพืน้ผิวที่จํากดัของตัวดูดซับ 
(2) บริเวณที่เกิดการดูดซับจะเกดิไดเพยีงชั้นเดียว (monolayer) 
(3) พื้นที่ที่ถูกดูดซับมีจํานวนจาํกัด  ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพื้นผิวนั้นๆ 
(4) พลังงานในการดูดซับแตละบริเวณมีคาเทากัน 

 

)1(
)(

e

em

bC
bCX

X
+

=                  ………………(2.12) 

 
                    โดย         X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  

   ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
       Xm =  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดดูซับตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดซับ 

   ที่สามารถเกิดการดูดซับไดเพียงชัน้เดยีว  มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัม  
    หรือโมลตอกรัม 

           Ce =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย  
                 มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 
         b  =  คาคงที่ของพลังงานในระบบ 

 
จากสมการที่ (2.12) เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาสู ∞ (infinity) สามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ceจะไดเสนตรงที่มีความชัน 1/Xmและมีจุดตดัแกน y เทากับ 1/bXm   

 และเมื่อหารดวย Ce  จะไดสมการเสนตรง 
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และเมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce  จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/bXm  และจุดตดัแกน y 
เทากับ 1/Xm  ดังรูปที่ 2.8   
 

                                        1/X   

        1/bXm                                                    

                                                        1/Xm   

                                                                                1/Ce 

                              รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจาํลองการดูดซับแบบแลงเมียร 

  
2.6.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช ( Freundlich Adsorption Isotherm) 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของฟรุนดลิช ใชอธิบายความสัมพันธของการดูดซับ 

ในระบบของเหลวที่นยิมใชกันอยางแพรหลาย  ดังเปนไปตามสมการที่ (2.15)   
  

        ...…………… (2.15) n
eKCX /1=

 
        โดย        X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  
                      ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
         Ce  =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย 

   มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 
                 K  =  คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดดูซับ 
      1 / n =  คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ 
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จากสมการที่ (2.15)  ซ่ึงเปนฟงกชันแบบเอกโปเนนเชยีล (exponential)     สามารถเขียนให
เปนสามารถเชิงเสนที่อยูในรปูของ logarithmic ไดดังนี ้

 

      eLogC
n

LogKLogX ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1      ........................(2.16) 
 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง logX กับ logCe   จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน 1/ n และ จุดตดัแกน y 
เทากับ  log K 
 

                 
        Log X                   1/n 

 
     

                                                         logK  
                                                             Log Ce  

 

               รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

2.6.4.3 ไอโซเทอมการดูดซับแบบบอีีที  
(BET, Brunauer Emmerett – Teller  Adsorption Isotherm)  

 
 เปนแบบจําลองที่ไดรับการพัฒนาจาก Brunauer, Emmerett และ Teller  เพื่อใช 

ในการอธิบายการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayers) ซ่ึงพัฒนามาจากสมการของแลงเมียร โดยมี
สมมติฐานวา แตละโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรก   จะเปนตําแหนงที่เกิดการดูดซบัของโมเลกุล
ในชั้นที่สอง และช้ันตอๆ ไป  ดังสมการ (2.17) 
 

             ( ) ( )([ )]sees

em

CCbCC
bCX

X
/11 −+−

=      …...………… (2.17) 

 
        โดย       X =   x/m คือปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ (x) ตอหนวยน้ําหนกัของ  

   ตัวดูดซับ (m) มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
      Xm=  ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ ตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดซับที ่

   ตองการสําหรับเกิดการดดูซับเพียงชั้นเดยีว (monolayer) มีหนวยเปน 
   มิลลิกรัมตอกรัมหรือโมลตอกรัม 
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       Ce  =  ความเขมขนของตัวถูกละลายทีภ่าวะสมดุลยทีย่งัเหลืออยูในสารละลาย  
   มีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร 

               Cs  =  ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลายในน้ํา ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ มีหนวย 
   เปนมิลลิกรัมตอลิตรหรือโมลตอลิตร        

           b =  คาคงที่ของพลังงานในการดูดซบั 
 

       จากสมการที่ (2.17) สามารถเขียนใหมไดเปน ดังนี ้
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เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X(Cs- Ce) กับ ( Ce/Cs)  จะไดสมการเสนตรงที่มีความชัน   (b-1)/ bXm    
และจุดตดัแกน y เทากับ 1+ bXm   
 
 

Ce/X(Cs- Ce)  
                                                                                           (b-1)/ bXm)    
 
                                                         1+ bXm   
 
          Ce/Cs   
                  รูปท่ี 2.10  ความสัมพันธเชิงเสนตามแบบจําลองการดูดซับแบบBET  
 
 

 

      Cads                                                Cads                                             Cads          
 
 
                       Csoln                                                Csoln                                             Csoln          
             (A)  Langmuir  Model                      (B)  Freundlich  Model                 (C) BET Model                         
 
         รูปท่ี 2.11  แบบจําลองไอโซเทอมของการดูดซับแบบตางๆ เมื่อ Csoln  คือความเขนขนของ 
                ตัวถูกละลายในสารละลาย และ Cads  คือความเขมขนของตัวถูกละลายที่ถูกดูดซับ 



 28

                     2.6.5  ปจจัยท่ีมีผลตอการดดูซับ  
  

(1)  ขนาดและพื้นที่ผิวของตวัดูดซับ (size and surface area)  ความสามารถในการ 
การดูดซับของตัวดูดซับมีความสัมพันธโดยตรงกับพื้นทีผิ่วและรูพรุนของตัวดูดซับ  โดยอัตราการ
ดูดซับจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับเมื่อตวัดูดซับนัน้ไมมีรูพรุน เนื่องจากพืน้ทีผิ่ว
ของตัวดูดซับจะเพิ่มขึน้เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง  ในขณะที่ตวัดดูซับที่มรูีพรุนอัตราการเคลื่อนที่
ของสารเขาสูพื้นผิวภายในรพูรุนจะถูกควบคุมโดยความตานทานของการแพรภายนอก หรือการขน 
สงชั้นฟลม (external diffusion หรือ film  diffusion)   ทําใหอัตราการดูดซับเปนสัดสวนโดยตรงกบั
เสนผานศูนยกลางของตัวดูดซับ แตหากการเคลื่อนทีภ่ายในอนภุาคของตัวดูดซับเปนตัวควบคุม
อัตราการดูดซับจะทําใหอัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผนักับขนาดของตัวดูดซับไดเชนกัน นัน่คอื
พื้นที่ผิวของตวัดดูซับมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity)   
ยกเวนในกรณทีี่โมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับมีขนาดใหญกวาชองวางของตัวดูดซับ   
 

(2)  ลักษณะของสารที่ถูกดูดซับ (nature of adsorbate)  การดูดซับจะเกิดไดดีเมื่อความ 
สามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเกดิการดูดซับโมเลกุลของตัวถูก
ละลายจะถูกแยกออกจากน้ําหรือตัวทําละลายและเกาะตดิบนผิวของตวัดูดซับ ดังนัน้สารที่ละลายน้ํา
หรือแตกตวัเปนไอออนไดดจีะมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําสูงทําใหการดดูซับเกิดไดไมด ี ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบอินทรียจะลดลง เมื่อขนาดสายไฮโดรคารบอน
ยาวขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของตัวถูกละลายยังแปรผกผันกับอัตราการดูดซับ เนื่องจากอัตรา
การเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดดูซับดวยเชนกนั 
 

(3) พีเอช (pH)    ของสารละลายเปนปจจัยหลักที่สําคัญในการกําหนดความสามารถ 
ของการดูดซับ    เนื่องจากพีเอชหรือไฮโดรเจนไอออนมีอิทธิพลอยางมากตอการแตกตวัและการ
ละลายน้ําของไอออนตางๆ  ประกอบกับคาของ zero point of charge (zpc), point of zero charge 
(pzc) หรือ pH zero (pH0)  ซ่ึงเปนคาที่ใชแสดงผลรวมของประจุบวกและประจุลบบนพื้นผิวของตวั
ดูดซับที่มีความสมดุลกัน โดยถาพีเอชของสารละลายมีคามากกวาคา pH0 ของตัวดูดซับ  พื้นผิวของ
ตัวดูดซับกจ็ะกลายเปนประจุลบที่สามารถดูดซับประจุบวกได   ในทางกลับกนัหากพเีอชของ
สารละลายมีคาต่ํากวาคา pH0 ของตัวดูดซบั  พื้นผิวของตัวดูดซับกจ็ะกลายเปนประจุบวกที่สามารถ 
ดูดซับกับประจุลบไดเชนกัน (Vanloon และ Duffy, 2000)     
 

(4) อุณหภูมิ (temperature) เนื่องจากการดดูซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน(exothermic)  
ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นความสามารถในการดูดซบัจะลดลง แตอัตราเร็วในการดูดซับจะสูงขึ้น  
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ในทางตรงกันขามเมื่ออุณหภูมิลดลงความสามารถในการดูดซับกลับเพิ่มสูงขึ้น แตอัตราเร็วในการ
ดูดซับจะลดลง 
 

(5) ความเร็วในการเขยา (mixing speed)   เนื่องจากอัตราเร็วในการดูดซับขึน้อยูกับ 
การขนสงโมเลกุลของระบบ ซ่ึงเกี่ยวของกับแพรภายนอกหรือการแพรผานชั้นฟลม (external 
diffusion หรือ film diffusion)  และการแพรภายในหรือการแพรเขาสูโพรง (internal diffusion หรือ 
pore diffusion)  ถาระบบเปนของเหลว (เชน น้ํา)  และมีความเร็วในการเขยาต่ํา ฟลมของน้ําที่
ลอมรอบตัวดูดซบัจะมีความหนามาก และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาตัวดูด
ซับ   กรณีนี้การแพรผานชัน้ฟลมจึงเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับ   ในทางตรงกันขามถา
การเขยามีความเร็วสูงขึ้น ความหนาของชั้นฟลมจะลดลงและทําใหโมเลกุลเคลื่อนเขาหาตัวดดูซับ
ไดเร็ว  ดังนั้นการแพรเขาสูโพรงจึงเปนตวักําหนดอัตราเร็วของการดูดซับแทนการแพรผานชั้นฟลม 
 
  
2.7  เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ซิลิกา เจล   ประกอบดวยหมูซาลินอลที่สามารถทําปฏิกิริยาไดอยูบนพื้นผิวโดยรอบ  การ

ปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวของซิลิกาเจล ทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับการประยุกตใชทีต่างกนั     วิธีการ
หนึ่งที่สามารถดัดแปลงพื้นผิวของซิลิกา เจล   คือ การปรับปรุงพื้นผิวดวยออกไซดของโลหะโดย 
กระบวนการ impregnation ที่เกิดจากการทําใหอ่ิมตวัรวมกับการตกตะกอน และเกดิการรวมตวัขึน้
แทนที่ ในขณะที่ระเหยเอาตวัทําละลายออกไป     ซ่ึงการเคลือบเหล็กออกไซดบนซลิิกา เจล  ก็เปน
วิธีการหนึ่งของการปรับปรุงพื้นผิวในลักษณะนี ้
 

สําหรับในสวนของการวิจยัที่เกี่ยวกับการเคลือบเหล็กออกไซดบนผิวของซิลิกา เจล    โดย 
เฉพาะซิลิกา เจลที่ใชแลวทีผ่านมายังไมเคยมีการทดลอง        ดังนั้นจึงขอยกตัวอยางที่ศึกษาเกีย่วกบั
เหล็กออกไซดที่ใชเคลือบบนตัวกลาง   รวมทั้งการดัดแปลงซิลิกา เจลเพื่อใชในการกาํจัดโลหะหนกั  
ดังนี้  

 
Edward และ Benjamin (1989)      ศึกษาการฟนอํานาจ (regeneration) และการนํากลับมา

ใชใหมของ ferrihydrite (เหล็กออกไซด) ในการบําบัดโลหะหนักออกจากน้ําเสยี โดยทําการเปรียบ 
เทียบกับการตกตะกอนของไฮดรอกไซด  พบวา ferrihydrite สามารถกําจัด Cu, Cd, Zn, Cr (III), Ni 
และ Pb  ไดทุกคาของพีเอช (3-13.5)      แตจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อพีเอชอยูในชวง 8 – 12.5      
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ในขณะที่การตกตะกอนจะทําไดไมดีเทา     รวมทั้ง ferrihydrite ยังสามารถนํากลับมาใชไดใหม
อยางนอยถึง 50 คร้ัง  โดยใชไดทั้งกับน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 

 
Edward และ Benjamin (1989)    ไดทําการศึกษาถัดมาถึงประสิทธิภาพในการดูดซบัโลหะ

หนัก (Pb, Cu, Ni, Cd, Cr(III))    และสารประกอบเชิงซอนของแอมโมเนียกับโลหะหนัก (Cd, Zn 
และ Cu) ดวยทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดจากการตกผลึกและการใหความรอน    พบวาทรายที่
เคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโลหะหนักไดดกีวาทรายปกต ิ และสามารถนํากลบัมาใช
ประโยชนไดอีกเมื่อทําการลางยอนดวยกรดที่พีเอช 3 โดยการกําจัดขึ้นอยูกับพีเอชของสารละลายที่
เขาไปในระบบและจะกําจดัไดดีที่พีเอชสูง    

 
Scheidegger และคณะ (1993)   ไดทําการศึกษาวิธีการเตรียมและวิเคราะหลักษณะพื้นผิว

ของทราย (silica sand)  ที่เคลือบดวยเกอรไทต  จากการศึกษาเกีย่วกับพีเอชและ ionic  strength ใน
การกอตัวของเหล็กออกไซด   โดยพบวาปฏิกิริยาเริ่มแรกในการสัมผัสของเกอรไทตบนพื้นผิวทราย
เกิดมาจากแรงทางไฟฟา (electrostatic attraction) และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง X – ray 
photoelectron spectroscopy  (XPS)  สรุปไดวามีการยึดเกาะดวยพนัธะทางเคมีคือ Fe –O– Si  ซ่ึงเกิด
จากปฏิกิริยา  –Fe–OH  +  HO–Si–               Fe–O–Si–  +  H2O   และเปนพันธะที่มีความแข็งแรง 
โดยอาจจะเปนพันธะที่เกิดขึ้นจากการเคลือบของเหล็กออกไซดบนผวิของแรธาตุหรืออนุภาคของ
ดินที่มีในธรรมชาติดวย 

 
Benjamin และคณะ (1996)     ศึกษาการกําจัดโลหะหนัก  สารประกอบเชิงซอนของแอม 

โมเนียกับโลหะหนกั (Cu, Cd, Pb, Ni และ Zn) และออกซีแอนไอออนของโลหะหนกั (SeO3, AsO3) 
ดวยทรายเคลอืบเหล็กออกไซด ทั้งจากน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง     พบวาทรายเคลือบเหลก็
ออกไซดสามารถกําจัดโลหะทั้งสามประเภทไดอยางด ี โดยตวัดูดซับนีม้ีความเสถียรทั้งการลางยอน
และการนํากลับมาใชใหม (back washing and regenaration)   ซ่ึงจะปลดปลอยโลหะหนักออกมาได
มากใกลเคยีงกบัที่ดูดซับไป ยกเวน AsO3  ที่ไมสามารถนํากลับมาไดอยางมีประสิทธิภาพ แมวาจะ
ใชกรดหรือดางในการทํารีเจนเนอเรชัน 
 

Lo และคณะ (1997)    ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของการดูดซับที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิว
ของทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยศึกษาผลของพีเอช ความเขมขนของเหล็ก และอุณหภูมทิี่
ใชในการเคลือบ  ดวยเทคนิค  Scanning Electron Microscope (SEM) และเครื่อง  X – Ray 
Diffractometer (XRD) จากการทดลองแบบแบตซ      และใชเทคนิค Energy Dispersive Analysis of  
X – Ray  (EDAX)  เพื่อหาลักษณะของการดูดซับที่เกิดขึ้น  โดยพิจารณาจากเสนสเปกตรัมของธาตุ
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ที่ปรากฏหลังจากนําตวัอยางทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่ผานกระบวนการดูดซับและผานการ
ลางแลวไปวเิคราะห  โดยหากมีการเปลี่ยนแปลงของธาตุหรือองคประกอบเกดิขึ้น แสดงวาการดดู
ซับนั้นเปนการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ซ่ึงปรากฏการณนีจ้ะไมเกิดขึ้นหากเปนการดูดติด
ทางกายภาพ    ผลการทดลองสรุปไดวา ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดจะประกอบดวยรูพรุนและ
พื้นผิวที่มีความเฉพาะตวัสูงเนื่องจากการมีเหล็กออกไซดไปเกาะติดอยู  โดยการเคลือบที่พีเอชสูง 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีแนวโนมจะเกิดเปนเกอรไทต และมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะ
หนักไดด ีแตมีความสามารถในการตานทานกรดต่ํา      ในขณะทีก่ารเคลือบที่อุณหภมูิสูงจะชวยเพิม่
ความเสถียรของออกไซดที่เคลือบอยู โดยมีฮีมาไทตเปนรูปแบบหลักทีเ่กิดขึ้น 

 
Lai และคณะ (2000)   ศึกษาการดูดซับและปลดปลอยไอออนของคอปเปอรบนพื้นผิวของ

ทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด โดยเทคนิค BET และ Scanning Electron Micro scope (SEM)    
รวมทั้ง Energy Dispersive Analysis of  X – Ray (EDAX)   ผลที่ไดพบวาบนผิวของทรายที่ถูก
เคลือบดวยเหล็กออกไซดจะมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมากและมพีื้นที่ผิวที่มีลักษณะเฉพาะตัวสูง    
เนื่องจากการมีเหล็กออกไซดไปเกาะติดอยู  ทําใหไอออนของโลหะสามารถแทรกซึมเขาไปยงั
ชองวางขนาด micropores และ mesopores   ของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของทรายได  โดย
ตัวดูดซับยังสามารถนํากลับมาใชไดใหมเมื่อทําการลางดวยกรดที่พเีอช 3  นอกจากนี้ผลของ EDAX 
สรุปไดวา  การดูดจับไอออนของคอปเปอรบนพื้นผิวของทรายที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดเปนการ
ดูดติดผิวทางเคมี   เชนเดยีวกับผลการศึกษาของ Lo และคณะในป 1997  
 

Lai และคณะ (2000)   ศึกษาการดูดซับของคอปเปอรและตะกัว่ในสภาวะที่มีการแขงขนักนั
ดวยทรายเคลอืบเหล็กออกไซด โดยทําการศึกษาทั้งแบบแบตซและคอลัมน ที่ความความเขมขนของ
ตะกัว่และคอปเปอรเปน 5x10–5 M และ 1x10–4 M ตามลําดับ  ในชวงพีเอช 2.5 ถึง 6.5  ผลการ
ทดลองพบวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดไอออนของคอปเปอรและตะกัว่ไดพรอมกัน
อยางมีประสิทธิภาพ  โดยจะดูดซับตะกัว่ไดมากกวา และจากการทดลองแบบคอลัมนพบวาสามารถ
นําไปประยุกตใชในการดูดซบัและกรองในระบบการบําบดัแบบตอเนื่องเพื่อกําจดัโลหะทั้งสองนี้
ไปพรอมๆ กันได 

 
 Lai และ Chen (2001)    ศึกษาการกําจัดไอออนโลหะหนักของคอปเปอรและตะกัว่รวมทั้ง

กรดฮิวมกิซึ่งเปนสารอินทรียที่สามารถพบไดตามธรรมชาติ โดยใชทรายเคลอืบเหล็กออกไซด    
พบวาสามารถกําจัดไอออนของทั้งคอปเปอรและตะกั่วไดพรอมกันภายใตสภาวะที่มีการแขงขันกัน   
โดยสามารถดูดจับคอปเปอรและตะกั่วได 0.259 mg Cu/g sand และ 1.211 mg Pb/g sand ตามลําดับ  
ซ่ึงการมีกรดฮวิมิกจะทําใหการดูดจับไอออนของโลหะหนักทั้งสองไดดีขึ้น   
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Katsoyiannis และ Zouboulis (2002)   ไดประยกุตใชโพลิเมอรประเภทโพลีสไตรีน และ 

poly HIPE มาเปนตัวกลางในการเคลือบดวยเหล็กออกไซด  พบวาทั้งสองสามารถกําจัดอารซีนิค 
ออกจากน้ําเสียไดด ี   โดย poly HIPE สามารถกําจัดอารซีนิคในน้ําเสียไดดกีวาโพลีสไตลีน  โดย
ประสิทธิภาพที่ไดขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กไฮดรอกไซดที่เกาะอยูบนผิวของตัวกลาง ซ่ึงหากมี
ปริมาณมากขึน้จะทําใหความสามารถในการดูดซับเพิ่มมากขึ้น  และการที่ตัวกลางมีรูพรุนขนาดเล็ก  
(microporous) อยาง polyHIPE นี้    สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจดัอารซีนิคดีขึ้นเพราะสามารถ 
ยึดจับกับเหล็กไฮดรอกไซดไดมากขึ้น 
 

Zeng (2003)  ศึกษาวิธีการเตรียมซิลิกาที่ประกอบดวยเหล็กออกไซด  (silica – containing 
iron (III) oxide) โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตและเกลือของเหล็ก (iron (III) salt) เปนสารตั้งตน
ใหเกดิการฟอรมตัวของ hydrous ferric oxide (FeOOH) sol และ silica sol  ไปพรอมๆ กันเกิดเปน 
Fe – Si complex  เพื่อใชดูดซับอารซินิค    ผลการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมคอื
ใชอัตราสวน Si/Fe เทากับ 0.33 M ซ่ึงมีพื้นที่ผิว 186 m2/g โดยระยะเวลาในการกอตวัชวง 1 ถึง 7 วัน
ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการดูดซับอารซินิค   อุณหภูมใินการทําใหแหงตั้งแต 200C – 2500C ไมมี
ผลกระทบตอการดูดซับอารซินิค แตมีผลตอความแข็งแกรงของตัวดูดซับ (adsorbent strength)  ซ่ึง
หากใชอุณหูมสูิงกวา 2500C เหล็กออกไซดอาจกอตวัเปน Fe2O3 (hematite) และพเีอชสุดทายของ
ระหวางการกอตัวของ Fe–Si complex slurry ควรอยูในชวง 6 – 8  
 
 Xu และ Axe (2004)  ไดทําการสังเคราะหและศึกษาลักษณะของซิลิกาที่เคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดและทําการดูดซับโลหะหนักของนิเกิล    เพื่อพิจารณาถึงการเคลื่อนยายของโลหะหนกัใน
ดินและตะกอนที่เกิดขึน้ตามธรรมชาติ เนื่องจากการดดูซับที่สําคัญเกิดจากพืน้ผิวของเหล็กออกไซด
และซิลิกาซึ่งมีอยูทั่วไปในสิง่แวดลอม   จากการศกึษาพบวามีปริมาณเหล็กทีเ่คลือบอยูบนผิวของ   
ซิลิกาอยูในชวง 0.59 – 21.36 mgFe/g solid   โดยปจจยัสําคัญของปริมาณเหล็กทีพ่บขึ้นอยูกับขนาด
ของซิลิกา  โดยปริมาณเหลก็จะเพิ่มขึ้นเฉลี่ยจาก 0.85 เปน 9.6 mgFe/g solid   เมื่อขนาดของซิลิกา
ลดลงจาก 1.5 เปน 0.2 mm   และปฏิริยาระหวางออกไซดที่เคลือบบนพื้นผิวของซิลิกาเปนพันธะ
ทางเคมี   โดยซิลิกาเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดนิเกิลไดดีกวาซิลิกาที่ไมไดเคลือบสูงมาก 
 

พณจิตร  ธนสนิ (2539) ศึกษาการกําจดัสังกะสีและนิกเกิลในน้ําเสยีสังเคราะหดวยตวักลาง
ทรายเคลือบออกไซดของเหล็กและแมงกานีส  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลอืบ 
แมงกานีสออกไซดมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสังกะสีและนิกเกิลไดดทีี่สุดที่ความ
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เขมขนเทากับ 50 mg/L พเีอช 6  โดยประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนสงักะสีและนิกเกิล
เทากับ 60.66 % และ 68.27% ตามลําดับ 
 

สําหรับซิลิกาเจลที่นํามาใชประโยชนในการดูดซับโลหะหนักสวนใหญเกิดจากขั้นตอนการ
สังเคราะหหรือการดัดแปลงขึ้นมาใหม    ตัวอยางเชน Chiron และคณะ ในป 2003  ไดศึกษาการดดู
ซับ Cu (II) และ Pb (II)  บนซิลิกาเจลที่ถูกดัดแปลงดวย  N- [3 – (trimethoxysilyl) propyl] – 
ethylenediamine  และ Bois และคณะ ในป 2003  ศึกษาความสามารถของหมูฟงกชันประเภทตางๆ 
บนซิลิกาเจลที่ถูกดัดแปลงเพือ่ใชในการกําจัดโลหะหนัก เปนตน   แตยังไมมีงานวจิัยใดที่ใชซิลิกา 
เจลที่ใชแลวมาเปนตัวกลางเพื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดไปใชกําจดัโลหะหนักโดยตรง    ดังนั้น
งานวิจยันีจ้ึงตองการพัฒนาวธีิการเคลือบเหล็กออกไซดลงบนผิวของซิลิกาเจล โดยเฉพาะซิลิกาเจล
ที่ใชแลวเพื่อนาํมาใชกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสยี   
 
  



บทที่ 3 
ข้ันตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

 
3.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 
1. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลที่ใชแลวเคลือบดวยเหล็กออกไซด  

(ซิลิกาเจล 60 เสนผานศูนยกลาง 0.063-0.2 มิลลิเมตร) 
2. ศึกษาลักษณะและคุณสมบัตขิองซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
3. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
4. ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักของซลิิกาเจลที่มาจากตางหองปฏิบัติ 

การเมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดดวยภาวะที่เหมาะสม 
6. นําไปทดสอบกับน้ําเสียจริง 

 
 
3.2 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ                     
                              ยี่หอ : รุน 

1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง             Mettler : AT200  
2. เครื่องเขยา (Shaker)                 Kika-Werk : HS500 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH Meter)              Hanna : pH 211 
4. เครื่องคนแมเหล็ก                         Gem : MS 101 
5. เครื่อง Transferpette (Micropipet)                    Brand : 100 – 1000 µL  
6. เครื่อง X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)                   Philips : PW  2400 
7. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)            Jeol  : JSM 6400 
8. เครื่อง Surface Area Analyzer  (SAA)                          Thermo Finnigan : Sorptomatic 1990 
9. เครื่อง Flame Atommic Absorption Spectrometer  
        (FAAS)                                  Perkin Elmer : AAnalyst 100 
10.  เครื่อง Orbital Mixer Incubator                      Ratek 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ (ตอ)    
                              ยี่หอ : รุน 
11. ตูอบ                         Memmert 
12. เตาเผา                       Carbolite 
13. แทงคนแมเหล็ก       
14. ขวดพลาสติก 
15. เครื่องแกว  
16. กระดาษกรอง   
 
3.2.2. สารเคมี 
          คุณสมบัต ิ
1. Nitric Acid 65%  (Merck)                       Analytical Reagent Grade 
2. Sodium hydroxide (Merck)          Analytical Reagent Grade 
3. Ferric nitrate nonahydrate (Carlo Erba)         Analytical Reagent Grade 
4. Copper nitrate 1000 mg/L (BDH)                 Standard Solution   
5. Lead nitrate 1000 mg/L (BDH)                       Standard Solution 
6. Iron  nitrate1001+ 2 mg/L (Merck)                           Standard Solution 
7. Copper sulfate (Merck)            Analytical Reagent Grade 
8. Lead nitrate (M&B)           Analytical Reagent Grade 
9. Silica gel 60 (SiO2)  ขนาด 0.063-0.2 mm (Merck)              Analytical Reagent Grade 

 
 
3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.3.1  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด  
 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด จะศึกษาโดยใช
วิธีการเคลือบ 2 แบบ    ซ่ึงมีขั้นตอนในการเตรียมและปจจัยทีใ่ชศึกษา ดังนี ้
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3.3.1.1  การเคลือบแบบที่ 1  (Modified Adsorption Method )  
(Edwards และ Benjamin, 1989 และ Szecsody และคณะ,1994)   
 
การเคลือบแบบที่ 1 เปนการเคลือบเหล็กออกไซดบนซิลิกาเจล     โดยการทําใหสาร 

ละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง  กอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจล    โดยใชอุณหภูมใินการเคลือบต่ํา   
ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.1 
 
 

            ซิลิกาเจลที่ใชแลว 5g 
 

                  + 
 

               สารละลายเฟอรริกไนเตรต [Fe(NO3)3. 9H2O] 10 mL ที่ปรับพีเอช 
ใหเปนคาที่ตองการแลวดวยสารละลาย NaOH  3 M                        

     
                      
                      

            คน 
           

 
                           

              อบที่อุณหภูมิ 1050C เปนเวลา 20 ชม. 
 
 
 

                ลางน้ําจนน้ําลางใสและ pH คงที่ 
 
 
 

        อบตอที่อุณหภูมิ 1050C เปนเวลาอีก 24 ชม.    

 
                      รูปท่ี 3.1  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1                            
                                      (Modified Adsorption Method) 
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        จากการเคลือบแบบที่ 1  ไดทําการศกึษาผลของตัวแปร   ไดแก ระยะเวลาในการคน     
พีเอชของสารละลายเหล็ก อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนทําการเคลือบ 
รวมทั้งปริมาณเหล็ก   โดยมีตัวแปรและชวงที่ทําการศกึษา  ดังตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1   ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบแบบที่ 1 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 

 

ระยะเวลาในการคน 
 

pH ของสารละลายเหลก็ 
 

อุณหภูมิและเวลาในการอบ 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 

 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก  

 

     

    5, 60, 120 นาที 
 

           4.1 – 12.3 
 

100 0C (24 ชม.),  5000C  (3 ชม.) 
         
 
   0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93   %w/v      
 

 
1. ระยะเวลาในการคน 
 
ช่ังเฟอรริคไนเตรต 2 g ละลายน้ํา 10 mL หยดสารละลาย NaOH 3 M ลงไป      จน 

สารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ  11.5 – 11.75     จากนั้นเติมซิลิกาเจลที่ใชแลวลงไป 5 g ทํา 3 ชุด  
ชุดแรกคน 5 นาที  สวนชุดที่ 2 กับ 3   คน 60 และ 120 นาที ตามลําดับ    จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูม ิ
105 0C เปนเวลา 20 ชม.   นําออกมาลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่       แลวนาํเขาไปอบตอที่
อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 24 ชม.      และทําการเคลือบแบบเดยีวกนักับซิลิกาเจลใหมเพื่อเปรียบ 
เทียบ 
 

2. พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
เตรียมสารละลายเหล็ก โดยชั่งเฟอรริคไนเตรต 1g  ละลายน้ํา 10 mL    คอยๆ หยด 

สารละลาย NaOH 3 M ลงไป   เพื่อปรับพเีอชของสารละลายใหอยูในชวง 4.1 – 12.3     จากนัน้เตมิ
ซิลิกาเจลที่ใชแลวลงไป 5 g  คน 60 นาที    นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.   นําออกมา
ลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่      แลวนําไปอบตอทีอุ่ณหภูมิ 105 0C เปนเวลาอีก 24 ชม.    



 38

3. อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
แบงซิลิกาเจลที่ใชแลวออกเปนสองสวน  เพื่อนํามาอบทีอุ่ณหภูมิ 100 0C เปนเวลา  

24 ชม. และอีกสวนนําไปอบที่ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.   จากนั้นตกัซิลิกาเจลที่อบแลวที่อุณหภูมิทั้ง
สองมาอยางละ 5 g  ใสลงในสารละลายเหล็ก 10 mL  ที่มีเฟอรริกไนเตรตละลายอยู 1g   ปรับใหม ี 
พีเอชประมาณ 12.0 + 0.3  คน 60 นาที   แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.    นํา
ออกมาลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่    แลวคอยนําเขาไปอบตออีกครั้งที่อุณหภมูิ 105 0C เปน
เวลา 24  ชม.  เปรียบเทียบกบัซิลิกาเจลใชแลวที่ไมไดอบกอนนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด และที่
ผานการอบแตไมไดเคลือบดวย 
 

4. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
 ช่ังซิลิกาเจลที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 1000C  เปนเวลา 24 ชม.  มา 5 g      ใสลงใน 

สารละลายเหล็กที่เตรียมจากเฟอรริกไนเตรต 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 5 g  ละลายน้ํา 10 mL ซ่ึงคิดเปน
ความเขมขนของเหล็กเทากบั 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16 และ 6.93    เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ตามลําดับ  จากนั้นคอยๆ หยดสารละลาย NaOH 3 M   ลงไปจนสารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ 
12.0 + 0.3   คนตออีก 60 นาที จากนัน้นําไปอบที่อุณหภมูิ 105 0C เปนเวลา 20 ชม.   แลวนําออกมา
ลางน้ําจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่   แลวคอยนําเขาไปอบตอที่อุณหภมูิ 105 0C เปนเวลา 24 ชม.   
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดแตละภาวะ    ไปเปรียบเทยีบความ 
สามารถในการดูดซับโลหะหนัก  โดยใชทองแดงเปนตวัแทนของโลหะหนักทีจ่ะศกึษา   โดยปเปต
สารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L  ปริมาตร 50 mL    ใสผสมกับซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g  แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบประมาณ 160 รอบตอนาที นาน 30 นาที   
ทําซํ้า 2 คร้ัง จากนั้นกรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่
เหลือดวย FAAS   
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3.3.1.2 การเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitation Method) 
(Meng และ Letterman, 1993 และ Schluter และคณะ, 1994) 
 
การเคลือบแบบที่ 2    เปนการเคลือบเหล็กออกไซดบนซลิิกาเจล     โดยการทําใหสาร  

ละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมๆ กับเคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจลที่พีเอชเปนกลาง       โดยใช
อุณหภูมิในการเคลือบสูง    ซ่ึงมีขั้นตอนในการเคลือบ ดังรูปที่ 3.2 

 
      
 

         สารละลายเฟอรริกไนเตรต [Fe(NO3)3. 9H2O] 25 mL 
    

                     + 
                 
          ซิลิกาเจลที่ใชแลวที่ผานการอบแลว 

 
             เติมสารละลาย NaOH 0.1, 1 M 

    ปรับใหมีพีเอช 7.0 + 0.5 
                  

             คน 1 ชม. 
 

      
  

        ลางน้ําจนน้ําลางใสและ pH คงที่ 
 
 
 

     อบ 
 
 

    รูปท่ี 3.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2  
                    (Modified Precipitation Method) 
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      จากการเคลือบแบบที่ 2 ไดทําการศกึษาผลของตัวแปร  ไดแก อุณหภูมิและระยะเวลา
ในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ  อุณหภูมิในการเคลือบ  ปริมาณเหล็ก  ระยะเวลาในการ
เก็บซิลิกาเจลที่อบแลวกอนนํามาเคลือบ รวมทั้งระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
กอนนํามาดดูซับโลหะหนัก   โดยมีตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษา    ดงัตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ตัวแปรและชวงที่ทําการศึกษาในการเคลือบแบบที่ 2 

 
ตัวแปร ชวงที่ทําการศกึษา 

 

อุณหภูมิและเวลาในการอบ 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 

 
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเคลือบ 

 
 

 
ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 

 
ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจล 

ที่อบที่ 5000C 3 ชม. กอนนํามาเคลือบ 
 

ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบ 
เหล็กออกไซด 

 

 

100 0C (24 ชม.), 5000C  (3 ชม.) 
 
 

800C (10 ชม.) + 5500C (24 ชม.) 
800C (10 ชม.) + 5500C (6 ชม.) 
800C (10 ชม.) + 6500C (6 ชม.) 

 
0.06, 0.14, 0.28, 0.55, 1.11 %w/v 

 
1, 15, 30,  60, 75  วัน 

 
 

1, 15, 30,  60, 75  วัน 
 

 
อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
นําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาอบที ่1000C เปนเวลา 24 ชม. และ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.   

จากนั้นชั่งมาอยางละ 5 g ใสในสารละลายเหล็ก 25 mL ที่เตรียมจากเฟอรริคไนเตรต 0.25 g  ละลาย
น้ํา 25 mL แลวคอยๆ หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไปเพื่อปรับใหสารละลายมีพีเอช
ประมาณ 7.0 + 0.5  คน 1 ชม.    เทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและ    
พีเอชคงที่  จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม.  แลวนาํเขาเตาเผาโดยใชอุณหภูมิที ่
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5500C  เปนเวลา 24 ชม. ทําซํ้ากับซิลิกาเจลที่ใชแลวอีก 1 ชุด    พรอมกับนําซิลิกาเจลใชแลวในแต
ละชุดที่ผานการอบแตไมทําการเคลือบไปดูดซับโลหะเพื่อเปรียบเทยีบดวย 
 

2.  อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเคลือบ 
 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.      ตักแบงมา 3  

คร้ัง  คร้ังละ 5 g ใสในสารละลายเหลก็ 25 mL ที่เตรียมจากชั่งเฟอรริคไนเตรต 0.25 g  ละลายน้ํา 25 
mL แลวหยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M  ลงไปเพื่อปรับใหสารละลายมีพีเอชประมาณ 7.0 + 
0.5  คน 1 ชม.      จากนั้นเทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่   
แลวนําซิลิกาเจลในสารละลายเหล็กที่ตกัแบงไดในแตละครั้งไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 
ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C เปนเวลา 24 ชม.     และเคลือบที่อุณหภูม ิ 800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวย
อุณหภูม ิ5500C เปนเวลา 6 ชม.   รวมทั้งเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม.  ตอดวยอุณหภมูิ 
6500C อีก 6 ชม. 

 
3.  ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
นําซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบดวยอุณหภูมิ 5000C  เปนเวลา 3 ชม. ช่ังมา 5 g ใส 

ในสารละลายเหล็กที่มีเฟอรริคไนเตรตละลายอยู  0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 g ในน้ําปริมาตร 25 mL  ซ่ึงคิด
เปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.06, 0.14, 0.28, 0.55 และ 1.11   เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ จากนั้นหยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป จนสารละลายมีพีเอชประมาณ  7.0 + 
0.5  คน 1 ชม. เทสารละลายที่เหลือทิ้งแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่     จากนั้น
นําไปเคลือบที่อุณหภูมิ  800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.  ทําการเคลือบซ้ํา 3 
คร้ัง    และทําซํ้ากับซิลิกาเจลที่ใชแลวอีก 1 ชุด 
 

4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่อบดวยอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอน 
นํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่ผานการอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ที่เก็บไวในขวด 

พลาสติกปดฝานาน 1, 15, 30,  60 และ 75 วัน  ช่ังมาอยางละ 5 g ใสในสารละลายเหล็ก 25 mL ที่มี
เฟอรริคไนเตรตละลายอยู 0.5 g   หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป   จนสารละลายมีพีเอช
ประมาณ 7.0 + 0.5   คน 1 ชม.    เทสารละลายที่เหลือแลวลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอช 
คงที่    จากนั้นนําไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.   
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5.  ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดกอนนําไปดดูซับโลหะ 
 
ช่ังซิลิกาเจลใชแลวที่อบดวยอุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชม.    มา 50 g ใสในสาร 

ละลายเหล็กทีม่ีเฟอรริคไนเตรตละลายอยู 5 g     จากนัน้หยดสารละลาย NaOH 0.1 และ 1 M ลงไป  
เพื่อปรับใหสารละลายเหล็กมีพีเอชประมาณ 7.0 + 0.5   คน 1 ชม.       เทสารละลายที่เหลือทิ้งและ
ลางน้ําหลายๆ รอบจนน้ําลางใสและพีเอชคงที่      แลวนําไปเคลือบที่อุณหภูมิ 800C เปนเวลา 10 
ชม. ตอดวยอุณหภูมิ 550 0C  อีก 6 ชม.  จากนั้นเก็บใสขวดพลาสติกปดฝาใหแนน      แลวแบง     
ออกมาทําการดูดซับโลหะหลังจากเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไวเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 
75 วัน 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากแตละภาวะ ไปเปรียบเทียบความ 
สามารถในการดูดซับโลหะหนัก  โดยใชทองแดงเปนตวัแทนของโลหะหนักทีจ่ะศกึษา   โดยปเปต
สารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L  ปริมาตร 50 mL      ใสผสมกับซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g  แลวนําไปเขยาที่ความเร็วรอบประมาณ 160 รอบตอนาที นาน 30 
นาที   ทําซํ้า 2 คร้ัง   สวนการศึกษาเรื่องระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบแลวกอนนํามา
เคลือบและการศึกษาระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทําซํ้า 3 คร้ัง   จากนั้นกรอง
แยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS  
 

3.3.2  ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากขอ 3.3.1      มาศึกษาลักษณะของพืน้ผิว   
องคประกอบและปริมาณทางเคมี   พ้ืนที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน โดยใชเครื่องมอื
และเทคนิค  ดงัแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  การวิเคราะหลักษณะและคณุสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด    

ลักษณะคุณสมบัต ิ เคร่ืองมือ / เทคนิคท่ีใช 
 

ลักษณะพื้นผิว 
องคประกอบและปริมาณทางเคมี 

พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
 

 

Scanning Electron Microscope (SEM) 
X – Ray Fluorescence (XRF) 

Surface Area Analyzer  (SAA) 

 



 43

3.3.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

การศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนักในน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็ก 
ออกไซด  ไดแบงการศึกษาออกเปน 5 ขั้นตอนคือ 1. ระยะเวลาในการสัมผัส  2. ความเขมขนเริ่มตน
ของสารละลายโลหะ  3. พีเอชของสารละลายโลหะ  4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะ
ใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย    และ 5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสยี     โดยผลการ
ทดลองที่ไดจะนําไปคํานวณเพื่อหาประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงมีหนวยเปนมิลลิกรัม
ของโลหะหนกัที่ถูกดูดจับตอกรัมของตัวดดูซับ และเปอรเซ็นตในการกําจัดตอไป 
 

1. ระยะเวลาในการสัมผัส  
 
ช่ังซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมา 0.1 g  ปเปตสารละลายทองแดงความเขมขน  

40 mg/L ปริมาตร 10 mL ใสลงไป     แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็วประมาณ 160 รอบตอนาทีเปนเวลา 
5, 10, 15, 20, 30, 45 และ 60 นาที ทําซํ้าอยางละ 3 คร้ัง    กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ได
ไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS      ทําเชนเดียวกนันี้กับสารลายลายตะกั่วที่มี
ความเขมขน 50 mg/L  และใชปริมาตร 25 mL แทน 
 

สําหรับละลายทองแดงจะศึกษาที่เวลาต่ํากวา 5 นาทีดวย     โดยช่ังซิลิกาเจลเคลือบ 
เหล็กออกไซดชุดเดียวกนัใสในขวดโพลีเอทธิลีน 3 ขวด ขวดละ 0.5 g  ปเปตสารละลายทองแดง
ความเขมขน 40 mg/L ปริมาตร 50 mL ใสลงไป    นําไปคนดวยเครื่องคนแมเหล็กแลวปเปต
สารละลายออกมาครั้งละ 0.5 mL เมื่อเวลาผานไป 0.5, 1, 2, 3 และ 4 นาที    และนําสารละลาย
ดังกลาวไปวัดความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS 
 

2. ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดงและตะกัว่ความเขมขน  5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ 70  

mg/L  โดยการเจือจางจากสารละลายสตอกความเขมขน 1000 mg/L  จากนั้นปเปตสารละลายแตละ
ความเขมขนมาอยางละ 25 mL  ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.25 g สําหรับ
ทองแดงและ 0.1 g สําหรับตะกัว่   ทําซํ้าอยางละ 3 ครั้ง แลวนําไปเขยาที่ความเร็วประมาณ 160 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 30 นาที    กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของโลหะ
ที่เหลือดวย FAAS 
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3. พีเอชของสารละลายโลหะ 
 
เตรียมสารละลายทองแดงและตะกัว่ความเขมขน  40 mg/L  และ 50 mg/L      ตาม   

ลําดับ  เติม 1M NaOH และ 1M HNO3  ลงไปเพื่อปรับพีเอชของสารละลายใหไดประมาณ  3, 5, 5.5, 
6,7  และ 8    จากนัน้ปเปตสารละลายออกมา 25 mLใสลงในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ัง
เตรียมไว 0.25 g สําหรับทองแดงและ 0.1 g สําหรับตะกั่ว       แลวนําไปเขยาที่ความเร็วประมาณ 
160 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที     กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวย FAAS ทําซํ้าอยางละ 3 คร้ัง 
 

4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กท่ีหลุดออกมาจากตัวดูดซับขณะใชใน 
การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

นําสารละลายทองแดงและตะกัว่ที่พีเอชประมาณ  3, 5, 5.5, 6, 7 และ 8      จากการ  
ทดลองเรื่องพีเอชของสารละลายโลหะขางตนไปวดัหาปริมาณเหล็กทีถู่กชะหลุดออกมาดวย FAAS  
หลังจากทําการดูดซับทองแดงและตะกัว่เสร็จแลว 
 

5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออน 
  
เตรียมสารละลายทองแดงความเขมขน 40 mg/L และสารละลายตะกัว่ความเขมขน  

50 mg/L  ที่มีเกลือ NaCl ละลายอยู 0.01, 0.05, 0.1, 0.2 M  ตามลําดับ    ซ่ึงเตรียมโดยการเจือจางจาก 
สตอกของสารละลายโลหะความเขมขน 1000 mg/L     รวมกับสตอกของเกลือ NaCl ความเขมขน  
2 M แลวปรับปริมาตรเปน 50 mL สําหรับสารละลายทองแดงและ 100 mL สําหรับสารละลายตะกัว่  
จากนั้นปเปตสารละลายทองแดงออกมาอยางละ 10 mL และสารละลายตะกั่วออกมาอยางละ 25 mL 
ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.1 g  แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ประมาณ 160 
รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที     กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของ
โลหะที่เหลือดวย FAAS ทําซํ้า 3 คร้ัง 
 
        3.3.4  ศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสารละลายตะกั่วและทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบ 
เหล็กออกไซดที่เตรียมขึ้นดวยวิธีการเคลือบแบบที่ 2     โดยใชซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุด
เดียวกันกับทีน่ํามาใชศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดโลหะหนัก   โดยใชระยะเวลาในการ
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สัมผัสที่ 30 นาที  ใชสารละลายตะกัว่และทองแดงความเขมขนของเทากับ 50 ppm และ 40 ppm   
ตามลําดับ  โดยมีคาพีเอชประมาณ 5.5  ซ่ึงมีวิธีการทดลอง ดังนี ้
  

ช่ังซิลิเจลเคลือบเหล็กออกไซดมา 0.05 – 0.5 g สําหรับการศึกษาการดูดซับของสารละลาย 
ตะกัว่และทองแดง    จากนัน้ปเปตสารละลายโลหะแตละประเภทปริมาตร 25 mL ใสลงไป    แลว
นําไปเขยาในเครื่องเขยาแบบปดที่อุณหภมูิหองที่ 29 องศาเซลเซียส (เขยาแบบหมนุตามเข็มนาฬกิา 
360 องศา) ที่ความเรว็รอบประมาณ 300 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที    แลวกรองแยกซิลิกาเจล
และนําสารละลายที่ไดไปวัดความเขมขนของโลหะที่เหลือดวย FAAS  
 

3.3.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลที่มาจากตาง 
หองปฏิบตัิการ 
 

รวบรวมซิลิกาเจลที่ใชแลวทัง้หมด 6 ชุด  มาอบที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามา
เคลือบดวยวิธีแบบที่ 2  โดยใชปริมาณเฟอรริกไนเตรต 0.5 g  และใชอุณหภูมิในการเคลือบที่ 800C  
นาน 10 ชม. ตอดวยอุณหภมูิที่ 5500C อีก 6 ชม.  และเปรียบเทยีบความสามารถในการกําจัดโลหะ
หนักกับซิลิกาเจลชุดเดยีวกนัที่ผานการอบแตไมไดทําการเคลือบ ทําซ้ําอยางละ 3 คร้ัง  โดยมีขัน้ตอน
ดังรูปที่ 3.3 
 

การคํานวณเพือ่หาประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั     พิจารณาจากเปอรเซนตในการ 
กําจัดโลหะหนัก (% Removal, R)  ดังสมการที่ (3.1)     และความสามารถของตัวดูดซับในการจับ
กับโลหะ (adsorption capacity, Q)  ดังสมการที่ (3.2) 

 
R      =       (C0 – Ce) × 100        …………. ..(3.1)

                 C0 

  Q      =       (C0 – Ce) × v               …………. ..(3.2)
                 m                      

                     R   =    เปอรเซนตการกําจัดโลหะหนกั 
                    Q    =    ความสามารถในการจับโลหะ (mg/g) 
                    C0     =    ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน (mg/L) 
                    Ce     =    ความเขมขนของสารละลายที่เหลืออยู (mg/L) 
                     v    =    ปริมาตรของสารละลาย (L) 

                          m   =    น้ําหนักของตวัดูดซับ (g) 
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  ปเปตสารละลายโลหะ 25 mL (วัด pH เร่ิมตน) 
 
 

ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไวอยูในขวดพลาสติก 0.1g สําหรับสารละลายตะกัว่ 
และ 0.25 g สําหรับสารละลายทองแดง  

 
 

เขยาที่ความเรว็รอบอยางนอย 160 รอบ/นาที  นาน 30 นาที 
 
 

  กรองและวดั pH ของสารละลาย 
 
 

 นําสารละลายที่ไดไปเจือจางใหอยูในชวงกราฟมาตรฐานของสารละลายตะกั่วและทองแดง 
               
 

วัดดวย FAAS 
 
 

 คํานวณความเขมขนของโลหะที่หายไป 
 
 

                           คํานวณกลบัเปนเปอรเซ็นตของความเขมขนของโลหะที่ถูกกําจัดและ 
      ปริมาณของโลหะที่ถูกดดูซับตอหนึ่งกรัมซิลิกาเจล (mg/g ) 

 
 
 

    รูปท่ี 3.3  แผนผังขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพและความสามารถของซิลิกาเจล 
      เคลือบเหล็กออกไซดในการดูดซับโลหะหนัก  
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3.3.6 ทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 

นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 6  ที่ผานการเคลือบแบบที่ 2  ซ่ึงมีความสามารถใน 
การกําจัดโลหะหนกัไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ไมไดทําการเคลอืบมาดูดซับตะกัว่
และทองแดงจากน้ําเสียในหองปฏิบัติการ    โดยศึกษาลกัษณะภายนอกของน้ําเสียกอน ไดแก กล่ิน สี 
และความขุน จากนั้นนําไปวัดความเปนกรดเปนดาง  แลวจึงเติม NaOH 0.1 M ลงไปเพื่อปรับพีเอช
ของน้ําเสียใหมีพีเอชประมาณ 5.5   กอนนําไปวัดหาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนทีม่ีดวยเครื่อง FAAS      
จากนั้นปเปตน้ําเสียมา 25 mL ใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรียมไว 0.1 g สําหรับกําจัด
ตะกัว่ และ 0.25 g  สําหรับกําจัดทองแดง   (อัตราสวนของแข็งตอของเหลวเดียวกับการศึกษาภาวะ
ของสารละลายโลหะที่เหมาะสม)  กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขน
ของโลหะที่เหลือดวย FAAS      จากนัน้คํานวณประสิทธิภาพและความสามารถในการกําจัดโลหะ
หนักที่ได เปรียบเทียบกับความสามารถในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียสังเคราะหที่ไดทําการ
ทดลองจากขางตน โดยทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง   
 
 

 
     
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวจิารณ 

 
4.1 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไดแบงออกเปน 2  
สวนคือ สวนของการศึกษาตัวแปรในการเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method)   และ
สวนของการศกึษาตัวแปรในการเคลือบแบบที่ 2 (Modified Precipitation Method)    โดยเปรียบ 
เทียบประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมไดในแตละภาวะจากความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก   
ซ่ึงในการทดลองสวนนี้ไดใชทองแดงเปนตัวแทนของโลหะหนักที่จะศึกษา โดยมรีายละเอียดของ
ผลการทดลองดังตอไปนี ้
 

4.1.1  การเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method) 
 

 ในการเคลือบแบบที่ 1   ไดมีการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบดวย 
เหล็กออกไซด โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจล  
และใชอุณหภมูิในการเคลือบต่ํา  โดยทําการศึกษา  1. ระยะเวลาในการคน 2. พีเอชของสารละลาย
เหล็ก  3. อุณหภูมแิละระยะเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนทําการเคลือบ    และ 4. ความ
เขมขนของสารละลายเหล็ก  ซ่ึงมีผลการทดลองดังตอไปนี้ 
 

1. ระยะเวลาในการคน 
 
ผลการศึกษาระยะเวลาในการคนของผสมระหวางสารละลายเหลก็ที่ปรับพีเอช 

แลวกับซิลิกาเจล ที่เวลา 5, 60 และ 120 นาที  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูซับทองแดงของ
ตัวดดูซับที่สังเคราะหไดในตารางที่ 4.1  พบวาความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลใหม
ที่เคลือบเหล็กออกไซดลดลงจาก 3.78 mg/g เหลือ 3.04 mg/g  เมื่อใชเวลาในการคนเพิ่มขึ้นจาก 5 
นาทีเปน 120 นาที  ในขณะที่การเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวจะทําใหไดตัวดูดซับที่มีความสามารถใน
การกําจัดทองแดงเพิ่มขึน้จาก 2.23 mg/g เปน 3.15 mg/g   เมื่อเพิ่มเวลาในการคนจาก 5 นาที เปน 60 
นาที   และคอยลดลงเหลือ 2.70 mg/g  เมื่อใชเวลาเพิ่มขึน้เปน 120 นาทีหรือ 2 ช่ัวโมง       ดังนั้นจึง
เลือกใชระยะเวลาในการคนที่ 60 นาทีในการทดลองตอไป      
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ตารางที่ 4.1   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด ที่ระยะเวลาใน 
การคนที่ 5, 60 และ 120 นาที (pH 11.5 – 11.75) 

Adsorption Capacity (mgCu/g Si) ระยะเวลาในการคน 
(นาท)ี เคลือบซิลิกาเจลใหม เคลือบซิลิกาเจลใชแลว 

5 3.78  2.23  
60 3.56  3.15  
120 3.04  2.70  

 
2.   พีเอชของสารละลายเหล็ก 
 
ผลการศึกษาพเีอชของสารละลายเหลก็ที่ใชในการเคลือบในชวง   4.18 – 12.24  

พบวา     เมื่อพีเอชสูงขึ้นความสามารถในการกําจัดทองแดงของตัวดูดซับที่สังเคราะหไดจะเพิ่มขึน้
จาก 1.00 ถึง 6.43  mg/g  ดังแสดงในรูปที่ 4.1    
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             รูปท่ี 4.1  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่พีเอช   

       ของสารละลายเหลก็เทากับ 4.18 ถึง 12.24    
 

โดยผลการทดลองในการดูดซับพบวา          พีเอชของสารละลายทองแดงจะอยูใน 
ชวง  5.5 + 0.45  ทั้งกอนและหลังเติมตัวดดูซับ      ซ่ึงยังเปนชวงพีเอชที่ไมทําใหทองแดงตกตะกอน 
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ดังนั้นจะเห็นวาตัวดูดซับที่เตรียมขึ้นที่พีเอชตางๆ  ไมมีผลตอพีเอชของสารละลายโลหะและความ 
สามารถในการกําจัดทองแดงที่ได      โดยผลการทดลองยังสอดคลองกับการศึกษาของ Lo และคณะ
ในป 1997  ทีพ่บวาการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 12     กอนนําไปเคลือบบนตัวกลาง
ที่เปนทรายจะสามารถกําจัดโลหะไดดกีวาการเคลือบดวยสารละลายเหล็กที่มีพีเอชเทากับ 6 ไดถึง 
10 เทา     และพบวาเหลก็ออกไซดที่เกดิขึ้นเปนผลึก (crystalline) ที่เรียกวาเกอรไทต (FeOOH)     
ดังนั้นในงานวจิัยครั้งนี้การศกึษาตัวแปรตอไป จึงทาํการเคลือบซิลิกาเจลดวยการปรับพีเอชของ   
สารสารละลายเหล็กใหเปน 12  กอนนําไปเคลือบบนซิลิกาเจลตอไป 
 

3.   อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
  ซิลิกาเจลที่ใชแลวสวนใหญจะมีสารอินทรียติดอยู ทําใหซิลิกาเจลมีพื้นที่ผิวที่
สามารถดูดซับสารไดลดนอยลง  แตสารอินทรียบางชนิด เชน ตวัทําละลายอินทรียสามารถที่จะ
ระเหยไดเมื่อไดรับความรอนหรือเมื่อตั้งทิง้ไวนานๆ  ดังนั้นการนําซิลิกาเจลที่ใชแลวมาใชใหมจึง 
จําเปนตองศึกษาเรื่องอุณหภมูิและเวลาในการอบซิลิกาเจลกอนนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซด โดย
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลใชแลวทีไ่มไดอบ กับซิลิกาเจลที่อบที่
อุณหภูมิ 100 0C  เปนเวลา 24 ชม.   และทีอุ่ณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.        กอนและหลังนํามา
เคลือบดวยเหล็กออกไซด  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2    พบวาการอบซิลิกาเจลจะสงผลทําให
ความสามารถในการจับกับโลหะทองแดงเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเมื่ออบที่
อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. จะจับกับทองแดงไดดีกวาซิลิกาเจลทีอ่บที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 
24 ชม. และซิลิกาเจลที่ไมไดอบ ตามลําดับ    ในขณะที่ซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดนั้น 
พบวา การอบซิลิกาเจลกอนนํามาเคลือบจะทําใหไดตวัดดูซับที่มีความสามารถในการกําจัดโลหะได
ดีกวาซิลิกาเจลที่ไมผานการอบ   และการอบที่อุณหภูมิ 1000C เปนเวลา 24 ชม.  และอบที่ 5000C 
เปนเวลา 3 ชม.  กอนนํามาเคลือบใหผลที่ไมแตกตางกนั  
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รูปท่ี 4.2   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูม ิ100 0C 
  เปนเวลา 24 ชม. และอุณหภูม ิ500 0C เปนเวลา 3 ชม.     กอนนํามาเคลือบดวยเหล็ก 
ออกไซดเปรียบเทียบกับซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ดังนั้นจึงเลือกใชซิลิกาเจลที่อบมาแลวที่อุณหภูมิ 100 0C เปนเวลา 24  ชม. กอนนํา  
มาศึกษาในตัวแปรตอไป 
 

4.   ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
ในการศึกษาผลของปริมาณเหล็กในรูปของเฟอรริกไนเตรต (Fe(NO3)3 . 9H2O)  

ไดมีการใชปริมาณเหล็กในชวง  0.25 – 5 g  ละลายในน้ํา 10 mL หรือคิดเปนความเขมขนของเหล็ก
เทากับ 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั        โดยปรับพีเอชของสารละลาย
เหล็กใหอยูในชวง 12.0 + 0.3    จากผลการทดลองพบวา ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียม   
จากเฟอรริกไนเตรต 0.25 g     ซ่ึงคิดเปนความเขมขนของเหล็ก 0.35 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  มีความ 
สามารถในการกําจัดทองแดงไดไมแตกตางจากตัวดูดซับที่เตรียมจากสารละลายเหล็กที่ความเขมขน
สูงกวา  ดังรูปที่ 4.3     และจากงานวจิัยของ Lo และคณะในป 1997  พบวาการเคลือบทรายดวย
เหล็กออกไซดเมื่อใชความเขมขนของสารละลายเหล็กเพิม่ขึ้นจาก 0.003 ถึง 0.03 M  ไมทําให
ความสามารถในการกําจัดทองแดงและแคดเมียมเปลีย่นไปอยางมีนยัสําคัญแตอยางใด     ซ่ึงแสดง
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ใหเห็นวาทั้งทรายและซิลิกาเจลสามารถเคลือบหรือจับกบัเหล็กออกไซดไดอยางจํากัด จึงทําให
ความสามารถในการกําจัดโลหะหนักที่ไดไมแตกตางกัน เมื่อใชความเขมขนของเหล็กในการเคลือบ
ที่มากเกินพอแลว  
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รูปท่ี 4.3   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ความเขมขนของ
เหล็ก 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93  %w/v    และพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0 + 0.3 
 
 ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวดดูซับแบบที่ 1   จึงเปนการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบ
เหล็กออกไซด  โดยใชสารละลายเหลก็เขมขน 0.35 %w/v  ปริมาตร 10 mL  ตอซิลิกาเจล 5 g และ
ปรับพีเอชของสารละลายเหล็กใหอยูในชวง   12.0 + 0.3   โดยซิลิกาเจลที่นํามาใชควรอบดวย 
ความรอนที่อุณหภูมิ 100 0C นาน 24  ช่ัวโมง กอนเสมอ  
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4.1.2  การเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitaion Method) 
 
ในการเคลือบแบบที่ 2  ไดมีการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมซิลิกาเจลเคลือบดวย

เหล็กออกไซด โดยการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชเปนกลางไปพรอมๆ กับเคลือบอยู
บนผิวของซิลิกาเจล  และใชอุณหภูมิในการเคลือบสูง     โดยทําการศึกษา  1. อุณหภูมแิละเวลาใน
การอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนนํามาเคลือบ  2. อุณหภมูิในการเคลือบ  3. ความเขมขนของสาร 
ละลายเหล็ก  4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลือบและซิลิกาเจลที่เคลือบ
ดวยเหล็กออกไซดแลว  ซ่ึงมผีลการทดลองดังตอไปนี ้

 
1. อุณหภูมิและเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ 
 
การศึกษาอณุหภูมแิละเวลาในการอบซิลิกาเจลที่ใชแลวกอนเคลือบ    ไดทําการอบ 

ซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 1000 C เปนเวลา 24 ชม.  และอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.   กอนนํามา
เคลือบดวยเหล็กออกไซดเพือ่ใชในการกําจัดทองแดง  โดยใชความเขมขนของสารละลายเหล็กใน
การเคลือบที่ 0.14 %w/v    และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดทองแดงกับซลิิกาเจลที่ไมได
เคลือบดวยเหล็กออกไซดเมือ่อบที่อุณหภมูิและระยะเวลาเทากัน   โดยทําการทดลองเปรียบเทียบ   
ซิลิกาเจล 2 ชุด   ซ่ึงมีผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.2      
 
ตารางที่ 4.2   ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลที่เคลือบและไมไดเคลือบดวยเหล็ก
ออกไซดชุดที่ 1 และชุดที่ 2 ที่อบที่อุณหภมูิ 1000 C เปนเวลา 24 ชม.  และ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  
 

Adsorption Capacity (mg/g) 
ซิลิกาเจลชุดท่ี 1 ซิลิกาเจลชุดท่ี 2 

อุณหภูมิและเวลา 
ในการอบกอนเคลือบ 

ไมเคลือบ เคลือบ ไมเคลือบ เคลือบ 
1000 C (24 ชม.) 0.42 1.11 1.16 2.10 
5000 C  (3 ชม.) 0.51 2.27 3.11 3.64 

 
      จากผลการทดลองในตารางที่ 4.2 พบวา   ซิลิกาเจลที่ผานการอบที่อุณหภูม ิ1000 C 
เปนเวลา 24 ชม.  และอุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.    เมื่อนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะ
สามารถกําจัดทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลชุดเดียวกันทีไ่มไดเคลือบ        โดยพบวาเมื่อใชอุณหภมูิ
ในการอบเพิ่มขึ้นความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลทั้งที่ยังไมเคลือบและที่เคลือบทั้ง 
2 ชุด จะเพิ่มขึน้    เมื่ออบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่2     
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มีความสามารถในการกําจดัทองแดงไดสูงกวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 1     คือ สามารถ
กําจัดได 3.64 mg/g   ในขณะที่ชุดที่ 1 สามารถกําจัดได  2.27 mg/g     แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบ
ประสิทธิภาพของการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่เคลือบ และซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบเหล็กออก 
ไซดที่ผานการอบที่อุณหภูมิเดียวกัน     พบวาซิลิกาเจลชดุที่ 2  สามารถกําจัดทองแดงไดเพิ่มขึ้นนอย
กวาซิลิกาเจลชุดที่ 1 โดยสามารถกําจัดได 3.11 mg/g เมื่อไมมีการเคลือบ และเพิ่มเปน 3.64 mg/g  
เมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซด         สวนซิลิกาเจลชุดที่ 1  ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจาก 0.51 mg/g เปน 
2.27 mg/g  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากซิลิกาเจลทั้งสองชุดมาจากแหลงตางกนั       ดังนัน้ในการทดลอง
ถัดไป   ซิลิกาเจลที่จะนํามาศึกษาจึงตองอบกอนที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามาเคลอืบ 
ดวยเหล็กออกไซดตอไป 
 

2. อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ 
 
ซิลิกาเจลใชแลวที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.     ถูกนํามาเคลือบดวยเหล็ก 

ออกไซด  โดยใชความเขมขนของสารละลายเหล็กที่ 0.14 %w/v  และใชอุณหภูมแิละเวลาในการ
เคลือบตางๆ กัน   เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่เตรียมได      
ผลการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 4.3  จากการทดลองพบวาความสามารถในการกําจัดทองแดง 
ของซิลิกาเจลที่เตรียมได  เมื่อใชอุณหภูมใินการเคลือบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูมิ 5500C 
อีก 24 ชม.,  อบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภูม ิ5500C อีก 6 ชม.  และอบที่อุณหภูมิ 800C  เวลา 
10 ชม.  ตอดวยอุณหภูม ิ6500C  อีก 6 ชม.  มีคาใกลเคียงกัน       เนื่องจากเริ่มแรกใชอุณหภูมิต่ําใน
การอบเพื่อระเหยน้ําออกไป จากนัน้จึงเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น เพื่อใหเหล็กฟอรมตัวเกดิเปนเหล็ก
ออกไซดแลวเคลือบอยูบนผิวซิลิกาเจลเหมือนกัน   โดยพบวาอุณหภมูิในการเคลือบที่ 5500C และ 
6500C     ในระยะเวลาเทากนัไมมีผลตอประสิทธิภาพของตัวดูดซับที่เตรียมได    รวมทั้งระยะเวลา 6 
ช่ัวโมงและ 5 ช่ัวโมง  ไมทําใหตวัดูดซับทีไ่ดมีประสิทธิภาพตางกนั    จากการศึกษาของ  Zeng ในป 
2003      พบวาการเคลือบที่อุณหภูมิสูงกวา 2500C จะชวยเพิ่มความเสถียรและความแข็งแกรงของ
ออกไซดที่เคลือบอยู และเกดิเหล็กออกไซดในรูปของฮมีาไทต(Fe2O3) เปนหลัก      ดังนั้นในการ
เคลือบแบบที่ 2  นี้เหล็กออกไซดนาจะอยูในรูปของฮีมาไทตเชนกัน        จึงทําใหความสามารถใน
การกําจัดทองแดงที่ไดมีคาใกลเคียงกันเมือ่ใชอุณหภูมิในการ เคลือบที่ 5500C และ 6500C ดังกลาว
ขางตน             
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ตารางที่ 4.3  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด ที่อุณหภูมิและ
เวลาในการเคลือบตางๆ  
อุณหภูมิและเวลาในการอบ 

กอนเคลือบ 
อุณหภูมิและเวลาในการเคลือบ Adsorption Capacity (mg/g) 

800C (10 ชม.) + 5500C (24 ชม.) 2.27 
800C (10 ชม.) + 5500C (6 ชม.) 2.38 

 
5000 C (3 ชม.) 

800C (10 ชม.) + 6500C (6 ชม.) 2.35 
 

ดังนั้นจึงเลือกใชอุณหภูมิในการอบที่ 800C เวลา 10 ชม. ตอดวยอุณหภมูิ 5500C  
อีก 6 ชม. มาใชศึกษากับตวัแปรตัวตอไป 
 

3. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก 
 
ในการศึกษานีไ้ดมีการใชเหล็กในรูปของเฟอรริกไนเตรต Fe(NO3)3.9H2O น้ําหนัก 

0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 2 g  ละลายน้ํา 25 mL ซ่ึงคิดเปนความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.06, 0.14, 0.28, 
0.55 และ 1.11 %w/v ตามลําดับ   ในการเคลือบซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบที่อุณหภูม ิ 5000C เปน
เวลา 3 ชม.     และเปรียบเทียบการดดูจับทองแดงกบัซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตใชน้ํา
แทนสารละลายเฟอรริกไนเตรต รวมทั้งซิลิกาเจลที่อบแลวแตไมผานขั้นตอนการเคลอืบ โดยศึกษา
จากซิลิกาเจล 2 ชุดและทําการเคลือบซ้ํา 3 คร้ัง   ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.4  

 
  จากการทดลองพบวา   ซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไมใชเฟอรริกไนเตรต
สามารถจับกับทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลที่อบแตไมไดเคลือบ คือ สามารถกําจัดได 0.51 mg/g 
สําหรับซิลิกาเจลที่ไมเคลือบ และเพิ่มเปน 0.84 mg/g สําหรับซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแต
ไมใสเฟอรริกไนเตรต   สวนซิลิกาเจลชุดที่ 2 ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จาก 0.69 mg/g เปน 0.77 mg/g  
ซ่ึงแสดงใหเหน็วา ขัน้ตอนของการเคลือบจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวที่สามารถจับกับโลหะใหสูงขึ้น    โดย
ซิลิกาเจลทั้งสองชุด เมื่อเคลือบดวยเหล็กออกไซดจะสามารถกําจัดทองแดงไดมากกวาซิลิกาเจลที่
ไมไดเคลือบและที่ผานขั้นตอนการเคลือบโดยไมใสเหล็ก    โดยความสามารถในการกําจัดทองแดง
ของซิลิกาเจลที่เคลือบเหล็กออกไซดจะเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ   ตามความเขมขนของเหล็กที่เพิ่มขึ้นและเริ่ม
คงที่เมื่อใชเหล็กที่ความเขมขน 0.28 % w/v   และแมวาจะเพิ่มความเขมขนของเหล็กเปน 0.55 %w/v 
และ 1.11 % w/v  แตความสามารถในการกําจัดทองแดงไมไดเพิ่มขึน้ตาม       เมื่อหาปริมาณ     
เหล็กจากอนุภาคของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่ 1   ดวยเครือ่ง X – Ray Fluorescence 
Spectrometer (XRF)  ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5    
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รูปท่ี 4.4   ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจล 2 ชุด ที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไม  

ใสเฟอรริกไนเตรตและที่ใสเฟอรริกไนเตรตที่มีความเขมขนของเหล็ก  0.06, 0.14, 0.28,  
0.55, 1.11  %w/v  
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  รูปท่ี 4.5  น้ําหนักเหล็กที่พบในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที ่2 เมื่อวิเคราะห 

ดวยเทคนิค XRF 
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ผลการวิเคราะหปริมาณเหล็กดวยเครื่อง XRF   ของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
จากการเคลือบในแบบที่ 2   ที่ความเขมขนของเหล็ก  0.06, 0.14, 0.28, 0.55, 1.11 %w/v   หรือคิด
เปนปริมาณเหล็กเริ่มตน 2.77, 6.93, 13.86, 27.72 และ 55.45  mg/g silica gel  ตามลําดับ เทียบกับ   
ซิลิกาเจลที่ผานขั้นตอนการเคลือบแตไมใสเฟอรริกไนเตรต   พบวาปริมาณของเหล็กในรูปของ 
Fe2O3   มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อวิเคราะหจากตัวดดูซับที่เตรียมจากความเขมขนของเหล็กสูงขึ้น และ
เร่ิมคงที่ที่ความเขมขนของเหล็กเทากับ 0.28 %w/v  เมื่อคํานวณกลับเปนน้ําหนักของเหล็กที่พบได
เทากับ 14.84 mg Fe/g silica gel   ดังรูปที่ 4.5    ดังนั้นจึงสามารถยืนยนัไดวาการจับโลหะที่เพิ่มขึน้
เกิดจากการทีต่ัวดูดซับมีปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้น และความสามารถในการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อปริมาณ
เหล็กบนตวัดดูซับคงที่ 

 
ดังนั้นการเคลอืบเหลก็ออกไซดบนของเสียซิลิกาเจล       ควรใชความเขมขนของ 

เหล็กเทากับ 0.28 %w/v  เมื่อใชอัตราสวนซิลิกาเจลตอปริมาตรสารละลายเทากับ 5 g ตอ 25 mL 
รือเทากับ 1 : 5  ห   

4. ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลอืบและซิลิกาเจลที่ 
เคลือบดวยเหล็กออกไซดแลว 

 
ซิลิกาเจลที่ใชแลวเมื่อนํามาอบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม.  ถูกนําไปบรรจุไว 

ในขวดพลาสติกที่ปดฝาแนนสนิทแลวเกบ็ไวเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน  กอนนําออกมา
เคลือบดวยเหล็กออกไซดและทดสอบความสามารถในการกําจัดทองแดง  ซ่ึงจากผลการทดลองที่
ไดพบวา ตัวดดูซับที่เตรียมไดมีความสามารถในการกําจดัโลหะหนักไดมากขึ้นจาก 2.25 mg/g เปน 
2.72 mg/g  เมือ่เพิ่มระยะเวลาในการเก็บจาก 1 วนัเปน  75 วัน        จากนั้นซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภมูิ 
5000C เปนเวลา 3 ชม. และเก็บไวเปนเวลา 75 วัน จะถูกนํามาเคลือบดวยเหล็กออกไซดและเก็บไว
ในขวดปดและเก็บในบริเวณที่แหงเปนเวลา 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน     กอนนําออกมาทดสอบ
ความสามารถในการกําจัดทองแดง    ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการเก็บซิลิกาเจลที่
เคลือบแลวไมมีผลตอความสามารถในการกําจัดโลหะ ซ่ึงตางกับซิลิกาเจลที่อบทิ้งไวกอนนาํมา
เคลือบที่ยิ่งเกบ็ไวนานความสามารถในการกําจัดโลหะกลับมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น  ดังแสดงผลใน
รูปที่ 4.6 
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ซิลิกาเจลที่ผานการอบกอนนํามาเคลือบ ซิลิกาเจลที่เคลือบแลว
 

 

              รูปท่ี 4.6  ผลของเวลาในการเก็บตอความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลที่ผาน  
                การอบที่อุณหภูมิ 500 0C เปนเวลา 3 ชม. กอนนํามามาเคลือบและซิลิกาเจลที่เคลือบแลว 

 
  จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บตอความสามารถในการกําจดัทองแดง
ของซิลิกาเจลที่อบและเก็บไวเปนระยะเวลาหนึ่งกอนนํามาเคลือบเหล็กออกไซด และซิลิกาเจลที่
เคลือบเสร็จแลว พบวา ระยะเวลาในการเก็บไมทําใหซิลิกาเจลกําจัดโลหะไดนอยลง     อยางไรก็ด ี    
ซิลิกาเจลที่ผานการอบและเคลือบเสร็จแลวควรบรรจุไวในภาชนะปดที่แหงเพื่อหลีกเลี่ยงการสัมผัส 
กับอากาศภายนอก    เนื่องจากซิลิกาเจลอาจดูดซับความชื้นและสิ่งเจือปนในอากาศ  ซ่ึงอาจจะ      
ทําใหพืน้ที่ผิวของซิลิกาเจลที่จะสัมผัสและเกิดการเคลือบกับเหล็กออกไซดมีนอยลงและทําใหความ 
สามารถในการกําจัดโลหะลดนอยลงได  

 
ดังนั้นจากผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็กออกไซด 

แบบที่ 2  คือ   ใชสารละลายเหล็กความเขมขน 0.28 %w/v  ปริมาตร 25 mL ตอซิลิกาเจล 5 g    ที่อบ
แลวที่อุณหภูม ิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง    พีเอชของสารละลายเหล็กอยูในชวง 7.0 + 0.5  โดยใช
อุณหภูมิในการเคลือบที่ 800C เวลา 10 ช่ัวโมง และอบตอที่อุณหภูมิ 5500C เวลา 6 ช่ัวโมง    
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4.2 ผลการศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ซิลิกาเจลใชแลวที่นํามาศึกษาในครั้งนี้เปนซิลิกาเจลที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต   0.063 – 0.2   
มิลลิเมตรมีองคประกอบหลกัคือ SiO2   โดยซิลิกาเจลใชแลวที่นํามาศึกษาเปนซลิิกาเจลที่มีสีและ
กล่ินของสารเจือปน  แตเมือ่นําไปอบที่อุณหภูมิ 1000C  เปนเวลา 24 ชม. หรืออบที่อุณหภูมิ 5000C  
เปนเวลา 3 ชม. แลว  สีของซลิิกาเจลจะขาวขึ้นและกลิ่นจางหายไป    และเมื่อนําไปผานขั้นตอนการ
เคลือบดวยเหล็กออกไซด  พบวาสีของซิลิกาเจลหลังจากเคลือบจะกลายเปนสีแดงอฐิ      
 

 ไดทําการศึกษาลักษณะพืน้ผิวและคณุสมบัติของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ไดจาก  
การใชปริมาณเฟอรริกไนเตรต 0.5 g   ในการเคลือบซิลิกาเจลแบบที่ 1 และแบบที่ 2   เปนปริมาณ
เหล็กที่เหมาะสมในการเตรยีมตัวดูดซับทัง้สองวิธี   เพื่อใชในวิเคราะหและเปรยีบเทียบตอไป 
  
  โดยในการวิเคราะหหาคณุสมบัติของซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด      มดีังตอไปนี้   
พื้นที่ผิวสัมผัส ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และปริมาณเหล็ก โดยเปรียบเทียบกบัซิลิกาเจลที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ชม. และยังไมเคลือบ  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4

    
ตารางที่ 4.4   พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน และปริมาณเหล็ก  ของซิลิกาเจลที่ไมไดเคลือบ
และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
ประเภทของซลิิกา เจล พื้นที่ผิว 

(m2/g) 
ขนาดรพูรุน 

(A0) 
ปริมาตรรพูรุน 

(cm3/g) 
ปริมาณเหล็ก 

(mgFe/g)a

ซิลิกาเจลที่ผานการอบ 
แตไมไดเคลือบ (blank) 

353.54 
 

36 – 48 0.56 
 

0.20 

ซิลิกาเจลเคลือบ          
เหล็กออกไซดแบบที่ 1 

112.88 
 

146 – 192 
 

0.47 
 

16.50 

ซิลิกาเจลเคลือบ          
เหล็กออกไซดแบบที่ 2 

272.20 
 

36 – 48 0.50 
 

14.17 

a วิเคราะหโดยใชเทคนิค XRF 
 
 ผลการทดลองจากตารางที่ 4.4 พบวา   พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลหลังจาก

เคลือบเหล็กออกไซดลดลงจากเดิมกอนเคลือบทั้งแบบที่ 1 และแบบที ่ 2     อาจเนื่องมาจากการมี
เหล็กออกไซดที่เพิ่มเขามา โดยพื้นที่ผิวของเหล็กออกไซดอาจมีนอยกวาพื้นที่ผิวเดิมของซิลิกาเจลที่
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มีอยู   ประกอบกับเหลก็ออกไซดอาจจะเขาไปแทรกในรูพรุนของซิลิกาเจล ทําใหพื้นที่ผิวและ
ปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจลหลังจากเคลือบเหล็กออกไซดลดลงจากเดิม              เมื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของซิลิกาเจลที่ผานการเคลือบแบบที่ 1 และแบบที่ 2  พบวาพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน
ของซิลิกาเจลในการเคลือบในแบบที่ 1 นอยกวาแบบที่ 2      ในขณะที่ขนาดรูพรุนในการเคลือบ
แบบที่ 2  ยังอยูในชวงเดิม คอื  36 – 480A    และขนาดรพูรุนในการเคลือบแบบที่ 1   ที่ใหญขึ้นคือ 
146 – 1920A   การที่ขนาดรูพรุนของตัวดดูซับที่ไดจากการเคลือบแบบที่ 2 มีขนาดเล็กกวาแบบที่ 1 
สงผลทําใหพื้นที่ผิวและปรมิาตรรูพรุนของตัวดูดซับแบบที่ 2 สูงกวาตัวดูดซับที่ผานการเคลือบแบบ
ที่ 1   นอกจากนี้ขนาดรูพรุนที่ตางกันอาจเนื่องมาจากรูปแบบในการกอตัวเปนเหล็กออกไซดและ
ลักษณะในการเคลือบบนพื้นผิวของซิลิกาเจลมีความแตกตางกัน เพราะภาวะในการกอตัวที่ตางกัน   
โดยซิลิกาเจลในเคลือบแบบที่ 1  เปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนทีพ่ีเอชสูง คือ  พีเอช    
12.0 + 0.3 และใชอุณหภูมิในการเคลือบต่ําที่ 1050C (อุณหภูมิต่ํากวา 150 0C)    ซ่ึงจะชักนําใหเกดิ
เหล็กออกไซดในรูปของเกอรไทต (FeOOH)       ในขณะที่ซิลิกาเจลเคลือบแบบที่ 2 เปนการทําให
สารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชเปนกลาง คือ พีเอช 7.0 + 0.5  และใชอุณหภูมใินการเคลือบสูง         
ที่ 5500C (อุณหภูมิสูงกวา 300 0C)    จะชักนําใหเกิดเหล็กออกไซดในรูปของฮีมาไทต (Fe2O3)      
(Lo และคณะ, 1997 และ Schuth และคณะ, 2000)     จากคุณสมบัติทั้งหมดดังกลาวรวมทั้งปริมาณ
เหล็กที่พบในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 มีปริมาณตางกัน จึงสงผลให
ความสามารถในการกําจัดโลหะของตัวดดูซับแบบที่ 1 และแบบที่ 2  ตางกัน       ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับงานวจิัยของ Xu และ Axe   ที่ไดศกึษาการเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซด  ในป 2004 ไดผล
ดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

 
ตารางที่ 4.5  ปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนและหลังเคลอืบเหล็กออกไซดแบบที่ 1  

งานวิจัยนี ้ งานวิจัยของ Xu และ Axe  คุณสมบัต ิ
ซิลิกาเจล        
ที่ใชแลว 

ซิลิกาเจลที่ใชแลว
เคลือบเหล็กออกไซด 

ซิลิกาเจลใหม ซิลิกาเจลใหมเคลือบ
เหล็กออกไซด 

ปริมาณเหล็ก 
(mgFe/g) 

0.20 16.50 0.31 17.64 

พื้นที่ผิว  
(m2/g) 

353.54 112.88 0.0757 1.2092 
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ตารางที่ 4.6  ปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนและหลังเคลอืบเหล็กออกไซดแบบที่ 2 
งานวิจัยนี ้ งานวิจัยของ Xu และ Axe  คุณสมบัต ิ

ซิลิกาเจล        
ที่ใชแลว 

ซิลิกาเจลที่ใชแลว
เคลือบเหล็กออกไซด 

ซิลิกาเจลใหม ซิลิกาเจลใหมเคลือบ
เหล็กออกไซด 

ปริมาณเหล็ก 
(mgFe/g) 

0.20 14.17 0.31 3.43 

พื้นที่ผิว  
(m2/g) 

353.54 272.20 0.0757 0.5021 

 
ในงานวิจยัของ Xu และ Axe ในป 2004     ใชซิลิกาเจลที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางโดย

เฉล่ีย 900 µm     ซ่ึงมีขนาดใหญกวาซิลิกาเจลที่ใชในงานวจิัยนี้ทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูใน 
ชวง 0.063 – 0.2 mm     ทําใหพื้นที่ผิวของตัวดูดซับในงานวิจยันี้มีมากกวาในงานวิจยัของ  Xu และ  
Axe      โดยจากการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กและพื้นทีผิ่วดังตารางที่ 4.5 และ 4.6  พบวาการเคลอืบ 
ทั้งสองวิธีของ Xu และ Axe  ตัวดูดซับที่ไดมีปริมาณเหล็กและพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่งานวจิัย
นี้ตวัดดูซับมีปริมาณเหล็กเพิม่ขึ้นแตมีพื้นที่ผิวนอยลง   เนื่องจากซลิิกาเจลที่นํามาใชมีขนาดที่เล็ก
มากอยูแลวและมีพื้นที่ผิวที่สูงมาก   การเคลือบดวยเหล็กออกไซดจึงไมนาจะทําใหตวัดูดซับมีพื้นที่
ผิวเพิ่มสูงขึ้น  โดยเหล็กออกไซดยังอาจเขาไปแทรกหรอืปดรูพรุนของซิลิกาเจลที่มีอยู    ทําใหตวั
ดูดซับมีพื้นทีผิ่วที่นอยลงได           และเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบปริมาณเหล็กในการเคลือบแบบที่ 1 
จากทั้งสองงานวิจยัพบวา     ตัวดดูซับที่ไดมีปริมาณเหลก็ที่ใกลเคยีงกนั คือ 16.50  mgFe/g  สําหรับ
ในงานวิจยันี้ และ 17.64 mg Fe/g  สําหรับงานวิจยัของ Xu และ Axe    ซ่ึงการเคลือบในแบบที่ 2  
งานวิจยันี้มีปริมาณเหล็กทีพ่บถึง 14.17 mgFe/g   ซ่ึงมากกวาในงานวิจัยของ Xu  และ Axe  ที่มี
ปริมาณเหล็กที่พบเพียง 3.43 mgFe/g  

 
นอกจากนี้ไดศึกษาลักษณะของพื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหลก็ออกไซด ดวยเครื่อง 

Scanning Electron Microscope (SEM)         และวิเคราะหองคประกอบของธาตุที่มีดวยเทคนคิ 
SEM/EDX (Scanning Electron Microscope / Energy Dispersive X – ray Spectrometer)   พรอมการ
ทํา mapping เพื่อดูการกระจายตัวของเหล็กที่เคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจล เทียบกับซิลิกาเจลที่ผาน
การอบแตไมไดเคลือบ ดังแสดงผลในรูปที่ 4.7 – 4.10 
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                รูปท่ี 4.7  พื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1 (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
 
 
 
 

         
 
                 รูปท่ี 4.8  พื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2 (กําลังขยาย 12,000 เทา) 
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                 (A) 
 
 

           
              (B) 
 
 

         

            (C) 
 
  รูปท่ี 4.9   ผลของ mapping แสดงการกระจายตวัของเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของซลิิกาเจลที่ไมได 
  เคลือบ (A) และที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดแบบที่ 1 (B) และแบบที่ 2 (C)   ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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      (B) 

 (A) 

  รูปท่ี 4.10  ผลของ SEM/EDX แสดงองคประกอบของธาตุบนพื้นผิวของซิลิกาเจลเคลือบ 
   เหล็กออกไซดแบบที่ 1 (A) และแบบที ่2 (B) 
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 จากภาพถายดวยเครื่อง SEM   ประกอบกับการวิเคราะหองคประกอบของธาตุดวยเทคนิค 
SEM/EDX  พรอมทั้งการทํา mapping  เพื่อดูการกระจายตวัของเหล็กออกไซดบนพื้นผิวของซลิิกา 
เจล ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึง 4.10      สามารถพิสูจนไดวาพื้นผิวของซิลิกาเจลที่ใชแลวมีเหล็ก
ออกไซดเคลือบอยูจริง   โดยการเคลือบในแบบที่ 1 ดงัรูปที่ 4.7 ที่กําลังขยายของภาพ 1,500 เทา  
และผลของ mapping ดังรูปที่  4.9 (B)       พบวาพื้นผิวของตัวดดูซับมีการกระจายของเหล็กออก 
ไซดไมสม่ําเสมอและมีรอยแตกของเหล็กออกไซดปรากฏอยู   เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียมที่ตอง
ทําใหเหล็กตกตะกอนเปนเหล็กไฮดรอกไซดอยูกอนแลว กอนนําไปสัมผัสกับซิลิกาเจล  ดังนัน้
ลักษณะการเคลือบและการเกิดเปนเหล็กออกไซดที่ไดจึงไมทั่วถึง    โดยเหล็กออกไซดจะรวมตัวอยู
เปนกลุมๆ บนผิวของซิลิกาเจล          สวนการเคลือบในแบบที่ 2  ดังรูปที่ 4.8  ซ่ึงใชกําลังขยายของ
ภาพที่ 12,000 เทา      เพือ่ใหสามารถมองเห็นลักษณะของการเคลือบของเหล็กออกไซดไดอยาง
ชัดเจน รวมทัง้ผลของ mapping ดังรูปที่ 4.9 (C)        แสดงใหเหน็วาพืน้ผิวของตัวดูดซับมีการ
กระจายตัวของเหล็กออกไซดที่สม่ําเสมอ  โดยมีลักษณะในการยึดเกาะที่ติดแนนกวาการเคลือบใน
แบบที่ 1        เนื่องจากในขั้นตอนการเตรียม  เหล็กจะจับกับผิวของซิลิกาเจลกอนไดอยางทัว่ถึง
เพราะเหล็กยังอยูในรูปของสารละลาย (Fe3+)    กอนที่จะตกตะกอนและเกิดเปนเหล็กออกไซดใน
ภายหลัง     ดังนั้นเหล็กออกไซดที่เกิดขึ้นจงึมีการกระจายตัวที่สม่ําเสมอกันดังกลาว 
 

โดยในการศึกษาตอไปจะนําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมไดจากภาวะที่เหมาะสม
ในการเคลือบแบบที่ 2 มาศึกษาเปนหลัก      เนื่องจากความเหมาะสมในการเตรยีมที่ตองคํานึงถึง
ตัวกลางที่นํามาใช อันไดแกซิลิกาเจลที่ใชแลว   ซ่ึงวิธีการเคลือบแบบที่ 1 เปนการทําใหสาร     
ละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูง กอนนํามาสัมผัสกับซิลิกาเจลอาจสงผลทําใหซิลิกาเจลละลายได        
(Xu และ Axe, 2004)   รวมทั้งเมื่อทําการเคลือบซ้ําประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัที่ไดจะไม
เทาเดิม     ประกอบกับการศึกษาของ Scheidegger ในป 1993    รวมทั้ง Lo และคณะ  ในป 1997     
พบวาตวักลางที่เปนทรายเมือ่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่พีเอช 12   ดวยวิธีการเคลือบในลักษณะ
เดียวกับการเคลือบแบบที่ 1 (Modified Adsorption Method)   ในงานวิจยันี ้  ตัวดดูซับที่เตรียมได  
จะมีความสามารถในการตานทานกรดไดนอยมาก    จึงไมเหมาะในการนําไปใชกําจัดโลหะหนักใน  
น้ําเสีย   นอกจากนี้การศึกษาของ Zeng ในป 2003  ยังพบวาการเตรยีมตัวดูดซับโดยวิธีการเคลือบ
ในแบบที่ 1  ที่ใชอุณหภูมิในการเคลือบสูงกวา 2500C   เหล็กออกไซดจะเกิดการยดึเกาะกับพืน้ผิว
ของตัวดูดซับไดแข็งแกรงกวา (adsorbent strength)   ตัวดูดซับที่เตรยีมขึ้นโดยใชอุณหภูมใินการ
เคลือบที่ต่ํากวา  250 0C         ดังนั้นจากขอมูลทั้งหมดดังกลาวขางตน  จึงทําใหเลือกใชซิลิกาเจล
เคลือบเหล็กออกไซดจากแบบที่ 2  มาใชในการศึกษาในตอนตอๆ ไปทั้งหมด 
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4.3 ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดโลหะหนักดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก
ออกไซด 

 
ผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็ก 

ออกไซดจากวธีิการเคลือบแบบที่ 2   โดยทําการศึกษา  1. ระยะเวลาในการสัมผัส  2. ความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายโลหะ  3. พีเอชของสารละลายโลหะ  4. ผลของพีเอชตอการชะละลายของ
เหล็กขณะใชกาํจัดโลหะหนกัน้ําเสีย      และ 5. ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย    
โดยมีรายละเอยีดอยูในภาคผนวก และมีผลการทดลองดังตอไปนี ้
 

4.3.1  ระยะเวลาในการสัมผสั 
 

ผลการทดลองหาระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมในการนําไปกําจดัโลหะหนัก      โดย 
เปรียบเทียบความสามารถของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดในการกาํจัดโลหะหนกัที่ระยะเวลาใน
การสัมผัสที่ตางกัน พบวาความสามารถในการกําจดัตะกั่วจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ และเริ่มคงที่ที่ประมาณ 
9.85 mg/g silica gel  เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสผานไป 20 นาที     ในขณะที่ความสามารถในการ
กําจัดทองแดงจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกและเริ่มคงที่ทีป่ระมาณ 2.80 mg/g silica gel   
เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสผานไป 10 นาที   ดังรูปที่ 4.11       
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               รูปท่ี 4.11  ความสามารถในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงที่ระยะเวลาในการสมัผัสตางๆ 
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ดังนั้นเมื่อพจิารณาถึงระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสมของโลหะหนกัทั้งสองจึงไมควร
ต่ํากวา 10 นาทีสําหรับทองแดง และไมต่าํกวา 20 นาทีสําหรับตะกัว่       และไดเลือกใชเวลาในการ
สัมผัสเปนเวลา 30 นาที    เพือ่ใหการกําจัดโลหะหนกัเกดิขึ้นไดมากทีสุ่ดในการศึกษาขั้นตอนตอไป  
 
 4.3.2  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะ 

 
การศึกษาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายโลหะที่เหมาะสมในการบาํบัด      เมื่อใชอัตรา 

สวนตัวดูดซบั 0.1 g  ตอปริมาตรสารละลายตะกั่ว  25 mL  และตัวดดูซับ 0.25 g ตอปริมาตรสาร  
ละลายทองแดง 25 mL   ผลที่ไดพิจารณาจากประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก (% Removal)     
พบวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ไดถึง 100%     เมื่อความ
เขมขนของตะกั่วต่ํากวาหรือเทากับ 30 mg/L จากนัน้เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการ
กําจัดกจ็ะลดลง  สวนประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงจากสารละลายจะได 100 % เมื่อโลหะมี
ความเขมขนต่าํกวาหรือเทากบั 10 mg/L     และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายทองแดง
ประสิทธิภาพในการกําจัดกจ็ะลดลงเชนกนั  ดังรูปที่ 4.12 
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               รูปท่ี 4.12  ประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงที่ความเขมขนตางๆ 
 

จากการทดลองพบวา หากตองการการบําบัดที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 100%   ความเขมขน
เร่ิมตนของสารละลายตะกัว่ควรนอยกวาหรือเทากับ 30 mg/L เมื่อใชอัตราสวนของตัวดูดซับที่ 0.1 g 
ตอปริมาตรของสารละลาย 25 mL  และความเขมขนเริ่มตนของสารละลายทองแดงทีส่ามารถนําตัว
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ดูดซับไปใชบาํบัดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด คือที่ความเขมขนของทองแดงนอยกวาหรือเทากบั    
10 mg/L   เมื่อใชอัตราสวนของตัวดูดซับที่ 0.25 g ตอปริมาตรของสารละลาย 25 mL เชนกัน   โดย
พีเอชของสารละลายที่ใชประมาณ 5.5  
 

4.3.3  พีเอชของสารละลายโลหะ 
 

ในการทดลองนี้  ไดทําการศกึษาความสามารถในการจับตะกัว่และทองแดงของตัวดูดซับที่ 
พีเอชของสารละลายอยูในชวง 3 – 8   ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13      โดยผลการทดลอง     
พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดโลหะหนกัของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดจะเพิม่ขึ้นตามพเีอชที่
สูงขึ้นจากพีเอช 3 ถึง 5 โดยพบวาเมื่อสารละลายตะกัว่มพีีเอชเทากับ 7 หรือสูงกวา และที่พีเอชของ
สารละลายทองแดงเทากับ 6 หรือสูงกวา   จะมีการตกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะหนักเกิดขึน้  
เมื่อใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตะกัว่เทากับ 50 mg/L  และทองแดงเทากบั 40 mg/L   ทํา
ใหปริมาณโลหะที่เหลืออยูในสารละลายมีในระดับต่ําลง    ดังนั้นทีพ่ีเอชของสารละลายตะกัว่ตั้งแต 
7 ขึ้นไปและพเีอชของสารละลายทองแดงตั้งแต 6 ขึ้นไป     กระบวนการกําจดัโลหะที่เกิดขึ้นจึงมี
ทั้งการตกตะกอนไฮดรอกไซด  รวมกับการจับบนตวัดูดซับของโลหะทีย่ังละลายอยูในสารละลาย 
ทําใหประสิทธิภาพในการกาํจัดยังสูงอยูเชนกัน   โดยลักษณะตะกอนของเลดไฮดรอกไซด 
(Pb(OH)2)   ที่เกิดขึ้นเปนคอลลอยดสีขาวขุนที่ไมสามารถแยกออกจากสารละลายไดโดยการเซน  
ทริฟว    ตางกับตะกอนของคิวปริกไฮดรอกไซด (Cu(OH)2 )  ที่เปนตะกอนสีฟาขุนที่นอนกนและ
สามารถแยกออกจากสารละลายโดยการเซนทริฟวได 
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                 รูปท่ี 4.13  ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่และทองแดงทีพ่ีเอชตางๆ  

 
การที่ตัวดดูซับสามารถกําจัดโลหะหนักไดนอยในสารละลายที่เปนกรด  เนื่องจากภาวะที่

เปนกรด ในสารละลายจะมีไฮโดรเจนไอออนอยูเปนจาํนวนมาก ซ่ึงจะไปแขงขันกับไอออนของ
โลหะหนกัในการดูดจับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ ทําใหตวัดูดซับสามารถจับกับโลหะหนักไดนอยลง        
 

ดังนั้นพเีอชของสารละลายโลหะที่เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่ที่ความเขมขน 50 mg/L   
และทองแดงทีค่วามเขมขน 40 mg/L  คือ ที่พีเอชของสารละลายประมาณ 5.5   ซ่ึงเปนชวงพเีอชที่
ตัวดูดซับสามารถกําจัดตะกัว่และทองแดงไดดีที่สุด และโลหะหนักไมตกตะกอน    โดยพเีอชของ
สารละลายโลหะที่เหมาะสมอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงได  ขึ้นอยูกับความเขมขนเริ่มตนของตะกัว่และ
ทองแดงที่นํามาใชในการบําบัดดวย  
  
        4.3.4  ผลของพีเอชตอการชะละลายของเหล็กขณะใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย   

 
พีเอชของสารละลายนอกจากจะมีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะหนักแลว  ยังมีผล 

ตอการชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจลอีกดวย  ซ่ึงจากผลการทดลอง
เมื่อใชสารละลายโลหะที่พีเอชอยูในชวง 3 – 8 มาทําการทดลองและตรวจวัดการชะละลายของ
เหล็กออกสูสารละลาย พบวา ในสารละลายโลหะที่พเีอชเทากับ 3  เหล็กที่เคลือบอยูบนพื้นผิวของ 
ซิลิกาเจลจะถกูชะออกมาในสารละลาย โดยสามารถตรวจวดัความเขมขนของเหล็กในสารละลาย



 70

ตะกัว่ไดเทากบั 0.20 mg/L  และในสารละลายทองแดงตรวจพบในปริมาณที่นอยกวา  0.18 mg/L  
เมื่อสารละลายตะกัว่ใชปริมาณตัวดูดซับ 0.1 g  และสารละลายทองแดงใชปริมาณตวัดูดซับ 0.25 g      
สวนสารละลายที่พีเอชสูงกวา 3  ไมพบวามีเหล็กอยูในสารละลายโลหะหนกัที่ผานการบําบัดหรือมี
อยูในระดับความเขมขนที่นอยกวา 0.18 mg/L   ซ่ึงเปน Limit of Detection  ของการวิเคราะหเหล็ก
ดวยเทคนิค FAAS    ดังนั้นในการกําจดัโลหะหนักออกจากน้ําเสียดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซด สารละลายควรมีพีเอชสูงกวา 3   เพื่อปองกันการชะละลายของเหล็กออกไซดที่เคลือบอยูบน  
ซิลิกาเจลไมใหหลุดออกมา 
  

4.3.5 ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย     
 
การศึกษาผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้ําเสีย         เนื่องมาจากการนําตวัดูดซับไป 

ใชกําจัดโลหะหนักนั้นตองคาํนึงถึงภาวะของน้ําเสียจริงที่มีอยู ซ่ึงโดยทั่วไปในน้ําเสียจริงจะมีแคท
ไอออนและแอนไอออนเจือปนอยูเปนจํานวนมาก และอาจมีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะ
หนักของตวัดดูซับ   โดยในการศึกษาไดทําการเติมเกลอืโซเดียมคลอไรด ซ่ึงเปนการเติมแคทไอออน 
ไดแก Na+ และแอนไอออนไดแก Cl –   ลงไปในน้ําเสียสังเคราะหเพื่อใชเปนตวัแทนของแคทไอออน
และแอนไอออนที่มีอยูจริงในน้ําเสียจริง โดยทั่วๆ ไป   โดยเติมในความเขมขนในชวง 0.01 – 0.2 M   
ผลการทดลองที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14  
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             รูปท่ี 4.14  ความสามารถในการกาํจัดตะกั่วและทองแดงในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaCl  

      ที่ความเขมขนตางๆ 
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 ผลการทดลองจากรูปที่ 4.14   พบวาความเขมขนของเกลือ NaCl ที่เตมิลงไปจะมีผลทําให 
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโลหะหนักไดลดลง    ที่ความเขมขนของ NaCl    ตั้งแต  
0.01 M ขึ้นไป และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อสารละลายมีความเขมขนของ NaCl สูงขึ้น    เนื่องมาจากแคท
ไอออนที่เติมลงไปจะไปแขงขันกับไอออนของโลหะหนกัที่มีประจุบวกเหมือนกัน    ทําใหตัวดดู
ซับมีตําแหนงหรือพื้นที่วางที่จะใชจับกับโลหะหนกัไดนอยลง นอกจากนีเ้หล็กออกไซดไมไดมี
ความจําเพาะในการเลือกจับกับโลหะ       ดังนั้นในสารละลายโลหะที่มีเกลือ NaCl ละลายอยูใน
ปริมาณมากจึงทําใหตวัดูดซบัสามารถจับกบัโลหะหนกัไดนอยลง      รวมถึงในภาวะที่ทําการศึกษา 
ความเขมขนเริม่ตนของโลหะก็ไมไดเปลี่ยนไป      อันเนื่องมาจากการตกตะกอนกับ Cl-  เปน       
เลดคลอไรด (PbCl2 )  และคิวปริกคลอไรด (CuCl2)       ดังนั้น  Cl-  จึงไมนาจะมีผลตอการบําบัดที่
ลดลงแตอยางใด     ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ  Lo และคณะ ในป 1997   ทีใ่ชทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดในการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยพบวาการดดูซับโลหะหนักจะเกดิขึ้นไดดีเมื่อ
ในสารละลายมี ionic strength ในระดับต่าํ    โดยจากการทดลองเติม NaNO3 ที่ระดับความเขมขน   
0.01 M   พบวาตัวดูดซับสามารถกําจัดโลหะไดสูงกวาที่ความเขมขนของ NaNO3 เทากับ 0.1 M     
ในขณะที่งานวิจัยของชาญวทิย  ศุภรานนทรัตน ในป 2543     การเตมิ NaNO3 ในสารละลายที่ระดับ
ความเขมขน  0.05 – 0.1 M   จะไมสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่ของตัวดดูซับที่ได 
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4.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับโลหะ 
 

การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสีย         ทําการทดลอง 
โดยใชภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโลหะหนักที่ศึกษาไดในตอนที ่ 4.3   คือใชระยะเวลาในการ
สัมผัสนาน 30 นาที   ที่ความเขมขนของสารละลายตะกัว่และทองแดงเทากับ  50 mg/L  และ 40 
mg/L ตามลําดับ และพีเอชของสารละลายประมาณ 5.5   (ซ่ึงเปนพีเอชปกติของสารละลายโลหะที่
ไมตองปรับพีเอช)  จากนัน้ปเปตสารละลายมา 25 mLใสในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทีช่ั่ง
เตรียมไวในปริมาณตางๆ กัน ตั้งแต 0.05 – 0.5 g  แลวนําไปเขยา กรองแยกซิลิกาเจลและนาํ
สารละลายที่ไดไปวดัหาความเขมขนของโลหะที่เหลือดวยเครื่อง FAAS  ขอมูลที่ไดแสดงในตาราง
ที่ 4.7 และ 4.8   โดยสามารถสรางความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักตอ
น้ําหนกัตัวดูดซับที่ใช  ไดดงัรูปที่ 4.15 
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      รูปท่ี 4.15  ความสามารถในการดดูซับตะกัว่และทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
             ที่น้ําหนักตางๆ 
 

  จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 และ 4.8      เมื่อนําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
คาความเขมขนของโลหะที่เหลืออยูในสารละลายที่จุดสมดุลย (Ce)   กับคาความสามารถในการดดู
ซับ (X)    จะไดกราฟดังรูปที่ 4.16 และ 4.18  เมื่อนํามาคํานวณใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนของ 
Logarithmic   ดังสมการ  Log X = Log K + (1/n) Log Ce   ซ่ึงเปนความสัมพันธของไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบฟรนุดลิช    โดย K คือคาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซบั และ n คือ
คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดซับ ไดดังกราฟรปูที่ 4.17 และ 4.19  ตามลําดับ   
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ตารางที่ 4.7  การดูดซับตะกัว่ดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่น้ําหนักตางๆ  
น้ําหนักซิลิกาเจล 

เคลือบเหล็กออกไซด (g) 
[Pb] ท่ีจุดสมดุลย (mg/L)    

(Ce) 
mgPb/gSi 

(X) 
% Removal 

0.05 30.14 7.99 35.77 
0.08 23.00 7.92 50.99 
0.11 13.74 7.73 70.72 
0.13 9.03 7.56 80.76 
0.16 1.31 7.22 97.20 
0.21 0.00 5.60 100.00 
0.25 0.00 4.65 100.00 
0.30 0.00 3.89 100.00 
0.41 0.00 2.88 100.00 
0.50 0.00 2.33 100.00 

   
ตารางที่ 4.8  การดูดซับทองแดงดวยซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่น้าํหนักตางๆ  

น้ําหนักซิลิกาเจล 
เคลือบเหล็กออกไซด (g) 

[Cu] ท่ีจุดสมดุลย  (mg/L)   
(Ce) 

mgCu/gSi 
(X) 

% Removal 

0.05 34.87 3.14 15.98 
0.11 28.60 2.97 31.10 
0.15 22.74 3.06 45.21 
0.21 16.05 3.01 61.34 
0.26 13.75 2.72 66.89 
0.30 9.14 2.67 77.97 
0.36 6.00 2.48 85.53 
0.40 3.49 2.37 91.58 
0.46 1.82 2.17 95.62 
0.50 0.36 2.05 99.14 
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รูปท่ี 4.16  สมดุลการดูดซับสารละลายตะกั่วของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด
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         รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับตะกั่วตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 

  จากรูปที่ 4.17  สามารถเขียนเปนสมการเชิงเสน ไดดังสมการที่ 4.1 
      

Log X = 0.8527 + 0.0323 Log Ce               (R2 = 0.9669)  ...................(4.1) 
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จากสมการที่ (4.1)  Log K มีคาเทากับ 0.8527  และ 1/n  มีคาเทากับ 0.0323  ดังนั้นคา K คือ 
7.21  และ n  คือ  26.53    โดยคา K คือคาคงที่ซ่ึงสัมพันธกับความสามารถในการดูดซับ ดังนั้นคา K 
ยิ่งมาก ความหนาแนนหรือความสามารถในการดดูซับยิง่มากขึ้น   สวนคา 1/n คือคาคงที่ที่สัมพันธ
กับพลังงานของการดูดซับ  โดยคา n ที่มากกวา 1 หมายถึงการดูดซับเกิดขึ้นไดดี เนือ่งจากความชนั
ของ 1/n โดยทั่วไปตองนอยกวา 1 ( Vanloon และ Duffy, 2000)      และใชบอกถึงความสามารถใน
การดูดซับที่มคีวามชันมากการดูดซับยิ่งเกดิไดด ี
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        รูปท่ี 4.18  สมดุลการดูดซับสารละลายทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 
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     รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธเชิงเสนของการดูดซับทองแดงตามแบบจําลองการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
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จากรูปที่ 4.24  สามารถเขียนเปนสมการเชงิเสน ไดดังสมการที่ 4.2 
     

 Log X = 0.3323 + 0.1011 Log Ce            (R2 = 0.9280)  ....................(4.2) 
 

จากสมการที่ (4.2)   Log K มีคาเทากับ 0.3323 และ 1/n  มีคาเทากับ 0.1011  ดังนั้นคา K คือ 
2.15 และ n  คือ 9.89      โดยสามารถเปรียบเทียบคาคงทีใ่นการดดูซับตะกัว่และทองแดงจากสมการ
ของฟรุนดลิชไดดังตารางที่ 4.9  

  
                    ตารางที่ 4.9  คาคงที่ในการดดูซับตะกั่วและทองแดงจากสมการของฟรุนดลิช 

คาคงที ่ ตะก่ัว ทองแดง 
K 7.21   2.15 
n 26.53 9.89       

1/n 0.033 0.10 
 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองจากตารางที ่ 4.9    ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีความ 
สามารถในการดูดซับตะกัว่ไดดีกวาทองแดง ที่ภาวะในการกําจัดเหมือนกนัและน้ําหนกัตัวดูดซับ
เทากัน   โดยคาคงที่ของ K และ1/n  สามารถนําไปคํานวณและคาดการณสถานการณเมื่อนําตวั      
ดูดซับไปใชกาํจัดตะกั่วและทองแดงออกจากน้ําเสียในระบบกําจดัน้ําเสียหรือ เมื่อใชในการศึกษา
ทดลองตอไป     
 

อยางไรก็ดไีอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช  ทีม่ีความสัมพันธกับการดูดซบัตะกั่ว
และทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด   สามารถอธิบายไดวาเปนการดูดซบัแบบหลายชัน้
บนพื้นผิว (multilayers)    กลาวคือ เมื่อพื้นผิวของตัวดูดซับถูกปกคลุมดวยตวัถูกดูดซับชั้นแรกแลว 
การดูดซับยังสามารถเกิดขึ้นไดอีก โดยโมเลกุลของการดูดซับในชั้นแรกจะเปนตําแหนงที่เกิดการ
ดูดซับของโมเลกุลในชั้นตอๆ ไป    ทาํใหไมสามารถทํานายการดดูซับสูงสุดที่เกิดขึ้นจากความ 
สัมพันธนี้ได  (Vanloon และ Duffy, 2000)      ซ่ึงจากงานวิจัยของ Lai และ Chen ป 2001  เมื่อใชตัว
ดูดซับที่เปนทรายเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสีย พบวา การดูด
ซับที่เกิดขึ้นมคีวามสัมพันธกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร     เชนเดยีวกบังานวิจยัของ  Lai และคณะ
ในป 2000  ที่ศึกษาโดยใชโลหะทองแดงเพียงชนดิเดยีว    ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้พบความสัมพันธที่
แตกตางไปจากงานวจิัยที่เคยมีมา  จึงมีความเปนไปไดวาตัวดูดซับที่เตรียมขึ้นจากตวักลางที่ตางกนั
จะมีพฤติกรรมในการดดูซับโลหะหนกัทีต่างกันดวย 
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4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลที่มาจากตาง
หองปฏิบัติการ 

 
ซิลิกาเจลใชแลวที่มาจากคนละแหงอาจมีคณุสมบัติที่ตางกัน     ดังนัน้จงึไดนําซิลิกาเจลใช 

แลว 6 ชุด (ขนาดอนภุาค 0.063 – 0.2 มิลลิเมตร)     มาอบและทําการเคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ภาวะเดยีวกันจากการเคลือบในแบบที ่ 2   เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการกําจดัโลหะหนักในน้ํา
เสียเปรียบเทยีบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ผานการอบแตไมไดทําการเคลือบ  ผลการทดลองแสดงไว
ในตารางที่ 4.10   
 
ตารางที่ 4.10   ความสามารถในการกําจัดตะกัว่และทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบดวยเหล็กออกไซด
และไมไดเคลือบทั้ง 6 ชุด 

Adsorption Capacity (mg/g)a 

                          ตะก่ัว ทองแดง 
ซิลิกาเจล 
ชุดท่ี 

ไมเคลือบ เคลือบ ไมเคลือบ เคลือบ 
1 2.50 + 0.08 9.80 + 1.00 0.51 + 0.11 2.75 + 0.05 
2 9.65 + 0.64 12.24 + 0.33 2.78 + 0.33 3.54 + 0.04 
3 1.47 + 0.04 10.59 + 0.11 0.69 + 0.04 2.35 + 0.23 
4 2.83 + 0.02  8.57 + 0.36 0.74 + 0.05 2.41 + 0.10 
5 2.23 + 0.13 11.68 + 0.23 0.50 + 0.01 3.30 + 0.04 
6 2.12 + 0.30 11.69 + 0.13 0.49 + 0.00 3.53 + 0.02 

a  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
 

ผลการทดลองพบวาซิลิกาเจลที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดมีความสามารถในการกําจดัโลหะ
หนักไดมากกวาซิลิกาเจลทีไ่มไดเคลือบ ดังผลการทดลองในรูปที่ 4.19 และ 4.20  และเมื่อทําการ
วิเคราะหชวงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) จากตาราง t ที่ระดบัความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
พบวาคาเฉลี่ยของความสามารถในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลทั้ง 6 ชุด ไมมคีวามแตกตางกัน 
เมื่อพิจารณาเทียบกับโลหะชนิดเดยีวกัน   ดังนั้นตวัดดูซับที่เตรียมขึน้จากซิลิกาเจลใชแลวที่มาจาก
ตางหองปฎิบตัิการมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกันในการกําจดัโลหะหนัก โดยมีคาความสามารถในการ
กําจัดตะกัว่และทองแดงอยูในชวง   8.21 – 11.82 mg/g   และ 2.12 – 3.55 mg /g  ตามลําดับ 
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   รูปท่ี 4. 20  ความสามารถในการกําจัดตะกัว่จากน้ําเสยีโดยซิลิกาเจลใชแลว 6 ชุด 
 ที่อบแตยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด       
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   รูปท่ี 4. 21  ความสามารถในการกําจัดทองแดงจากน้ําเสียโดยซิลิกาเจลใชแลว 6 ชุด  
  ที่อบแตยังไมเคลือบและที่เคลือบดวยเหล็กออกไซด 
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4.6 การทดสอบกับน้ําเสียจริง 
 
นําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที่ 6      มาใชในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจาก 

น้ําเสียจริง เนื่องจากเปนซิลิกาเจลชุดที่มคีวามสามารถกําจัดตะกัว่และทองแดงในน้าํเสียสังเคราะห
ไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับซิลิกาเจลชุดเดียวกนัที่ไมไดเคลือบ (จากผลการทดลองในตอนที่ 4.5)      โดย
น้ําเสียจริงที่นาํมาใชเปนน้ําเสียจากหองปฏิบัติการ ที่จัดเกบ็โลหะหนกัแตละชนิดไวคนละขวด   
ลักษณะภายนอกของน้ําเสีย ใส และมีกล่ิน   เมื่อนําน้ําเสียไปวดัพีเอชเริม่ตนพบวาสารละลายตะกัว่ 
มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 2.16 และสารละลายทองแดงมีพีเอชเริ่มตนเทากบั 2.20   จากนัน้จึงทําการปรบั    
พีเอชเปน 5.70 สําหรับสารละลายตะกัว่ และ 5.63 สําหรับสารละลายทองแดงตามลําดับ แลวนํา
สารละลายไปวัดหาปริมาณโลหะหนกั  ซ่ึงพบวาน้ําเสยีมีความเขมขนของตะกั่วและทองแดงเริ่มตน
เทากับ 22.66 mg/L และ 13.11 mg/L ตามลําดับ    จากนัน้ปเปตน้ําเสียแตละประเภทมา 25  mL  ใส
ในซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ช่ังเตรยีมไว 0.1 g สําหรับตะกัว่และ 0.25 g สําหรับทองแดง     
แลวนําไปเขยา กรองแยกซิลิกาเจลและนําสารละลายที่ไดไปวัดหาความเขมขนของโลหะที่เหลือ
ดวย FAAS   ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วและทองแดงจากน้าํเสียจริงดวย      
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 

สารละลายโลหะ Adsorption Capacity (mg/g)a % Removala 

ตะกัว่ 4.41 + 0.17 89.48 + 1.52 
ทองแดง 1.05 + 0.02 83.52 + 0.53 

a  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
  
ผลการทดลองพบวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดชุดที ่ 6  มีความสามารถในการกําจัด

ตะกัว่และทองแดงไดเทากับ 4.41 และ 1.05 mg/g  ตามลําดับ  โดยมปีระสิทธิภาพในการกําจัดตะกัว่
ได 89.48% และมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงได 83.52%  โดยในน้ําเสยียังคงมีตะกัว่เหลืออยู
ที่ความเขมขน 2.28 mg/L และมีทองแดงเหลืออยูที่ความเขมขน 2.16  mg/L   ซ่ึงการกําจัดตะกัว่ใหมี
ความเขมขนไมมากกวา 0.2 mg/L และความเขมขนของทองแดงไมมากกวา 2 mg/L ตามเกณฑที่
กฎหมายกําหนดตองใชปริมาณตัวดูดซับมากกวาทีใ่ชในการทดลองนี้  อยางไรก็ดีประสิทธิภาพ        
ในการกําจัดโลหะหนักของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด เมื่อใชกบัน้ําเสียที่มาจากแหลงอ่ืนอาจมี
ความแตกตางกัน  เนื่องจากความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักและองคประกอบตางๆ ในน้ําเสีย 
จากตางแหลงยอมมีความตางกัน    ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัโลหะจากน้ําเสีย
สังเคราะหจากผลการทดลองในตอนที่ 4.5    พบวาความสามารถในการกําจดัตะกัว่ลดลงจาก       
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11.69 mg/g เหลือ 4.41 mg/g  และความสามารถในการกําจัดทองแดงลดลงจาก 3.53 mg/g เหลือ 
1.05 mg/g     อันเนื่องมาจากน้ําเสยีจริงมีแคทไอออนและแอนไอออนเจือปนอยูเปนจํานวนมาก    
ซ่ึงสงผลตอการกําจัดตะกัว่และทองแดงของตัวดูดซับดังผลที่แสดงไวในตอนที่  4.3    ดังนั้นการนํา
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดไปใชงานจริงเพื่อใหไดประโยชนสูงสุด จึงควรใชกับการกําจัด 
โลหะหนกัที่เหลืออยูในน้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบดัดวยวิธีการตกตะกอนกอนแลว และเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัโลหะหนักของตวัดดูซับที่ไดกบังานวิจยัของ Lai และ Chen 
ในป 2001  ที่ใชตัวกลางคือทรายเคลือบดวยเหล็กออกไซด พบวา สามารถกําจัดตะกั่วและทองแดง
จากน้ําเสยีสังเคราะหไดเพียง 1.211 mg Pb/g sand และ 0.259 mg Cu/ g sand   ตามลําดับ    และ
ในขณะนีย้ังไมมีงานวิจยัใดที่ใชตัวกลางทีเ่ปนซิลิกาเจล โดยเฉพาะซิลิกาเจลที่ใชแลวเคลือบดวย
เหล็กออกไซดในการกําจัดตะกัว่และทองแดงออกจากน้ําเสียมากอน 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะในการเคลือบซิลิกาเจลที่ใชแลวดวยเหล็กออกไซดและการ
นําไปใชกําจัดตะกัว่และทองแดงในน้ําเสีย   สามารถสรุปไดดังนี ้
 
 1. ภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซด  จากการเคลือบแบบที่ 1        
(Modified Adsorption Method)  ซ่ึงเปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอชสูงกอนนําไป
เคลือบบนซิลิกาเจล คือ  ใชสารละลายเหล็กที่ความเขมขน 0.35 %w/v  ปริมาตร 10 mL    ที่พีเอช
ของสารละลายเหล็กอยูในชวง 12.0 + 0.3   ตอซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบมากอนที่อุณหภูมิ 100 0C 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง        สวนภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบแบบที่ 2  (Modified Precipitation 
Method)   ซ่ึงเปนการทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนไปพรอมๆ กับเคลือบอยูบนผิวของซิลิกาเจล 
คือ ใชสารละลายเหล็กที่ความเขมขน 0.28 %w/v  ปริมาตร 25 mL ตอซิลิกาเจล 5 g ที่ผานการอบมา
กอนที่อุณหภมูิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง และปรับพีเอชของละลายเหล็กใหอยูในชวง 7.0 + 0.5 
โดยใชอุณหภมูิในการเคลือบที่ 800C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง และอบตอที่อุณหภูมิ 5500C เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง   ซ่ึงหลังจากเคลือบแลวซิลิกาเจลที่ไดมีความสามารถในการจบักับโลหะหนกัสูงขึ้น 
  
 2.   การเคลือบซิลิกาเจลดวยเหล็กออกไซดทําใหพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของซิลิกาเจล
ลดลงจากเดิมกอนเคลือบ     โดยพื้นที่ผิวของซิลิกาเจลกอนเคลือบคือ 353.54  m2/g  และปริมาตรรู
พรุนเทากับ 0.56 cm3/g  แตหลังจากเคลือบดวยเหล็กออกไซดในแบบที่ 1  ทําใหพื้นที่ผิวลดลดลง
เหลือ 112.88 m2/g   และปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.47 cm3/g   สวนการเคลือบในแบบที่ 2 มีพื้นที่ผิว 
272.20 m2/g   และปริมาตรรูพรุนเทากับ 0.50 cm3/g    
 

3. จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัตะกัว่และทองแดงในน้ําเสียสังเคราะห      
พบวา  ระยะเวลาในการสมัผัส  ความเขมขนของสารละลายโลหะ  และพีเอชของสารละลาย  
รวมทั้งแคทไอออนและแอนไอออนในน้าํเสีย  มีผลตอความสามารถในการกําจดัโลหะหนักของ    
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด   ดังนี ้
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3.1  ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดตะกัว่คือ  ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30  นาที                       
เมื่อความเขมขนของสารละลายตะกั่วเทากบั 50 mg/L   โดยใชอัตราสวนของน้ําหนกัตัวดูดซับ 0.1 g   
ตอปริมาตรของสารละลายโลหะ 25  mL และพีเอชของสารละลายเทากบั  5.5       
  

3.2   ภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดทองแดงคือ   ระยะเวลาในการสัมผัสที่ 30 นาที 
เมื่อความเขมขนของสารละลายทองแดงเทากับ 40 mg/L  โดยใชอัตราสวนของน้ําหนักตวัดดูซับ 
0.25 g ตอปริมาตรของสารละลายโลหะ 25 mL และพีเอชของสารละลายเทากับ  5.5     

 
3.3 ผลของแคทไอออนและแอนไอออนในน้าํเสียจากการเติมเกลือ NaCl   ความ 

เขมขนตั้งแต 0.01 M ขึ้นไป     สงผลใหซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดตะกัว่และ
ทองแดงไดนอยลง    และจะกาํจัดโลหะหนักไดนอยลงเรื่อยๆ เมือ่ความเขมขนของเกลือ NaCl 
เพิ่มขึ้น  
 

3.4    เมื่อพีเอชของสารละลายโลหะเทากับ 3    จะทําใหเหล็กออกไซดที่เคลือบอยู 
บนผิวของซิลิกาเจลถูกชะละลายออกมาในสารละลาย โดยสามารถตรวจวดัความเขมขนของ
เหล็กในสารละลายตะกั่วไดเทากับ 0.20 mg/L  และในสารละลายทองแดงไดในปริมาณที่นอยกวา 
0.18 mg/L  
  
 4. ผลการทดสอบไอโซเทอมของการดูดซับ   พบวาการกําจัดตะกั่วและทองแดงของ         
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมีความสัมพันธกับสมการไอโซเทอมของการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
    
 5.  ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด 6 ชุด    ที่มาจากตางแหลงสามารถกําจัดตะกั่วและทอง 
แดงไดอยูในชวง 8.21 – 11.82  mgPb/g silica gel    และ 2.12 – 3.55  mgCu/g silica gel ตามลําดับ 
 
 6. เมื่อนําซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดมาใชกับน้ําเสยีจริง  ผลที่ไดพบวาสามารถกําจัด
ตะกัว่ได 4.41 mgPb/g silica gel และกําจดัทองแดงได 1.05 mgCu/g silica gel โดยมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดตะกัว่และทองแดงไดเทากับ 89.48% และ 83.52%  ตามลําดับ 
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5.2  ขอเสนอแนะ 
  
 1. ศึกษาวิธีการเคลือบแบบใหม และทําการศึกษาชวงของตัวแปรที่กวางขึ้น เชน เร่ืองของ
อุณหภูมิและเวลาในการอบและการเคลือบ เพื่อใหไดซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่มีประสิทธิ 
ภาพในการกําจัดโลหะหนักไดดียิ่งๆ ขึ้น 
 
 2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัโลหะหนักชนิดอืน่ๆ  พรอมทั้งทําการทดลองแบบ
คอลัมนเพิ่มเตมิ 
 
 3.  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนกัที่ถูกดูดซับ    เพือ่ศึกษาวาซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออก 
ไซดสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือไม     กอนที่จะนําไปทําลายฤทธิ์หรือกําจัดโดยการฝงกลบได 
เลยหากมกีารชะละลายของโลหะหนกัออกมาในปริมาณที่นอยกวาทีก่ฎหมายกําหนด 
  
 
 

 
 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
กนกวรรณ  จันหาญ. 2544. การดูดซับคอปเปอรและซิงคไอออนของเกอรไทต: การจําลองและ 

โพเทนชิโอเมทรี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬา 
ลงกรณมหาวิทยาลัย. 

กุลลดา  บรรลือวงศ. 2544. การกําจัดเหล็กในน้ําสําหรับเลี้ยงกุงกุลาดําระบบปดดวยวิธีออกซิเดชัน 
รวมกับการตกตะกอน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวด 
ลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

จันทนา  จนัทรภักด.ี 2536. การปนเปอนของสารตะกั่วในแมน้ําเจาพระยา. วิทยานิพนธปริญญา 
 มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหา 
 วิทยาลัย.  
จิตตกานต   สินธุเสก. 2544. การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบทองแดงเชิงซอนโดยใช 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทรายเคลือบเหล็กออกไซด. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต  
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

ชฎาภรณ  บุญแท. 2545. การดูดซับโลหะหนักบางชนิดจากน้ําเสียดวยดนิเบา. วิทยานพินธปริญญา 
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณ

 มหาวิทยาลัย. 
ชาญวิทย  ศภุรานนทรัตน. 2543. ผลของฟลูออไรดในน้ําเสียตอการดูดติดผิวของตะกัว่บนทราย 

เคลือบดวยเหล็กออกไซด. วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวด 
ลอม บัณฑิตวทิยาลัย จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

โชคชัย  ยะชูศรี. 2536. พิษรองเฉียบพลันของแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ในสภาพสารละลาย 
เดี่ยวตอไรน้ําแดง (Moina macrocopa Straus). วิทยานพินธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชา 
วิทยาศาสตรสภาวะแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั. 

ปรีดา  นันทพลูทรัพย. 2544. ผลของความแรงไอออนและสารคีเลตตอการดูดซับตะกั่วจากสาร 
ละลายดวยไคโตแซน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
บัณฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

พณจิตร  ธนสนิ. 2539. การกําจัดสังกะสีและนิกเกิลในน้าํเสียสังเคราะหดวยตวักลางทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซดของเหล็กและแมงกานีส. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑติ สาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑติวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. 



 85

สุพพจา  ตั้งเกยีรติตระกูล. 2545. การดูดซับคอปเปอรและซิงกไอออนบนเกอรไทต. โครงการการ 
เรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ  ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณ 
มหาวิทยาลัย.  

สุภาพ  ศิลปคัมภีรภาพ และ สุพจน  อวนเจริญกุล. 2538. การเตรียมและตรวจสอบคุณภาพของ   
ซิลิกาเจล ที่ไดจากเถาแกลบ. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ  ภาควชิาเคมี  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั. 

โสภณ  เริงสําราญ, สุพิณ  ตางวิวัฒน และ  ศรีไฉล  ขุนทน. 2540. โครงการการผลิตซิลิกาเจลดูด 
ความชื้นจากขี้เถาแกลบ. กรุงเทพมหานคร: สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหา 
วิทยาลัย. 

อาจพบ  เนยีมนาค. 2545. การดูดซับโลหะหนักบางชนิดจากน้ําเสยีสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบ 
เหล็ก (III) ออกไซด. โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ  ภาควิชาเคมี คณะ 
วิทยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย.  
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ตารางที่ 1   ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่เตรียมโดยการ
ทําใหสารละลายเหล็กตกตะกอนที่พีเอช 4.18 ถึง 12.24    

pH ของสารละลายเหล็ก Adsorption Capacity (mg/g)a

4.18 1.00 
9.53 1.23 
10.48 1.81 
11.64 2.02 
12.24 6.43 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.21 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.43 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 2  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูมิ 1000C 
เวลา 24 ช่ัวโมง และ 5000C เวลา 3 ช่ัวโมง 

Adsorption Capacity  (mg/g)a

ไมไดอบ อบ 100 0C เวลา 24 ชม. อบ 500 0C เวลา 3 ชม. 
0.45 1.16 3.25 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 41.50 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.35 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 3  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลที่ไมไดอบกับที่อบที่อุณหภูมิ 1000C 
เวลา 24 ช่ัวโมง และ 5000C เวลา 3 ช่ัวโมง  กอนนํามาเคลอืบดวยเหล็กออกไซด  

Adsorption Capacity  (mg/g)a

ไมไดอบ อบ 100 0C เวเลา  24 ชม. อบ 500 0C เวลา 3 ชม. 
6.43 8.93 8.84 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.93 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.41 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
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ตารางที่ 4    ความสามารถในการกําจดัทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดทีค่วามเขมขนของ
เหล็ก 0.35, 0.69, 1.39, 2.77, 4.16, 6.93 %w/v  และพีเอชของสารละลายเหล็กเทากับ 12.0 + 0.3 

ความเขมขนของเหล็ก  (%w/v) Adsorption Capacity (mg/g)a

0.35 8.98 
0.69 9.11 
1.39 8.93 
2.77 8.74 
4.16 8.94 
6.93 9.38 

ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 42.35 mg/L ปริมาตร 50 mL, pHของสารละลายเทากับ 5.31 
a  คาเฉลี่ย (n = 2) 
 
 
 
ตารางที่ 5  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลชุดที่ 1 ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ความเขมขนของเหล็กตางๆ  

Adsorption Capacity (mg/g) ความเขมขนของเหล็ก 
(%w/v) เคลือบครั้งท่ี1 เคลือบครั้งท่ี 2 เคลือบครั้งท่ี 3 เฉล่ีย + SD 

                        0 a(blank) 0.51 0.57 0.46 0.51 + 0.06 
                        0 b 0.72 1.07 0.73 0.84 + 0.20 

0.06 1.64 1.58 1.63 1.62 + 0.03 
0.14 2.35 2.21 2.51 2.36 + 0.15 
0.28 2.25 2.14 2.74 2.38 + 0.32 
0.55 2.67 3.00 2.51 2.73 + 0.25 
1.11 2.18 2.59 2.74 2.50 + 0.29 

การเคลือบครั้งที่ 1, 2 และ3  ทดสอบการดูดซับโลหะในแตละครั้งโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 
45.89, 39.09 และ 40.28 mg/L ตามลําดับ  และใชปริมาตรสารละลาย 50 mL  
a  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตไมผานการเคลือบ 
b  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม   
   เฟอรริกไนเตรต 
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ตารางที่ 6  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลชุดที่ 2 ที่เคลือบดวยเหล็กออกไซดที่
ความเขมขนของเหล็กตางๆ  

Adsorption Capacity (mg/g) ความเขมขนของเหล็ก 
(%w/v) เคลือบครั้งท่ี1 เคลือบครั้งท่ี 2 เคลือบครั้งท่ี 3 เฉล่ีย + SD 

                        0 a (blank) 0.66 0.74 0.67 0.69 + 0.04 
                        0 b 0.62 0.98 0.70 0.77 + 0.19 

0.06 1.46 1.70 1.51 1.56 + 0.12 
0.14 2.17 2.38 2.63 2.40 + 0.23 
0.28 1.93 2.55 2.29 2.26 + 0.31 
0.55 1.99 2.35 2.33 2.22 + 0.20 
1.11 2.14 2.68 3.16 2.66 + 0.51 

การเคลือบครั้งที่ 1, 2 และ3   ทดสอบการดูดซับโลหะในแตละครั้งโดยใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 
41.58, 40.67 และ 40.59 mg/L ตามลําดับ  และใชปริมาตรสารละลาย 50 mL  
a  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แตไมผานการเคลือบ 
b  ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม   
   เฟอรริกไนเตรต 
 
 
 
ตารางที่ 7  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซดที่ระยะเวลาในการ
เก็บซิลิกาเจลที่อบแลว 1, 15, 30, 45, 60 และ 75 วัน กอนนํามาเคลือบ 

ระยะเวลาในการเก็บ 
ซิลิกาเจลที่อบแลว (วัน) 

Adsorption Capacity (mg/g)a

1 2.25 + 0.11 
15 2.35 + 0.01 
30 2.41 + 0.07 
60 2.51 + 0.05 
75 2.72 + 0.07 

a  คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
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ตารางที่ 8  ความสามารถในการกําจัดทองแดงของซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด ที่เก็บไวเปนเวลา 
 1, 15, 30, 60 และ 75 วัน กอนนํามาดูดซบัโลหะ   

ระยะเวลาในการเก็บ 
ซิลิกาเจลเคลือบเหล็กออกไซด (วัน) 

Adsorption Capacity (mg/g)a

1 2.72 + 0.07 
15 2.76 + 0.01 
30 2.64 + 0.05 
63 2.71 + 0.10 
75 2.71 + 0.03 

a คาเฉลี่ย + SD (n = 3) 
 
 
 
ตารางที่ 9   ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)   
ของซิลาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 2   (Modified Precipitation Method )  

% Fe2O3  ความเขมขนของเหล็ก 
(%w/v) เคลือบครั้งท่ี 1 เคลือบครั้งท่ี 2 

0a 0.030 0.028 
0.06 0.683 0.584 
0.14 1.484 1.255 
0.28 2.031 2.017 
0.55 2.151 2.015 
1.11 2.021 2.483 

 a ซิลิกาเจลที่อบที่อุณหภูมิ 5000C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  และผานขั้นตอนการเคลือบทั้งหมด  แตไมมีการเติม 
 เฟอรริกไนเตรต 
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ตารางที่ 10  ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)          
ของซิลาเจลเคลือบเหล็กออกไซดแบบที่ 1  (Modified Adsorption Method )     
ความเขมขนของเหล็ก 

(%w/v) 
% Fe2O3  

0.69 2.357 
 
 
 
ตารางที่ 11  ความสามารถในการกําจดัตะกั่วและทองแดงที่ระยะเวลาในการสัมผัสตางๆ 

Adsorption Capacity (mg/g)aเวลา (นาท)ี 
ตะก่ัว ทองแดง 

0.5 –b 2.60 + 0.05 
1 –b 2.62 + 0.05 
2 –b 2.66 + 0.07 
3 –b 2.64 + 0.05 
4 – b 2.67 + 0.05 
5 9.06 + 0.41 2.76 + 0.03 
10 9.29 + 0.15 2.82 + 0.06 
15 9.61 + 0.32 2.81 + 0.02 
20 9.86 + 0.11 2.80 + 0.07 
30 9.84 + 0.15 2.80 + 0.10 
45 9.85 + 0.27 2.86 + 0.05 
60 9.88 + 0.15 2.86 + 0.03 

ใชสารละลายตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 49.83 mg/L ปริมาตร 25 mL, pH 5.39 ตอตัวดูดซับ 0.1 กรัม 
ใชสารละลายทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.61 mg/L ปริมาตร 10 mL, pH 5.44 ตอตัวดูดซับ 0.1 กรัม และใช
ทองแดงความเขมขนเริ่มตน 40.25 mg/L ปริมาตร 50 mL, pH 5.50 ตอตัวดูดซับ 0.5 กรัม  มาทดสอบที่ระยะเวลา
ในการสัมผัสที่ 0.5 - 4 นาที  
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3)  
b ไมไดมีการทําการทดลอง 
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ตารางที่ 12  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจดัตะกัว่ที่ความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของตะกั่ว (mg/L) 

ท่ีเตรียมได 
Adsorption Capacity (mg/g)a % Removala

4.19 0.95 +  0.00 100.00 + 0.00 
9.71 2.21 + 0.00 100.00 + 0.00 
19.36 4.40 + 0.00 100.00 + 0.00 
28.65 6.51 + 0.00 100.00 + 0.00 
37.95 7.99 + 0.33 92.67 + 0.00 
50.77 8.93 + 0.09 77.43 + 1.44 
58.46 8.86 + 0.17 66.70 + 0.41 
69.04 8.81 + 0.29 55.89 + 0.74 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอนํ้าหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม 
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3)  
 
 
 
ตารางที่ 13  ความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจดัทองแดงที่ความเขมขนตางๆ  
ความเขมขนของทองแดง (mg/L) 

ท่ีเตรียมได 
Adsorption Capacity (mg/g)a % Removala

4.09 0.40 + 0.00 100.00 + 0.00 
9.41 0.91 + 0.00 100.00 + 0.00 
19.63 1.95 + 0.04 98.96 + 0.05 
29.86 2.53 + 0.14 85.84 + 1.10  
40.70 2.71 + 0.10 69.35 + 0.35 
50.51 2.82 + 0.06 56.14 + 0.83 
60.74 2.81 + 0.12 45.90 + 1.13 
69.33 2.73 + 0.09 39.43 + 0.85 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.25 กรัม 
 a  คาเฉลี่ย + SD (n=3) 
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ตารางที่ 14  ประสิทธิภาพในการกําจดัตะกั่วและทองแดงในสารละลายที่พีเอชตางๆ  
ตะก่ัว(mg/L) ทองแดง(mg/L) pHc

เร่ิมตน ท่ีเหลือb
%Removala 

ตะก่ัว เร่ิมตน ท่ีเหลือb
%Removala 

ทองแดง 
3 50.74 46.08 9.18 + 0.33 46.80 43.30 7.48 + 1.28 
5 45.22 10.54 76.69 + 0.75 47.00 20.17 57.09 + 0.49 

5.5 47.88 8.34 82.51 + 1.44 47.40 19.23 65.42 + 0.49 
6 46.69 5.15 88.98 + 5.20 26.00 2.90 88.85 + 2.31 
7 44.49d 0.34 99.23 + 0.19 0.20e n.d. 100.00 + 0.00 
8 40.44d n.d. 100.00 + 0.00 n.d. n.d. 100.00 + 0.01 

ใชสารละลายปริมาตร 25 mL ตอน้ําหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัมสําหรับตะกั่วและ 0.25 กรัม สําหรับทองแดง 
a  คาเฉลี่ย + SD (n=3), bคาเฉลี่ย (n=3), c  pH + 0.1 
d สารละลายตกตะกอน และเซนทริฟวไมได  (เมื่อเจือจางดวยกรด HNO3 0.1 M      ทําใหตะกั่วที่ตกตะกอนอยู  
ละลายออกมาในสารละลายและความเขมขนเริ่มตนที่วัดไดจึงเปนคาที่ใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนที่เตรียมได) 
e สารละลายตกตะกอน และเซนทริฟวได 
n.d. (non detectable) ไมสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่อง FAAS  
 
 
 
ตารางที่ 15  ความสามารถในการกําจดัตะกั่วและทองแดงในสารละลายที่มีเกลือ NaCl ที่ความ
เขมขนตางๆ  

ตะก่ัว (mg/L) ทองแดง (mg/L) NaCl  
(M) เร่ิมตน ท่ีเหลือb

Adsorption Capacity  
(mgPb/g)a เร่ิมตน ท่ีเหลือb

Adsorption Capacity  
(mgCu/g)a

0 50.52 11.08 9.86 + 0.25 40.95 12.81  2.81+ 0.04 
0.01 50.80 29.78 5.02 + 0.17 41.38 21.67 1.87 + 0.03 
0.05 52.97 40.17 3.00 + 0.28 41.38 32.34 0.86 + 0.06 
0.1 52.25 42.83 2.19 + 0.16 42.01 36.31 0.54 +  0.07 
0.2 51.52 47.42 0.95 + 0.10 42.22 38.19 0.37 + 0.02 

ใชน้ําหนักตัวดูดซับ 0.1 กรัม ตอสารปริมาตรละลายตะกั่ว 25 mL และปริมาตรสารละลายทองแดง 10 mL 
a คาเฉลี่ย + SD (n=3) 
b คาเฉลี่ย (n=3) 
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วิธีการคํานวณ 
 

มวลโมเลกุลของ Fe  =  56  
มวลโมเลกุลของ Fe2O3    =  160 

     มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)3 . 9H2O  =  404 
 
1. ความเขมขนของสารละลายเหล็ก (%w/v) จากน้ําหนักเฟอรริกไนเตรตที่ละลายอยูในน้ํา 
 
     ช่ังเฟอรริกไนเตรต Fe(NO3)3 . 9H2O X g  ละลายในน้ําปริมาตร Y  mL 
 
               จากน้าํปริมาตร Y mL  มีเหล็กอยู    =          56 ×  X    g 
                               404 
              ถาน้ําปริมาตร 100 mL จะมีเหล็ก     =      56 ×  X  × 100   g (%w/v) 
          404 × Y 
 

  
2. ปริมาณเหล็กท่ีพบจากตัวดูดซับเมื่อทําการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF 
 

ผลการวิเคราะห % Fe2O3  ดวยเครื่อง XRF  จากน้ําหนักตวัดูดซับที่เตรยีมจากซิลิกาเจล  5 g  
สามารถคํานวณเปนน้าํหนกัเหล็กตอซิลิกาเจล 1g ไดดังนี ้
                

 
จาก % ของ Fe2O3 คือน้ําหนกัตัวดดูซับ  100 g    มีน้ําหนกัของ Fe2O3 อยู     =          X           g               
           ถาเตรียมจากตัวดูดซบั  5 g   จะมีน้าํหนัก Fe2O3 อยู                            =       X × 5       g 

               100  
             
                     ซิลิกาเจล 5 g  มีเหล็ก (Fe) หนัก     =        X  × 5 × (2 ×56)          g 

       100 × 160  
         ถา ซิลิกาเจล 1 g  มีเหล็กหนัก       =     X × 5 × 112  × 1000    mg/g silica gel

            100  × 160  ×  5 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวเบญจวรรณ  วงศศิริ    เกิดเมื่อวันที่ 6 ธันวาคม พ.ศ. 2522    กรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวทิยาศาสตรทั่วไป  
คณะวิทยาศาตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2544   และไดเขาศกึษาตอในระดบัปริญญาโท  
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สหสาขาวิชาวิทยาศาตรส่ิงแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  
ในป พ.ศ. 2545 
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